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ÖZET 

 

 

H-KÖPRÜ SÜRÜCÜ TABANLI MOTOR HIZ KONTROLÜ VE UYGULAMASI  

 

 

HATAġ, Hasan 

Yüksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Mühendisliği Anabilim Dalı 

Tez DanıĢmanı: Prof. Dr. Naci GENÇ 

Eylül 2018, 71 sayfa 

 

Bu çalıĢmada; sürekli mıknatıslı doğru akım (SMDA) motorunun, darbe 

geniĢliği modülasyonu (PWM) yöntemi kullanılarak ileri ve geri yönde hız kontrolü 

hem benzetim programı ortamında hem de uygulamalı olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Motorun ileri ve geri yönde hareketini tek bir doğru akım (DA) kaynağı ile 

gerçekleĢtirmek için H-köprü devresi kullanılmıĢtır. Tasarlanan sistemde istenilen hızın 

takip edilmesi için Oransal-Integral (PI) kontrol yöntemi ve Kayan Kipli (Sliding Mode) 

kontrol yöntemi ayrı ayrı kullanılmıĢtır.  Benzetim çalıĢmaları MATLAB/Simulink 

bloklarından ve Xilinx System Generator (XSG) bloklarından yararlanılarak yapılmıĢtır. 

Uygulamada ise DA motoru, Alanda Programlanabilir Kapı Dizileri (FPGA) 

kullanılmıĢtır. Gerek benzetim çalıĢması sonuçlarında gerekse deneysel çalıĢma 

sonuçlarında PI kontrol yöntemi ile Kayan Kip kontrol yöntemleri karĢılaĢtırılarak 

sonuçlar irdelenmiĢtir. Uygulama sonuçlarının benzetim çalıĢması sonuçlarıyla uyumlu 

olduğu görülmüĢtür. 

 

Anahtar kelimeler: DA motoru, FPGA, H-köprü, Kayan Kipli Kontrol, PI 

kontrol, XSG 
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                                               ABSTRACT 

 

 

 

H-BRIDGE DRIVER BASED MOTOR SPEED CONTROL AND 

IMPLEMENTATION 

 

HATAġ, Hasan 

M. Sc. Thesis, Electrical and Electronics Engineering 

Supervisor: Prof. Dr. Naci GENÇ 

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 PI 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, PI Control, Sliding Mode Control, 

XSG 
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SİMGELER VE KISALTMALAR 

 

 

Bu çalıĢmada kullanılmıĢ bazı simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte 

aĢağıda sunulmuĢtur. 
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Kt     Moment Katsayısı 
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kW     Kilowatt 
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λ     Yakınsama faktörü 

 

Kısaltmalar    Açıklama 

 

AA     Alternatif akım 

ANN     Yapay Sinir Ağları 

ARM     Acorn RISC Machine 
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DA     Doğru akım 

DSP     Dijital Sinyal ĠĢleme 

FPGA     Alanda Programlanabilir Kapı Dizileri 

HDL     Donanım Tanımlama Dili 

IGBT     Insulated Gate Bipolar Transistor 

MOSFET    Metal Oksit Yarıiletkenli Alan Etkili Transistör 

PI     Oransal-Ġntegral 

PID     Türevsel-Oransal-Ġntegral 
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Kısaltmalar    Açıklama 

 

PWM     Darbe geniĢlik modülasyonu  

RPM  Dakikadaki Devir Sayısı 

VHDL  Yüksek Hızlı Donanım Tanımlama Dili 

Q     Transistör 

XSG     Xilinx System Generator  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

1. GİRİŞ 

 

 Elektrik enerjisini mekanik enerjiye dönüĢtüren makinelerden biri olan DA 

motoru, günümüzde endüstrinin birçok kolunda yer almaktadır. Önceleri, konum 

kontrolünde kullanılan servo motorların çoğu alternatif akım (AA) ile çalıĢtırılmaktaydı. 

AA motorların kontrolünün kolay olmaması DA motorları birçok uygulamada tercih 

edilir duruma getirmiĢtir. Diğer taraftan DA motorunun içindeki fırça ve komütatör, 

daha çok bakım gerektirmekte ve masrafı artırmaktadır. DA motoru ve güç 

elektroniğindeki geliĢmeler motor hacmi baĢına düĢen momenti artırılmakta ve sürekli 

mıknatıslı motor türleri ilerleme göstermektedir. Böylelikle fırça ve komütatör bakım 

masrafları büyük ölçüde azaltılmakta ve DA motoru kullanılan uygulama sayısı daha da 

geniĢlemektedir (Sharaf ve ark., 2007). 

Yarıiletken teknolojisindeki geliĢmeler sayesinde nispeten küçük, hızlı ve az 

maliyetli mikrodenetleyiciler ve güç anahtarlama elemanlarının ortaya çıkmasına olanak 

sağlamasıyla beraber DA ve AA motor sürücü sistemlerinin kontrolü önemli ölçüde 

ilerlemiĢtir. DA motor sürücüleri pahalı ve karmaĢık yapıda olmadığı için sıkça kalkıĢ, 

durma, frenleme ve hareket yönü değiĢimi gerektiren birçok endüstriyel uygulamalarda 

hala yaygın olarak kullanılmaktadır. Ayrıca DA motor sürücüsü ile hız ve moment 

kontrolü asenkron motor sürücüsüne göre daha kolay olduğu için, endüstrideki 

kullanımı önemli avantajlara sahiptir. Bu nedenle, maliyeti az bir denetleyiciyle 

istenilen kontrolün sağlanabilmesi için DA motoru kullanılabilir. Sıkça kalkıĢ, hareket 

yönü değiĢimi, frenleme ve hızlanmaya ihtiyaç duyan uygulamalarda H-köprü sürücü 

sistemine gereksinim vardır. Bu sürücü devresi ile yapılan hız ayarı ve frenleme 

gereksinimleri diğerlerine göre daha verimli ve daha maliyeti az olur (Altun ve ark., 

2008). 

H-köprü devresi, bir yük üzerine tek bir güç kaynağı kullanılarak pozitif ve 

negatif bir gerilimin uygulanabilmesine olanak sağlayan bir güç elektroniği devresidir. 

Bu devre Doğru Akım (DA) motorların rotorlarının çift yönlü olarak hareket etmesi için 

robotik ve diğer uygulamalarda sıklıkla kullanılır. H-köprü devresi DA motorlarının çift 

yönlü hareketine izin vermesi dıĢında inverter uygulamalarda sıklıkla kullanılır 

(Williams, 2002). 
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DA motorunun terminallerine uygulayacağımız akımın yönüne göre motorun 

hareket yönü, voltajın büyüklüğüne göre de hızı değiĢecektir. DA motorunun hızını 

kontrol etmek için birçok yol geliĢtirilmiĢtir. Silikon Kontrollü Doğrultucu(SCR) ve 

PWM en sık kullanılan iki yöntemdir. SCR ile yapılan kontrol devrelerinde, doğrultucu 

ve direnç ile elde edilen kontrol mekanizması bilgisayar sistemleri için uygun bir 

kontrol yöntemi değildir. DA motoru hızını kontrol etmek için bilgisayar yazılımı 

denetimi ile PWM yöntemini kullanmak, diğer kontrol metotlarından daha etkindir 

(Kurt, 2002). 

Kapalı çevrim kontrol yönteminde daha hassas bir kontrol için çıkıĢtan geri 

besleme yapılır. Bu kontrol sisteminde geri besleme, akım kontrol modu ve gerilim 

kontrol modu olmak üzere iki çeĢittir. Darbe geniĢlik modülasyonu (PWM) kontrollü PI 

denetimi, kapalı çevrim kontrol sistemi için yeterli olduğundan birçok endüstriyel 

uygulamada kullanılmaktadır (Yalduz, 2015). 

FPGA, geleneksel bilgisayar mimarisinden ayrı olarak paralel iĢlem yapma 

özelliğine sahip olduğu için birbiri ile sebep-sonuç iliĢkisi bulunmayan birimler aynı 

zamanlı çalıĢabilmektedir. Bu özelliği sayesinde FPGA, yoğun veri giriĢi olan ve elde 

edilen verinin kısa sürede iĢlenmesi gereken özellikle görüntü iĢleme, sinyal iĢleme gibi 

uygulamalarda neredeyse rakipsizdir (ÇavuĢoğlu ve Kösten, 2017). 

Bu çalıĢmada DA motorunun hız ve yön kontrolü benzetim programında ve 

deneysel olarak incelenmiĢtir. Kontrolcü olarak PI kontrol yöntemi ve kayan kip 

kontrolcü ile sağlanarak elde edilen sonuçlar mukayese edilmiĢtir. Motordan hız 

değerinin alınıp referans hız ile karĢılaĢtırılması ve bahsedilen kontrolcülerin 

uygulanarak sürücüye sinyalin verilmesi FPGA tarafından yapılmıĢtır. Kontrolcülerin 

ürettiği PWM sinyalleri belirli iĢlemlerden geçtikten sonra görev çarpanın 

dönüĢtürülerek H-köprü sürücü devresine verilmiĢtir. Sürücü devresi sinyalleri düĢük 

taraf ve yüksek taraf olarak yükseltmiĢ ve H-köprü devresinin MOSFET‟lerini sürecek 

hale getirmiĢtir. Bu Ģekilde verimli bir hız ve yön kontrolü gerçekleĢtirilmiĢtir. Gerek 

benzetim çalıĢması sonuçlarında gerekse deneysel çalıĢma sonuçlarında motorun hız 

kontrolü için kullanılan PI ve kayan kip kontrolcelerinden alınan sonuçlar 

karĢılaĢtırılarak irdelenmiĢtir. 
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2. KAYNAK BİLDİRİŞLERİ 

 

 

Malviya ve Dubey (2015), yaptıkları çalıĢmada DA motorunun hız kontrolünün 

çeĢitli yöntemleri ele almıĢ ve DA motorunun hız kontrolü üzerine literatür taraması 

sunmuĢtur. ÇalıĢmalarında klasik hız kontrol yöntemi ile DA motorunun modellemesi 

ve analizi sunulmaktadır. Hız kontrolü teorisi üzerine bir gözden geçirme, avantajları, 

dezavantajları ve sınırlamaları üzerinde durmuĢlardır.  

Fuentes ve Estrada (2012), çalıĢmalarında seri DA motoru sürücü için yeni bir 

dört bölgeli tam kontrol sunmuĢlardır. IGBT kullanılarak tasarladıkları bir prototipi bir 

metro atölyesinde test etmiĢlerdir. ÇalıĢmalarında önerilen sürücü, 2007 yılında elde 

edilen bir ABD patenti ile desteklenmektedir. Seri DA motorları için yeni bir DA çekiĢ 

sistemi sunulmaktadır. ÇalıĢmalarında Elektromekanik kontaktörler, ek dirençlerin 

kullanılmaması, tork ve hız kontrolü, herhangi bir hızda kontrollü frenleme, herhangi 

bir hızda rejeneratif frenleme, sıfır hızda tork kontrolü birer avantaj olarak 

gösterilmiĢtir. Yüksek verimlilik ve tam bir kontrol sunduğu için metro veya lokomotif 

elektrik çekiĢi için iyi bir seçenek olduğuna değinilmiĢtir.  

Krishnan (1996), makalesinde, dört bölgeli PM fırçasız bir DA (PMBDC) motor 

sürücü için yeni bir dönüĢtürücü topolojisini formüle etmiĢtir. Önerdiği topoloji ile 

operasyon için makine tasarımında gerekli olan gerekli değiĢiklikler türetilmiĢtir. 

Krishnan sürücüyü, sisteminin dinamik modellemesi, simülasyonu ve analizi, dört 

bölgeli çalıĢma için tahrik sisteminin fizibilitesini ve dolayısıyla yüksek performanslı 

uygulamalardaki uygunluğunu kanıtlamak için yapmıĢtır. Önerdiği dönüĢtürücünün tam 

dalgalı-invertör beslemeli PMBDC ile karĢılaĢtırmasını, ticari kullanım için avantaj ve 

dezavantajlarını değerlendirmek amacıyla sunmuĢtur. DönüĢtürücü topolojisinin 

avantajları, ortaya çıkan yüksek voltajın, ancak düĢük maliyetli, değiĢken hızlı motor 

sürücü uygulamalarının sağlam yüksek güvenilirlik, uygun paketleme ve dinamik 

performans gereksinimleri ile örtüĢüyor görünmektedir. 

  Singh ve ark. (2016), çalıĢmalarında DA motorları hız kontrolü alanında yapılan 

araĢtırma çalıĢmalarının literatür taraması sunmuĢtur. En uygun metodu bulmak için 
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geleneksel yöntemler ile Uyarlanabilir Sinirsel Bulanık Çıkarım Sistemini (ANFIS) 

tabanlı bir kontrolcü arasında karĢılaĢtırmalı bir analiz yapmıĢlardır. Birçok DA motor 

sürücüsünün hızını kontrol etmek için birçok araĢtırmacı tarafından kullanılan farklı 

yöntemler hakkında bir literatür incelemesi sunulmuĢtur. Ele aldıkları kontrolcüler, 

geleneksel PI ve PID kontrolü, Bulanık Mantık kontrolü gibi akıllı kontrolcüler, Yapay 

Sinir Ağı, Bulanık mantık, Nöro-Bulanık Sistemi tabanlı PID kontrolcüleri, Yapay Sinir 

Ağları, Bulanık Çıkarım Sistemleri ve Adaptif-Nöro Bulanık Çıkarım Sistemleri gibi 

kombinasyonlarıdır. Önerdikleri tüm kontrolcülerin karĢılaĢtırmalı analizi, ANFIS 

kontrolcülerinin, otomatik öğrenme ve adaptasyonlarından dolayı, tüm bu yöntemler 

arasında en sağlam ve verimli olduklarını göstermektedir.  

Patil ve ark. (2016), DA motorunun düĢük maliyetli, yüksek performanslı 

doğrayıcı dört bölgeli kapalı döngü kontrolünü açıklamıĢlardır. GerçekleĢtirilen sürücü 

sistemi, dört bölgeli çalıĢan Hibrid Elektrikli Araçlara uygulanabilir niteliktedir. 

Simülasyonun amacı, tahrik sisteminin gerçekçi çalıĢma koĢulları altında performansını 

tahmin etmektir. Dört bölgeli kıyıcı beslemeli DA motoru sürücü sisteminin kapalı 

döngü kontrolünü, yüksüz olarak test etmiĢlerdir. Sürücü sisteminin, gerçekçi çalıĢma 

koĢulları altında davranıĢını tahmin etmek için Scilab / XCOS kullanılarak 

modellemiĢlerdir. Deney sonuçları kıyıcı tarafından 180 V ile beslenen 1 HP gücünde 

serbest uyartımlı DA motoru kullanılarak elde edilmiĢtir. Uygulanan kontrol 

algoritmasının yüksek performansı sayesinde, -750 RPM'den +750 RPM'ye hızın tersine 

çevrilmesi 2 saniyeden daha kısa sürede gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu Ģekilde geliĢtirilen 

sistem daha hızlı yanıt ve hassas kontrol sağlamıĢtır. Deney sonuçları DA sürücü 

sisteminde kullanılan kontrol algoritmasının yüksek performansını doğrulamıĢtır. 

John ve Vijayan (2017), geleneksel integral yığılması denetleyicilerinden daha 

üstün olan bir integral yığılması denetleyici önermiĢlerdir. Kontrol ünitesi 

MATLAB/Simulink kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir ve aĢma ve yerleĢim süreleriyle 

ilgili bir karĢılaĢtırma çalıĢması mükemmel bir performans göstermiĢtir. Sistem, 

MATLAB/Simulink araçlarından Xilinx blok seti kullanılarak uygulanmıĢtır. Bu yazıda 

BLDC motorlarının hız kontrolü için  Ġntegral yığılması bir PI kontrol önerilmiĢtir. 

Ġntegral yığılması kontrolünün analizi, aĢma ve yerleĢme süresine iliĢkin performansta 

önemli bir iyileĢme olduğunu göstermiĢtir. MATLAB/Simulink kullanılarak simülasyon 

yoluyla önerilen kontrolcü ve geleneksel kontrolcüler arasındaki karĢılaĢtırma, 

https://polen.itu.edu.tr/handle/11527/1425
https://polen.itu.edu.tr/handle/11527/1425
https://polen.itu.edu.tr/handle/11527/1425
https://polen.itu.edu.tr/handle/11527/1425
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etkinliğini onaylar nitelikte sonuç vermiĢtir. Simülasyon sonuçları, integral yığılması PI 

kontrol cihazının geçerliliğini ve üstünlüğünü teyit etmiĢtir. Motorun hız cevabı, çeĢitli 

yükleme koĢulları için oldukça memnuniyet verici olmuĢtur. 

Dang ve ark. (2015) makalelerinde DA motoru hız kontrol sisteminin donanım 

uygulamasının FPGA ile daha güvenilir olduğunu göstermiĢlerdir. Bu Ģekilde bir 

kontrol tasarımı ve simülasyon modülü hem DA motoru modelini hem de kontrol 

sistemini simüle etmek için kullanılır. PID kontrol algoritması, PWM üreteci, geri 

besleme sensörü arayüzü tasarımı için yeni bir donanım-yazılım ortak tasarım yaklaĢımı 

sunulmuĢtur. FPGA modülü, gerçek donanım uygulaması sırasında geliĢtirme iĢleminde 

kullanılan kodun kolayca yeniden kullanılmasını sağlamıĢtır. Yaptıkları çalıĢmada 

fırçalı DA motoru matematik modelleri, kontrol sisteminin simülasyonunu 

kolaylaĢtırmıĢtır. LabVIEW & Multisim'de simülasyon ile tüm sistem analiz ve 

optimize edilmiĢtir. 

Kumar ve ark. (2004), DA-DA dönüĢtürücü tarafından beslenen DA sürücünün 

kapalı döngü kontrolü için bir INTEL 8051 mikro denetleyici tabanlı bulanık 

denetleyici önermiĢtir. Tasarlanan kontrolcüde bir iç akım kontrolü ve bir dıĢ bulanık 

hız kontrolü olan iki döngü vardır. Kontrolcüyü, dönüĢtürücünün görev döngüsünü ve 

dolayısıyla, hızı düzenlemek için ayrı olarak uyarılmıĢ motorun armatürünü besleyen 

gerilimi değiĢtirmek için kullanmıĢtır. Bulanık denetleyici ve PID kontrolcü için yük 

değiĢimleri ve ayarlanmıĢ hız değiĢimi açısından simüle edilmiĢ kapalı çevrim 

performansı bildirilmiĢtir. Simüle edilen sonuçları, 8051 tabanlı gömülü sistemde 

uygulanan bulanık denetleyiciye sahip bir dönüĢtürücü kullanılarak deney sonuçları ile 

karĢılaĢtırmıĢtır. 

Patel ve ark. (2012), çalıĢmalarında, FPGA kullanılarak tümüyle sayısal PID 

kontrol cihazının uygulanması sunmuĢtur. FPGA, kullanıcı tarafından ihtiyaçlar 

doğrultusunda programlanabilen yeniden yapılandırılabilir bir cihaz olduğu için bu 

çalıĢmalarında tercih edilmiĢtir.  Günümüzde gömülü kontrol uygulamaları, daha az 

kaynak kullanarak kapalı çevrim performansına sahip düĢük güç ve hızlı hareket eden 

PID kontrolü gerektirir ve bu da maliyet düĢürme ile sonuçlanır. Sistemdeki iĢlenmemiĢ 

veriler doğrudan sisteme verilebilir ve denetleyicinin çıkıĢı doğrudan sisteme verilebilir. 

Bu, analog dijital dönüĢtürücünün kullanılmasını engellediği sistem tasarımının hatasını 

ve maliyetini azaltır. 

https://polen.itu.edu.tr/handle/11527/1425
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Geramipour ve ark. (2013), çalıĢmalarında, tip-1 diyabetik hastaların kan glikoz 

seviyesini düzenlemek için FPGA cihazına dayalı dijital PID kontrol cihazı tasarımı için 

bir yöntem üzerinde çalıĢmıĢtır. Kontrolcü, MATLAB / Simulink ortamında bir 

diyabetik hasta modeli olarak Bergman Minimal modeli kullanılarak ayarlanmıĢtır. PID 

parametreleri bir genetik algoritma kullanılarak ayarlanmıĢtır. Kontrol sistemlerinin 

hızının performans ve kararlılığı üzerinde etkisi olduğundan, çalıĢmalarında FPGA 

kullanmıĢlardır.  Xilinx blokları PID kontrolün yapısı ve FPGA akıĢı için uygulanır. Ġki 

diyabetik hasta modelinin kandaki glikoz miktarı bitlerle farklı niceleme kullanılarak 

sonuçları simüle edilmiĢtir. Sistem Üreteci kullanılarak FPGA üzerinde PID kontrolün 

uygulanmasının kompakt ve yüksek hızda olduğunu ve tasarımcının farklı tasarımları 

basitçe değerlendirip uygulayabildiğini göstermektedir. 

   Jokic ve ark. (2014), yaptıkları çalıĢmalarında kullandıkları Altera DE2 

kartlarının programlanması amacıyla yazılım ve donanım bileĢenlerinden oluĢan entegre 

ortamın gerçekleĢtirilmesi sunulmuĢtur. DA motoru kontrolünün simülasyon ve deney 

sonuçları, önerdikleri konseptin kullanıĢlılığını göstermektedir. Makalelerinde anlatılan 

araĢtırmanın temel amacı, FPGA platformlarında geniĢ bir kontrol algoritması sınıfının 

geliĢtirilmesi ve test edilmesi için, MATLAB/DSP Builder'daki sekmesindeki bloklar 

kullanılması olmuĢtur. MATLAB/DSP Builder'da FPGA gerçek zamanlı 

gerçekleĢtirildi. OluĢturulan blokların deneysel doğrulaması için donanım bileĢenleri 

tasarlandı ve uygulandı ve oluĢturulan bloklarla deneysel olarak doğrulamıĢlardır.  

Salem, (2013), Mekatronik uygulamalarında en çok kullanılan temel açık çevrim 

elektrik makinelerinin matematiksel modellerini, Simulink modellerini, analiz ve 

kontrol çözümlerini tanıtmıĢtır. Elektrik makinelerin iki döngü akımı ve hız kontrolü 

tanıtıldı ve test edildi. Ġstenen motor torkuna ulaĢılırken çekilen akımın en aza 

indirilmesi için istenen armatür akımı ve tork sabiti ile yük torku ile ilgili önerilen, 

ancak teorik bir kontrol yöntemi önerilmiĢ ve teorik olarak test edilmiĢ ve kabul 

edilebilir aralıklarda kontrol akımının azaltılmasını sağlamıĢtır. Önerdiği modeller, 

eğitim amaçlı uygulama için olduğu kadar, araĢtırma amaçlı tasarlanmıĢtır. 

Wu ve ark. (2008), DA motoru hız kontrol sistemi tasarlamıĢlardır. Motor hız 

kontrolünün kapalı döngü sistemi tasarladılar, armatür voltajını kontrol etmek için 

PWM algoritmasını kullandılar ve motor hızı armatür voltajının regüle edilmesiyle 

kontrol ettiler. ARM kartının yüksek entegrasyonundan dolayı, sistem küçük hacimli, 
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düĢük maliyetli ve kolayca programlanmıĢtır. Bu çalıĢmada tasarlanan sistem, birçok 

orta ve küçük güç motor kontrol sistemi ile ilgilenebilir. ARM kontrol sistemi, 

diğerlerine kıyasla eksiksiz bir ortak çevre birimlerine sahip olduğu için sisteme kararlı 

ve gerçek zamanlı yanıt verdiği görülmüĢtür. 

Ponce ve ark. (2015), FPGA kullanarak kapalı döngü pozisyon kontrolü 

üzerinde durmuĢlardır. Deney sonuçları, verimlilik göz önünde bulundurulduğunda ve 

farklı materyallerin iĢlenmesi sırasında elektrikli sürücünün performansını 

göstermektedir. Önerilen gerçek zamanlı pozisyon kontrolü, elektrikli motor tahriki için 

maksimum verimlilikte sınırlı bir çalıĢma alanı seçildiğinde avantajlar göstermiĢtir. 

Sistemde FPGA kullanılmasıyla gerçek zamanlı sistem, daha verimli bir CNC iĢleme 

evresine ulaĢmıĢ ve üretim için yeterince iyi olan bir pozisyon kontrolü yanıtını 

vermiĢtir. 

Telba (2014), yaptığı çalıĢmasında FPGA kullanılarak DA motor kontrol 

cihazını simüle etmek için güvenilir bir dinamik model açıklanmaktadır. Xilinx, 

MATLAB/Simulink ve PSIM kullanılarak sistemin adım yanıtı için FPGA kullanılarak 

gerçek zamanlı ölçümler kullanılarak yapılan simülasyonun hızını kontrol etmek için 

kullanılmıĢtır. Deney sonuçları dinamik modeli doğrular nitelikte çıkmıĢtır. Modeli, 

FPGA kullanılarak laboratuvarda uygulanmıĢ ve model parametreleri tanımlamak için 

VHDL kodlama araçlarını, basit ölçümler ve standart laboratuvar ekipmanını 

kullanılarak uygulanmıĢtır.  

Gupta (2010), H-köprü motor sürücü devresi ile DA motorun hız kontrol sistemi 

tasarlamıĢtır. Makalede H-köprüsünün üç devresi açıklanmıĢtır. Ġlk devre motorun 

hareketini ve diferansiyel tahrik kavramını açıklar. Ġkinci devre, transistörlerin uygun 

tetiklenmesini vurgulayarak, önceki devreyi iyileĢtirir. Üçüncü konsept, ağır yük 

koĢullarında H-köprü motor sürücü devresidir. Tüm koĢullar, her koĢul altında verimli 

bir sürüĢ sistemi oluĢturmak için temel araĢtırmalardan oluĢmaktadır. Tekerlekli mobil 

robotlar için bir tahrik sistemi, robotun iyi hareket etmesini sağlayacak kadar verimli 

olmalıdır. Yükü taĢımak için gereken akım da büyüktür. Yukarıda açıklanan devreler, 

tahrik sisteminin verimli hale getirilmesine yardımcı olmuĢ ve doğru yük ile ağır yük 

koĢullarında çalıĢmıĢtır.  

Asha ve Jayakumar (2014), çalıĢmalarında yumuĢak hesaplama tekniği tabanlı 

yapay sinir ağı (ANN) denetleyicisi kullanılarak serbest uyartımlı DA motorun hız 
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denetimi ve kontrolü sunulmaktadır. PI kontrolü, bulanık mantık kontrolü ve ANN 

kontrolcü simülasyonu sonuçları kullanılarak serbest uyartımlı DA motorun açık döngü 

ve kapalı döngü kontrolü gösterilir. Bu çalıĢmada, ANN kontrol ünitesinin yük arızaları 

ile performans ve etkinliğinin, bulanık mantık denetleyicisine ve DA motorun hız 

kontrolü için geleneksel PI kontrolüne kıyasla daha iyi olduğunu göstermek için farklı 

kontrolcüler için simülasyon sonuçları sunulmuĢtur. DA motorun açık döngü ve kapalı 

döngü kontrolü için MATLAB/Simulink kullanılarak deney sonuçları gösterilmiĢtir. PI 

kontrolü, Bulanık mantık denetleyici ve Yapay sinir ağı denetleyicisi (ANN) kontrolü 

kullanılarak hız cevabı karĢılaĢtırılmıĢtır. DA motoru Yapay sinir ağı denetleyicisi 

kullanılarak modellenmiĢtir ve deney sonuçları sunulmaktadır. 

Hepzibah ve Korah (2012), çalıĢmalarında herhangi bir geleneksel analog 

yöntemlerden veya DSP gibi dijital yöntemlerden daha hızlı bir iĢlem sağlayan FPGA 

kullanılarak bir DA motor sürücüsünün hız denetimi sunulmaktadır. ÇalıĢmaları bulanık 

mantık kullanan bir DA motorun hız kontrolü için MATLAB simülasyonu ile ilgilidir. 

FPGA kullanımı, iĢlem hızını azaltır ve dolayısıyla motorun verimliliğini artırır. Bu 

yazıda, bir elektrikli sürücünün kontrolü için bir FPGA yaklaĢımı ele alınmıĢtır. 

Simülasyon MATLAB'da yapılmıĢtır ve ayrıca deneysel olarak da gerçekleĢtirilmiĢtir. 

MOSFET'i tetiklemek için gereken sinyaller FPGA kullanılarak üretilmiĢtir. Deneysel 

sonuçlar, FPGA tabanlı kontrol sisteminin, elektrikli sürücüler ve diğer güç elektroniği 

sistemlerinde kontrol ve verim hızını artırdığını kanıtlamıĢtır. 

Rajkumar ve ark. (2017), çalıĢmalarında amaçlarının elektrikli araçların invertör 

ile beslenen BLDC motorun hız kontrolü için bir sistem sağlamak olduğunu 

belirtmiĢlerdir. Bulanık mantık tekniği, BLDC motorunun ters elektromotor kuvveti 

değiĢken ve sabit durumu altında hızını tahmin etmek için kullanılır. Bu yazıda, 

rezonans devreli invertör, MATLAB/Simulink yazılım araçları kullanılarak simüle 

edilmiĢ BLDC motor sürücü sistemini beslemiĢtir. Bu yazıda, BLDC motorunun 

matematiksel modellemesi ve bulanık mantık ve PID kontrolü kullanılarak BLDC 

motorunun hız kontrolü önerilmiĢ ve doğrulanmıĢtır. Simülasyon sonuçları bir elektrikli 

araçta BLDC motorunun kontrolü için sunulmuĢtur. 

Akkaya ve ark. (2017), çalıĢmalarında, VHDL kullanarak Sugeno tipi Fuzzy 

PID Mantık Denetleyicisinin tasarımını önerdiler ve FPGA üzerinde uyguladılar. 

Önerilen kontrolcü, MATLAB/Simulink ortamı üzerinden FPGA-in-the-loop 
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simülasyonu yardımıyla bir DA motor hız kontrol sistemi ile test edilmiĢtir. Aynı 

kontrolcü MATLAB Fuzzy Logic Toolbox kullanılarak da tasarlandı ve sonuçlar 

karĢılaĢtırıldı. Bulanık Mantık Sisteminin ölçekleme faktörünü elde etmek için, 

MATLAB optimizasyon araç kutusu ile genetik algoritma kullanılır. Aynı 

ölçeklendirme faktörleri, hem kontrol cihazını tasarlanmıĢ ve VHDL kodunu tasarlamıĢ 

hem de farklı referans giriĢleri için sonuçlar elde edilmiĢtir. Sonuçlar, VHDL ile 

tasarlanan kontrolcünün, alet kutusuyla karĢılaĢtırıldığında aynı çıkıĢı verdiğini 

göstermektedir. Bu sonuçlar, Sugeno tipi Bulanık Mantık Denetleyicisinin 

uygulanmasının VHDL kullanılarak FPGA ortamında uygulandığını göstermektedir. 

Hamed ve Almobaied (2011), sundukları araĢtırmada Spartan-3A ile, gerçek 

zamanlı PID kontrol sisteminin bir modeli gerçek zamanlı olarak uygulanmaktadır. Yük 

değiĢtiğinde sabit bir hız sağlamak için tanıtılmıĢtır. Bir DA motoru modeli, karmaĢık 

model sistemleri için bir örnek olarak yük değiĢimi ile ikinci derece sistem olarak kabul 

edilir. KarĢılaĢtırma amacıyla, yaygın olarak kullanılan iki “PID ve Fuzzy” kontrolü, 

önerilen sistemin performansını incelemek için aynı FPGA kartında uygulanmıĢtır. Bu 

kontrolcüler, hız ve yük değiĢimi koĢulları altında MATLAB / Simulink programı 

kullanılarak test edilmiĢtir. Kontrolcüler, motoru gerçek zamanlı uygulama olarak hız ve 

yük değiĢimi koĢullarında çalıĢtırmak için uygulanmıĢ ve Fuzzy-PID'in üstünlüğünü 

göstermiĢtir. 

Sonoli ve Raju (2010), çalıĢmalarında DA motor hız kontrol sistemi için Xilinx 

FPGA (XC3S400) tabanlı PID denetleyici için "VHDL" kullanılarak yazılım 

modülünün uygulanması sunulmuĢtur. Yazılım modüllerini oluĢturmak ve test etmek 

için kullanılan araçlar Xilinx ISE 9.2i ve ModelSim XE III 6.3c'dir. FPGA üzerindeki 

tasarımı doğrulamadan önce, tüm tasarım Modelim Simülasyon aracı kullanılarak 

simüle edilir. Motor hızının kademeli olarak ayarlanan hıza değiĢtiği ve ayarlanan hıza 

kilitlendiği görülmektedir. Bir dijital PID kontrol cihazı, FPGA kullanılarak baĢarıyla 

uygulanmaktadır ve performansı, gerçek zamanlı kontrol için bir DA motor hız kontrol 

sisteminde doğrulanmıĢ ve test edilmiĢtir. Test sonuçları, PID kontrol cihazı 

eklendiğinde, kararlı durum hatasının ortadan kaldırıldığını ve istenen çıkıĢ hızının elde 

edildiğini göstermiĢtir. 

Jogalekar ve ark. (2013), tarafından sunulan çalıĢmada sabit mıknatıslı DA 

motorunun hız kontrolü için FPGA kullanılarak özelleĢtirilmiĢ Orantılı-Ġntegral-Türev 
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(PID) mimarisinin donanım uygulaması ele alınmaktadır. Bu mimari, hız kontrol 

döngüsünü uygulamak için Verilog kullanılarak FPGA'ya yerleĢtirilmiĢtir. Kontrolcü 

tasarımı, sentezi ve analizi Xilinx ISE yazılımı ve yonga takımı ile tamamlanmıĢtır. DA 

motorlu bu mimarinin gerçek zamanlı arayüzü, dinamik yük koĢullarında baĢarılı bir 

Ģekilde gösterilmiĢtir Simülasyon sonuçlarının deney sonuçları ile karĢılaĢtırılması, 

önerilen PID tasarımının etkinliğini göstermektedir.  

Ali ve ark. (2010), araĢtırmalarında, dijital kontrol sistemlerinin yeni bir 

donanım tasarım metodolojisini sunmaktadır. Bunun için, VHDL kullanarak kontrol 

sisteminin sentezlenmesi yerine, analog görüntü sinyallerini gerçek dünyadan alan ve 

Motoru sürmek için PWM sinyal üretildiği LabVIEW FPGA modülü kullanılmıĢtır. 

Dijital sistemin fiziksel uygulaması Spartan-3E ile gerçekleĢtirilmiĢtir. DA motorunun 

referans hız ve yükte ani bir değiĢikliğin etkisi de dahil hız kontrolüne yönelik 

simülasyon çalıĢmaları yapılmıĢtır. 

Agarwal ve Gupta (2013), çalıĢmalarında, MATLAB kullanılarak DA motorun 

modellenmesi yapmıĢ ve hızı FPGA platformunda PID kontrolü kullanılarak kontrol 

etmiĢlerdir. Kullanılan donanım Spartan-3E (XC3S250E) FPGA kartı, DA Motor 

modülü ve ADC'dir. Kullanılan yazılım araçları MATLAB, Xilinx ISE 8.1i ve Model-

Sim SE-EE 5.4a'dır. PWM sinyali, DA Motor için bir giriĢ sinyali olarak iĢlev görür. 

Optik enkoder, çıkıĢı PID Denetleyicisine bir girdi olarak geri beslenen geri besleme 

yolunda kullanılmıĢtır. Sonuçlar önce simüle edilir ve daha sonra FPGA kartına 

uygulanır. PID kontrolü adım yanıtlarının performans analizi MATLAB kullanılarak 

yapılmıĢtır. Sonuç olarak PMDC motorun hızı, PID kontrolü kullanılarak FPGA 

platformu tarafından kontrol edilmiĢtir. 

Khubalkar ve ark. (2017), çalıĢmalarında amaçlarının seri DA motorunun hız 

kontrolü için iki serbestlik dereceli dijital kesirli düzen oransal-integral-türev (2-DOF 

FOPID) kontrolünü uygulamak olduğunu belirtmiĢlerdir. Hız kontrolü, H-köprü devresi 

üzerinden darbe geniĢlik modülasyonlu kontrol yöntemi ile elde edilir. Önerilen kontrol 

Ģemasının etkinliği, MATLAB/Simulink'in FPGA-in-loop sihirbazı kullanılarak simüle 

edilmiĢtir. Performans karĢılaĢtırması, yaklaĢık olan integer ile karĢılaĢtırıldığında 

önerilen kontrolcü ile iyileĢtirmeyi göstermektedir. H-köprü tabanlı seri DA motorunun 

hız kontrolü, yüksek performanslı motor tahrikinin uygulanmasına olanak tanımak için 

incelenir. H-köprü tabanlı seri DA motorunu kapalı döngüde modellenmiĢtir ve 
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MATLAB/Simulink'in FPGA-in-the-loop kullanarak gerçek zamanlı olarak simüle 

edilmiĢtir. Önerilen kontrolcünün, tam sayıdaki karĢılığı ile karĢılaĢtırıldığında, aĢma, 

yükselme zamanı ve çökelme süresini azalttığı fark edilir. Önerilen plan daha hızlı ve 

verimlidir. 

Behnam ve Mansouryar (2011), çalıĢmalarında FPGA ile bir DA motorunun 

kapalı döngü kontrol sisteminin tasarımı ve simülasyonu için yeni bir yöntem 

sunmaktadır. Dijital tasarımlı PID kontrol cihazı daha geliĢmiĢ ve faydalıdır. Bu 

nedenle hız ölçümü ile analog PID'ye kıyasla daha iyi bir yanıt üretir. Kolayca çip 

üzerinde sistemlerde uygulanabilir. Sabit Nokta Aritmetiğine dayalı MATLAB Xilinx 

sistem üreteci aracı, DSP mimarisini kullanarak dijital PID kontrolünü tasarlamak, 

kontrol sisteminin yanıtlarını çizmek ve VHDL kaynak kodunu oluĢturmak için 

kullanılır. Kontrol sistemi, bir dijital PID, gerçek bir DA motoru modeli, artımsal optik 

Ģaft enkoder modeli, rpm ve pozisyon bloklarından oluĢur. Sonuçlar, önerilen sistemin 

kararlı durumu ve geçici hatayı düĢürdüğünü göstermektedir. 

Kumari ve Swain (2018), çalıĢmalarında dört kadranlı doğrayıcı DA motorun 

kapalı devre kontrolü için PID kontrolünü ayarlama yöntemini araĢtırmıĢtır. DA 

motorun hızının ileri sürüĢ modunda izlenmesi kontrolcü kullanılarak yapılır. Bu 

yazının yeniliği, lineer kuadratik regülatör kullanarak PID kontrol cihazının 

ayarlanmasıdır. Kontrolcü parametreleri, tatmin edici aĢma ve yerleĢme süresi dahilinde 

elde edilmiĢtir. Buradaki optimal çözüm tabanlı PID ayarının etkinliği, diğer geleneksel 

PID ayarlama yöntemleriyle karĢılaĢtırmalı simülasyon sonuçları ile test edilmiĢtir. 

KarĢılaĢtırmalı çalıĢma, hem zaman alanı hem de frekans alanı analizinde DA Motorun 

kapalı devre kontrolü için elde edilen etkili ve mümkün olan en iyi sonucu bulmak için 

yapılmıĢtır. 

Agarwal ve ark. (2013), FPGA platformunda PID kontrolünün performans 

analizi ve uygulaması yapmıĢtır. Donanım uygulaması Xilinx Spartan 3E FPGA 

kartında yapılmıĢtır. Yazılım uygulaması Xilinx ISE 8.1i ile simülasyon için de 

ModelSim 5.4a kullanılarak gerçekleĢtirilir. Hız kontrolü için DA motoruna verilen 

PWM sinyali, FPGA kartı tarafından üretilir. Motor sürücü devresini kontrol etmek ve 

PID kontrol döngüsündeki hız geri beslemesi için optik kodlayıcı verilerini kodlamak 

için PWM sinyali gibi Kontrol giriĢinin oluĢturulması için yeni bir teknik tanıtılmıĢtır. 

Bu çalıĢmada önerilen uygulama için VHDL algoritması sunulmuĢtur. MATLAB 
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yazılımı kullanılarak PID kontrolünün performans analizi, önerilen yöntemin etkinliğini 

göstermektedir. 

Prabhu ve Konda (2016), FPGA tabanlı bir DA motorun hareket kontrolü için 

PID kontrolünün uygulanması sunmuĢlar. Bu uygulama tekniği, analog ve dijital 

arabirim sistemi sırasında gerçek zamanlı olarak meydana gelen problemleri önlemek 

için kullanılır. Donanım uygulaması Xilinx Spartan 3 FPGA çip üzerinde yapılmıĢtır ve 

kontrol için motor sürücüsü olarak PWM sinyalini üretir. Sistemde dıĢardan alınan optik 

enkoder verilerin kodu çözülür ve PID kontrol döngüsüne verilir. Önerilen uygulama 

VHDL algoritması ile sunulmuĢtur. 

  Yo ve ark. (2017), çalıĢmalarında fırçasız DA motorun dört bölgeli çalıĢması 

için PWM kontrol modunu sunar; Önerilen sistem hem motor hem de frenleme iĢlemini 

aynı dönüĢ yönünde gerçekleĢtirebilir. Ġleri sürüĢ ve frenleme iĢlemine dayanarak, akım 

ve tork dalgalanma, değiĢim ve komutasyon süresi boyunca analiz edilir. MATLAB ile 

yapılan simülasyon sonuçları teorik analizin doğruluğunu ve önerilen PWM kontrol 

modunun fizibilitesini doğrular nitelikte çıkmıĢtır. 

  Arof ve ark. (2014), yaptıkları çalıĢmada elektrikli araç çekiĢinde 

kullanılabilecek yeni bir H-köprü devresi değinmiĢlerdir. Bu çalıĢmada, elektrikli 

otomobiller için uygun düĢük maliyetli DA sürücü gereksinimini karĢılayan seri DA 

motoru için yeni bir topoloji ile yeni bir dört bölgeli kıyıcı geliĢtirmeye 

odaklanmaktadır. Önerilen dört bölgeli sürücü DA doğrayıcı seri DA motoru kontrol 

yeteneğine sahiptir. Önerilen devrenin elektrikli araçlarda yüksek kullanım potansiyeli 

vardır. Bunun nedeni basit tasarımı, düĢük maliyeti ve mükemmel kontrol 

edilebilirliğidir. Özet olarak, optimize edilmiĢ bir DA sürücü sisteminin performansı bir 

AA sürücününkiyle karĢılaĢtırılabilir ve bu nedenle düĢük maliyetli elektrikli araç 

uygulamaları için çok uygun olduğu gözlenmiĢtir. 

  Seeja ve ark. (2016), yük koĢulları altında serbest uyartımlı doğru akım (DA) 

motorunun hız kontrolü CHR ayarlama yöntemi ve LQR kontrol cihazları kullanılarak 

gerçekleĢtirmiĢtir. Chien-Hrones-Reswick (CHR), bir PID ayarına dayanır ve Doğrusal 

Kuadratik Regülatör denetleyici (LQR), en uygun denetleyiciye dayanır. Her iki 

yöntemin de karĢılaĢtırılması, geçici cevap özelliklerine göre yapılmıĢtır. MATLAB'da 

gerçekleĢtirilen simülasyonlar DA motorunun performansının, CHR yöntemine göre 
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LQR yöntemi ile önemli ölçüde iyileĢtirilmiĢ kalite yanıtına sahip olduğunu 

göstermiĢtir. Aynı zamanda LQR yöntemi ile istenen hızdan sapmayı en aza indirmiĢtir. 

  Copot ve Keyser (2013), bir DA motorunun hız kontrolü ve pozisyon kontrolü 

için, kesir dereceli PI ve PD kontrolleri tasarlamıĢtır. Ġki kontrolcü de zaman bölgesi 

özelliklerine göre tasarlanmıĢtır. PI ve PD kesir dereceli kontrollerinin kapalı döngü 

performansları, tamsayı dereceli PI ve PD kontrolleri ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Deneysel 

sonuçlar, kesir dereceli kontrollerinin klasik kontrolcü olan tamsayı derecelilerden daha 

iyi performans gösterdiğini göstermektedir. 

  Gowthaman ve ark. (2017), çalıĢmaların ana çekirdeğini, PMBLDC Motorunun 

kapalı döngü kontrolü üzerinde iki farklı dijital kontrolcüyü (Konvansiyonel PID 

Kontrol Cihazı ve Hibrid Bulanık PID) araĢtırmak olarak betimlemiĢlerdir. Akıllı 

kontrol (bulanık mantık) tekniğinin uygulanması, parametrelerinin otomatik olarak 

çevrimiçi bir süreçte ayarlanması için bir PID kontrolünde denenmiĢtir. Ġstenen hızı elde 

etmek için, Hibrid Fuzzy-PID en iyi çözüm setini sağladığı görülmüĢtür. Geleneksel 

PID kontrol cihazı ve Hibrid Fuzzy-PID kontrolcü performansları hem sabit durum hem 

de çeĢitli çalıĢma noktası hızları ile dinamik çalıĢma koĢullarında analiz edilmiĢtir. 

KarĢılaĢtırma için dikkate alınan parametreler; yükselme zamanı, ölü zaman, çökelme 

zamanı ve sabit durum hatasıdır. Sonuçlar, Hibrid Fuzzy-PID kontrolünün, geleneksel 

PID kontrolüne göre daha iyi bir performans sağladığını kanıtlamaktadır. 

Bernard (2013), çalıĢmasında serbest uyartımlı DA motoru sürücüsü için Yapay 

Zekâ Sinir Ağları (ANN) sunmaktadır. Motorun matematiksel modeli ve sinir ağı 

algoritması türetilmiĢtir. Kontrolcü, motor hızını tahmin etmek ve bir dönüĢtürücü için 

bir kontrol sinyali üretecek Ģekilde iki parça olarak tasarlanmıĢtır. ANN, geleneksel 

aletlerin PID kontrolü gibi uygulanamadığı doğrusal olmayan iliĢkiyi göstermek için 

eğitilebilir. Geri yayılım algoritmasına dayalı öğrenme tekniği ile bir sinir ağı 

denetleyicisi geliĢtirilmiĢtir. Bu iki sinir, Levenberg-Marquardt tarafından eğitiliyor. 

Önerilen yöntemin etkinliği, MATLAB/Simulink programında simülasyon modeli 

geliĢtirilerek doğrulanmıĢtır. Simülasyon sonuçları etkinliğini göstermek için 

sunulmuĢtur ve bu nöral ağ denetleyicisinin önerdiği, ANN'leri kullanmadan geleneksel 

denetleyiciye kıyasla ANN'ler ile kontrol sistemi DA motorunun önemli bir iyileĢtirme 

kontrol performansı ve avantajları üretmektedir. 
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 Gaeid ve ark. (2013), çalıĢmasında DA motoru için iki derecelik bir özgürlük 

kompansatörü tasarlamayı amaçlamıĢlardır. Önerilen algoritmanın stabilizesinin yanı 

sıra gürültü duyarlılığı da gerçekleĢtirilir. ÇalıĢmalarında Mevcut algoritmanın tasarımı, 

hiçbir yükü karĢılaĢtırmak ve statik parametre bağımlılığını yüklemeyi tasarlamıĢlardır. 

Harici bir yük torku ile sabit mıknatıslı DA motor hız kontrolünün statik parametreleri 

simüle edilmiĢtir. Kapalı döngü sistemi ve iki serbestlik derecesi (2DOF) PID kontrol 

cihazı, güçlü yanıt ayarlama yöntemine göre tasarlanmıĢtır. Ancak hem yük hem de yük 

akımı, hız ve tork elde edilmemiĢtir. Önerilen algoritmanın sağlamlığı geliĢtirilen bir 

2DOF PID kontrol cihazı ile kontrol edilmiĢtir. 2DOF PID hız yanıtı ile klasik PID hız 

yanıtı karĢılaĢtırması yapılmıĢtır. Önerilen algoritmanın simüle edilen sonuçları 

performans çalıĢmasını geliĢtirdi ve kompansatörün klasik tekniğe kıyasla yeni tekniğin 

etkinliğini gösterdi. 

 Meshram ve Kanojiya, (2012) çalıĢmasında serbest uyartımlı DA motoru için bir 

PID hız kontrolünün ağırlıklı ayar metotları, Empirical Ziegler-Nichols ayarlama 

formülü ve modifiyeli Ziegler-Nichol PID ayarını formülüne dayanarak sunmuĢtur. Her 

iki yöntem de DA motorun talep edilen hız uygulaması için çıkıĢ cevabı, minimum 

çökelme süresi ve minimum aĢma bazında karĢılaĢtırılmaktadır. Bilgisayar 

simülasyonu, Modifiyeli Ziegler-Nichols tekniğini kullanan PID kontrolünün 

performansının, geleneksel Ziegler-Nichols tekniğinden daha iyi olduğunu 

göstermektedir. 

Khan ve ark. (1998), çalıĢmasında küçük miktarlarda kıymetli metallerin (altın 

ve platin) eritilmesi için uygun, bir akım kaynağı, tam köprü yükü-rezonanslı 

MOSFET invertör kullanan bir indüksiyon ocağı sunmaktadır. 100kHz'de rezonansa 

bir paralel rezonans topolojisi kullanılmıĢtır. H-köprü devresinin MOSFET‟lerini 

sürmek için IR2113 entegresini kullanmıĢlardır.  

 Wu ve ark. (2008), yaptıkları çalıĢmada bir DA motoru için hız kontrol sistemi 

tasarlamıĢtır. Kontrol kartı olarak ARM S3C2410 ve iĢletim sistemi gerçek zamanlı 

iĢletim sistemi olarak da μC / OS-II kullanılmıĢtır. Kapalı döngü sistemi kullanılan 

motor hız kontrolünde, armatür voltajını kontrol etmek için PWM algoritmasını 

benimsenmiĢtir ve motor hızı armatür voltajının regüle edilmesiyle kontrol edilmiĢtir. 

H-köprü devresindeki MOSFET‟lerin kontrolünde IR2113 entegresini kullanmıĢlardır. 
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Zhang ve ark. (2013), yaptıkları çalıĢmada, sürekli mıknatıslı senkron motorun 

farklı hızlanma ve belirsizliklere sahip hız kontrol performansını optimize etmek için, 

kayan kip kontrolü ve bozulma dengeleme teknikleri kullanılarak sürekli mıknatıslı 

senkron motor servo sistemleri için doğrusal olmayan hız kontrol algoritması 

geliĢtirmiĢlerdir. Ġlk olarak, kayan kipli yeni kontrol yöntemi sunulmuĢtur. Bu yöntem, 

kontrol sisteminin yüksek izleme performansını korurken, kontrol girdisinde çatırtının 

azalmasına izin veren kontrollü sistemin varyasyonlarına dinamik olarak uyum 

sağlayabilir. Ardından, güçlü bozulmaları telafi etmek ve yüksek servo hassasiyetleri 

elde etmek için doğrudan belirsiz belirsizlikleri tahmin etmek için uzatılmıĢ bir kayan 

mod bozukluğu gözlemcisi önerilmiĢtir. Simülasyon ve deneysel sonuçlar hem önerilen 

kontrol yaklaĢımının geçerliliğini göstermiĢtir. 

Biswas ve ark. (2007) çalıĢmalarında; kayan kip (sliding mode) kontrolcünün ve 

PI kontrolcünün gerilim aĢımlarının benzer olduğu ama gerilim düĢümlerininde kayan 

kip (sliding mode) kontrolcüsünün PI kontrolcüsünden daha az olduğunu 

belirtmiĢlerdir. Ayrıca kayan kip kontrolcüsü ile kontrol edilen dönüĢtürücülerin baĢlıca 

sorunun; çıkıĢ yükünün ve giriĢ gerilimin değiĢiminden dolayı ortaya çıkan anahtarlama 

frekansının değiĢimi olduğu belirtilmiĢ ve bu durumu aĢabilmek için farklı kayan kip 

kontrol yöntemleri ortaya çıkmıĢtır.  
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

 

Bu çalıĢmada MATLAB/Simulink programı kullanılarak DA motorunun hız 

kontrolünün benzetim çalıĢmaları yapılmıĢtır. Daha sonra sistemin fiziksel olarak 

prototipi gerçekleĢtirilmiĢ ve FPGA kartı kullanılarak deneysel çalıĢmalar yapılmıĢtır. 

Simülasyon ve uygulama için kullanılan temel konular aĢağıda irdelenmiĢtir. 

 

3.1. SMDA Motoru 

 

DA motoru, bir motorda olması beklenen birçok özelliğe sahiptir. Bunlardan 

bazıları güvenli, uzun süreli kullanıma sahip, ucuz olma ve bunlara ek olarak düĢük 

gerilimde çalıĢabilmesidir. Bunlardan dolayı DA motorlar uygulamalarda sıklıkla yer 

bulur. DA motor çeĢitlerinden biri olan SMDA motor, gerilim kaynağının sağladığı 

elektrik enerjisini manyetik eĢleme metodu ile dönen rotor aracılığıyla mekanik enerjiye 

dönüĢtürür. SMDA motorunun kesiti ġekil 3.1‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.1. Sürekli mıknatıslı DA motor iç yapısı. 

 

SMDA motoru kompakt yapı ve geniĢ çalıĢma hızı aralığı istenen yerlerde 

genellikle kullanılır, düĢük hızlarda yüksek moment karakteristiği sağlar (Bullock, 

1995). Sürekli mıknatıslı fırçalı doğru akım motorunun statorunda mıknatıslar 

bulunmaktadır. Bu tip motorda sürekli mıknatıslar manyetik alanı oluĢturur.  
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Sürekli mıknatıslı fırçalı DA motorlarında;  

• Statorunda mıknatıslar bulunduğundan dolayı, statorda bakır kaybı oluĢmaz,  

• Kontrolü, konvansiyonel DA motorlarının kontrolü gibi basittir,  

• Kullanım alanları devir sayısı ve gücü düĢük olan yerlerdir,  

• Verim konvansiyonel DA motorlarına göre oldukça yüksektir.  

 

Çizelge 3.1. Kullanılan motorun temel parametreleri 

Parametreler  Değerler  Birim 

Anma gerilimi 180 Volt (V) 

Anma akımı 2.7 Akım (A) 

Nominal hız 2500
 

RPM 

Gücü (PO) 0.4  Kilowatt (kW) 

 

Temel değerleri Çizelge 3.1‟de verilmiĢ olan DA motoru ġekil 3.2‟de 

gösterilmiĢtir. Deneysel çalıĢmalar için üretilmiĢ olan bu motorun lineer olması düĢük 

gerilimlerde de çalıĢabilmesini sağlamaktadır. Bu motorun kullanılmasındaki diğer 

nedenler ise bir yüzeye monte edilmesinden dolayı ayrıca sabitlenmeye gerek 

duymaması ve bir kaplin yardımı ile hız ölçere kolaylıkla bağlanabilmesidir.  

 

 

ġekil 3.2. Deney çalıĢmalarında kullanılan DA motoru. 
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3.1.1. SMDA motoru matematiksel modeli 

 

Sürekli mıknatıslı fırçalı doğru akım motorları üç tane basit elektriksel elemanın seri 

bağlanması ile modellenebilir. Sürekli mıknatıslı fırçalı DA motorun eĢdeğer devresi ġekil 

3.3‟te gösterilmektedir (Öner, 2009) 

ia

-

+
La 

Ra

TL

Va 

ω
Te 

B

+

-
Ea

Sürekli 
mıknatıs

 

ġekil 3.3. Sürekli mıknatıslı DA motorunun matematiksel modeli. 

 

EĢdeğer devrede Kirchoff kuralı uygulanırsa;  

 

          
   

  
                                                                                                       

(3.1) 

 

Kararlı durumda endüklenen e.m.k ifadesi;  

 

                                                                                                                               

(3.2) 

 

olarak ifade edilir. 

 

Motorun bakır kayıpları ihmal edilirse, motorun elektriksel çıkıĢ gücü;  
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(3.3) 

 

olarak yazılır. Burada: 

  : Endüvi gerilimi, V 

  : endüvi devresinin direnci, Ω; 

  : endüvi devresinin endüktansı, H; 

  : Zıt e.m.k. gerilimi, V 

  : gerilim katsayısı, V/A-rad/s; 

P: motorun elektriksel gücü, W 

ω: motor açısal hızı, ya da rotor açısal frekansı, rad/s; 

 
Sistemde enerji dengesini sağlamak için, motor momentlerinin toplamının sıfır 

olması gerekir. Bu durumda; 

                                                                                                                      

(3.4) 

olur. 

Burada; 

  : Elektromanyetik moment, N.m 

  : Sürtünme momenti, N.m 

  : Atalet momenti, N.m 

  : yük momenti, N.m 

Elektromanyetik moment endüvi sargılarından geçen akım ile doğru orantılı olup,  

 

                                                                                                                                   

(3.5) 

ifade edilir. Burada   : moment katsayısıdır. 

 

    
  

  
                                                                                                                               

(3.6) 

Burada J, rotor ataletidir. 
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                                               (3.7) 

Burada B: viskoz sürtünme katsayısıdır, N.m/rad/s. EĢ.3.5, 3.6 ve 3.7 ifadeleri EĢ.3.4‟te 

yerine yazılırsa; 

 

      
  

  
                                      (3.8)                    

 

3.1.2. SMDA motoru transfer fonksiyonu 

 

Elektriksel ve mekaniksel kısımlardan elde edilen eĢitliklerle sistem için bir blok 

diyagramı oluĢturulabilir. Her bir eĢitlik için Laplace dönüĢümü uygulanırsa; 

 

   ( )    ( )    
  

  
  ( )  

  

  
  

 

  
  ( )                                                            (3.9)                          

 

  ( )   ( )  
  

 
  ( )  

 

 
 ( )  

 

 
  ( )                                                     (3.10)                  

 

Burada, 

  ( )  Akımın baĢlangıç değeri 

 ( )  Hızın baĢlangıç değeridir. 

BaĢlangıç koĢulları sıfır kabul edilirse, akım ve hız eĢitlikleri 

 

  ( )    
   ( )   ( )   

      
                                                               (3.11)          

 ( )   
    ( )    ( )   

    
                                 (3.12) 

 

Yukarıdaki eĢitlikler yardımıyla sürekli mıknatıslı fırçalı doğru akım motorunun 

blok diyagramı ġekil 3.4‟teki gibi gösterilebilir. 
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ġekil 3.4. Sürekli mıknatıslı doğru akım makinasının transfer modeli. 

 

Çizelge 3.2. Kullanılan motorun transfer fonksiyonu parametreleri 

Parametreler  Değerler  Birim 

Endüvi endüktansı 0.0263 Henry (H) 

Endüvi direnci 4.3 Ohm (Ω) 

Rotor ataleti 0.022
 

N.   

Viskoz sürtünme katsayısı 0.00034 N.m/rad/s 

 Moment katsayısı (  ) 

 

0.662 N/A 

Gerilim katsayısı (  ) 0.662 V/A-rad/s 

Sürtünme momenti 

 

0.17437 N.m 

 

ġekil 3.2‟te gösterilen deneysel çalıĢmalarda kullanılan DA motorunun transfer 

fonksiyonu için gerekli değerler olan terminaller arası direnci, sargısının indüktansı, 

gerilim-hız grafiklerinden Kv katsayısını ve akım-moment grafiklerinden Kt moment 

katsayısı bulunarak Çizelge 3.2‟de verilmiĢtir. Çizelge 3.2‟deki değerler, ġekil 3.4‟te 

verilen DA motoru transfer modelinde yerine yazılarak ġekil 3.5‟teki transfer 

fonksiyonu oluĢturulmuĢtur. Transfer fonksiyonu deneysel çalıĢmaların benzetim 

çalıĢmalarıyla örtüĢmesi bakımından büyük öneme sahiptir. Deneysel çalıĢmalarda 

kullanılacak kontrolcü katsayıların en optimal Ģekilde bulunması transfer 

fonksiyonunun doğruluğuna bağlıdır. 
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ġekil 3.5. Kullanılan DA motorunun transfer fonksiyonu. 

3.2. SMDA Motoru Sürücüsü  

 

3.2.1. H-köprü devresi 

 

ġekil 3.6‟da gösterilen H-köprü devresi, bir yük üzerine tek bir güç kaynağı 

kullanılarak pozitif ve negatif bir gerilimin uygulanabilmesine olanak sağlayan bir güç 

elektroniği devresidir. H-köprü devresi DA motorlarını ileri ve geri yönde çalıĢtırmak 

için kullanılır. 

M

D1

D4

D3

Q2

Q1

Q4Q2

GND

+ -

+ea 

Q3

 

ġekil 3.6. H-köprü devresi Ģeması. 

 

 Ġleri yönde güç denetimi için Q1 ve Q4 transistörleri çalıĢır ve Q3 ve Q2 

transistörleri ise sürekli tıkalıdır (ġekil 3.7). Q1 ve Q4 birlikte açıldıklarında, kaynak 

gerilimi motor uçlarında görülür ve endüvi akımı yükselir (Krishnan, 2001). 
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ġekil 3.7. Ġleri yönde güç denetimi. 

ġekil 3.7‟de gösterildiği gibi Q1 ve Q4 transistörleri iletime geçirildiği zaman ve 

Q3 ve Q2 transistörleri kesime geçirildiğinde motor üzerindeki gerilim ve akım 

değiĢimleri ġekil 3.8‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.8. Ġleri yönde güç denetimi gerilim akım değiĢimi. 

 

Ġleri yönde geri kazanım için Q1, Q2 ve Q3 transistörleri kesimdedir. Q, Q2 ve 

Q3 kesime sokulup Q4 iletime bırakıldığında, endüvi akımı Q4 ve D2 üzerinden 

zayıflayarak dolaĢır (Krishnan, 2001). Q1 ve Q4 transistörleri aynı anda kesime 

sokulduğunda motorun indüktif karekteristiğinden dolayı Q3 ve Q2 transistörleri iletime 

sokulmuĢ gibi davrandığı için motor %50 den az verilen görev çarpanında hareket 

etmemektedir. Bundan dolayı ileri yönde geri kazanım için sadece Q4 transistörünün 

iletime geçirilmesi gerekmektedir. 
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ġekil 3.9. Ġleri yönde geri kazanım. 

ġekil 3.9‟da gösterildiği gibi Q4 transistörü iletime geçirildiğinde ve Q1, Q3 ve 

Q2 transistörleri kesime geçirildiğinde motor üzerindeki gerilim ve akım ġekil 3.10‟da 

gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.10. Ġleri yönde geri kazanım gerilim akım değiĢimi. 

 

Ters yönde güç denetimi için Q3 ve Q2 transistörleri çalıĢırken Q1 ve Q4 

transistörleri sürekli kesimde tutulur (ġekil 3.11). Q3 ve Q2 transistörleri birlikte iletime 

sokulduklarında, endüvi akımı akımı yükselir ve ters yönde akar.  
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ġekil 3.11. Ters yönde güç denetimi. 

 

ġekil 3.11‟de gösterilen Q3 ve Q2 transistörleri iletime geçirildiği ve Q1 ve Q4 

transistörleri kesime geçirildiğinde motor üzerindeki gerilim ve akım ġekil 3.12‟de 

gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.12. Ters yönde güç denetimi gerilim akım değiĢimi. 

 

Q3 kesime sokulup Q2 iletime bırakıldığında, endüvi akımı Q2 ve D4 üzerinden 

zayıflayarak dolaĢır. Ters yönde geri kazanım için Q1, Q3 ve Q2 transistörleri 

kesimdedir (ġekil 3.13). Q4 transistörü iletime sokulduğunda, endüvi akımı Q4 ve D2 

üzerinden artarak artar. Q4 kesime sokulduğunda, motor enerjiyi D3 ve D2 diyotları 

üzerinden kaynağa döndürür (Krishnan, 2001). Q3 ve Q2 transistörleri aynı anda kesime 

sokulduğunda motorun indüktif karekteristiğinden dolayı Q1 ve Q4 transistörleri iletime 
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sokulmuĢ gibi davrandığı için motor %50 den az verilen görev çarpanında hareket 

etmemektedir. Bundan dolayı ileri yönde geri kazanım için sadece Q2 transistörünün 

iletime geçirilmesi gerekmektedir. 

 

ġekil 3.13. Ters yönde geri kazanım. 

 

ġekil 3.13‟de gösterildiği gibi Q2 transistörü iletime geçirildiği ve Q1, Q3 ve Q4 

transistörleri kesime sokulduğunda motor üzerindeki gerilim ve akım ġekil 3.14‟te 

gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.14 Ters yönde geri kazanım gerilim akım değiĢimi. 

 

Benzetim için H-köprü devresi tasarımında MATLAB/Simulink programının 

kütüphanesinde mevcut olan IGBT/Diode bloğu kullanılmıĢtır. Bu blok içinde hem 

MOSFET hem de diyot barındırmaktadır. ġekilde 3.15‟te gösterildiği gibi yüksek 

taraftaki MOSFET‟lerin C uçları giriĢ gerilimine, alçak taraftaki MOSFET‟lerin E 

uçları ise toprağa bağlanmıĢtır. Kısa devre yaptırılmaması için Q1 ile Q2 
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MOSFET‟lerinin ve Q3 ile Q4 MOSFET‟lerinin aynı anda tetiklenmemesi 

gerekmektedir.  

 

 
 

ġekil 3.15. Simulink‟te oluĢturulan H-köprü devresi. 

 

Deneysel devre için 4 adet N-kanal MOSFET kullanılmıĢtır. Bu MOSFET‟ler 

500V-20A değerlerine sahip IRFP450 MOSFET‟leridir. ġekil 3.16‟daki 1 ve 3 yüksek 

taraf, 2 ve 4 ise alçak taraf MOSFET‟leridir.  

 

 
 

ġekil 3.16. H-köprü devresi. 

 



29 

 

 

 

H-köprü sürücüsünün sinyal vereceği pinler uygulama kolaylığı için yanyana 

tasarlanmıĢtır. VCC giriĢ gerilimin verildiği pin, GND toprak pini, M1 ve M2 ise motora 

bağlanacak olan çıkıĢ geriliminin alındığı pinlerdir. Benzetim programı ile aynı olması 

için Q1 ve Q4 MOSFET‟lerinin iletimde olduğu durumdaki yön pozitif olarak kabul 

edilmiĢtir. 

Deneysel çalıĢmalarda H-köprü devresi ilk defa çalıĢtırılırken giriĢ gerilimi ile 

VCC pini arasına bir seri direnç bağlanırsa yapılacak hatalara karĢı MOSFET‟ler 

korunmuĢ olur. Bu Ģekilde aynı anda çalıĢtırılması yasak olan Q1 ve Q2 MOSFET‟leri 

ve/veya Q3 ve Q4 MOSFET‟leri aynı zamanda çalıĢtırıldığında akım seri bağlanmıĢ 

olan direnç tarafından sınırlandırılacak ve MOSFET‟lerin zarar görmesi engellenmiĢ 

olacaktır. H-köprü sürücü devresinden verilen sinyallere göre doğru çalıĢtırıldığına emin 

olunan H-köprü devresi direnci kaldırılmıĢ bir Ģekilde kullanılmaya hazır olur.  

 

3.2.2. H-köprü sürücü devresi 

 

MATLAB/Simulink programında H-köprü için kullanılan bütün MOSFET‟lerin 

Gate uçları birbirlerinden yalıtılmıĢ olarak çalıĢtıkları için bu benzetim programında H-

köprü sürücüsüne gerek yoktur. Deneysel çalıĢmalarda ise ikisi yüksek tarafa biri alçak 

taraflara olmak üzere üç adet toprakları izole edilmiĢ 15 V besleme kaynağına ihtiyaç 

vardır. IR2113 bu yalıtım iĢini kendi içinde yaparak toprakları ortak 15 V ve 5 V ile üç 

adet toprakları yalıtılmıĢ 15 V‟luk sürücü sağlar. Bir adet IR2113 entegresinin 

kullanıldığı H-köprü devresinin yarısını ifade eden yarım köprü devresinin temel 

bileĢenleri Proteus/ISIS çizimi ile ġekil 3.17‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 3.17. Proteus programında çizilmiĢ yarım H-köprü (Tahmid, 2013). 

 

H-köprü devresindeki MOSFET‟leri sürmek için iki adet IR2113 sürücü 

entegresi kullanılmıĢtır. IR2113, kontrol sinyalini yüksek taraftaki ve alçak taraftaki 

MOSFET‟i birbirinden yalıtılmıĢ bir Ģekilde besleme gerilimi seviyesine çıkararak 

MOSFET‟lere uygular.  ġekil 10‟da verilen IR2113 temel devresinde dikkat edilmesi 

gereken birkaç unsur vardır. Birincisi, IR2113 entegresindeki COM, SD ve VSS pinleri 

kendi içinde yalıtkan olduğu için birbirine bağlanmalıdır. (Tahmid, 2013).  Ġkincisi, 

entegreyi MOSFET‟lerden gelebilecek akımlardan korumak için LO ve HO çıkıĢlarına 

bağlanan dirençlere paralel olarak ters yönde hızlı diyot bağlanmalıdır. Üçüncüsü, 

IR2113, LO çıkıĢında gerilim oluĢturabilmek için HO çıkıĢının çalıĢmasına ihtiyaç 

duyar. C1 ve C2 bootstrap kapasitörleri denir ve LO çıkıĢının düĢük görev çarpanıyla 

gerilimlendirilmesi durumu da göz önüne alınarak kapasitörlerin yüksek değerde 

seçilmesi gerekmektedir. 20kHz frekansta kararlı çalıĢması için C1 100uF seçilmiĢtir. 

Dördüncüsü ise MOSFET‟lerin Gate ve Source terminalleri arasına en az 1k Ω direnç 

konulmalıdır. 

Uygulamada kullanılan devre ġekil 3.18‟de gösterilmektedir. PWM sinyallerinin 

verileceği FPGA kartı ile elektriksel yalıtımın sağlanabilmesi için her giriĢ için birer 

tane olmak üzere 6N137 optokuplör entegresi kullanılmıĢtır. Optokuplör, birbiri ile 
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optik bağlantılı ıĢın verici ve ıĢın alıcıdan oluĢan, elektriksel bir bağlantı olmadan düĢük 

gerilimlerle, yüksek gerilim ve akımları kontrol edebilen bir devre elemanıdır. 

Ayrıca bu sinyallerin kararlılığının artırılması amacıyla devreye CD40106 

Schmitt tetikleyici entegresi ilave edilmiĢtir. Schmitt tetikleyici, giriĢ sinyalinin dalga 

biçimine bağlı olmadan bu sinyalin genliği ile belirlendiği kare dalga üreten bir 

devredir. GiriĢ sinyalinin genliği belirlenen bir eĢik değerini aĢtığında çıkıĢ lojik-1 

düzeyine ulaĢır, diğer bir eĢik değerinin altına indiğinde ise lojik-0 düzeyine iner. 

Böylece iki kararlı bir yapı elde edilir. 

 

 
 

ġekil 3.18. H-köprü sürücü devresi. 

3.3. FPGA 

 

FPGA, “Alanda Programlanabilir Kapı Dizileri” anlamına gelen “Field 

Programmable Gate Array” ifadelerinin kısaltılmasıdır. Ġçinde bulunan fiziksel yapıların 

kullanımı paralel iĢlem yapma imkânı sağlaması FPGA kartını diğerlerine üstün 

kılmaktadır.  

Bir DSP algoritmasının geliĢtirilmesi, bu giriĢ örneklerinin konvolüsyon veya Hızlı 

Fourier DönüĢümü gibi çok sayıda matematiksel iĢlem kullanılarak dönüĢtürülmesini 

içerir. Bu algoritmaların uygulanması, spektrumun çizilmesi, çıktı sinyalinin yoğunluğu 
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veya karmaĢık sinyallerin dağılım grafikleri oluĢturma gibi birçok görselleĢtirme 

yardımını gerektirir. Geleneksel RTL teknikleri kullanılarak bir FPGA üzerinde bu 

sistemlerin ve algoritmaların geliĢtirilmesi, kütüphanelerin alan-spesifik uyaran 

üreteçleri ve görselleĢtiricileri yaratmadığından dolayı çok emek ister. Zamanın çoğu, 

yalnızca giriĢ çıkıĢ ortamını taklit etmeye çalıĢan test bench oluĢturmak için harcanırdı. 

MathWorks araçları, özellikle Simulink, DSP algoritmalarının çalıĢtığı ortamların 

modellenmesinde kullanılır. Simulink‟in, farklı örnek zaman sınırlarında ve sürekli 

sinyallerde çalıĢan modelleri ele alma yeteneği, DSP sistemlerini gerçek dünyadaki 

fiziksel sinyalleri aynı ortamda grafiksel olarak modellemeyi çok kolaylaĢtırır. 

MATLAB dili ve Simulink arasındaki sinerji, özellikle MATLAB ifadeleri kullanarak 

Simulink bloklarını ve hiyerarĢilerini parametreleĢtirebilmek için vurgulanır. DSP için 

Sistem Üreticisi (2001'de tanıtılmıĢtır), Xilinx FPGA'da tasarımların uygulanması için 

kullanılan yüksek seviyeli bir modelleme ve tasarım aracıdır. System Generator, 

MathWorks Simulink içinde bir blok seti ve servis seti olarak yerleĢtirilir. MATLAB ve 

Simulink'e aĢina olan DSP Sistem Tasarımcılarının Xilinx FPGA üzerinde 

algoritmalarını uygulayabildikleri türünün ilk ürünü olmuĢtur. Ġlk kez, FPGA tasarımı 

veya Register Transfer Seviyesi (RTL) deneyimi olmayan mühendisler, System 

Generator‟un Hardware Co-simulition kullanarak saatlerce FPGA üzerinde çalıĢan bir 

tasarım elde edebilirler (Churiwala, 2017). 

Birçok DSP algoritması, onaylama için çok sayıda örneklemenin iĢlenmesini 

gerektirir. Örneğin, bir iletiĢim boru hattındaki bir alıcının Bit hata oranı sayılarını 

oluĢturmak için milyonlarca örneği iĢlemesi gerekebilir. Çoğu zaman Simulink'teki 

döngü simülasyonu bile, algoritmanın doğru olduğunu doğrulamak için birçok gün 

simülasyon yapabilir. Simülasyon çalıĢma sürelerinin azaltılmasına yardımcı olmak 

için, System Generator ayrıca Xilinx‟in Donanım Değerlendirme Panolarından birini 

kullanarak Simülasyonu hızlandıran Hardware Co-simulation adlı önemli bir özelliğe 

sahiptir. Hardware Co-simulation kullanmak için, tasarım belirli bir FPGA kartı için 

derlenmelidir. Kod üretiminin çağrılması, tasarımı Simulink'te ifade edilen kullanıcı 

tasarımını içeren bir bit akıĢına ve ana bilgisayardan FPGA kartına veri aktarmak için 

bir iletiĢim ara yüzüne derler. Joint Test Action Group (JTAG) ve Ethernet dahil olmak 

üzere iki tip iletiĢim arabirimi desteklenir. (Churiwala, 2017). 
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 ġekil 3.19‟da gösterilen FPGA Digilent firmasının ürettiği Genesys-2 modelidir. 

Uygulama çalıĢmaları bu kart üzerinde gerçekleĢtirilmiĢtir. JC portları hız 

sensörlerinden gelen sinyalleri algılamak için JD portları ise H-köprü sürücü devresine 

sinyal vermesi için kullanılmıĢtır. 

 

 

ġekil 3.19. Kullanılan FPGA kartı. 

 

ġekil 3.20‟de gösterilen VIVADO programından bir görüntüdür. Simulink, 

VIVADO sayesinde FPGA kartı için vhdl kodu üretmektedir. Üretilen kod Hardware 

Co-Simulation sayesinde Simulink aracılığı ile FPGA kartına doğrudan yüklenebildiği 

gibi VIVADO programı ile de derlenip FPGA kartına yüklenebilmektedir. VIVADO 

üzerinden yüklenmek istenirse Sistem Üreteci bloğunun derleme kısmı HDL Netlist 

olarak seçilmelidir. Sonra oluĢturulan VIVADO proje dosyası açılarak bit dosyası 

üretilmelidir.  
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ġekil 3.20. Vivado ile FPGA programlama. 

 

ġekil 3.21‟de gösterilen ise Hardware Co-simulation bloğudur. Bu yöntemle bit 

dosyası oluĢturmak çok daha kolaydır. Sistem üreteci bloğundan derleme türünün 

Hardware Co-simulation seçilmesi gerekir. OluĢturulan blok mevcut sayfaya 

sürüklenerek ve Simulink normal modda çalıĢtırılarak yükleme tamamlanır. 

 

ġekil 3.21. Simulink üzerinden FPGA programlama. 

3.4. Darbe Genişliği Modülasyonu 

 

Darbe GeniĢliği Modülasyonu (Pulse Width Modulation-PWM) tekniği, belirli 

bir süre için bir mantık ”1” ve mantık “0” sağlar. PWM DA motorun hız kontrolü gibi 
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birçok uygulamada kullanılmaktadır (Agarwal ve ark., 2013). Modülasyonlu bir sinyal, 

yüksek bir değer (y_max), düĢük bir değer (y_min) ve bir görev döngüsü ile kare dalga 

biçimi f (t) olarak kabul edilirse, ortalama dalga biçimi değeri aĢağıdaki gibi yazılır: 

 

  
 

 
∫  ( )                                                   
 

 
                    (3.13) 

 

  f (t) bir kare dalga olduğunda maksimum değer, en yüksek görev çarpanı içindir 

ve minimum değer, görev çarpanının düĢük değeri içindir (Gaeid ve ark., 2013). Daha 

sonra EĢ. 3.13 aĢağıdaki gibi olacaktır: 

 

 ( )         (   )                                                                                           (3.14) 

 

DeğiĢken görev çarpanı için kenar hizasında, sinyalin sol kenarı sabitlenir ve 

yükselen kenarı modüle edilir (Mondragon ve ark., 2016). Bu çalıĢmada PWM, ġekil 

3.22‟deki gibi üretilecektir. 

 

 

ġekil 3.22. Sağa dayalı PWM üreteci (Mondragon ve ark., 2016). 

Bu çalıĢmadaki ölü zaman verilmiĢ PWM‟i anlamak için öncelikle basit Ģekilde 

oluĢturulmuĢ, sinyaller arasında ölü zaman bulunmayan PWM‟in nasıl çalıĢtığını 

anlamak gerekir. ġekil 3.23‟te PWM oluĢturmak için bir Sayaç(Counter) ve Bir 
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KarĢılaĢtırıcı (Relational) bloğu kullanılmıĢtır. GiriĢ sinyali testere diĢi sinyalinden daha 

küçük olduğunda, KarĢılaĢtırıcı bloğu lojik-1 verir. 

 

 

ġekil 3.23. Basit PWM üreteci. 

 

        ġekil 3.23‟te gösterilen basit PWM üretecinin sayıcı bloğunun periyod 1/2000000 

olarak ayarlanmıĢtır. Bu sayıcının saniyede iki milyona kadar sayacağı anlamına gelir. 

ÇalıĢma frekansı 20 kHz seçildiği için, sayaç tipi sınırlı seçilir ve sayıcının sayacağı üst 

sayı olarak 99 olur. Bu Ģekilde yapılarak sayıcı 20kHz frekansa sahip bir testere diĢi 

olur. GiriĢ sinyalinin 10 ayarlanamasıyla oluĢan sinyal, ġekil 3.25‟te ve 90 olması ile 

oluĢan sinyal ġekil 3.26‟da gösterilmiĢtir. Sistemde Mcode olarak yazılmıĢ ve ġekil 

3.24‟te kodu gösterilen SAT bloğu ile giriĢ sinyallerinin çıkıĢa nasıl gönderileceğini 

belirlemek için kullanılmıĢtır. Eğer referans hız yani koddaki t sıfırdan büyükse ana 

giriĢ sinyali olan in1 Q2 ve Q3 MOSFET‟lerine gider ve terslenmiĢ sinyal de Q1 ve Q4 

MOSFET‟lerine gider. 

 

 

ġekil 3.24. Basit sinyal yönlendirici kod. 
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ġekil 3.25. GiriĢ sinyalinin 10 olduğu PWM çıkıĢı. 

 

 

ġekil 3.26. GiriĢ sinyalinin 90 olduğu PWM çıkıĢı. 

 

ġekil 3.27‟de 20kHz olarak gösterilen sayıcı bloğunun periyodu 1/2000000 

olarak ayarlanmıĢtır. Bu, sayıcının saniyede bir elli milyona kadar sayacağı anlamına 

gelir. ÇalıĢma frekansı 20 kHz seçildiği için, sayaç tipi sınırlı seçilir ve sayıcının 

sayacağı üst sayı olarak 99 olur. Bu Ģekilde yapılarak sayıcı 20 kHz frekansa sahip bir 

testere diĢi olur. Üretilen PWM sinyalleri 3 döngü geciktirilerek elde edilen sinyal ile 

VE kapısına sokularak %3 görev çarpanlı ölü zaman elde edilmiĢ olur.  

 

 

ġekil 3.27. Ölü zaman verilmiĢ PWM üreteci. 
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Benzetim çalıĢmalarıyla uygulama çalıĢmalarının büyük ölçüde benzer çıkması 

için benzetim çalıĢmalarında da basit PWM yerine ölü zamanlı PWM blokları 

kullamılmıĢtır. Benzetim çalıĢmalarının hızlı sonuç vermesi için çalıĢma frekansı, 

deneysel çalıĢmalarının frekansının 25 katı seçilmiĢtir. Çünkü ortalamanın üzerinde bir 

bilgisayar bile uygulamanın 1 saniyelik benzetimini 2 saatte ancak yapabilmektedir. Bu 

nedenle çalıĢma frekansı 2 MHz seçilmiĢtir. ġekil 3.28‟de gösterilen sınırlama kodu ile 

PWM çıkıĢı %90 ile sınırlı tutulur. 

 

 

ġekil 3.28. Benzetim için PWM sınırlama kodu. 

 

ġekil 3.29‟da kodu gösterilen invertfour Mcode bloğunu üretilen sinyallerin 

MOSFET‟lere nasıl iletileceğini gösterir. t ile gösterilen giriĢ sinyali referans hızı ifade 

eder. Sıfırdan büyük olduğu yerlerde motor ileri hareket eder, negatif olması durumunda 

motor geri hareket eder ve referans hız sıfırken üretilen sinyaller lojik 0 olur. 

 

 

ġekil 3.29. Sinyal yönlendirici kod. 
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       Motorun ileri yönde %90 görev çarpanı ile hareket etmesi için MOSFET‟lere 

verilen sinyaller ġekil 3.30‟da gösterilmiĢtir. Q1‟e %90 görev çarpanlı sinyal, Q4‟e ise 

lojik 1 verilmiĢtir. Motorun geri yönde %4 görev çarpanı ile hareket etmesi için 

MOSFET‟lere verilen sinyaller ġekil 3.31‟de gösterilmiĢtir. Q3‟e %4 görev çarpanlı 

sinyal, Q2‟ye ise lojik 1 verilmiĢtir. Referans hız sıfırken sistemin ürettiği sinyaller 

ġekil 3.32‟de gösterilmiĢtir. Bütün MOSFET‟lere lojik 0 verilmiĢtir. 

 

 
ġekil 3.30. Motorun ileri yönde %90 görev çarpanı ile ileri hareketi. 

 

 
ġekil 3.31. Motorun geri yönde %4 görev çarpanı ile geri hareketi. 

 

 
ġekil 3.32. Referans hızın sıfır olduğu durumda üretilen çıkıĢ sinyalleri. 
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Uygulamada kullanılan IR2113 entegresinin sağlıklı bir Ģekilde çalıĢması ve 

motorun yön değiĢtirken herhangi bir ark oluĢmasını önlemek için karĢılıklı sinyaller 

arasına %3 ölü zaman verilmiĢtir. Motorun ileri yönde dönmesi için ġekil 3.33‟te 

gösterilen devredeki Q1 MOSFET‟i  0 ile 0.9 değiĢen görev çarpanı ile sürülmektedir 

ve Q4 MOSFET‟i sürekli açık bırakılmıĢtır. IR2113‟ün bootstap kapasitörlerinin 

dolması için Q1 MOSFET‟ine verilen sinyalin lojik olarak terslenmiĢ hali Q2 

MOSFET‟ine verilmiĢtir. Aynı Ģekilde geri yönde dönmesi için ġekil 3.33‟te gösterilen 

devredeki Q3 MOSFET‟i 0 ile 0.9 değiĢen görev çarpanı ile sürülmektedir ve Q2 

MOSFET‟i sürekli açık bırakılmıĢtır. Diğer IR2113‟ün bootstap kapasitörlerinin 

dolması için Q3 MOSFET‟ine verilen sinyalin lojik olarak terslenmiĢ hali Q4 

MOSFET‟ine verilmiĢtir. 

ġekil 3.33‟te gösterilen Sayaç bloğunun periyodu 1/50000000 olarak 

ayarlanmıĢtır. Bu sayıcının saniyede bir elli milyona kadar sayacağı anlamına gelir. 

ÇalıĢma frekansı 20 kHz seçildiği için, sayaç tipi sınırlı seçilir ve sayıcının sayacağı üst 

sayı olarak 2499 olur. Bu Ģekilde yapılarak sayıcı 20kHz frekansa sahip bir testere diĢi 

olur. Üretilen PWM sinyalleri 75 döngü geciktirilerek elde edilen sinyal ile VE kapısına 

sokularak %3 görev çarpanlı ölü zaman elde edilmiĢ olur. 

 

 

ġekil 3.33. Uygulama için ölü zaman verilmiĢ PWM üreteci. 

 

ġekil 3.34‟de gösterilen sınırlama kodu ile PWM çıkıĢı %90 ile sınırlı tutulur. 

En büyük değer olan 2325 gelince 75‟i VE kapısından geçince ölü zamana döner ve 
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2250 sayısına düĢer. 2250 sayısını Sayıcı değerinin tepe değeri olan 2499 oranı ile %90 

bulunmuĢ olur. 

 

ġekil 3.34. Uygulama için PWM sınırlama kodu. 

 

              ġekil 3.29‟da kodu gösterilen invertfour Mcode1 bloğu benzetim 

çalıĢmalarında olduğu gibi deneysel çalıĢmalar için de üretilen sinyallerin 

MOSFET‟lere nasıl iletileceğini gösterir. Motorun ileri yönde %90 görev çarpanı ile 

hareket etmesi için Q1 MOSFET‟ine verilen sinyal ġekil 3.35‟teki osiloskop 

görüntüsünün 3. kanalında, Q4 MOSFET‟ine verilen sinyal ise osiloskop görüntüsünün 

4. kanalında görülmektedir. H-köprü devresine verilen 100 V ise 2. kanalda motorun 

üzerinde görükmektedir. 1. kanalda ise Q3 MOSFET‟ine verilen sinyal görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 3.35. Motorun ileri yönde %90 görev çarpanı ile hareketi. 
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          Motorun geri yönde %4 görev çarpanı ile hareket etmesi için MOSFET‟lere 

verilen sinyaller ġekil 3.36‟da gösterilmektedir. Ölü zaman olarak verilen %3‟lik 

kısımlar osiloskop görüntüsündeki 2. ve 3. kanallardan gözlemlenebilir. Q3 

MOSFET‟ine verilen sinyal görüntüdeki 2. kanalda gösterilmiĢtir. Q2 MOSFET‟ine 

verilen sinyal ise görüntüdeki 4. kanalında gösterilmiĢtir. Q1 MOSFET‟ine lojik 0 

verilmiĢtir ve Q4 MOSFET‟ine Q3 MOSFET‟ine verilen sinyalin ölü zaman verilmiĢ 

olarak terslenmiĢ hali verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3.36. Motorun geri yönde %4 görev çarpanı ile hareketi. 

 

3.5. Kontrol Yöntemleri 

 

 Bir sistemde kontrol yöntemi, sistemin iç ve dıĢ bozucuların etkisini en aza 

indirir. Bu çalıĢmada kontrolcü olarak ilk önce birçok uygulamada sıklıkla kullanılan PI 

kontrolcü kullanılmıĢtır. Daha sonra kayan kipli kontrol metodu kullanılmıĢtır. Elde 

edilen sonuçlar karĢılaĢtırılarak kontrol yöntemlerinin birbirine karĢı üstünlüklerine 

değinilmiĢtir.  

 

3.5.1. PI kontrol yöntemi 
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PI kontrolü bir çeĢit kapalı döngü kontrol yöntemidir. Kapalı çevrim kontrol 

sistemlerinde, sistemin mevcut durumuyla ilgili bilgiler, sensörlerin yardımıyla sağlanır. 

Aynı zamanda denetleyici, çıktıdaki referans girdisiyle karĢılaĢtırıldığında oluĢan hatayı 

algılar ve düzeltir. Geri besleme verileri, hata sinyalini belirlemek için istenen referans 

değeri ile karĢılaĢtırılır. Tespit edilen hata sinyali kontrol ünitesine gönderilir (Yalduz 

2015) 

 ( )     ( )    ∫  ( )  
 

 
                                                                                     (3.15) 

 

Yukarıdaki EĢ.3.15‟in transfer fonksiyonu; 

 

 ( )     
  

 
                                                                                (3.16) 

 

Ģeklinde yazılır. EĢ. 3.16‟daki eĢitliğin blok diyagramı Ģeklinde gösterimi ġekil 3.37‟de 

gösterilmiĢtir. 

 

 
ġekil 3.37. PI kontrol diyagramı. 

 

Dijital kontrol için PI kontrolcü transfer fonksiyonu sürekli zaman bölgesinden 

ayrık zamanlı bölgeye dönüĢtürülmesi gerekir. EĢ.3.16 ile s bölgesinde ifade edilen transfer 

fonksiyonun dijital PI kontrolcünün transfer fonksiyonundaki karĢılığı, 

 

  ( )     
       

   
                                                   (3.17) 

 
PI kontrolün Xilinx bloklarıyla oluĢturulmuĢ hali ġekil 3.38'de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.38. Xilinx blokları ile PI kontrolcü. 

Kp ve Ki değerleri denenerek, MATLAB uygulaması olan PID Tuner ile 

motorun transfer fonksiyonundan bulunmuĢtur. Bulunan değerler Çizelge 3.3‟de 

gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.3. PI kontrolcü için Kp ve Ki değerleri 

Katsayılar  Değerler  

Oransal (Kp) 0.0028 

Integral (Ki) 3.46 

 

Kontrolcünün sisteme dahil edilmesi referans hız ile gerçek hızın farkının 

alınmasıyla baĢlar. ġekil 3.39‟da gösterilen Down Sample bloğu döngünün frekansını 

ayarlar. Bu blok kesinlikle konulmalıdır. PI çıkıĢının maksimum değeri H-köprü 

devresine uygulanan gerilim kadardır. ġekil 3.33‟te gösterilen 20kHz isimli bloğun 

genliği ile aynı olması için gereken katsayı ile çarpılmalıdır. Relational5 referans 

sinyalin yönünü ayarlar ve Mux bloğu ise hata sinyalinin sürekli pozitif olması için 

konulmuĢtur. 
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ġekil 3.39. PI kontrolcüsünün uygulanıĢı. 

 

3.5.2. Kayan kipli kontrol yöntemi 

 

1971 yılında yanınlanan bir makaleden bu yana, çeĢitli sistem yapılarının 

kontrolü ile ilgili araĢtırmalar yapan kuruluĢlar bu kontrol yöntemine büyük ölçüde ilgi 

duymuĢlardır. Bu kontrol yöntemini mükemmel kılan parametre değiĢimlerine karĢı 

kayıtsız olması ve bozucu etkilerden etkilenmemesidir (Young ve ark., 1999). 

 

DA motorlarda anlık çıkıĢ hızını   , referans hızı ise K ifade etmektedir. Durum 

uzayında kayma yüzeyi      Ģeklinde tanımlanır. Uygulanacak kayan kipli kontrol 

yöntemine göre 

 

          ̇                                                        (3.18) 

          ̇                                                (3.19) 

 

EĢ. 3.18 ve EĢ. 3.19 gibi tanımlanır. EĢ. 3.20 kullanılarak birinci dereceden yol 

ifadesi elde edilir ve bu yol ifadesinden yakınsama hızı kontrol edilebilir. 

 

 ̇    (    )                                                                     (3.20) 

 

Burada yakınsama faktörünü ifade eden λ pozitif gerçek bir sayıdır. ġekil 3.40'da 

DA motoru hız kontrolünde kullanılan kontrolcünün yakınsama iliĢkisi verilmiĢtir 

(ÜzmuĢ, 2016). 
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ġekil 3.40. Kayan kipli kontrolü yapılan DA motoru hız kontrolünde için yakınsama 

faktörü iliĢkisi (Çorapsız, 2009). 

 

EĢ.3.20‟daki denkleme göre bir sistemin yakınsama faktörü büyüdükçe sürekli 

duruma geçiĢi daha hızlı olur. Fakat sistem parametrelerinin belli bir sınıra sahip oluĢu 

yakınsama faktöründe bir sınırlamaya neden olur. Kontrolcü tasarımı için yakınsama 

hızı ile durum uzay yöntemiyle elde edilen denklemlerin birleĢtirilmesi gerekir. OluĢan 

bu birleĢimden görev çarpanı d için bir ifade bulunur (Çorapsız, 2009). 

Kayma kipli kontroldeki eriĢme ve kayma evreleri ġekil 3.41‟de verilmiĢtir. Eğer 

sistem 3. bölgede ise 2. bölgeye, 1. bölgede ise 4. bölgeye eriĢir ve bundan sonra da 

kayma evresi gerçekleĢir. Sonuçta hata sıfıra ulaĢmıĢ olur. (Köse ve ark., 2011) 
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ġekil 3.41. Kayma kipli kontrolde eriĢme ve kayma evreleri (Köse, 2012). 

 

Bir sistemin kayan kipli kontrolcü ile gerçekleĢebilmesi için birçok evrenin 

oluĢması gerekmektedir. Tüm bu evrelerin sistemden istenilen sonuca ulaĢabilmesi için, 

düzgün bir Ģekilde uygulanması gerekmektedir. ġekil 3.41‟de gösterildiği kayan kipli 

kontrol yönteminde sistem durumları uygun kontrol sinyallerinin kullanılmasıyla kayma 

yüzeyine götürülmeye çalıĢılır. Bu evrenin oluĢabilmesi için öncelikle bir kayma 

yüzeyinin seçilmesi gerekmektedir. Kayma yüzeyi seçilen s(x) fonksiyonu ile 

tanımlanır ve bu fonksiyonun EĢ. 3.21‟deki denklemi doğrulayıp sağlaması 

gerekmektedir. 

 

 ( ) ̇( )                                                                                              (3.21) 

 

Bu evrede, kayma yüzeyi sıfıra eriĢir. EĢ. 3.21‟ verilen eĢitlik incelendiğinde, 

negatif değere sahip kayma yüzeyi fonksiyonu s(x)‟in yüzey değerindeki değiĢimin 

pozitif olduğu ve pozitif değere sahip kayma yüzeyi fonksiyonu s(x)‟in yüzey 

değerindeki değiĢimin negatif görülmektedir. Kayma yüzeyi değerinin her iki durumda 

da sıfıra götürülmeye çalıĢıldığı anlaĢılmaktadır (Özdal, 2008). Bu eriĢme iĢleminin 

gerçekleĢebilmesi için EĢ. 3.22‟deki sinyallerin üretilmesi gerekir. 
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  {
           ( )   

 
            ( )   

                                                                       (3.22) 

 

EĢ. 3.22‟de verilen Ģartlar yerine getirildiğinde çıkıĢ sinyalinin sistemin 

özellikleriyle hiçbir iliĢkisi kalmaz. Kayma yüzeyi fonksiyonunun (s(x)) sistemin çıkıĢ 

sinyalleri üzerinde etkisi olur. Bu özellik sistemdeki gürültüye ve sistemin maruz 

kaldığı dıĢ bozuculara karĢı duyarsızlık ve dayanıklılık kazandırmaktadır (Köse, 2012).  

Bu Ģekilde eriĢme evresi tamamlanmıĢ olur ve sıradaki hedef olan kayma evresine 

baĢlanmıĢ olur. EriĢme evresindeki sistem durumlarıyla kayma evresinin sistem 

durumlarının eĢit olması, daha önce tanımlanmıĢ olan s(x) kayma yüzeyinin 

fonksiyonun,  

 

 ( )   
 

 ̇( )   
}                                                                                                                                   

(3.23) 

 

koĢullarını sağlayabildiği evredir. Kararlı bir sistem, sistemin anlık hatasını sıfıra 

indirecek Ģekilde olmalıdır. Kayma evresinde sistem kararlı hale geçme durumundadır. 

ġekil 3.40‟da gösterildiği gibi bu durumun 2. ve 4. bölgede ve belirtilen ok yönlerinde 

olması gerekmektedir ve aynı zamanda EĢ. 3.24‟de verilen fonksiyonu takip etmelidir. 

 

 ̇                                                                                  (3.24) 

 

Bir sistemin kararlı olması 2. ve 4. bölgede olmasına bağlıdır. Sistemin kararsız 

durumda ise 1. bölgeden 4. bölgeye veya 3. bölgeden 2. bölgeye kaydırılmalıdır (Özdal, 

2008). Sistemin kontrolü için seçilen kayma yüzeyinin hareketleri ġekil 3.42„deki gibi 

olmalıdır. 

Kayan kipli kontrol, eriĢme ve kayma evreleri olarak iki kısımdan meydana 

gelmektedir (ġekil 3.42). EriĢme evresinde sistemin durumları anahtarlama yüzeyine 

doğru kaydırılmaktadır.  
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ġekil 3.42. Kayma yüzeyinin hareketleri. 

 

Sistem hatalarının kontrol edilemediği bu evrede sistemin yanıtı gürültü ve 

değiĢken parametrelere karĢı büyük ölçüde hassastır. Bu nedenle eriĢme evresinin 

mümkün olduğu kadar kısa tutulması veya yok edilmesi istenmektedir. Daha geniĢ 

kontrol girdilerini kullanmak eriĢme evresini en aza indirerek eriĢme süresini en aza 

indirme yollarından biridir. Bu yöntem ile sistem, modellenmemiĢ dinamiklere ve 

doyuma karĢı fazlaca hassas hale gelebilir. Kayan kipli kontrol yönteminde yapılan 

anahtarlamalı kontrol kuralının hedefi; lineer olmayan durum eğilimlerini durum 

uzayında önceden seçilmiĢ olan yüzeye taĢımak ve sonraki zamanlar için durum 

eğrilerinin bu yüzeyde kalmasını sağlamaktır. Durum eğrilerinin kullanıcı tarafından 

seçilen yüzeyin aĢağısında ve yukarısında olma durumuna göre sistemin geri besleme 

kazancı farklılık göstermektedir. Uygun anahtarlama kuralına göre belirlenen bu yüzeye 

kayma yüzeyi denir. Kayma yüzeyine bir kez ulaĢan sistemin, sonraki tüm zamanlar için 

uygun anahtarlamalar yapılarak o yüzeyde tutunması sağlanır. Kayan kipli kontrol 

yöntemi kullanılan bir sistem, özel seçilmiĢ olan anahtarlama fonksiyonu ile modelleme 

hatalarına, dıĢ bozuculara ve sistem parametrelerimdeki değiĢiklere karĢı duyarsız hale 
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getirilmektedir. Ayrıca kayan kipli kontrolün performans belirleyebilme becerisi 

kontrolcüyü tasarım açısından oldukça etkileyici bir hali getirmektedir. Kayan kipli 

kontrol böylelikle sistem durumlarının kayma iĢleminin olduğu yüzeye getirme hareketi 

ve kayma yüzeyine eriĢen sistem durumlarını, durum uzayının üstünde yer aldığı kayma 

alt sistemine doğru daha ağır bir Ģekilde kaydırma hareketi olmak üzere iki hareketten 

oluĢmaktadır. Durum eğrilerinin bu yüzeye bir kere ulaĢması sonraki tüm zamanlara 

için orda kalmalarını sağlar. (Akınal, 2005)  

ġekil 3.43‟te gösterildiği gibi hata belli bir    katsayısı ile çarpılıp signum 

fonksiyonuna girmek üzere PI kontrol uygulamasında olduğu gibi oluĢan sinyal referans 

hızın yönüne göre Mux bloğundan pozitiflenerek çıkıĢa ulaĢmaktadır. 

 

 

ġekil 3.43. Kayan kip kontrolcünün uygulanıĢı. 

 

3.6. Hız Ölçümü 

 

Hız bilgisini FPGA platformunda kullanabilmek için ġekil 3.44‟te gösterilen çift 

sensörlü RPM ölçer tasarlanmıĢtır. Bir sensörün lojik-1‟den lojik-0‟a geçmesi veya 

lojik-0‟den lojik-1‟e anında diğer sensörün lojik durumu motor Ģaftının dönme yönünü 

belirlemektedir.  
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ġekil 3.44. Tasarlanan hız ölçer. 

 

Tasarlanan hız ölçerin iç yapısı ve sensörlerin konumu ġekil 3.45‟te detaylı 

olarak gösterilmektedir. 

 

İndüktif Sensör

Motor Şaftı
 

ġekil 3.45. Hız ölçerin iç yapısı. 

 

3.6.1. FPGA için tasarlanan hız ölçer blok diyagramı 

 

FPGA ortamında hızın alınması için ġekil 3.46‟da gösterilen bloklar 

tasarlanmıĢtır. Black Box bloğunda yazılan VHDL kodu bir önceki bölümde 

bahsedildiği gibi sensörlerden bilgi alıp yönü belirlemek için kullanılmıĢtır. 
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ġekil 3.46‟da gösterilen Delay2 ve Relational4 blokları yükselen kenarları 

belirlemek için kullanılmıĢtır. Counter her yükselen kenar geldiğinde yeniden 

saymaktadır. Delay3 bloğu sayıcının saydığı değerleri bir sonraki reset gelene kadarki 

kısmının en yüksek değerini tutmaktadır. Divide bloğu ile sinyallerin periyodları 

devir/dakika cinsine çevrilip Mcode3 ile baĢlangıç sonsuz değeri sınırlandırılmıĢtır. 

Mux1 bloğu ile sinyalin pozitifliği ve negatifliği belirlenmesi sağlanmıĢtır. 

 

 

ġekil 3.46 Sensör sinyallerinin hıza dönüĢtürülmesi. 

 

ġekil 3.47‟de gösterilen kod VHDL dilinde yazılmıĢtır. VHDL dili Black Box 

bloğu içine yazılır. VHDL dilinin kendine özgü komutları vardır. Bunlardan biri olan IF 

rising_edge komutu bulunduğu için tercih edilmiĢtir. Lojik 0‟dan lojik 1‟de geçerken bir 

iĢlem yapmak gerekiyorsa bu komut kullanılabilir.  

 

 

ġekil 3.47. Yön tespit eden VHDL kodu. 
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ġekil 3.48‟de gösterilen gerilim bölücü sayesinde giriĢ sinyalleri izole edilmiĢ 

bir Ģekilde 12 V seviyesinden FPGA için 3.3 V ve Arduino Mega için 5 V seviyesine 

düĢürülmüĢtür. Devrede 6N137 optokuplör ile 4B106 Schmith Trigger kullanılmıĢtır. 

 

 

ġekil 3.48. Ġzoleli gerilim düĢürücü. 

 

Deneysel çalıĢmalarda hız bilgisinin Simulink ortamında görülebilmesi için 

ġekil 3.49‟da gösterilen Arduino Mega kartı MATLAB programı ile entegre edilmiĢtir. 

Arduino Mega 2560; Atmega2560 temelli bir mikrodenetleyici kartıdır. Simulink ile 

bağlandığında gerçek zamanlı iĢlem yapabilmektedir. Hız ölçerden gelen sinyal 

değerlendirerek hıza çevrilmiĢtir. Ve sonunda hız gerçek zamanlı olarak ekranda 

gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.48. Arduino Mega kartı. 
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Arduino Mega kartının giriĢ portunun kullanıldığı bloklar ġekil 3.50‟de 

gösterilmiĢtir. Detect Increase bloğu gelen sinyalin yükselen kenarını belirlemektedir. 

fcn1 bloğu ise her yükselen kenar sinyali geldiğinde iĢlem yapmıĢ ve bu sinyalleri hız 

bilgisine çevirmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.50. Arduino Mega kartı kullanılarak elde edilen hız gösterim diyagramı. 
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4. BULGULAR 

 

 

4.1. Benzetim Sonuçları 

 

Benzetim çalıĢmalarında PI kontrolcü ile kontrol edilen sistemde kullanılan 

blokların tamamı ġekil 4.1‟de gösterilmiĢtir. Sistemde kullanılan bloklar, çalıĢma 

periyodu 1/2000000 olarak belirlenmiĢtir. Xilinx blokları hem simülasyonda hem de 

FPGA‟e göülmek üzere kod üretiminde kullanılabilir. 

 

 

ġekil 4.1. Benzetim için kullanılan PI kontrollü blok diyagramı. 
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 Benzetim çalıĢmalarında sinyaller arasına ölü zaman verilmesine gerek yoktur 

ancak deneysel çalıĢmalarda sinyaller arasına ölü zaman konulmasına ihtiyaç olduğu 

için benzetim çalıĢmalarına da konulmuĢtur. Amaç simülasyon sonuçları ile deneysel 

çalıĢma sonucun benzer çıkmasıdır. 

  Ġlk olarak referans hız 1000 RPM, 1,5 saniye geçtikten sonra da 500 RPM 

verilmiĢtir. Bu ilk çalıĢmada kontrolcü olarak PI kullanılmıĢtır. BaĢlangıç hızı 0 RPM 

olduğundan benzetim programının ilk çalıĢma anında referans hız ile anlık hızın farkı 

olan hata 1000 RPM‟dir. ġekil 4.2‟de gösterilen hız grafiğinde kontrolcü anlık hızın 

referans hıza ulaĢana kadar seçilen PI katsayılarının da etkisi ile 1060 RPM seviyesine 

çıkmıĢ sonra da hız 1000 RPM seviyesine düĢene kadar azalan bir görev çarpanıyla 

çalıĢmıĢtır. Ve referans hız seviyesine ulaĢtıktan sonra herhangi bir bozulma olmadan 

referans hızı takip etmiĢtir. 

 Benzetim çalıĢmasında 1,5 saniyede referans hızın 500 RPM‟e düĢmesinden 

sonra kontrolcü minimum düzeyde görev çarpanı üretmiĢ ve hız 440 RPM seviyesine 

inmiĢ ve tekrardan referans hızı takip etmiĢtir. ġekil 4.2‟de düz çizgi anlık hızı noktalı 

olan ise referens hızı göstermektedir. Motor hızının dalgalanma yaptığı yerler 

büyütülerek daha net görülmesi amaçlanmıĢtır. 

 

 

ġekil 4.2. Benzetim çalıĢmasında sabit-değiĢken referans hız için PI kontrolcü tepkisi. 
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 Ġkinci olarak ġekil 4.3‟de gösterilmiĢ olan 1000 RPM ile -1000 RPM arasında 

trapezoidal olarak değiĢen hız referans olarak verilmiĢtir. Bu çalıĢmanın referans hızının 

ilk çalıĢmadaki kadar keskin olmayıĢı hata miktarını en aza indirmiĢtir. BaĢlangıçtaki 

hata 5 RPM kadar olup sonrasında 1,5 saniyeye kadar referans hız en fazla 2 RPM hata 

ile takip etmiĢtir. 1,5 saniyeden sonra tork negatif yapıldığı için bu geçiĢ anında da 20 

RPM kadar fark vardır. Sonrasında yine en fazla 2 RPM hata ile referans hızı takip 

etmiĢtir. ġekil 4.3‟te düz çizgi motorun hızını noktalı çizgi ise referans hızı temsil 

etmektedir. BaĢlangıç anı ve motorun yön değiĢtirdiği zamanlardaki dalgalanmalar 

büyütülülerek gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.3. Benzetim çalıĢmasında trapezoidal referans hız için PI kontrolcü tepkisi.  

 

Kayan kipli kontrol yöntemiyle konrtol edilen sistemde kullanılan blokların 

tamamı ġekil 4.4‟te gösterilmiĢtir. Kayan kipli kontrol yönteminde çalıĢma frekansını 

hatanın pozitiften negatife geçiĢi ve negatiften pozitife geçiĢi belirler. Deneysel 

çalıĢmalarda kullanılan IR2113 entegresinin çalıĢma frekansının ve görev çarpanının 

belli bir değer aralığında olması gerekmektedir. Bu nedenle kayan kipli kontrolcü 

kullanılan sistem en az 20 kHz‟de çalıĢmaktadır. Benzetim sonuçlarıyla deneysel 

sonuçların birbirine maksimum seviyede benzemesi için bu Ģekilde bir iĢlem 

yapılmıĢtır. Sistemde kullanılan blokların çalıĢma periyodu yine 1/2000000 olarak 

belirlenmiĢtir. 
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ġekil 4.4. Benzetim için kullanılan kayan kip kontrollü blok diyagramı. 

 

Kayan kipli kontrolcünün kullanıldığı sistemin sonuçları ġekil 4.5‟te verilmiĢtir. 

Referans hız referans hız 1000 RPM, 1,5 saniye geçtikten sonra da 500 RPM 

verilmiĢtir. Benzetim programının ilk çalıĢma anında baĢlangıç hızı 0 RPM olduğundan 

hata 1000 RPM‟dir. ġekil 4.5‟te gösterilen hız grafiğinde kontrolcü anlık hızın referans 

hıza ulaĢana maksimum görev çarpanı vermiĢ ve hız 1015 RPM seviyesine çıkmıĢ sonra 



59 

 

 

 

da hız 1000 RPM seviyesini 0.1 saniye sonunda takip etmiĢtir. Referans hızın 500 

RPM‟e düĢmesi sırasında 150 RPM hata oluĢmuĢ ve tekrar hız takip edilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.5. Sabit referans hız için benzetim çalıĢmasında kayan-kip kontrolcü tepkisi. 

 

Kayan kipli kontrolcü kullanılan baĢka bir sistemin sonuçların ġekil 4.6‟da 

verilmiĢtir. Referans hızı 1000 RPM ile -1000 RPM arasında trapezoidal olarak 

değiĢmektedir. Referans hızın bir önceki çalıĢmadaki kadar keskin olmayıĢı hata 

miktarını en aza indirmiĢtir. Hata miktarı hiçbir yerde 2 RPM olmamıĢtır. Fakat kayan 

kipli kontrol yönteminin mekanik sistemlerde kuıllanımından kaynaklı hızda tırlama 

vardır. 

 

 

ġekil 4.6. Trapezoidal referans için benzetim çalıĢmasında kayan-kip kontrolcü tepkisi. 
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Benzetim çalıĢmalarındaki sonuçlar kayan kipli kontrolcü kullanılan sistemlerin 

sonuca daha hızlı ulaĢtığını fakat anlık hızda tırlama etkisinin olduğu görülmüĢtür. PI 

kontrolcü kullanılan çalıĢmalarda kayan kipli kontrolcünün kullanıldığı çalıĢmalara 

nazaran referans hıza daha geç oturduğu fakat oturduktan sonra da hızda herhangi bir 

tırlama görülmemektedir. Referans hıza daha erken oturması kayan kipli kontrolcüyü 

üstün kılmakta, tırlama etkisinin görülmemesi ve referans hızın yarıya düĢürülmesiyle 

daha az hatanın olması PI kontrolcüyü üstün kılmaktadır. Ġki konrolcünün farklı 

referans hızlardaki tepkisi ġekil 4.7 ve ġekil 4.8‟de gösterilmektedir. 

 

 

ġekil 4.7. Sabit referansat benzetim sonuçları. 

 

 

ġekil 4.8. Trapezoidal referansta benzetim sonuçları. 
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4.2. Uygulama Sonuçları 

 

ġekil 4.9‟da deneysel çalıĢmalarda kullanılan elemanların tümü bir arada 

gösterilmiĢtir. DA kaynağının gerilimi 100 V olarak ayarlanmıĢtır. Sistem çalıĢması 

özetlenecek olursa, FPGA ilk olarak Hız Ölçer‟den hız bilgisini alır, referans hız ile 

karĢılaĢtırır. OluĢan hata miktarına göre Sürücü Devresi‟ne sinyal gönderir. Sürücü 

Devresi ise bu sinyalleri H-köprü Devresine iletir. H-köprü Devresi DA Güç 

Kaynağı‟nın gerilimini DA Motoru‟na iletir. Bu döngü sürekli devam ederek hız 

konrtrolü sağlanmıĢ olur.  

 

 

ġekil 4.9. Deneysel çalıĢmalarda kullanılan sistemin tümü. 

 

Deneysel çalıĢmalarında PI kontrolcü ile kontrol edilen sistemde kullanılan 

blokların tamamı ġekil 4.10‟da gösterilmiĢtir. Sistemin çalıĢma periyodu 1/50000000 
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olarak belirlenmiĢtir. Sistem derlenerek Hardware Co-simulation bloğu oluĢturulup 

FPGA‟e gömülmüĢtür. 

 

 

ġekil 4.10. Uygulama için kullanılan PI kontrollü blok diyagramı. 

 

ġekil 4.11‟de gösterilen PI kontrolcüsünün kullanıldığı hız sonucunda motorun 

hızı 1000 RPM‟e çıkarken yaklaĢık %7‟lik bir aĢım yaptıktan sonra 1000 RPM 

seviyelerinde dolaĢmaktadır. 500 RPM hızına düĢürülmek istendiği zaman yine %7‟lik 

bir ters aĢım yapmıĢtır. Her iki aĢımda da yaklaĢık 0.4 saniye sonunda referans hıza 

oturmaktadır. 1000 RPM seviyesinde hız daha düz, 500 RPM seviyesinde ise daha 

dalgalı çıkmıĢtır. 
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ġekil 4.11. Deneysel çalıĢmada sabit referans için PI kontrolcü hız takibi. 

 

Deneysel çalıĢmalarında kayan kipli kontrolcü ile kontrol edilen sistemde 

kullanılan blokların tamamı ġekil 4.12‟de gösterilmiĢtir. Sistemin çalıĢma frekansı 50 

MHz olarak belirlenmiĢtir. Sistem derlenerek Hardware Co-simulation bloğu 

oluĢturulup FPGA‟e yüklenmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.12. Uygulama için kayan kipli kontrolcü kullanılırken hız takibi. 
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ġekil 4.13‟te gösterilen kayan kipli kontrolcü kullanılan deneysel çalıĢmada 

yaklaĢık %2 aĢım ve yaklaĢık 0.2 saniyede oturma gözlemlenmiĢtir. Hız yükseldikçe 

tırlama etkisi daha az görülmüĢtür. 500 RPM seviyesinde hız daha dalgalı çıkmıĢtır. 

 

  

 

ġekil 4.13. Deneysel çalıĢmada sabit referans için kayan kip kontrolcü hız takibi. 

 

 



 

 

 

5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

 

 

DA motorları yaygın bir Ģekilde kullanım alanı bulduğu için bu motorların hızını 

ve yönünü kontrol etmek büyük önem taĢımaktadır. Sürekli geliĢtirilen kontrol 

yöntemleri hatanın en aza indirgendiği durumları amaçlamaktadır. Hata ne kadar az 

olursa motor o kadar verimli kullanılmıĢ olur. 

Kullanım alanılana göre DA motorları farklı güçlere sahiptir. Özellikle 12 V ve 

altı gerilim ilen çalıĢanlar düĢük güçlerdeki DA motorları için hız ve yön kontrolünü 

sağlayacak entegreler yaygın Ģekilde bulunmaktadır. Fakat yüksek gerilim ile çalıĢan 

DA motorların hız ve yön kontrolü için hazır sistemler yaygın değildir. Bu sebepten 

dolayı H-köprü devresi ve H-köprü sürücü devresi tasarımı önemlidir. DA motorunun 

nominal gerilimine ve çekeceği en yüksek akıma uygun MOSFET veya IGBT, H-köprü 

devre tasarımında kullanılarak istenilen güçte bir sistem yapılabilir.  

FPGA mimarisini diğerlerinden ayıran en önemli özelliği paralel iĢlem yapma 

yeteneğidir. Uzun hesaplamalar kullanılan sistemlerde diğer mimarilere göre çok daha 

hızlı iĢlem yapabilmektedir. ĠĢlemler için döngüsel olarak beklemediği için hızlı cevap 

alınmak istenen sistemlerde FPGA kullanmak en iyi tercih olacaktır. FPGA mimarisinin 

dili olan VHDL‟in yazımı zahmet ister. Basit bir iĢlem için yüzlerce satır kod 

gerektirebilir. XSG, Simulink üzerinden iĢlemlemleri görselleĢtirerek zaman kazancı 

sağlamıĢtır. VHDL dilinde MATLAB fonksiyon kodunda bulunmayan bazı özel 

komutlar vardır. Simulink üzerinde olmayan bazı bloklar, Black Box bloğu kullanılarak 

VHDL olarak yazılır. Bu tez çalıĢmasında MATLAB fonksiyon kodu ile Mcode bloğu 

oluĢturularak istenilen iĢlemler FPGA kartında yaptırılmıĢtır. Hem MATLAB fonksiyon 

kodu kullanımı hem de VHDL kodunun kullanılması ciddi oranda kolaylık sağladığı 

için XSG FPGA kullanımı açısından son derece önemlidir. 

Yapılan literatür taramasında DA motorlarının hız kontrolünde kayan kip kontrol 

yöntemi ile PI kontrol yönteminin kullanımının yaygın olduğu görülmüĢtür. Kayan kip 

kontrol yönteminde referans hızın takip edilmesinde dinamik tepkilerin daha hızlı 

verildiği, bu sebepten dolayı referans hıza oturma süresinin kısa olduğu fakat motorda 

tırlama etkisi oluĢturmaktadır. PI kontrolcünün dinamik tepkisinin kayan kip yöntemine 

göre daha yavaĢ olduğu aktarılmaktadır.  
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Bu tez çalıĢması kapsamında FPGA ile DA motoru hız kontrolünün PI ve kayan 

kip kontrolcü yöntemleriyle yapılması hedeflenmiĢtir. Bu çalıĢmada kazanılacak 

tecrübeler ileriki çalıĢmaların temelini oluĢturması ve gerçekleĢtirilen kontrol 

yöntemlerinin baĢka sistemlere uygulanması tez çalıĢmasının diğer hedeflerini 

oluĢturmuĢtur.  

ÇalıĢma kapsamında yapılan benzetim ve deneysel çalıĢmalardan elde edilen 

sonuçlar %90 oranında uyuĢmaktadır. Sonuçların %100 oranında örtüĢmemesi benzetim 

programında her elemanın ideal olarak çalıĢıyor olması, deneysel çalıĢmada kullanılan 

sürücü devresinin sinyalleri belli bir gecikme ile iletmesi, Hız ölçer‟den ve 

MOSFET‟lerin açılma ve kapanma sırasında ideal çalıĢmamasından kaynaklanmaktadır. 

FPGA kartının giriĢ ve çıkıĢ portlarının kullanımında yalıtım yapmak büyük 

öneme sahiptir. Yalıtım yapılmadığı durumda giriĢ ve çıkıĢ portlarından aĢırı akım 

geçme riski söz konusu olabileceği için portlar yanabilir veya FPGA bir daha 

kullanılmaz hale gelebilir. Bu çalıĢmada yalıtım için 6N137 entegresi kullanılmıĢtır. 

GiriĢ ve çıkıĢ portlarına gelen sinyallerin beslemesi yine FPGA ile yapıldığı için tehlike 

ortadan kaldırılmıĢtır. 

ÇalıĢmada kullanılan H-köprü devresindeki MOSFET‟lerin iletim kayıpları ve iç 

dirençten kaynaklanan ısınma problemi ortaya çıkmaktadır. Sıcaklığın MOSFET‟lere 

zarar veerecek seviyeye gelmemesi için ısı hesabı yapılarak MOSFET‟lere soğutucu 

takmak gerekir. 

Bu çalıĢmada H-köprü temelli SMDA motoru hız kontrolü için PI ve kayan kipli 

kontrol yöntemi kullanılmıĢtır. Sonuçlar kıyaslandığında kayan kip kontrol yönteminde 

referans hızın takip edilmesinde kontrolcü tepkisinin geçici durumlarda daha hızlı 

olduğu fakat motor hızında tırlama etkisinin olduğu gözlenmiĢtir. PI kontrolcünün 

dinamik tepkisinin kayan kip yöntemine göre daha yavaĢ olduğu ve tırlama etkisinin 

olmadığı tespit edilmiĢtir. Bu iki kontrol yöntemlerinin avantajlı yönlerinin kullanılarak 

yeni bir kontrol yöntemi geliĢtirmek gelecek çalıĢmalar için önerilebilir. 
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