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ÖZET 

FSDAM VE SÜRÜCÜ DEVRESĠ EĞĠTĠM SETĠ ANALĠZĠ 

GELĠġTĠRĠLMESĠ VE MOTORUN BĠLGĠSAYAR ORTAMINDA 

ĠNCELENMESĠ 

 

 Bu tezde, fırçasız doğru akım motorunun üç fazlı, yıldız-bağlanmıĢ modeli, 

hem klasik doğru akım motorları hem de fırçasız doğru akım motorları, durum uzay 

modelleri türetilerek incelenmiĢtir. Her motor tipi için geliĢtirilen 

MATLAB/Simulink modelleri sonuçları deneylerle eĢleĢtirilerek doğrulandıktan 

sonra, bir sonraki adıma geçilmiĢtir. Bu çalıĢmada moment, hız ve konum kontrolü: 

- Histerezis bant kontrolü 

- PWM kontrolü  

- Ayarlı doğru akım hat gerilim kontrolü, 

kullanılarak yapılmıĢtır. Farklı kontrol modellerinde fırçasız doğru akım motoru test 

edilmiĢ ve performansları değerlendirilmiĢtir. Her bir metodun, kullanıldıkları 

sistemleri iyileĢtirmesine rağmen, dezavantajları olduğu görülmüĢtür. Bunlar genel 

hatlarıyla: Kontrol yönteminde komütasyonun darbe etkisi, gecikme ve anahtarlama 

kaybıdır. Bu kontrol yöntemleri içinde ayarlı doğru akım hat gerilim kontrolü 

metodunun: Moment salınımlarının, anahtarlama kayıplarının az olması, frekans 

tayfının diğer yöntemlere göre düzgün ve düĢük çıkması sonucunda, en iyi yöntem 

olduğunu göstermiĢtir. Bu çalıĢmada,  PWM kontrollü deney seti fırçasız doğru akım 

motoru PCI 1711 kartı kullanılarak sargılara verilen enerji unipolar, bipolar ve ikisi 

birlikte çalıĢtırılarak gerçek zamanlı sonuçları elde edilmiĢtir.  

 

 

 

Anahtar Sözcükler: Fırçasız motorlar (FSDM), FSDAM sürücüsü, Matlab Simulink, 

PCI 1711 Veri Toplama Kartı. 

 

Yasin BEKTAġ 
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ABSTRACT 

ANALYSIS, DEVELOPMENT AND COMPUTER BASED STUDY 

OF BLDC MOTOR AND ITS DRIVER CIRCUIT TRAINING SET  

 

 In this thesis, a model of three phase star connected brushless direct current 

motor, both conventional and brushless direct current motors, are analyzed by 

deriving state-space models. Before proceeding the next step, each 

MATLAB/Simulink models for individual motor is confirmed and tested with the 

result of experiment.  In this study, moment, speed and position are controlled by 

using following techniques: 

- Hysteresis band control 

- Pulse width modulation control 

- Adjustable direct current bus voltage control 

Brushless direct current motor is tested with these different control strategy and its 

performances are calculated. It‟s concluded that each method has advantagcsand and 

disadvantages while is operating. The disadvantages are mainly commutation pulse 

effect delay and switching losses. Among these control methods, adjustable bus 

voltage control method has been proved the best method small moment oscillations 

and switching losses also the smooth due to spectrum frequency. In this study, real 

time results are obtained from the training set through PC 1711 card with unipolar, 

bipolar and both working at the same time parameters of pulse width modulation 

controlled brushless direct current motor.  

 

 

Keywords: Brushless motors (BLDC), BLDC driver, Matlab Simulink, PCI 1711 

Data Acquisition Card. 
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BÖLÜM I 

 

I.1 GĠRĠġ 

Klasik elektrik makinalarından alternatif akım (AA) asenkron motorlar, AA 

senkron motorlar ve doğru akım (DA) motorları üzerine yapılan araĢtırmaların belirli 

bir doyum aĢamasına gelmesinden sonra araĢtırmalar özel elektrik makinaları 

üzerinde yoğunlaĢmıĢtır. Fırçasız DA motorları, anahtarlamalı relüktans motorlar ve 

adım motorları bu özel elektrik makinalarından bazılarıdır.[1] 

 Fırçalı tip elektrik makinaları (AA senkron motor, DA motor) maliyetinin 

yüksek olmasına rağmen bazı endüstriyel bağlantılarda fırçasız elektrik makinalarına 

(AA asenkron motor) tercih edilmiĢtir. Bunun nedeni dinamiklerinin basit, bağımsız 

kontrollerinin daha iyi olmasıdır. Fırçasız tip elektrik makinalarının çok değiĢken, 

yüksek bağımlı ve doğrusal olmayan dinamikleri düzenlenerek sabit hız elde 

edilmesi ile meydana gelen motorlara, günümüzde fırçasız DA [FSDAM] motorları 

denilmektedir[1]. FSDAM motoru aslında sürekli mıknatıslı bir senkron motordur. 

Sürekli mıknatıslı senkron motor DA kaynağından beslenen bir evirici tarafından 

sürüldüğü zaman evirici-makina kombinasyonunun karakteristiği DA Ģönt motorun 

karakteristiğine benzediğinden dolayı, FSDAM olarak adlandırılmıĢtır[2,3,4]. 

 Sürekli mıknatıslar 100 yılı aĢkın bir süreden beri elektrik makinalarında 

kullanılmaktadır, örneğin Gramme 1870 yılında dinamoelektrik makinasında 

uyartımı çelik Ģeritlerle sağlamıĢtır, 1900 yılında Edison‟nun sürekli mıknatıslı motor 

yaptığı bilinmektedir. Ancak o tarihlerde elde edilen sürekli mıknatıslar motor içinde 

gerekli akı yoğunluğunu sağlayamadığından dolayı, bu konudaki çalıĢmalara bir süre 

ara verilmiĢtir. 1930'larda Alnico ve onun bileĢeni daha iyi özellikli mıknatıs 

türlerinin ortaya çıkması ile, bu motorlar üzerine yapılan araĢtırmalar ivme 

kazanmıĢtır[5]. Günümüzde, akı yoğunluğu ve zorlayıcı kuvvetleri yüksek olan 

Samaryum-Kobalt türü sürekli mıknatıs olarak FSDAM‟nin rotorunda 

kullanılmaktadır. 

 Fırçasız doğru akım motorları son yıllarda servomotorlar da kullanılmaktadır. 

Özellikle hassas hareket kontrolü gereken yerlerde yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Servomotor, aslında bir motor kontrol yöntemidir. Pozisyon ve hız kontrolü gereken 
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uygulamalarda, pozisyon ve hız geri beslemesi kullanılarak sistemin davranıĢı 

ayarlanmaktadır. Fırçalı DA motorlarının verimi yüksek olup özellikleri servomotor 

olarak kullanıma uygundur[2]. Ancak bu motorlarda uyartımın fırça ve kollektörlerle 

sağlanması bir takım problemleride beraberinde getirmektedir. Rotor kayıpları 

artmakta, sürekli bakım gerektirmekte ve motorun ömrü az olmaktadır. Yarıiletken 

teknolojisinin geliĢmesi ile birlikte AA servomotorlar DA servomotorlara ciddi rakip 

olmuĢdur[7, 8]. AA servomotorlarda FSDAM‟nin kullanılması aynı kapasitedeki 

fırçalı DA motorlarına göre birçok üstünlükler getirmiĢtir. Bunlar; daha yüksek 

moment/ağırlık oranı, daha düĢük rotor atalet momenti, daha az ısı kayıpları, daha iyi 

verim, daha küçük boyut, daha basit yapı, daha sessiz çalıĢma, daha düĢük imalat 

maliyeti, daha güvenilir ve uzun ömürlü olması olarak sayılabilir[8]. Bu 

üstünlüklerinden dolayı yazıcılar (printerler), bilgisayarlarda sabit disk sürücüleri ve 

flopy disk sürücüleri, taĢıtlarda hava sıcaklığı kontrolü, robotlar, nümerik kontrollü 

tezgâhlar ve uzay aracı elemanları gibi yüksek performans uygulamalarında yaygın 

olarak kullanılmaktadır [9, 10, 11]. Bu üstünlüklerinin yanında doğrusal olmayan 

karakteristiklerinden dolayı kontrollerinin daha karmaĢık olması gibi dezavantajları 

vardır. FSDAM kontrolünde yapısının basit ve sade olması nedeniyle genellikle 

oransal-integral (PI) kontrol yöntemi kullanılmaktadır [12]. 

Bu çalıĢmada, PI kullanarak FSDAM motorun pozisyon kontrolünün 

simülasyonu gerçekleĢtirilmiĢtir. Simülasyonda dinamik sistemlerin simülasyonu için 

hazırlanan "Simulink" paket programı Matlab/Simulink programlama dili ile birlikte 

kullanılmıĢtır. Simulink ile yapılan modelleme, simülasyonu yapılan sistemin blok 

diyagramına benzediğinden dolayı kolaydır. Bunun ötesinde, diferansiyel 

denklemlerin çözümü, integral alma, türev alma gibi matematik iĢlemleri program 

içinde hazır olduğundan kullanıcının yapabileceği muhtemel matematik hatalarda 

giderilmiĢtir. Ayrıca, modellemesi yapılan sistem bilgisayar ekranında görüldüğü 

için eğitim ve öğretimde kullanılması çok yararlıdır. 

FSDAM kontrolünde yüksek performanslı sürücülere ihtiyaç olduğundan 

dolayı, sürücü devresinde hızlı anahtarlama yapan güç yarıiletkenlerinin kullanılması 

gerekmektedir. Bu da sistemin maliyetini artırmak anlamına gelmektedir. Bu 

simülasyon çalıĢması ile sistem hakkında önbilgi edinilerek, maliyetleri ayarlamak 

mümkün gözükmektedir. 

Klasik DA motorların yüksek verimlilik ve doğrusal moment-hız özellikleri 

gibi birçok çekici özellikleri vardır. DA motorların kontrolü de basit olduğundan 
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karmaĢık donanım gerektirmez. Ancak, DA motornun büyük dezavantajı periyodik 

bakım ihtiyacıdır. Mekanik komütasyon ve aĢınma sonunda fırçaların değiĢtirilmesi 

zorunludur. Mekanik komütasyoun ses gürültüsü ve fırçaların karbon 

parçacıklarından gelen kıvılcımın bulunduğu sistemi yıpratması, diğer istenmeyen 

etkilerdir. Klasik DA motorları birçok durumda Fırçasız DA[FSDAM] motorlar ile 

değiĢtirebiliriz. Böyle motor değiĢimi üzerinde çalıĢlmıĢtır [13]. Adına reğmen, Çift 

yönlü motorlar gerçekte sabit mıknatıslı senkron motorlardır. DA Gerilimi tarafından 

sürülürler fakat geçerli değiĢme katı durum anahtarları tarafından yapılır. 

Komitasyon anları rotor konumu tarafından kararlaĢtırılır ve rotorun konumu, konum 

algılayıcıları ile veya algılayıcısız teknikler ile bulunur. Bu motorlar klasik motorlara 

göre birçok avantajları vardı[14].Bununla birlikte vazı dezavantajları da vardır, 

 Kontrol karmaĢıktır. 

 Pozisyon sensörlerine ihtiyaç duyarlar, maliyetleri yüksektir. 

 Sürücü devre ısınma problemi. 

FSDAM‟lar farklı güç alanlarında büyük; sabit disk sürücüleri, eletrikli 

araçlarda ise kücük motorlar kullanılabilir. Üç fazlı motor olarak çok yaygın 

kullanılmakla birlikte iki fazlı motor uygulamaları da bulunmaktadır.  
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I.2 AMAÇ 

Fırçasız doğru akım motoru (FSDAM) parametrelerimi analiz etmek, kontrol 

yöntemlerini uygulamak, uyartım özelliklerini incelemek ve motora uygulamaktı. 

 

Bu çok kapsamlı çalıĢmada kontrol yöntemi için uygulamada ençok kullanılan 

3 yöntem seçilmiĢtir. Bunlar: PWM, Histerezis Kontrol ve Ayarlı DA Hat gerilim 

Kontrolü. Bu kontrol yöntemlerinin motor parametreleri üzerindeki etkisi 

MATLAB/Simulink programı hazırlanarak yapılmıĢtır. Matematiksel Analizler 4. 

dereceden Runge Kutta yöntemi ile yapılmıĢtır. 

 

Uyartım sargılarının enerjilenmesinde 2 farklı yöntem (bipolar ve unipolar) 

yanı sıra bu iki yöntemin bileĢkesi kullanılarak, yöntemler arası avantaj ve 

dezavantajlar ortaya konulmuĢtur. Bu çalıĢma hem deneysel hem simulasyon olarak 

(gerçek zamanlı) gerçekleĢtirilmiĢtir ki simulasyon sonuçları test edilebilsin. Yapılan 

çalıĢmaların harmoniksel açıdan değerlendirilmesi maksadıyla, çalıĢmada harmonik 

analizörü ile harmonik değerlerde ölçülmüĢtür. 

 

I.3 ÖNEM 

Uzun ömürlü, müĢteri beklentilerini karĢılayan, düĢük maliyetli, rekabetçi 

makina üretmenin en önemli Ģartı; elektrik motorunun doğru seçilmesidir. Bu seçim 

sırasında göz önünde bulundurulması gereken parametreler: 

 ĠĢletme gerilimi ve frekansı (1 faz, 3 faz, 220V, 380V, 400V, 440V, 50 Hz, 

60 Hz, D.C.) 

 Motor hızı 

 ĠnĢa tipi: Ayaklı B3, FlanĢlı B5, Ayaklı FlanĢlı B3 B5 

 Eksenel yükün büyüklüğü 

 Radyal yükün büyüklüğü 

 ÇalıĢtırılacağı ortamın sıcaklığı 

 ÇalıĢtırılacağı ortamın rakımı 

 Koruma tipi: IP54, IP55 gibi 

 Saatteki Ģalt sayısı: Start/h. 

 ĠĢletme tipi (ÇalıĢma rejimi ) : S1, S3, S5 gibi 
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 ÇalıĢma katsayısı(ED faktörü) : %100, 60, 40, 25 gibi 

 ÇalıĢtırılacağı ortamın rutubet derecesi: Isıtıcı ve kondense deliği istenip 

istenmediği 

 Sistem güvenliği açısından termistör PTC termik gerekip gerekmeyeceği 

Günümüzde piyasada kullanılan elektrik motorlarının bu özelliklere uymasının 

yanı sıra kontrol ve kumanda sistemlerinin çok iyi, verimlerinin yüksek olması 

istenmektedir. Bu çalıĢmada bu yüzden bu özellikleri çoğunlukla sağlayan FSDAM 

seçilmiĢ, teorisi zor olan elektrik motorları FSDAM üzerinden, motor ve kontrol 

kısmı birlikte öğrencilere basit ama detaylı anlatılacak Ģekilde bir deney düzeneği 

tasarlanmıĢtır. 
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BÖLÜM II 

LĠTERATÜR ve MATERYAL ARAġTIRMALARI  

FSDAM‟lar üzerine yapılan çalıĢmalar, genellikle motorda kullanılan 

mıknatıslar ve motorun kontrolünün nasıl yapılabileceği üzerinde yoğunlaĢmıĢtır. 

Tezde faydalanılan bazı önemli çalıĢmaların literatür özetleri aĢağıda 

verilmiĢtir. 

Hashimoto ve arkadaĢları çalıĢmalarında (1998); FSDAM‟ları, konum kontrol 

sistemlerinde yüksek moment ağırlık oranına sahip olmaları, bilgisayar kontrolüne 

olanak vermeleri, yüksek verimli olmaları, gürültüsüz çalıĢmaları ve komütatör 

bakımı gerektirmediği için geniĢ bir kullanım alanına sahip olduğunu belirtmiĢtir. 

Pillay ve Krishnan (1989); yaptıkları simülasyon çalıĢmalarında sürekli 

mıknatıslı senkron motorları, sürme devrelerine göre, ikiye ayırmıĢlardır. Pillay 

akımı ve zıt EMK' sı sinusoidal olan motorları sürekli mıknatıslı senkron motor, 

akımı dikdörtgen ve zıt EMK' sı yamuk biçimli olan motorları da FSDAM olarak 

adlandırmıĢtır. Pillay sürekli mıknatıslı senkron motoru iki fazda, FSDAM‟ları ise üç 

fazda modellemiĢtir. 

Carlson (1992); çalıĢmasında FSDAM‟ların faz dönüĢümü sırasında momentde 

meydana gelen salınımları analiz etmiĢtir. Carlson, akım kontröllerini, DA hattından 

sezilen akım ve motorun gerçek akımından sezilmesi olarak, iki Ģekilde analiz 

etmiĢtir. Calson'a göre; DA hattından sezilen akımın, kontrol yapısı basittir. Ancak, 

motor akımlarını sezerek yapılan kontrollerde momentteki salınımlar azaltılmaktadır. 

Luk ve Lee (1994); “FSDAM sürücüleri için etkili bir modelleme” isimli 

çalıĢmalarında, FSDAM ve sürücü sistemi için MATLAB ortamında yeni bir 

simülasyon modeli önermiĢlerdir. Önerilen model sayesinde, tasarım aĢamasında 

maliyetin azaldığı ve MATLAB ortamında hazırlandığı için kullanımının oldukça 

kolay olduğu belirtilmiĢtir. 

Rigby ve Dalby (1995);mikroiĢlemciler gelistirilmeden önce, veri toplama ve 

kontrol iĢlemi insanlar tarafından yapıldığını. KarmaĢık kontrol iĢlemlerinin, hızlı ve 
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kaliteli olarak yapılmak istenmesiyle, bilgisayar temelli iĢlemcilerin kullanılmaya 

baslandığını belirtmektedir. 

Ġbrahim Hassan Mariah ve Said Abdel-Monain. Wahsh (1997); FSDAM 

sürücüsünün harmonik analizi üzerinde çalıĢmalar yapmıĢlardır. 

Chen ve Tang (1999); FSDAM‟nin akım kontrolü için çok çeĢitli yöntemler 

olduğunu, bu kontrolyöntemlerin sağladıkları avantajların yanında birçok 

dezavantaja da bulunduğunu belirtmiĢler. En temel dezavantajının ise anahtarlama 

frekansının sürekli durumda oluĢturduğu yüksek frekanslı gürültünün olduğunu 

belirmiĢlerdir. 

Shui-Sheng Qiu ve I. M. Filanovsky (2000); çalıĢmalarında PWM 

dönüĢtürücülerin harmonik analizini araĢtırmıĢlardır. 

Toliyat, Waikar, Arefeen, Moreira, Gopalarathnam (2000); sürekli çalıĢma 

durumunda momentte oluĢan dalgalanmanın azaltılmasına yönelik, kontrol 

yöntemlerini incelemiĢlerdir. 

Abut (2001); çalıĢmasında günümüz teknolojisinde güç denetimi, elektronik 

devrelerle yapıldığını; elemanların küçük boyutta olması, ömürlerinin uzun olması, 

otomasyonda bilgisayar denetimine imkân vermesi gibi birçok avantajdan dolayı 

elektronik denetiminin tercih etmiĢtir. 

Lee ve Ehsani (2003); tarafından yapılan çalıĢmada, FSDAM sürücülerin ileri 

simülasyon modelleri geliĢtirilmiĢtir. GeliĢtirilen modelde, PWM inverter 

elemanlarının akım, gerilim, hız ve momentin dinamik karakteristikleri etkili olarak 

gözlenebilmekte ve analiz edilmektedir. Bu yüzden, geliĢtirilen simülasyon 

modelinin FSDAM kontrol algoritmalarının geliĢtirilmesine kolaylık sağlayacağı ve 

hesaplama zamanı ile hafıza boyutlarını azaltacağı belirtilmektedir.  

Tuncer ve Tatar (2004); yarı iletken teknolojisinden yararlanılarak yapılan 

inverterler ve bunun paralelinde farklı darbe geniĢlik modülasyon teknikleri 

geliĢtirilmiĢtir. Böylece statik güç dönüstürücüleri ortaya çıkmıĢ ve birçok alanda 

kullanılmaya baĢlanmıĢtır. 

Xi Xiao ve Yongdong Li (2005); FSDAM‟nin düĢük moment salınımları için 

yeni bir kontrol stratejisi geliĢtirmiĢtir. Önerilen metodun geçerliliğini ve 

uygulanabilirliğini göstermek için simülasyon çalıĢması yapılmıĢtır. 

Fernando Rodriguez ve Ali Emadi (2005); FSDAM Sürücüleri için yeni bir 

“Sayısal Kontrol Tekniği, Ġletim-Açı” kontrolü geliĢtirmiĢlerdir. 
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Jun-Zhe Yang ve arkadaĢları (2005); “Güç Sinyali Harmonik Analizi” için yeni 

bir yöntem geliĢtirmiĢlerdir. 

Pravat K.Singh ve Pankaj Rai (2005); “Sabit mıknatıslı FSDAM Hız Kontrolü” 

için bir ANN tabanlı X-PC Target Denetleyicisi geliĢtirmiĢtir. 

Gunhee Jang and M. G. Kim (2005); FSDAM‟i Bipolar baĢlatıp, Unipolar 

devam ettiren bir çalıĢma yöntemi geliĢtirerek; yüksek hızda, hız moment 

karakteristiğini incelemiĢlerdir. 

T.Hemanand ve T. Rajesh (2006); “FSDAM‟ın hız kontrolü” için sert kıyıcı 

çalıĢtırmada PWM tekniğiyle DSP kullanmıĢlardır. 

Ç.Gençer ve M.Gendik Pınar (2006); FSDAM‟ın Modellenmesi ve Similasyon 

amacıyla Matlab/Simulink kullanmıĢlardır. 

Limei Xu ve Qian Wu (2007); FSDAM‟ın kontrolünde hızlı bir geliĢme 

metodunu Matlab Simulink kullanarak gerçekleĢtirmiĢtir. 

Cunshan Zhang ve Dunxin Bian (2008); FSDAM‟da stator manyetik alanının 

oluĢturduğu moment salınımlarını ortadan kaldırmak için yeni bir PWM kontrol 

algoritması geliĢtirmiĢlerdir. 

Nitish Patel ve Udaya Madawala (2008); FSDAM Kontrolü için veri akıĢını 

kullanma üzerinde çalıĢmıĢlardır. 

Dayu Wang ve Kaiping Yu (2008); FPGA 'a dayalı FSDAM sistemindeki 

FPGA 'ın iĢlevsel dizaynı ve DSP üzerine çalıĢma yapmıĢlardır. 

Yen-Shin Lai ve Yong-Kai Lin (2008); FSDAM kontrolü için Matlab grafik 

arayüzlü DSK2443 Sistemini kullanmıĢlardır. 

MA Xiu-juan ve LIU Yi (2008); “Genetik algoritma” ve “bp sinirsel ağda” 

FSDAM için PID kontrol yöntemiyle araĢtırma ve simulasyon uygulamasını 

gerçekleĢtirmiĢlerdir.  

Calin Rusu ve arkadaĢları (2008); FSDAM DSP kontrol uygulaması için 

“TümleĢik Target Toolbox” gerçek zamanlı çalıĢtırarak test etmiĢlerdir. 

N. Navidi M. Bavafa (2009) calıĢmalarında;Lineer bir FSDAM için yeni bir 

PID denetleyicisi tasarımını yaparak ant colony algoritması geliĢtirmiĢlerdir. 

Taehyung Kim ve arkadaĢları (2009); FSDAM Sarım Fonksiyon Teorisine 

Dayalı Ġç Hata Analizini incelemiĢlerdir. 

Chia-Yu Hsu ve arkadaĢları (2009); FSDAM Uygun Pozisyon Takip 

Kontrolünde Dalgacık Sinir Ağı Kullanılmasını sağlamıĢlardır. 
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G.S. Hyalij ve A.U. Deshpande (2009); Gerçek Zamanlı Uygulama yaparak 

DA motoru, zaman gecikmeli denetleyici ile hız kontrolünü geçekleĢtirmiĢlerdir. 

Modammed Ahmed ve Frank Kircher (2009); FSDAM motor sürücüsü ve 

kontrolü HEVs ve EVS Simülasyon ortamındaki tasarımı kullanılacak TEST sürecini 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. 

FSDAM kullanımı, kontrolünde elektronik komütasyon iĢlemine ihtiyaç 

duyması nedeniyle elektronik devre elemanlarının geliĢimine paralel olarak 

yaygınlaĢmaktadır. Literatür taramasında; FSDAM hız kontrolünde “Windows Real 

Time Target” tabanlı denetleyicilerle ilgili çalıĢmalara nadiren rastlanmaktadır. Öte 

yandan, FSDAM‟ın kullanımı hızla yaygınlaĢmakta olduğundan optimal kontrolü 

giderek önem kazanmaktadır. Bu çalıĢmada, Matlab Simulink Windows Real Time 

Target yardımıyla FSDAM ve sürücü devresi analizi yapılarak bigisayar ortamında 

incelenecektir.  

 

II.1 DA MOTORLARI  

Bu bölümde klasik bir DA motorunun ve fırçasız DA motorunun çalıĢması ve 

yapısı Matlab/Simulink programları yardımıyla simülasyonu modellenerek 

verilmiĢtir. Verimli bir matematiksel modelleride sunulmuĢtur.  

 

II.1.1 Yapısı 

 DA motoru rotor ve endüviden oluĢmaktadır. Statorda sabit mıknatıs veya özel 

alan sargılarından yapılmıĢ belirgin manyetik kutuplar bulunmaktadır. Uygun bir 

bakır Ģerit, rotorun ucunda temas halindeyken, fırçalar üzerinden rotor sargıları 

beslenir. Bu bakır Ģeritler, genellikle komütatör dilimi olarak adlandırırlar; Bu 

dilimlere rotor sargıları bağlanır. 

 

   

 

 

 

 

ġekil II.1 Ġki Kutuplu Bir DA Motorunun Kesiti 

 

 

 



10 

Komütasyon iĢlemi, doğru akım makinalarında “ Fırçalar, kollektörler ve 

bunların bağlı olduğu sargılardan akmakta olan akımın yönünün değiĢmesi” olarak 

ifade edilir[37]. 

 

 

 

 

 

ġekil II.2 DA Motorunun Fırça ve Komütatör Parçaları 

 

 

II.1.2 ÇalıĢması 

Adından da anlaĢıldığı gibi DA motoru DA gerilim kaynağından beslenir. Hız, 

uygulanan gerilim değiĢtirilerek kontrol edilmektedir. Bu gerilim değiĢimi 

ayarlanabilen gerilim kaynağı ile yapalabileceği gibi endüviye seri bağlı bir ayarlı 

direnç yardımıylada yapılabilir. Ġkinci yöntem daha basit fakat dirençte harcanan 

güçten dolayı verimli değildir. Eğer motor sabit mıknatıslı değilse, hız; alan akımı 

değiĢtirilerek de ayarlanabilir. Kıyıcı ve kontrollü doğrultucu gibi katı hal 

dönüĢtürücüsü kullanılarak yüksek verimlilik sağlanabilir. DeğiĢken bir DA gerilimi 

sağlamak için kontrollü doğrultucu kullanılmaktadır. ġekil II.3 Bu yöntemde; 

gerilim, tristörlerin tetikleme açısı değiĢtirilerek ayarlanır. ġekil II.4‟de verilen kıyıcı 

yüksek devirli bir motoru çalıĢtırıp durdurmak için kullanılan bir elektronik anahtar 

vazifesini görmektedir. 

Anahtar kapatıldığında, diyot indükleme ile çalıĢan endüvi için bir akım yolu 

sağlar. Açma sinyali ve akım dalga Ģekli Ģekil II.5 ile gösterildiği gibi oluĢmaktadır. 

Akım yükselmesi ve düĢmesi ortalama değere yakındır. Bununla birlikte, aynı 

zamanda istenmeyen elektriksel moment dalgalanması oluĢturur. Bu yöntem tipik 

olarak araç sürücülerinde kullanılmaktadır[37,40]. 
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ġekil II.3 Ayarlı DA Gerilimle DA Motorun ÇalıĢtırılması 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ġekil II.4 Ġndirici Kıyıcı ile DA Motorun ÇalıĢtırılması 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ġekil II.5 Ġndirici Kıyıcıda Açma Sinyali ve Akım Dalga ġekilleri 
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II.1.3 Matematiksel Model 

Basit bir DA motor devre modeli Ģekil II.6 gösterilmektedir. Motor aĢağıdaki 

iki denklem ile ifade edilebilir: 

s
di

V Ri L e
dt

                                                     (II.1) 

m
e f m L

d
T k J T

dt


                                        (II.2) 

Burada; R ve L sırasıyla endüvi direnci ve endüktansı ve e zıt emk‟dır Vs 

kaynak gerilimi ve i DA kaynak ve endüvi akımı ve Te elektriksel moment, kf  

sürtünme sabiti, J rotor ataleti ve TL mekanik yükü gösterir.[6] 

 

 

 

 

 

 

 

Zıt EMK ve elektriksel moment Ģu Ģekilde yazılabilir 

.e me k                                                                 (II.3) 

.e t mT k                                                                (II.4) 

Burada ke ve kt sırasıyla zıt EMK ve moment sabitidir. Modeli tasarlamak 

için, çoğunlukla motorun temsili bir durum uzayını çıkarmak uygundur. II.1 ve II.2 

denklemler yeniden yazılırsa  

 

1
. .e

m s
kdi R

i V
dt L L L

                                              (II.5) 

1
. . .

fm t
m m L

kd k
i T

dt J J J


                                   (II.6) 

ve matris olarak ifadesi aĢağıda verilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

ġekil II.6: DA Motoru EĢdeğer Devresi  
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                (II.7) 
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                                                       (II.8) 

Bu denklemler Matlab / Simulink modelinde kullanılmıĢtır ası için gereklidir.  

 

II.2 FSDAM MOTORLAR 

Bu bölümde, Matlab/Simulink yardımıyla simule edilmiĢ olan FSDAM‟nin 

yapısına ve çalıĢmasına yönelik hazırlanan matematiksel modelin geliĢimi 

açıklanmaktadır. 

 

II.2.1Yapısı 

Fırçasız DA motoru; endüvi akımını kontrol etmek için konum sensörü ve 

invertör kullanılanılan sabit mıknatıslı bir senkron motordur. Bu motorun endüvisi 

statorda, mıknatısları rotordadır ve çalıĢma karakteristikleri DA motoruna benzer[5]. 

Klasik motorlarda olduğu gibi mekanik komütatör kullanmanın yerine, neredeyse 

bakıma ihtiyacı olmayan bir motor olmasını sağlayan elektronik devre ile elektronik 

komitasyon sağlanır. Fırçasız motorlar; Trapezoidal ve sinüsoidal olarak iki çeĢittir. 

Trapez motorda, zıt EMK stator sargıları içinde indüklenen bir ikizkenar yamuk 

Ģekline sahiptir. Dalgalanma olmayan bir momentle çalıĢması için kare benzeri 

akımlarla faz akımları sağlanmaktadır. Öte yandan sinüzoidal motorda; zıt EMK 

sinüsoidal Ģekline sahiptir ve dalgalanma olmayan momentle çalıĢması için 

sinüsoidal faz akımları gereklidir. Zıt EMK‟nın Ģekli, rotor mıknatısları ve stator 

sargılarının dağılma Ģekli ile kararlaĢtırılır.  

Sinüsoidal motorun ideal çalıĢması için rotorun anlık pozisyonun her zaman 

bilinmesi gerekmektedir. Bunun için yüksek çözünürlüklü bir pozisyon sensörüne 

ihtiyacı vardır. Ayrıca daha karmaĢık yazılım ve donanım gerektirir. Trapez motor 
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çoğu uygulama da basitliği nedeniyle, düĢük fiyat ve yüksek verim için daha cazip 

bir alternatif olabilir[37].  

Fırçasız motorların çok farklı biçimleri vardır. Verimlilik ve düĢük moment 

dalgalanmasından dolayı en yaygın türü üç fazlı motordur. Bu tip motor da stator 

akımları kontrol etmek için gerekli hassas kontrol ve güç elektronik cihazların 

maliyeti arasında iyi bir uyuĢma vardır.[31]. ġekil II.7 fırçasız motorun enine bir 

bölümünü göstermektedir. Pozisyon algılaması, genellikle motor miline bağlı üç 

küçük mıknatıslı hal sensörü kullanarak yapılmaktadır[14]. 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil II.7 FSDAM Motor Enine Kesiti 

 

 

II.2.2 ÇalıĢması 

Üç fazlı fırçasız motor; iki faz da çalıĢtırılır, üçüncü faz ise kapalı tutulursa en 

yüksek moment üretmektedir. Enerji verilecek iki faz rotor pozisyonuna bağlıdır.  
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ġekil II.8 Ġdeal Zıt EMK‟nın Faz akımları ve Konum Sensörü Sinyalleri 

 

ġekil II.8'de (H1,H2,H3) pozisyon sensörlerinden gelen sinyal değiĢiklikleri 

her 60° için dalga biçimleri gösterilmektedir. ġekil II.9‟da üç fazlı yıldız bağlı 

motorun fazlarına sıra ile enerji verilmesini göstermektedir. Her aralıkta, rotor ve 

stator alan çizgileri, 120° fark ile baĢlamakta ve 60° farkla ile bitmektedir. 

Maksimum momente alan çizgileri dik olduğu zaman ulaĢılır. Akım komütasyonu 

ġekil II.10‟de basitleĢtirilmiĢ Ģekilde gösterilen altı adımlı invertör ile yapılmaktadır. 

Anahtarlar iki kutuplu bağlanmıĢ transistörler ile gösterilmektedir. Bununla beraber 

MOSFET anahtar kullanımı daha yaygındır. Tablo II.1 Anahtarlama sırasını, akım 

yönünü ve konum sensörlerinin aldığı sinyallere göre durumunu göstermektedir. 
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ġekil II.9 FSDAM Motor Enine Kesiti ve Faz Enerji VeriliĢ Sırası 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil II.10 BasitleĢtirilmiĢ FSDAM Sürücü ġeması 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Tablo II.1 Anahtarlama Aralığına Bağlı Ġki Faz Rotor Pozisyon Bilgisi 
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II.2.3 Matematiksel Model 

Üç fazlı yıldız bağlı fırçasız motor aĢağıdaki dört denklem ile ifade edilebilir: 

( ) ( )ab a b a b a b
d

R i i L i i e e
dt

                        (II.9) 

( ) ( )bc b c b c b c
d

R i i L i i e e
dt

                      (II.10) 

( ) ( )ca c a c a c a
d

R i i L i i e e
dt

                      (II.11) 

m
e f m L

d
T k J T

dt


                                                   (II.12) 

v,i,e sembolleri üç fazdan a ve c fazının sırasıyla, faz-faz gerilimini, faz akımını, 

fazın zıt EMK sını gösterir. Direnc (R) ve endüktans (L) her faz için kullanılan 

değerlerdir. Te elektriksel moment, TL yük momentidir. J rotor ataleti, kf sürtünme 

sabiti ve ωm rotor hızıdır. 

Zıt EMK ve elektriksel moment; 
 

. . ( )
2

e
a m e

k
e F                                                                                    (II.13) 

 

2
. . ( )

2 3

e
b m e

k
e F


                                                                            (II.14) 

 

4
. . ( )

2 3

e
c m e

k
e F


                                                                           (II.15) 

 

2 4
.[ ( ). ( ). ( ). ]

2 3 3

t
e e a e b e c

k
T F i F i F i

 
                                    (II.16) 

 
 

olarak ifade edilebilir. 

 

F(c) fonksiyonu zıt emknın trapez dalga Ģeklini verir. 
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Bu fonksiyonun bir peryotu 
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                             (II.17) 

 

olarak yazılabilir. MATLAB/Simulink ile yapalacak bir uygulama için daha önce 

verilen denklem durum uzay formu yazılmalıdır(Denklem II.9-II.12). Bu form, bir 

durum-uzayını göstermek için düzenlemeye ihtiyaç duyar. Her bir gerilim denklemi, 

diğer iki denklem için gerekli denklemlerin doğrusal bir kombinasyonudur. Akım 

iliĢkisi kullanılarak bir denklem oluĢturulur. 

 

0a b ci i i                                                             (II.18) 

 

 

II.9 ve II.10 gerilim denklemleri halinde kullanılarak; 

 

AĢağıdaki Ģekilde ifade edilmektedir. 
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        (II.19) 

 

1 0 0 0

0 1 0 0
.

1 1 1 0

0 0 0 1

a
a

b
b

c
m

m
m

m

i
i

i
i

i







 
   
   
    
    
     

    
 

                                           (II.20) 

 

 



19 

Makine modelleri, çoğu kez dönüĢtürülmüĢ bir referans çerçevesinde 

basitleĢtirilme ve verimlilik artıĢı için kullanılır. Besleme gerilimi sinüsoidal 

olmadığından bu tür dönüĢüm hesaplaması ile verimliliği artmadığı gösterilmiĢtir, bu 

nedenle yaklaĢım burada kullanılmaz. 

II.3 MATLAB/SĠMULĠNK MODELLERĠ 

Bu bölümde, DA motorun ve FSDAM‟ın Matlab/Simulink uygulaması 

sunulmaktadır. Modeller piyasada bulunan FSDAM katolog parametrelerden alınır. 

Bu iki motor modelinin direkt karĢılaĢtırılmasına imkân veririr. FSDAM‟un modeli 

test edilmiĢtir ve motorun özellikleri katoloğunda verilen özelliklere göre olduğu 

doğrulanmıĢtır. 

 

II.3.1 DA Motoru 

II.3.1.1 Model 

DA motor bloku, denklem II.7 ve II.8 de verilen bir durum uzay formu ile ifade 

edilebilir. Vs, DA giriĢ kaynak gerilimi ve TL mekanik yüktür. Endüvi akımı, rotor 

hızı, rotor açısı ve elektriksel moment ise çıkıĢlardır. 

 

 
ġekil II.11 DA Motor Modeli 

  

Tüm model sabitleri constants.m ve motorpar.m dosyaların da tanımlanır. 

motorpar.m fırçasız motorlara ait çeĢitli parametreleri içerir.  

Her motor tipi bir motor constants.m içinde, değiĢken motor tipine göre motor 

numarası atayarak seçilmektedir. Simülasyon main.m dosyası çalıĢtırılarak 

baĢlatılmaktadır, constants.m çalıĢtırlır ve simulasyonlar baĢlar sonunda plots.m 

dosyası çalıĢır, moment, hız, açı gibi değiĢkenlerin grafiği çizilir.  

Mevcut tüm motorlar Maxon Precision Motors Inc. tarafından üretilen fırçasız 

motorlardır. Burada Tablo II.2 de ki verilen parametreler kullanılmaktadır[20]. 

Motorun ebatları oldukca küçüktür. 
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Tablo II.2 FSDAM motor parametreleri [20] 

 

Maxon AK 6 215550 Motor Verileri 

Birinci 

 

Kutup Sayısı kutuplar 2 

Tayin Edilen Güç  W 1.2 

Nominal Gerilim V 6.0 

Yüksüz Güç rpm 47130 

Durma Momenti mNm 0.50 

Yüksüz Akım mA 60 

Faz - Faz Terminal Direnci Ohm 12.50 

Faz - Faz Terminal Ġndüktansı mH 0.091 

Moment Sabiti mNm/A 1.05 

Rotor Ataleti gem2 0.005 

Sürtünme Sabiti (Varsayılan) Nm • s 1.38 10-8 

 

II.3.1.2. Simulasyon 

Simülasyonlar; Matlab 6.5 (R13) ve Simulink ® 5.0 'da varsayılan çözücü 

ode45 kullanılarak yapılmıĢtır. Simülasyon 0,1 saniye süre için, 0,23 mNm bir yük 

momenti 0,05 saniye uygulanmıĢtır. ġekil II.12 ile motor hız karakteristiğini 

göstermektedir. Bu hız yüksüz, uygun bir kf değeri seçilerek sağlanır. Aksi takdirde, 

yüksüz hız biraz yüksek olur. Durma momentinin tablodaki verilerle yaklaĢık değeri 

50 mNm olduğu kabul edilir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ġekil II.12 DA Motoru Devir Sayısı 
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ġekil II.13 DA Motoru Elektriksel Momenti 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ġekil II.14 DA Motoru Moment-Hız Grafiği 
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ġekil II.15: DA Motoru Endüvi Akımı 

 

 

II.3.2 Fırçasız DA Motoru 

 

II.3.2.1 Model 

ġekil II.16‟da verilen fırçasız sürücü simulink‟in tam modelini gösterir. 

Fırçasız motor bloğunun esası, durum uzay matris denklemi II.19'da tanımlanan bir 

durum uzayıdır. 

 

ġekil II.16 FSDAM Sürücü Modeli 

 

ġekil II.17 FSDAM motor bloğunun içeriği göstermektedir. Konum sinyalları 

ve trapezoidal iĢlevleri, ġekil II.18‟de gösterildiği gibi elektriksel açının değerine 
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göre, çıkıĢların değiĢikliği, veri tabloların da depolanır. Elektriksel moment ġekil 

II.19'da gösterildiği gibi hesaplanır. Elektriksel konum tam sayılardır 0-5 aralığında 

gösterilir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ġekil II.18 Trapez Dalga Biçimleri ve Konum Sinyallerinin Hesaplanması(AltSistem2) 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil II.17 FSDAM Blok Ġçeriği 

 



24 

 

 

 

ġekil II.19 AltSistem1‟de Moment Hesaplama 

 

II.3.2.2 Ġnverter 

Bir kesme Sinyali olmadan ÇıkıĢ Gerilimleri: Ġnverter s-foksiyonundan 

kontrol blok ateĢleme sinyalleri ve DA kaynağından alınan gerilimi uygular. 

AteĢleme sinyalleri bir kesme seçeneği içerir. Ġki enerji fazının akımı her 60
0 

‟de bir 

açılıp kapatılabilir. Bu özellik hysteresis ve PWM kontrolü için kullanılmaktadır. Bu 

inverter çıkıĢ gerilimininin, sadece DA-Hat gerilim ve rotor konumuna bağımlı 

olmadığı aĢağıda gösterilmiĢtir. Bununla beraber faz akımları ve zıt emk‟nın sıfır 

olup olmadığıda gösterilmektedir.  

ġekil II.20 her 60
0 

aralıkda anahtarların Tablo II.1 de ki sırada nasıl 

çalıĢtırıldığı gösterilmiĢtir. Anahtarlar ve diyotların ideal oldukları varsayılmaktadır. 

Faz akımı sıfırdan yükselirken, kapalı olan faz akımı bir serbest geçiĢ diyot 

üzerinden akacaktır. Hangi faz akımının azaldığı ya da ve yükseldiği rotorun 

konumuna bağlıdır. Ġnvertör s-fonksiyonu; bir faz-faz DA geriliminden 

beslenmemelidir. Ayrıca serbest geçiĢ diyotunun yönüne dikkat edilmelidir ve bir 

yönde akım akıĢına emin olunmalıdır. ġekil II.20‟da 0
0
─60

0
 arasında diyot akımı 

sıfırdan farklı ise, faz-faz gerilimleri , 0ab s bcv v v   ve ca sv v  dir. Diyot akımı 

sıfıra ulaĢtığı zaman vbc ve vca gerilimleri farklı bir zıt emk değerine sahip 

olmaktadır. Uygulamada bu iki gerilim değeri önemsenmez, ama motorun durum 

uzay modeli için bu iki gerilimin ( bcv ve cav ) değeri gerektiğinden bilinmesi gerekir. 

ġekil II.20‟de verilen iki devre topolojisi Ģekil II.21‟de 1,2 ve 3 nolu 

eĢdeğerleri ile fazlar yeniden çizilmiĢtir.  

Burada e1 , e2 ve e3 zıt emk‟ları  gösterir,gerilim kaynakları Vd3 gibi diyot 

uçlarındaki gerilimdir. 
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ġekil II.20 Her 60° Aralıkda Devre Yapılandırılma Durumu 

 

 

ġekil II.21 ġekil IV.20‟den Ġki Devre Topolojileri (60°-120°) 
 

Diyod akımı sıfır olmadığı zaman, Vd3 in değeri sıfırdır ama diyot akımı sıfıra 

ulaĢtığında bir sonraki ara baĢlayıncaya kadar sıfırda kalması için Vd3 ün akımı 

zorlayan bir gerilim oluĢturması gerekmektedir. Bu değer Vd3 için kontrol tarafından 

bulunabilir veya gerilim kaynaklarının fonksiyonu olarak i3 hesaplanarak, sıfıra 

eĢitleyip Vd3 için çözülür. ġekil II.21(a) de verilen devre için faz-faz gerilimleri  
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ve ġekil II.21(b) de 

12

3 23

31

0 0

S

S

v V

i v

v V




  
  

                                     

 

12

3 23 1 2 3

31 1 2 3

1
0 2

2

1
2

2

S

S

S

v V

i v V e e e

v V e e e


  



     



   

 

ġekil II.21 (b) de gerilimlerinin toplamının her zaman sıfır olduğu 

utulmamalıdır, ġekil II.21‟de verilen a ve b devrelerinin arasındaki tek fark Vs 

iĢaretidir. 

Eğer faz-faz gerilimleri inverter tarafından tamamen sağlanırsa diyot akımı 

sıfıra yaklaĢtığında, inverter s-fonksiyonu ve üç zıt EMK‟nın değeri bilinmelidir. 

Motorun durum uzay modelinin iki giriĢ gerilim değeri, faz-faz gerilimleri ve ilgili 

faz-faz zıt EMK gerilimleri vardır. Motor bloğu içinde zıt EMK‟nın diğer bileĢenini 

ilave etmek hesaplanada verimli değildir. Bu nedenle inverter tasarlanmıĢtır ve 

gerçek faz-faz gerilimi yerine, durum-uzay modelinin giriĢini kapatırız. 

ġekil II.20(a) daki devre için inverter çıkıĢı 
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ġekil II.20(b) da ki devre için Ġnverter çıkıĢı omalıdır. 
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ġekil II.20(b)‟de verilen devre için inverter çıkıĢı aĢağıdaki gibi ifade edilmiĢtir. 
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Aslında inverter sadece iki gerilimi söndürür. Bununla beraber üç gerilim 

denklemleri, a, b, c gerilimeri türetilmesi için bilinmeli. Artık  V12 , V23 ve V31 

gerilimleri elde edilmiĢtir, 1,2,3 numaraları uygun sıra ile  a, b, c ile  değiĢtirilir. 

Ġnverter çıkıĢ gerilimleri sonucu Tablo II.3 de gösterilmiĢtir. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sabit bir kıyıcı sinyali ile elde edilen inverter gerilimleri 

Hysteresis ve pwm kontrolünde enerji verilen evrelerde akım,  açma ve kapama 

da genellikle yüksektir. Buna kıyıcı denir. Yukarıdaki sabit kıyıcı üst ve alt anahtarı, 

aynı kesme sinyali tarafından tahrik edilmektedir. Kesmenin bir baĢka yolu yumuĢak 

 

Tablo II.3 Ġnverter çıkıĢ gerilimleri 
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kıyıcı ile yapılabilir. YumuĢak kesme, yalnızca üst geçiĢ kesme sinyali tarafından 

tahrik edilmektedir, alt anahtarını tüm aralık boyunca bırakılır. 

YumuĢak kıyıcının sabit kıyıcıdan avantajı daha az akım dalgalanması olması 

ve geçiĢ kayıpları düĢük olmasıdır. Daha pahalı donanım istemesi ise dezavantajıdır 

[31]. ġekil II.22‟de sabit kıyıcı kullanılması halinde, her aralıkta devre 

yapılandırmasını göstermektedir. Bu durumda üç diyot aynı anda iletime geçirilebilir. 

ġekil II.23 bu inverter gerilimini hesaplamak için kullanılan iki devreye ait 

topolojileri gösterilmektedir. Gerilim kaynakları Vd1 ve Vd2 diyot olarak görev yapar 

ve inverter gerilimi önceden olduğu gibi hesaplanır yani denetleme ile her bir veya 

her iki denklem için i1 ve i3 akımı türetilerek diyot gerilim kaynakları çözülür. 

Çözülen gerilimler Tablo II.4 de gösterilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ġekil II.22 Sabit Kıyım Süresinde Devre Yapılandırma Durumu 
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ġekil II.23 Sabit Kıyıcı Kullanılan Ġki Devre Topolojisi(180°-240°) 

 

 
Tablo II.4 Sabit Kesim Süresinde FSDAM’ın Giriş Gerilimleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
YumuĢak Kıyıcı Sinyali ile inverter gerilimleri, ġekil II.24 yumuĢak kıyıcı 

uygulanması halinde devre Ģeklini göstermektedir. Ġnverter gerilimleri 

hesaplanmandan önçe, Ģekil II.25'te iki devre kullanır. Gerilim sonuçları Tablo 

II.5‟de gösterilmektedir. 
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ġekil II.24 YumuĢak Kesim Süresinde Devre Yapılandırma Durumu 

 

 

 

 

 

 

ġekil II.25: ġekil IV.24‟ deki Devrelerin Yapılandırılması 
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Tablo II.5 YumuĢak Kesim Sırasında FSDAM‟ın GiriĢ Gerilimleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.3.2.3 Simulasyon 

Fırçasız motor modelinin parametreleri aynı DA motoru modeli gibi kullanılır 

[bkz. Tablo II.2]. Simülasyon zamanı, yük moment zamanı ve büyüklüğü de 

benzerdir. Rotor hızı karakteristiği ġekil II.26‟da gösterilmektedir. Hız eğrisi DA 

motor hız eğrisi ile özdeĢtir. Elektriksel moment eğrisi ġekil II.27 de 

gösterilmektedir. ġekil II.28 de ise yakınlaĢtırılmıĢ görüntüsünden anlaĢılacağı gibi 

dar ama çentiklidir. 
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ġekil II.26 Rotor Hızı 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ġekil II.27 Elektriksel Moment 
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ġekil II.28 Elektriksel Momentin BüyütülmüĢ Görüntüsü 

 
Hız karakteristikleri momentde oluĢan çentik noktaları istisna edildiğinde DA 

motordakine özdeĢ doğruyu takip eder. Durma momenti motor katoloğunda 

belirtildiği gibi 0.50 mNM‟dir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ġekil II.29 Moment-Hız Grafiği 
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ġekil II.30 faz akımlarını gösterir. Akım yüksek bir değerde baĢlar ve motor 

hızlanıncaya kadar azalma olur yüksüz akım yaklaĢık 60mA‟e 

değerindedir.(Bkz.Tablo II.2). Akım, yük momenti uygulandığında yeniden yükselir. 

250mA değerine geldiğinde kararlı hale geçer. ġekil II.31 yük momenti 

uygulandığında zıt EMK‟nın ve faz akımlarının büyültülmüĢ görüntüsünü gösterir. 

Akım neredeyse mükemmel yarı-kare dalga Ģekline sahiptir. Yarı-kare dalga Ģeklinde 

sapma sadece değiĢme noktalarında meydana gelir. DeğiĢme noktalarında çentikler 

meydana gelir; açılıĢ evresinde akım yükseliĢi kaptılma evresinde akımın azalması 

daha yavaĢtır. Çentikler fırçasız motorların bilinen moment dalgaların bir nedenidir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil II.30 Faz Akımları 
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ġekil II.31 Faz Akımlarının (sağlam) ve Zıt EMK‟nın[kesikli çizgi] BüyültülmüĢ Görüntüsü 

 

Model hatasız gibi görünüyor. Moment-hız iliĢkisi doğrusaldır ve durma 

momenti, yüksüz durumda hızı ve yüksüz akımı motorun katolog bilgilerinde 

verilem değerler kabul edilir. 

II.4 FSDAM UYARTIM ġEKĠLLERĠ 

II.4.1 Unipolar Uyartımlı FSDAM 

FSDAM‟ın Unipolar çalıĢtırılmasında anahtarlama elemanları her bir faza seri 

bağlanır. Tüm anahtarlar toprakla referanslıdır. Bu sayede 6 gate sürümü iĢlemi 

basitleĢtirilir. Mevcut giriĢ gerilimi, daha iyi akım regülâsyonu için yükseltilir. Bu 

durum, düĢük gerilim uygulamalarında bir avantajdır. Gerilim ya da akım sensörü 

kullanmadan düĢük mertebeli harmoniklerde azalma, güç faktöründe iyileĢme elde 

edilir. Bu çalıĢma modu basittir. Kullanılan parça sayısının azlığı ve düĢük maliyeti 

pekçok değiĢken hızlı sürücü uygulamalarında tercih edilmesini sağlar. Maliyetin 

azaltılması büyük hacimli üreticiler ve değiĢken hızlı FSDAM uygulamaları için son 

derece önemlidir.  

ġekil II.32 optik pozisyon sensörlerinin kullanıldığı üç fazlı basit unipolar 

çalıĢan motoru göstermektedir[44]. 

 Üç optik sensör “ 1PT , 2PT   ve  3PT ” 
0120 ‟lik aralıklarla yerleĢtirilir. Motor 

mili ile birleĢtirilen, dönebilen kapaktan gelen ıĢığa sırayla maruz bırakılırlar. 
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ġekil II.32 Pozisyon Algılayıcı Fototransistörlerin Rotor Milinde YerleĢimi 
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ġekil II.33 Üç fazlı Unipolar Sürücülü FSDAM 

 

ġekil II.33‟de görüldüğü gibi rotorun “ N ” kutbu statorun çıkıntılı “ 2P ” kutbu 

karĢısındadır. 1PT  Fototransistör ıĢığı algılar ve  1Tr  transistörünü iletime geçirir. Bu 

durumda “ 1W  ” sargısından akan elektrik akımının oluĢturduğu çıkıntılı  “ 1P   ” 

kutbunda oluĢan “ S ” kutup alanı, rotorun “ N ” kutbu ile etkileĢime girer. Ortaya 

çıkan kuvvet çifti ok yönünde harekete sebep olur. 

 “ N ” kutbu, “ 1P  ” çıkıntılı kutbunun karĢısına geldiğinde, motor miliyle 

birleĢtirilmiĢ olan kapak “ 1PT  ” i gölgede bırakır ve “ 2PT  ” ıĢık almaya baĢlar. 
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Akım,  “ 2Tr  ” transistörü üzerinden akmaya baĢlar. Akım, “ 2W  ” sargısından 

aktığında ve çıkıntılı “ 2P  ” kutbunda “ S ” kutbunu oluĢturduğunda rotordaki “ N ” 

kutbu ok yönünde dönecektir. Çıkıntılı “ 2P  ” kutbu ile karĢı karĢıya gelecektir. Bu 

anda kapak “ 2PT  ”yi gölgelendirecek ve fototransistör “ 2PT  ” ıĢık almaya 

baĢlayacaktır. 

Bu olay, akımın “ 2W  ” sargısından “ 2W  ” sargısına geçiĢini sağlar.  Böylece 

çıkıntılı “ 2P  ” kutbu enerjisiz kalırken, çıkıntılı “ 2P  ” kutbu enerjilenir ve “ S ” 

kutbunu oluĢturur. Bu Ģekilde anahtarlama hareketi sırasıyla tekrar edilirse, sabit 

mıknatıslı rotor ġekil II.34‟te gösterilen anahtalamalar ve meydana gelen stator 

manyetik alanları nedeniyle sürekli olarak dönmeye devam eder. [44] 
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ġekil II.34 Anahtarlama Sırası ve Stator Manyetik Alanı DönüĢü 
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Genel olarak, Bipolar akımla çalıĢtırılan Fırçasız Doğru Akım Motorları altı 

anahtarlama elemanlı inverter gerektirirler.  

Unipolar motorlar, daha az elektronik parça gerektirirler. Bipolar motorlardan 

daha basit devreler için kullanılırlar. Bu sebeplerden dolayı, Unipolar sürülen 

motorlar yaygın olarak düĢük maliyetli uygulamalarda kullanılırlar. 

Konverter maliyetinin düĢmesiyle, sabit hızlı çalıĢmanın hâkim olduğu pek çok 

uygulama alanında değiĢken hızdan faydalanma olanağı ortaya çıkmıĢtır.  

BasitleĢtirilmiĢ Unipolar sürücü, herbir faz sargısına seri bağlı tek anahtardan 

ve ġekil II.35‟te gösterilen serbest salınım yolunda zener diyot ya da darbe 

rezistöründen oluĢur.  

VDC
-

S3S1 S2

+

 

ġekil II.35 Üç Faz FSDAM için Basit Unipolar Konverter 

 

Fırçasız Doğru Akım Motorunda daha iyi performans değiĢik sürücü devreleri 

ile elde edilebilir. Fırçasız Doğru Akım Motoru Unipolar uyartım ile üç anahtarlı 

konverterle çalıĢtırılmak istendiğinde makina sargılarında düzenleme yapılması 

gereklidir. 

Unipolar uyartım seçmeden önce diğer bir önemli etken de, motorun nötrünün 

mevcut olmasıdır. ġekil II.36 Fırçasız Doğru Akım Motoru sürücüsü için konverterin 

Ģemasını verir.  [45] 
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ġekil II.36 Dört Kontrollü Anahtar ve Diyot ile OluĢturulan Konverter 

“ 1L  ve 2L ” indüktörleri, “ 1S ” anahtarı, geçiĢ kondansatörü “ 1C ”, “ 1D ” diyodu ve 

çıkıĢ kondansatörü “ 2C  ”nin birleĢimidir. “ 1D ” diyodu negatif zıt emk peryodu 

esnasında fazlardan akan akımın akıĢını engellemek için pozitif hat yerine, dönüĢ 

yoluna yerleĢtirilmiĢtir. 

A, B, C makinanın üç sargısını temsil eder. Bunlardan akan akım sırasıyla  

“ AS  , BS   , CS  ” anahtarlarının iletim kesim sıralaması ile kontrol edilir. Her fazda 

sadece bir anahtar olduğundan, akım bunlar üzerinden tek yönlü olarak akar.  

“ AD  , BD  , CD  ” diyotları, akım regülâsyonu ve faz komütasyonu esnasında 

anahtarlar kesime gittiğinde, sargı akımlarının serbest salınımı için çalıĢır. “ 1C  ” 

kapasitörü, gerilimin kesim geçiĢleri esnasında manyetizasyonu yok etmek ve akım 

kontrolü sağlamak için kullanılır.  Her faz kendisine seri bağlı ilgili anahtarın iletime 

geçmesiyle enerjilenir.  

ġekil II.36‟da “ AS  ” anahtarı iletime geçtiğinde A fazının eĢ değer devresi 

görülmektedir. Akım regüle etmek için “ AS  ” kesime götürülür. “ AD  ” diyodunun 

iletime geçtiği ve akımın “ 1C  ” diyodu üzerinden akıĢı ġekil II.37b‟deki eĢdeğer 

devrede gösterilmektedir.  
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ġekil II.37 Her Bir Faz Sargısının EĢdeğer Devresi (a) Ġletim Anında (b) Komütasyon Anında 

Bu Ģekilde, makine sargı uçlarına “ 1-VC  ” gerilimi uygulanır. Böylece, faz 

akımının hızlı bir Ģekilde azalması sağlanır. Her bir iletim aralığından sonra fazın 

uygun Ģekilde demagnetizasyonu oluĢur. Negatif zıt emk peryodu esnasındaki iletimi 

önlemek için “ 1VC  ” anlık değeri, zıt emk “ E ”‟nin tepe değerinden büyük 

olmalıdır.  

ÇalıĢma esnasında düzgün moment üretimi için zıt emk gerilimi tepe değerinde 

iken, her bir fazdan geçen akımın sabit tutulması gerekir. Zıt emk gerilimi yön 

değiĢtirirken doğru akımın kesilmesi gerekir.  Bipolar uyartım için herbir 120
0
 iletim 

peryodu sonunda zıt emk pozitifken pozitif, negatifken negatif akım verilir. Bunun 

sonucunda her fazdan iki yönde akım akar.  ġekil II.38‟de gösterilen dalga Ģeklinde 

zamanın herhangi bir anı için moment üretilir.  
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Moment

Bipolar Unipolar  

ġekil II.38 Uyartım ġekilleri için Faz Akımı, Zıt EMK ve ÇıkıĢ Momenti Dalga ġekilleri 
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 Unipolar uyartımda akım geçiĢleri, ġekil II.38‟de gösterildiği gibi zıt emk 

geriliminin sadece bir yönünde gerçekleĢir. Sabit moment üretimi yinede 

mümkündür. Çünkü her an, bir faz iletim halinde bulunmaktadır. Motor sargıları 

Bipolar duruma göre daha verimsiz bir biçimde kullanılır. Bu Unipolar motorun aynı 

tepe değerinde faz akımı için düĢük çıkıĢ momenti üretmesine sebep olur. Fakat 

Unipolar uyartım toplam sürücü maliyetini düĢürür. DüĢük güç uygulamaları için 

maliyet hesaba katıldığında en uygun tercihtir. Güç kademesi arttıkça, Bipolar 

uyartımın uygulanması daha doğru tercih olmaktadır. 

Ek olarak, düĢük maliyeti ile Unipolar uyartım aĢağıdaki avantajları sağlar.  

Her faza seri olan, sadece bir yarı iletken anahtarlama elemanı vardır. Bu da iletim 

kayıplarını en aza indirir. Bu anahtarlama elemanları toprak ile referanslı 

olduklarından sürülmeleri Bipolar‟a göre oldukça kolaydır. Gate sürme ve tetikleme 

devresinde basitlik sağlanır. Toplam sürücü maliyetinde azalma sağlayan kompakt 

bir yapı ortaya çıkar. 

Sürücünün akım regülâsyonu çalıĢması maksimize edilir. 

 Kısa devre hataları riski ortadan kalkar. 

 DüĢük mertebeli harmonik oluĢumunda azalma görülür. Sonuç olarak güç 

faktöründe düzelme gerçekleĢir. 

II.4.2 Bipolar Uyartımlı FSDAM 

Üç Fazlı Fırçasız Doğru Akım Motoru üç faz köprü devre ile çalıĢtırıldığında, 

her bir sargıda alternatif akım aktığından dolayı, mekanik çıkıĢ gücünün elektriksel 

giriĢ gücüne oranı olan, “verim” yüksektir.  

Bu çalıĢma sıklıkla “ Bipolar çalıĢma ” olarak adlandırılır.  Buradaki “Bipolar” 

ifadesi, sargıların dönüĢümlü olarak “S ve N” kutbu oluĢturacak Ģekilde 

enerjilendirildiğini belirtir. ġekil II.39‟da verilen Ģekilde üç faz köprü devresinde 

rotor pozisyonu algılaması için optik algılayıcılar kullanılmıĢtır. Altı fototransistör 

eĢit aralıklarla tabaka üzerine yerleĢtirilmiĢtir.  

Tabaka motor mili ile birleĢtirilmiĢtir. Optik algılayıcılar ıĢık kaynağından 

sırayla ıĢık alırlar. Bu aĢamada transistörlerin iletim ve kesim konumları ve 

fototransistörlerin ıĢığı algılamaları arasındaki iliĢki bir sorun olarak göze çarpar. Bu 

sorunu çözebilmenin bir yolu lojik sıralayıcı kullanmaktır.  

Motorun stator sargıları, yıldız ya da üçgen olarak bağlanıp enerjilendirilebilir. 
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Fototransistörler, Üçgen bağlı motor sargılarıyla istenen yönde moment 

üretecek Ģekilde uygun biçimde numaralandırılır. Her bir optik eleman uygun 

transistörleri tetiklemek için kullanılır. Fototransistörler ıĢığı aldıklarında aynı 

numaraya sahip olan transistör de iletim konumuna getirilir. 

ġekil II.39‟da verilen devrede, elektrik akımının “ 1Tr  , 4Tr   ve 5Tr ” ten akıĢı 

ve “ B  ” terminali sıfır iken “ A  ”  ve  “C  ” terminallerinin batarya gerilimine sahip 

oldukları gösterilmektedir[44]. 
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ġekil II.39 Üç Fazlı FSDAM Bipolar Sürücü Devresi 

 

Bu durumda, ġekil II.40‟da gösterildiği gibi bir akım “ A ”  terminalinden “ B ”  

terminaline doğru akar. Diğer akımda “ C  ”  terminalinden “ B ”  terminaline doğru 

akar. 
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ġekil II.40: Kapak Konumuna Göre Stator Manyetik Alanı ve Momentin Yönü 
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ġekilde her bir fazın akımları ile üretilen manyetik alanların yönleri oklarla 

belirtilmiĢtir. Ortada yer alan içi boĢ büyük ok, statordaki artık manyetik alanı temsil 

eder. 

Rotor alan akısı, ġekil II.40‟da gösterilen stator manyetik alanına göre 90
0
 açılı 

pozisyona yerleĢtirilir. Böylece rotorda saat yönünde moment üretimi gerçekleĢir. 

Sonrasında 30
0
 civarında bir dönüĢ gerçekleĢir. “ 5PT ” kesime giderken  “ 6PT ” stator 

manyetik kutbunda 60
0
 saat yönünde dönüĢ yapmak için iletime gider. Böylece 

rotorun “ S ” kutbu yakına geldiğinde, statorun “ S ” kutbu saat yönünde sürekli 

dönüĢ meydana getirmek için uzaklaĢır.  

Transistörlerin Ġletim-Kesim sırası Tablo II.6‟de ve rotorun dönüĢü  

ġekil II.41‟de gösterilmektedir.  

Tablo II.6 Anahtarlama Elemanlarının Pozisyonları (Ġleri Yönde) 

1Tr  1 1 1 0 0 0 

2Tr  0 0 0 1 1 1 

3Tr  0 0 1 1 1 0 

4Tr  1 1 0 0 0 1 

5Tr  1 0 0 0 1 1 

6Tr  0 1 1 1 0 0 
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ġekil II.41 Stator Manyetik Alanının ve Rotorun Saat Yönünde DönüĢü 

 

DönüĢ yönü, lojik sıralayıcının düzenlenmesiyle terslenebilir. IĢık alma sırasına 

göre numaralandırılmıĢ fototransistörler ve aynı numaraya sahip transistörler kesime 
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götürülerek bu iĢlem gerçekleĢtirilir. Diğer yandan, fototransistörler ıĢık almadığında 

aynı numaraya sahip transistörler iletime geçirilir.  

ġekil II.39‟deki pozisyon sırası “ 2Tr  , 3Tr  ve 6Tr ” iletim konumundadır.  

“ A ” ve “ C ” terminalleri sıfır potansiyele sahipken, batarya gerilimi “ E  ” 

 “ B  ” terminali ucunda görülür. 

ġekil II.42‟de görüldüğü gibi, stator manyetik alanı terslenir ve rotorun 

momenti saat yönünün ters yönüne olur.  

Sonrasında, motor 30
0
 kadar döner “ 2Tr  ” kesime giderken “ 1Tr  ” iletime 

gider. Bu noktada alan 60
0
 dönmüĢ olur. Bu durum ġekil II.42 (b) de 

gösterilmektedir. Rotor saat yönü tersine moment üretirken, saat yönünün aksine 

olan hareket devam eder (ġekil II.42(c) ). 

Bu hareket Ģekildeki a-b-c-d-.... durumları sürekli hareket elde etmek için bir sıraya 

koyularak sağlanmaktadır. 

 

 

 

Tablo II.7 Anahtarlama Elemanlarının Pozisyonları(Geri Yönde) 

Ġletim Kesim 

Sırası 
1 2 3 4 5 6 

1Tr  0 1 1 1 0 0 

2Tr  1 0 0 0 1 1 

3Tr  1 1 0 0 0 1 

4Tr  0 0 1 1 1 0 

5Tr  0 0 0 1 1 1 

6Tr  1 1 1 0 0 0 
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ġekil II.42 Stator Manyetik Alanının ve Rotorun Saat Yönünün Tersine DönüĢü 

 

Bipolar uyartım ile FSDAM çalıĢtırıldığında, her faz için iki yarı iletken 

anahtarlama elemanına ihtiyaç olmaktadır. Bu da iletim kayıplarını unipolar uyartıma 

göre iki katına çıkartır. Bu anahtarlama elemanlarının sürülmeleri unipolara göre 

daha zordur. Motor sargıları, bipolar uyartımda unipolar uyartıma göre daha verimli 

bir biçimde kullanılır. Bipolar uyartımlı motor, aynı tepe değerinde faz akımı için 

unipolar uyartımlı motordan daha yüksek çıkıĢ momenti üretir. DüĢük güç, düĢük 

performans uygulamaları için (maliyette hesaba katıldığında) en uygun tercih 

unipolar uyartım olarak göze çarpsa da, güç kademesi arttıkça Bipolar uyartım etkili 

tercih edilmektedir. 

II.5 FSDAM FAZ SAYISI 

Fırçasız DA motorları yüksek momentleri, yüksek verimleri ve kontrol 

edilebilirlikleri sayesinde geniĢ uygulama alanlarına sahiptir. Genel olarak,  

“ Üç Fazlı ” Fırçasız DA motorlarının kullanımı yaygındır. Sürücülerinin ve algılama 

devrelerinin maliyeti bazı uygulamalarda “ Bir ve Ġki Fazlı ” motorların tercih 

edilmesine sebep olur. “ Bir Fazlı ” ve “ Ġki Fazlı ” Fırçasız DA motorları düĢük 

maliyetli basit yapılı ürünlerde kullanılırlar. 

II.5.1 Bir Fazlı FSDAM 

AĢağıda geleneksel tek fazlı fırçasız doğru akım motoru ġekil II.43 ile 

açıklanmıĢtır. 

 



46 

 

ġekil II.43 Tek Faz Geleneksel FSDAM Görünümü 

ġekil II.43‟de görüldüğü gibi, bir fazlı FSDAM, elektrik enerjsi 

uygulandığında döner moment üretmek için tek faz çekirdeksiz stator ve statorun 

ürettiği moment ile dönen rotordan oluĢur.  

Rotorun alt kısmında sabit olan çekirdeksiz stator, stator nüvesi ve endüvi 

sargılarından oluĢmaktadır. Sürücü devresini bulunduran bağlantı kartı statora 

eklenir. 

S1

D1

S2

D2

V/2

V/2

V Yük
i0

0- +

+

-  

ġekil II.44 Tek Faz Sürücü Devresi  

ġekil II.44‟teki sürücü devresi endüvi sargılarını enerjilendirmek için kullanılır. 

Hall sensörü gibi manyetik kutup algılama elemanı, rotorun sabit halka mıknatısının 

manyetik kutuplarını algılamak için kullanılır. Rotor merkezinde sabitlenmiĢ milden 

ve rotorun alt kısmına yerleĢtirilmiĢ halka mıknatıslardan meydana gelir. Halka 

mıknatıs “ N ve S ” olmak üzere iki kutba sahiptir. Ayrıca, rotorun dıĢ kısmına 

soğutucu fan pervanesi de eklenmiĢtir. Elektrik akımı döner moment üretmek ve 

rotoru döndürebilmek için bağlantı kartı üzerinden endüvi sargılarına uygulanır.   
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Motorun çalıĢmasında baĢlangıç durumunda, rotor halka mıknatısının durmakta 

olan “ N ya da S ” kutuplarından biri sensör tarafından algılanır. Algılama sonucunda 

sinyal bağlantı kartına gönderilir. Alınan bu pozisyon bilgisi, sürücü devresinde 

bulunan inverterin yarı iletken  “ 1S ” ve “ 2S ”  anahtarlama elemanlarını tetiklemede 

kullanılır. Anahtarlama elemanları uygun zamanlarda tetiklenerek, sargıların döner 

alan oluĢturması sağlanır. OluĢan döner manyetik alan halka mıknatıs manyetik alanı 

ile etkileĢime girer ve rotor dönmeye baĢlar.  

II.5.2 Ġki Fazlı FSDAM 

 Motor, kalıcı mıknatıslı olup endüvi sabittir. Alan döner durumdadır. Endüvisi 

4 çıkıntılı kutba ve  “A – A B – B” gibi iki özdeĢ sargı setine sahiptir. [42] 
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“ A-A   ” sargıları enerjilendiğinde  “ N ” kutbu oluĢturmak için bağlanmıĢtır.  

SC SC

N

N

BB

A

A

N

N

S

SH

Tetikleyiciler
AA on

BB off
 

ġekil II.45 Vantilatör Uygulamaları için 12 V 1W ‟lık FSDAM Yapısı 

Sargı yapısı sabittir. “ Hall algılayıcısı ” (H) , “A sargısını” iletim    

“ B sargısını ” kesim modunda tutacak Ģekilde tetikler. Sonuçta birbiri ile uyumlu iki 

“ S ”  kutbu üretilir.   

Aynı durum “B – B ” sargıları için de geçerlidir. Daha önceden var olan iki 

uyumlu “ cS ” kutbu enerjilendiklerinde iki “ N ” kutbu oluĢturur. Sabit durumda olan 

sargı setleri “ A – A  ” ve “B – B ”  eĢit zaman aralıkları için, iki elektronik anahtar 

ile ardıĢık olarak uyarılır. Rotor dört sabit mıknatıs kutbuna sahiptir ve saat yönünde 

döndüğü varsayılır. 

Sabit bir “ H ” sensörü “ N ve S ” kutuplarının sıralarını algılar. Eğer eleman 

dönen  “ N ” kutbu etkisi altında kalırsa (ġekil II.45 ) elektronik anahtarlardan birini 

“A – A  ” sargılarını uyarması için tetikleme sinyali üretir. Bu durumda, rotor ve 

stator kutupları arasında saat yönünde (cw) manyetik moment oluĢturulur. Böylece 

saat yönü dönüĢ devamlı olur. Bu esnada gerçekleĢen kutuplar arası akı örneği 

Ģekilde gösterilmiĢtir. 

Diğer bir yandan, “ H ” sensörü  “ S ”  kutbu altına yöneldiği anda diğer 

anahtarın kapanmasına, böylece neden olur. “B – B” sargılarının enerjilenmesine 

olur. Aynı zamanda  “A – A ” sargılarının enerjilerinin kesilmesini sağlar. Bu 

durumda da saat yönünde (cw) moment üretilir. 

Bir bobin setinden diğerine sıralı anahtarlama hareketi rotoru hareketli tutar. 
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(a) 

 

 

(b) 

 

(c) 

 

ġekil II.46 Ġki Fazlı FSDAM Devresi ve Faz Akımları Dalga ġekilleri 

Ġki faz güç üreten konverterde anahtar gibi davranan ve “H” algılama 

elemanından aldığı sinyal ile aktif olan “ 1Q  ve 2Q ” transistörleri bulunmaktadır. 

Hall etkili algılayıcı “ N ” kutbu etkisi altına girdiğinde, 2V civarında gerilim 

üretir. “ S ” kutbu etkisindeki gerilim sinyalide sıfırdır.  

Kapasitörler, bobinlerin enerjisi her kesildiğinde serbest kalan indüktif enerjiyi 

emer. ġekil II.46 b ve c aynı zamanda bobin setlerindeki akımın dalga Ģeklini 

gösterilmektedir. Küçük fan, kullanıldığı ortamda yüzeye soğuk hava sağlar. 



50 

Fırçasız motor çeĢitli avantajlar sunar. Bu avantajlar binlerce saatlik çalıĢma 

sonunda bile bakım gerektirmemeleri, fırça olmadığı için fırçaların yıpranmasından 

dolayı açığa çıkan toz parçacıkları yoktur. Dolayısıyla kirlenmeler ortaya çıkmaz. 

Fırçalı doğru akım motorlarından daha sessiz çalıĢırlar. Fırçalar, mekanik ve 

elektriksel açıdan gürültülüdür. Sürtünme kıvılcımı oluĢtururlar. Kıvılcıma duyarlı 

tehlikeli ortamlarda kullanılmaları sakıncalı olduğunda Fırçasız Doğru Akım 

Motorları öne çıkmaktadır. 

II.5.3 Üç Fazlı FSDAM 

Fırçasız Doğru Akım Motorlarının en yaygın kullanılan türü olarak karĢımıza 

çıkan üç fazlı çeĢidi, ġekil II.47‟daki gibi genellikle yıldız bağlı ve simetrik bir 

biçimde statora yerleĢtirilen 3 sargı grubundan meydana gelir.  
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c

c

C

A

N

N
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c
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ġekil II.47 Üç Fazlı FSDAM Genel Yapısı 

En basit haliyle Fırçasız Doğru Akım Motoru, dönen bir kalıcı mıknatıstan ve 

simektrik dağıtılmıĢ üç faz sargılı sabit statordan meydana gelir. Her bir sargıdan 

akan akım, diğer sargıların oluĢturduğu alanlarla toplanacak olan manyetik alan 

vektörü oluĢturur.  

Stator manyetik alanı sargılardan akan akımların kontrol edilmesiyle keyfi yön 

ve genlikte geliĢtirilebilir. Moment, net stator alanı ve rotor manyetik alanı 

arasındaki etkileĢimle üretilir.  

Üç fazlı Fırçasız Doğru Akım Motorunun çalıĢtırılması için en basit 

metotlardan biri “Altı adım sürücü” olarak bilinir. Bu metotta, her bir faz gerilimi 

120
0
‟lik elektriksel aralıkta ġekil II.48b‟de gösterilen rotor elektriksel açısına göre 
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enerjilendirilir. Sargılardan akan akım sırası ġekil II.48c‟de gösterildiği gibi 

gerçekleĢir. [46] 

 

Va

Vc

Vb

H1

H3

H2

Vab

Vca

Vbc

(a)Hall Sensörü Çıkışları

(b)Altı Adım Faz Gerilimleri

(c)Zıt EMK Gerilim Dalga Şekli

0° 60° 120° 180° 240° 300° 360°

0° 60° 120° 180° 240° 300° 360°

0° 60° 120° 180° 240° 300° 360°

 

 ġekil II.48 120
0
 Ġletim Komütasyonu 

 

Bu iĢlem, ġekil II.49‟daki gibi yarı iletken anahtarlama elemanları bulunduran 

sürücü konfigürasyonu ile gerçekleĢtirilir.  
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ġekil II.49 Üç Fazlı FSDAM Sürücü Devresi 

Her faz gerilimi, üstteki anahtar “ iletim ”, alttaki anahtar “ kesim ” durumunda 

olduğu zaman pozitiftir. Üstteki anahtar “kesim”, alttaki anahatar  

“ iletim ”  durumunda olduğu zaman ise negatiftir. Her iki anahtarın da “ kesim ” 

durumunda olduğu zaman ise sargıdan akım akmaz. Bu esnada, sargı uçları gerilimi 

motorun zıt emk‟inin değeri kadardır. Diğer bir deyiĢle, herbir faz gerilimi bir an için 

iletim, kesim ve bekleme olarak üç farklı konum alabilir. Herbir sektörde akım 

yolunu elde etmek için sadece bir faz pozitif, diğeri negatif olarak enerjilendirilir. 

Uygun Ģekilde komütasyon için 60
0
‟lik aralıkta rotor pozisyonunun kontrolör 

tarafından bilinmesi gerekir.  

ġekil II.48a‟da gösterilen üç Hall sensörü çıkıĢı genellikle rotor pozisyonunu 

algılamak için kullanılır. Hall sensörünün sıralanma süreci uygun gerçekleĢtirilirse, 

herbir sensör çıkıĢı rotorun döndüğü andaki hat-hat zıt emk gerilimi dalga Ģeklinin 

karĢılığıdır. Rotor pozisyonunun bilinmesi önemlidir. Rotorun herhangi bir 

pozisyonu için net stator alanının, momenti maksimize eden optimal bir yönü vardır. 

Ayrıca moment üretimini engelleyen, moment üretmeyen bir yönü de vardır.  Sabit 

mıknatıslı rotor alanı, statorun ürettiği alan ile aynı yönde ise moment üretilmez. 

Alanlar güç üretimi için kesiĢir. Sadece motor miline ve yataklarına baskı uygular, 

dönmeye sebep olmaz. Bir durumda bir titreĢim hareketi açığa çıkar. 

ġekil II.50‟de görüldüğü gibi stator alanı, rotor tarafından üretilen alan ile 

dikey olduğunda, açığa çıkan manyetik güç rotoru döndürmek için çalıĢır. Moment 

maksimize edilir. Stator alanı ve rotor tarafından üretilen alan bileĢenlere 

ayrıĢtırılabilir.  Bu durumda sadece dikey (Quadrature) bileĢen faydalı moment 

üretirken,  paralel (Direct) bileĢen ise kullanıĢsız basınç gücü üretir. Bu sebepten, 

verimli bir alan Direct (paralel) bileĢenini minimize eden ve Quadrature (dikey) 

bileĢeni maksimize eden bir fonksiyonla çalıĢmalıdır.  
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ġekil II.50 Pozisyon Moment Karakteristiği 

Fırçasız Motorlarda momenti ve dolaylı olarak verimi artırmak için, ortaya 

çıkan aĢırı akımların ve komütasyon peryodu sonunda açığa çıkan zıt emk‟in baĢarılı 

olarak kontrol edilmesi gerekir. Bu durum, bileĢen maliyetini ve mekanik gürültüyü 

azaltır.  Komütasyon saykılının baĢında, akım sargılara ilk olarak gönderildiğinde 

stator ve rotor aynı polaritededir. Bu sayede, birbirlerini istenen dönüĢ yönünde 

iterler.  Sargıdaki akım hızla artar, komütasyon saykılının ilk çeyreğinde yaklaĢık 

olarak tepe değerine ulaĢır. Daha sonra yavaĢça azalmaya baĢlar ve üçüncü çeyrekte 

%90 civarına gelir[47]. Bu düĢüĢten sonra komütasyon gerçekleĢir. Akımda, ilk tepe 

noktasını da aĢan keskin bir yükseliĢ meydana gelir. Durumu kritik yapan olgu, 

akımın bu anda tepe değerinde olmasıdır. Sargıların anahtarlanması sonucunda, açık 

sargı uçlarındaki büyük değerdeki zıt emk motoru ve elektronik aksamı olumsuz 

etkiler. Bu etkileri kompanze etmek için çeĢitli metotlar kullanılır. Bu metotlardan 

biri, kullanılan yarıiletken elemanları çalıĢma değerlerinden büyük değerde 

belirlemektir. Bu durumda oluĢabilecek yüksek gerilim değerlerinden dolayı 

oluĢacak arıza önlenir, ancak bu önlemde maliyet de artar. Diğer bir metot, Hall 

sensörleriyle komütasyon gecikmesi uygulamaktır. Bu metoda göre akım değerinin 

düĢük olduğu anda komütasyon gerçekleĢtirilir.  

Momentin en yüksek değeri saykılın ilk aĢamasında üretilir. Ancak 

Komütasyon saykılın sonuna doğru, zıt kutupların birbirine yönelmesi sırasında 

gerçekleĢtiğinden beklenenden daha az moment üretilir. Sargıdan akan akım sınır 

değeri aĢmaya baĢladığında, aĢırı akım, verimliliği artırmak için kontrol altında 

tutulmalıdır. Fırçasız DA motorların hız kontrolü PWM (Darbe Genilik 

Modülasyonu)  ile gerçekleĢtirilir ki, bu yöntem, sargılardaki enerjiyi değiĢtirerek, 

tepe akımını kontrol eder. 
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Bu devre PWM devresi, hız düzenlemesi için bir kontrolörle birleĢtirilir. 

Komütasyon saykılı sonunda sargılarda akan akımı kontrol etmek için kullanılır. 

Sargılara uygulanacak hat gerilimini kontrol etmek, motor hızında ayarlama 

yapabilmek ve sargılardan geçecek akımı sınırlandırmak için PWM kontrol 

uygulanır. PWM kontrol, anahtarlama elemanlarından her ikisine ya da sadece alt 

kenardaki anahtarlara uygulanabilir. Sadece alt kenardaki anahtarlara uygulandığında 

( 2Q 4Q , 6Q ), kısa devre akım yolu PWM kesim süresi boyunca üstteki anahtarın 

serbest geçiĢ diyodu üzerinden belirlenir. Örneğin, komütasyon için “ 1Q   ve  4Q  ” 

anahtarları iletimdeyken, akım ġekil II.49‟da okla gösterilen, “ A ve B ” sargısı 

üzerinden akar. “ 4Q  ” PWM yaptığından (“ 4Q ” kesimde olduğundan) akım yolu    

“ 1Q  , A sargısı, C sargısı , 3D  ” yolu üzerinden belirlenir.   

Bu andaki ideal akım dalga formu ġekil II.51a‟da yer almaktadır.  

 

(a) 2-Quadrant PWM

Faz

Akımı

PWM

Gerilimi

(b) 4-Quadrant PWM
t

PWM

Gerilimi

Faz

Akımı

t

 

ġekil II.51 Ġdeal Akım Dalga Formları  

Altı adımlı sürücü, hızlı moment değiĢimlerinde akım kontrolü sağlayamaz. 

Sadece moment ve hızın yönü her zaman aynı olduğunda, 1 Quadrant ve 2 Quadrant 

kontrolde kullanılır.(Quandrand teknik kitaplardaki ifadesiyle aynen alınmıĢtır)  

PWM, hem üst hem alt anahtarlara uygulandığında, PWM kesim esnasındaki 

akım bozulmaları hızlıdır. “ 1Q   ve  4Q  ” anahtarları PWM yaptığından akım yolu; 

2D  , A sargısı, C sargısı ,  3D  üzerinden gerçekleĢir. Bu durum, sargılara uygulanan 

ters bara gerilimine benzer ve akım bozulmaları hızlanır. 4 Quadrant çalıĢma bu 

konfigürasyonda mümkündür.  Bu durumda, moment ve hızın yönü isteğe bağlıdır. 

Bu konfigürasyon, servo uygulamalardaki gibi çabuk hız terslemesi gerektiğinde 

tercih edilir. 4 Quadrant PWM‟deki akım dalga formu ġekil III.40b‟de gösterilmiĢtir. 
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4 Quadrant anahtarlama uygulamada, ilave PWM anahtarlama kayıpları meydana 

getirir. Bu durumda,  hızlı bozulan akım bara kapasitansı üzerinden akmalıdır. 

Kapasitör, yüksek kapasitans ve yüksek salınım akımı oranı ile seçilmelidir. 

Hızlı moment tersleme Ģartları, anahtarlama geçiĢ sürecinde üst ve alt anahtarların 

aynı anda iletimde olduğu kısa devre Ģartı oluĢabilir.  Bu yüzden, güvenli çalıĢma 

için iletim zamanından sonra birkaç “ s ” ölü zaman uygulanır. 2 Quadrant 

anahtarlamada ölü zaman uygulanmasına normalde gerek yoktur.  

Altı adımlı sürücü, özellikle komütasyon geçiĢleri esnasında yüksek moment 

titreĢimleri üretir. Bu da toplam sistem verimini düĢürür. Ek olarak, yüksek güç 

motorları için mekanik gürültüye sebep olur. Fakat yüksek dinamik performans ve 

mutlak hız düzenlemesi gerekmeyen, küçük boyut uygulamaları için oldukca 

kullanıĢlıdır. 

 

II.6 FSDAM’DA ġEKĠLLERĠNĠN MOMENT ÜZERĠNDEKĠ ETKĠSĠ 

 

II.6.1 Komütasyon  

Komütasyon, dönmekte olan motorda sargılardan akan akım yönünün 

değiĢtirilme sürecidir. 

Mıknatıs ve sargı parçalarını gösteren ġekil II.52‟deki örneği incelersek. [48] 
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ġekil II.52 Komütasyon Sürecinde Mıknatısların Manyetik Tutumu   

Doğru bir hat üzerinde gösterilen bileĢenler, standart bir motorda motorun 

parçalarındandır. Bu sebepten dairesel Ģekilde olabilirler. Manyetik devrenin sadece 

bir parçasını gösteren bu Ģekilde, 8 iletken ve 1 mıknatıs yer almaktadır. “ N – S ”,  
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sargılardan geçen akımın oluĢturduğu efektif kutupları gösterir. Her üç pozisyonda 

da mıknatıslardaki güç aĢağı doğrudur. 

Mıknatısların serbest hareket eden rotora bağlandığı farz edilirse, aĢağı doğru 

olan güç rotoru hareket ettirecektir. Mıknatıs sırasıyla pozisyon 1, pozisyon 2 ve 

pozisyon 3‟teki gibi aĢağı doğru hareket eder. Bu pozisyonların her birinde iletkenler 

yeni rotor pozisyonuna cevap olarak farklı alan üretir. Optimal moment üretmek için 

değiĢen rotor pozisyonuna bağlı olarak iletkenler uygun bir Ģekilde enerjilendirilir. 

Rotor pozisyonuna bağlı olarak iletken seçim süreci “komütasyon” olarak 

adlandırılır. Fırçalı doğru akım motorları bu iĢlemi mekanik kollektörler aracılığıyla 

gerçekleĢtirir. Fırçalar kollektör üzerinde kayar. Rotora tutturulmuĢ olan kollektör 

bobinlerle bağlantı sağlar. Farklı rotor pozisyonlarında, farklı bobinleri enerjili 

duruma getirir. 

FSDAM Motorlarında komütasyon elektronik olarak gerçekleĢtirilir. Çoklu 

sargıya bağlı olan kontrolör, hangi sargının enerjilenmesi gerektiğini tanımlamak için 

rotor pozisyonunu algılar. Genellikle harici pozisyon sensörleri (Hall etkili 

sensörler), dönüĢtürücü, kodlayıcı ya da çözücü kullanılır. Sensör kullanılmadan da 

rotor pozisyonu hakkında bilgi sahibi olabilmek mümkündür. Bu durumda, sargılarda 

indüklenen zıt elektromotor kuvvet‟ten  (Zıt Emk) yararlanılır. Pozisyon bilgisi 

kontrolör tarafından kullanılır. Güç kademesindeki yarı iletken anahtarlama 

elemanlarının tetiklenmesini sağlayarak sargılar enerjilendirilir.  

II.6.1.1 Trapezoidal Komütasyon 

FSDAM Motorlarının kontrolü için kullanılan en basit metotlardan biri 

“Trapezoidal” komütasyondur. Bu komütasyon yönteminde, ġekil II.53‟de 

görüldüğü gibi aynı anda sadece bir cift motor terminalinden yani iki sargı 

grubundan geçen akım kontrol edilir. Üçüncü terminal ve üçüncü sargı ise, o an için 

enerjisizdir. Motora monte edilmiĢ olan üç Hall sensörü, 60 ‟lik her bir sektör içinde 

rotor pozisyonunu ölçerek dijital sinyal sağlar. Bu dijital sinyal motor kontrolünde 

kullanılır. Her hangi bir an için enerjili sargılardaki akımlar eĢit genliktedir. Enerjisiz 

sargıda ise sıfırdır.  
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Va

Vc

Vb

H1

H3

H2

(a)Hall Sensörü Çıkışları

(b)Faz Gerilimleri

0° 60° 120° 180° 240° 300° 360°

0° 60° 120° 180° 240° 300° 360°

 

ġekil II.53 Trapezoidal Komütasyonda Hall Sensör ÇıkıĢları ve Faz Gerilimleri 

Bu metot, sadece altı farklı yönü olan akım yüzey vektörü sağlar.  Motor 

dönerken motor akımında her bir 60 ‟lik dönüĢte komütasyon gerçekleĢir. 

Iv

Iu

Iw
 

ġekil II.54 Faz Akımları Dalga Formları  

Her bir sargı için akım dalga Ģekli, ġekil II.54‟teki gibi merdiven basamağı gibi 

sıfırdan pozitif akıma, sıfıra ve negatif akıma doğrudur. 

Trapezoidal fırçasız motor sürücüsünün blok diyagramı ġekil II.55‟te gösterilmiĢtir.[49] 
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ġekil II.55 FSDAM için BasitleĢtirilmiĢ Trapezodial Moment Kontrollü Sürücü 

 

Akım döngüsü için oransal integral (PI) kontrolör kullanılabilir. Üretilmek 

istenilen moment için hata sinyali ölçülen akımla karĢılaĢtırılır. Hata sinyali ile 

gerçek akım arasındaki fark minimize edilerek moment üretimi maksimize edilir. PI 

kontrolün çıkıĢında yer alan PWM düzenleyicisi uygulanacak gerilimin darbe 

geniĢliğini ayarlar. Sargıları sıralı biçimde enerjilendirme görevini yerine getirir. O 

an hangi sargı sürülmüĢ olursa olsun, sabit akımı devam ettirmek için çalıĢır. 

Komütasyon, akım kontrolünden bağımsız olarak gerçekleĢir. Motordaki Hall 

sensörlerinden gelen pozisyon sinyali, çıkıĢ köprüsüyle sürülecek uygun motor 

terminal çiftini seçmede kullanılır. Üçüncü terminal boĢtadır, bağlanmadan bırakılır. 

Akım algılama devresi aktif sargı çiftindeki akımı ölçer. Akım kontrol döngüsüne 

geri besleme sinyali sağlar. 

Trapezoidal komütasyon pek çok uygulama için elveriĢli Ģekilde çalıĢır. Fakat 

moment titreĢimlerine sebep olur. Verimi nispeten düĢüktür.  DüĢük hızlarda motor 

kontrolü zorlaĢır. Bunlara karĢılık, pahalı olmayan sensörler gerektirirler. Sadece iki 

sargı grubu enerjili olduğu için komütasyon Ģemaları daha basittir. Ġnverter verimleri 

yüksek, maliyetleri düĢüktür. 

II.6.1.2 Sinüsoidal Komütasyon  

Trapezoidal komütasyon, Fırçasız Doğru Akım Motoru kontrolünde özellikle 

düĢük hızlarda mutlak ve düzgün kontrol sağlamak için yeterli değildir.  Bu problem 

sinüsoidal komütasyon ile çözülebilir. Sinüsoidal komütasyonlu Fırçasız Doğru 

Akım Motor kontrolünde faz sargıları, ġekil II.56‟teki gibi sinüsoidal ve düzgünce 

değiĢen üç akım ile enerjilendirilir. Böylece yumuĢak, düzgünce dönen akım yüzey 

vektörü oluĢur. Rotor durumu bakımından daima quadrature yönde ve sabit 

genliktedir.   
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ġekil II.56 Sinüsoidal Komütasyon Akım Dalga Formları 

Trapezoidal komütasyonda meydana gelen komütasyon sivrilmeleri ortadan 

kalkar. Motor akımlarının düzgün sinüsoidal modülasyonunu sağlamak için rotor 

pozisyonu doğru bir Ģekilde belirlenmelidir. Bu amaç için enkoder ya da benzer bir 

elemandan açı geri beslemesi gerekir. Sinüsoidal Fırçasız Doğru Akım Motoru 

sürücüsünün blok diyagramı ġekil II.57„da gösterilmiĢtir. [49]. Motor yıldız bağlı 

olduğunda, üçüncü motor sargısındaki akım ilk iki sargıdaki akımların toplamının 

negatifine eĢittir.  

 

ġekil II.57 FSDAM için BastileĢtirilmiĢ Sinüsoidal Kontrolör 

PI Kontrolör sinüsoidal sinyalde çalıĢır. Yüksek hızlarda kontrolörün değiĢen 

giriĢleri takip etmedeki sınırlılığından dolayı performans düĢmektedir. Her bir 

sargıdaki akımlar sinüsoidal ve 120
0
 faz farklı geçiĢli olmalıdır. Kodlayıcıdan gelen 

pozisyon bilgisi, biri diğerinden 120
0
 faz geçiĢli iki sinüsoidsı sentezlemek için 

kullanılır.  Bu sinyaller daha sonra moment komutu ile çoğaltılır. Böylece sinüs 

dalgasının geniĢliği istenen moment ile orantılıdır.  Sinüsoidal akım komut sinyalleri, 

PI kontrolör çiftine giriĢ sağlar. Uygun motor sargı çiftinde akımı düzenler. Üçüncü 

sargıdaki motor akımı, kontrol edilen sargılardaki akımların negatif toplamına eĢittir. 
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PI kontrolördeki çıkıĢ, PWM düzenleyicide iĢlenir. ÇıkıĢ köprüsü ile iki motor 

terminaline gönderilir. Üçüncü motor terminaline uygulanan gerilim, ilk iki sargıya 

uygulanan gerilimlerin toplamlarının negatifine eĢittir. Her biri 120
0
 ayrı üç 

sinüsoidal gerilim motor sargılarına uygulanır.   

Trapezoidal komütasyonla elde edilemeyen yumuĢak kontrol, sinüsoidal 

komütasyonla elde edilir. Sinüsoidal komütasyon pahalı pozisyon sensörleri 

gerektirir. Sinyal iĢleyiĢi için daha fazla donanım ve yazılıma gerek vardır. Aynı 

anda üç anahtar iletimde olacağından verimleri düĢüktür. Maliyetleri yüksektir. Fakat 

ideal olmayan zıt emk ile bile moment dalgalanmaları düĢük olacaktır.  DüĢük 

hızlarda bu durum çok verimli olur. Hızın artmasıyla akım döngüsü kontrolünün 

sinüsoidal sinyali izleyememesinden dolayı çok yüksek motor hızlarında performans 

düĢüĢ gösterir.  

Va

Vc

Vb

0° 60° 120° 180° 240° 300° 360°  

ġekil II.58 Sinüsoidal Faz Gerilimleri 

Sargı akımları sinüsoidal olup birbirlerinden 120
0
 faz farklıdır. PI kontrolör 

sınırlı bir kazanç ve frekans tepkisine sahiptir. Akım kontrol döngüsü için zaman 

değiĢkeni karıĢıklığı, motor akımında kazanç hatası ve faz geri kalmasına neden olur. 

Yüksek hızlarda büyük hatalara sebep olur. Quadrature yönden kaymaya sebep olur. 

Verilen akım miktarıyla daha az moment üretilir. Nominal momenti elde etmek için 

daha fazla akım gerekir.  Verim azalır. Verimdeki bu düĢüĢ hız artıkça devam eder.  

Bazı noktalarda motor akımı 90
0
‟den öteye geçer. Bu gerçekleĢtiğinde moment sıfıra 

doğru azalır. Sinüsoidal komütasyonla bu noktanın üzerindeki hızlar negatif moment 

üretir. Bu istenmeyen bir durumdur.  
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             ġekil II.59 FSDAM ĠdealleĢtirilmiĢ Dalga Formları 

Hızın artmasıyla, kontrolörün iĢlem yeteneği yetersiz kalır. Performans düĢüĢü, 

üretilen momente doğrudan etki eden akım yüzey vektörü kontrolüyle engellenebilir.  

Sargılara uygulanan akımlar sinüsoidaldir. Birbirlerinden 120
0
 faz geçiĢlidir. 

Kontrolör, sargı akım ve geriliminin zamana göre değiĢiminden izole edilir. Hızdan 

bağımsız bir Ģekilde moment üretimi gerçekleĢtirilir. 

Uygulama esnasında, PI kontrol ile iĢlenmeden önce motor akımlarının 

matematiksel dönüĢümleri gerçekleĢtirilir. Sargı akımları statik referansından, dönen 

iki d-q referans çerçeve eksenine dönüĢtürülür. Benzer Ģekilde, motora uygulanan 

gerilimlerin de matematiksel dönüĢümleri gerçekleĢtirilir. Rotor d-q çerçevesinden, 

PWM çıkıĢı olarak kullanılabilen statorun üç faz referans çerçevesine dönüĢtürülür. 

Bu dönüĢümler DSP (dijital sinyal iĢlemcisi) ‟nin hızlı matematiksel kabiliyetini ya 

da hızlı iĢlemci performansını gerektirir. 

Sinüsoidal komütasyonda komütasyon sırası ve akım kontrol süreci üzerinde 

değiĢiklikler yapıldığında, yüksek hızlarda Sinüsoidal komütasyonun sebep olduğu 

 
(a) Sinusoidal Tip (b) Trapezoidal Tip 
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performans düĢüklüğü ortadan kaldırılır. DüĢük hızlarda yumuĢak hareket sağlarken, 

yüksek hızlarda verimli çalıĢır. 

II.6.2 Komütasyon Anının Üretilen Moment Üzerindeki Etkisi  

Zıt emk rotor pozisyonuna göre değiĢiklik gösterir. Algılanması sırasında 

meydana gelecek hata üretilen moment üzerinde etkili olacaktır. Moment ve faz 

akımı üç komütasyon modunda aĢağıdaki gibi kategorize edilebilir. [50] 

 Tipik komütasyon hata 0e    

 Ġleri komütasyon hata   0e   

 Geri komütasyon hata   0e   

0 30 60 90-30
-1.5

-1.0

-0.5

-0.0

0.5

1.0

1.5

İleri

Komitasyon

Geri

Komitasyon

FXc

FXa

FXb

Tipik

Komitasyon

t ē t ē
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ġekil II.60 Üç Komütasyon Modu  

 Tipik Komütasyon: Komütasyonun akım değerleri, rotor pozisyonu, akı 

değerleri, zıt emk değerleri bakımından olması gerektiği anda gerçekleĢmesidir. 

“ , ,a b cFx Fx Fx ” Zıt akılar olup rotor pozisyonu ve zamana göre değerler almaktadır. 

Komütasyon baĢlangıcında faz akımlarının zamana,  rotor pozisyona, rotor hızına ve 

motorun elektriksel büyüklüklerine bağlı olarak aldığı değerler moment üzerinde 

etkilidir.  

 Ġleri Komütasyon: Komütasyon normal sürecin “ et
 ” kadar bir süre öncesinde 

gerçekleĢir. Akı, akım ve zıt emk değerleri nominal değerlerine ulaĢmadan 

komütasyon gerçekleĢir. Zıt emk değerleri normal duruma göre daha küçük değerler 

alır.  Tipik komütasyona göre moment titreĢimlerinde artmalara sebep olur. Fakat 
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optimal ortalama momentin değeri ileri komütasyonla elde edilebilir. Tetikleme anı 

hatası komütasyon zamanını ve akım titreĢimini etkiler.  Ġleri komütasyon ile 

komütasyon zamanı ve akım titreĢimi tipik komütasyondakilerden küçüktür. Ġleri 

komütasyon hızlıca ortadan kaybolan komütasyon akımı üretir. Akım titreĢimi azalsa 

bile moment titreĢimi artar. 

 Geri Komütasyon: Komütasyon normal sürecin “ et
 ” kadar bir süre sonrasında 

gerçekleĢir. Faz akımının baĢlangıç Ģartları tipik komütasyondakilere denk değildir. 

Akım ve moment titreĢimlerinde azalmalar görülür. Faz akımının arttığı, fakat 

üretilen momentin azaldığı geri komütasyonda moment akım oranı azalır. 
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ġekil II.61 Her Üç Komütasyon Modunda A Faz Akımı 

 

0 30 60 90-30

T com

t ē
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 ġekil II.62 Her Üç Komütasyon Modunda Moment Üretimi 
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Rotor pozisyon algılama hatasının büyümesi, ortalama momentin azalmasına 

ve moment titreĢimlerinin artmasına sebep olur. Ortalama moment, ileri komitasyon 

ile faz akımı komütasyon zamanının yarısı olduğunda maksimum değerlere ulaĢır. 

Komütasyon zamanı makine parametrelerine bağlı olup, dönme hızından direkt 

olarak etkilenir. Parametrelerin dönüĢ hızı ile değiĢime uğraması, her çalıĢma 

durumunda maksimum moment üretimi için optimum zamanın tespit edilmesini 

gerekli kılar. Gecikme açısı, rotor pozisyon algılama hatasının zıt etkilerini en aza 

indirmek için kontrol edilmelidir. [50] 
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BÖLÜM III 

 

FIRÇASIZ DA MOTORLARININ KONTROLÜ 

 
         Bu bölümde FSDAM‟nin üç farklı kontrol düzeneği açıklanmaktadır. Kontrol 

edilen değiĢkenler; hız, konum ve dönme momentidir. Bölüm, histerezis bant kontrol 

ile baĢlamakta PWM kontrol ve DA-hat gerilim kontrolü ile devam etmektedir. Bu 

farklı yöntemlerin test sonuçları birbirleriyle karĢılaĢtırıldı. Bu karĢılaĢtırmada DA-

hat akımının frekans tayfı hesaplanmıĢ ve farklı kontrol teknikleri üzerinde etkisi 

araĢtırlmıĢtır. 

  

III.1 HĠSTERĠZĠS BANT KONTROL 

         Histerisiz bant kontrolü en basit kapalı-döngü kontrol düzeneğinden biridir. 

Histerezis bant kontrolünde değiĢken kontrolünün değeri belirli sınırlar (Histerezis 

bant) içerisinde kalmaya zorlanır. Bir örnekle motor hız kontrolünde, eğer hız 

referans hız üzerinde belli bir seviyeye ulaĢtığında motor durur; hız, referans hız 

altında belirli bir düzeyin altına düĢerse ters döner. Histerezis bant kontrol tekniğinin 

dezavantajı yüksek ve kontrolsüz anahtarlama frekansında dar bir histerezis bant ve 

büyük dalgalarda geniĢ histerezis bant kullanılır[32]. Belirsiz anahtarlama frekansı 

akustik ve elektromanyetik gürültüsünü filtreleme zordur[31].  

Burada kullanılan anahtarlama yöntemi yumuĢak kıyıcı yöntemdir, sadece alttaki 

anahtar açıkken üsteki anahtar kapalıdır. Bu yöntem sert kıyıcı yönteminden daha az 

moment dalgalanma ve daha az anahtarlama kaybına sebep olmaktadır. Burada 

sadece moment kontrolü ve hız kontrolü yapılır. Nedeni eğer posizyon kontrolü varsa 

aynı Ģekilde moment ve posizyon kontrolü yapmak sadece rotor hızını sürekli ters 

çevirerek mümkün olacaktır böylece rotor açısı histerezis bant içinde kalacaktır. Hem 

mekanik parçalarda hem de elektronik cihazlarda yüksek zorlama yapacağından bu 

pratik bir çözüm değildir. 

 

         III.1.1 Tork Kontrol 

        Bu kontrol düzeneğinde aĢağıda sunulduğu gibi yalnızca bir akım denetleyicisi 

kullanılır. Bu strateji basittir ve DA-hat akımının zor algılanmasını önler[26]. DA-hat 

akımı için eĢdeğer sinyal, iki faz akımının ölçümünden sentez yapılır. Bu yöntemin 

geçerliliği için gerekli koĢul faz akımlarının toplamının sıfır olmasıdır. Üç fazlı 
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yıldız bağlı motorun nötr noktası topraklanmıĢtır. DA-hat akımı referans değeri 

moment referansından iliĢki kurularak türetilmiĢtir. 
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Histerisiz bant kontrolü ġekil III.1 de gösterildiği gibi bir geçiĢ bloğu ile 

uygulamak kolaydır. Histerisiz bandın alt ve üst limitler referans akıma yakındır. 

Akım üst sınıra ulaĢtığında röle bloğu çıkıĢı inverter için sinyalleri kesmeyi sağlayan 

kontrol bloğuna yüksek bir sinyal üretir. Akım alt sınıra ulaĢtığında röle bloğu çıkıĢı, 

inverter için sinyalleri kesmeyi sağlayan kontrol bloğunu durduran düĢük bir sinyal 

üretir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil III.1 Histerezis Moment Kontrol Sistemi 

 

ġekil III.2 Elektriksel moment referans değeri 0,2 mNm olduğunda ve yük momenti 

referans değerinde 0.05s uygulandığını gösterir. Moment kontrolsüz, elektrik 

moment 0,5 mNm‟den baĢlayacaktır ama histerisiz bandın üst sınırı üzerine çıkmaz. 

Burada histerezis bant geniĢliği referans değerinin % 10'dur. Yük momenti 

uygulandığında elektriksel moment aynı kalır bu nedenle hız ġekil III.3 gösterildiği 

gibi sıfıra düĢer. Bu durumda komitasyon dalgacıklarında artık bir sorun vardır. Bu 

kontrol stratejisi tarafından üretilen dalgacıkların özellikle histerezis bant 

geniĢliğinde çok daha büyük bir etkisi vardır. ġekil III.4 Faz akımlarını gösterir. 
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ġekil III.2 Histerezis Moment Kontrolünde Yük Adımına Göre Elektriksel Moment 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil III.3 Histerezis Moment Kontrolünde Yük Adımına Göre Rotor Hızı 
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ġekil III.4 Histerezis Moment Kontrolünde Yük Adımına Göre Faz Akımları 

 

 

III.1.2 Hız Kontrol  

ġekil III.5 Histerisiz hız kontrol ile FSDAM motoru gösterir. Moment kontrol 

prensip Ģeması önceki bölümde açıklanan Ģemaya benzer. Burada röle bloğu rotor 

hızı geçiĢi için beslenir. Bu durumda röle bloğunun alt ve üst limitleri referans hız 

değeri, histerezis bant geniĢliğinin yarısıdır. ġimdi histerezis bant geniĢliği referans 

hızın % 1'dir. Konum sinyali rotor hızınızı hesaplamak için kullanılabilir ama rotor 

hızı ve sonra pozisyon sinyali hesaplamak için pozisyon sinyalinden hızınızı 

hesaplamak gereksiz bir hesaplama olacaktır. Hız ve pozisyon kontrolü 

uygulandığında yüksek çözünürlüklü konum sensörleri kullanılır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil III.5: Histerezis Hız Kontrol Sistemi 
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ġekil III.6, 0.01sn yük momenti uygulandığında rotor hızını gösterilmektedir. 

Referans hızı 20.000 rpm‟dir ve yükün büyüklüğü maksimumdur sürekli yüke (0,23 

mNm) izin verilmektedir. ġekilde görüldüğü gibi hız dalgalanmasının frekansı yük 

adımından sonra artar. Bu frekans değiĢikliği ilerideki sayfalarda araĢtırılacaktır. 

Ancak hız, referans değeri etrafında histerezis bant içinde kalır. Moment 

dalgalanmaları güçlüdür ve kısa bir süre için tamamiyle moment sıfıra gider. 

Elektriksel moment orantılıdır ve aynı frekans içeriğine sahiptir. ġekil III.8 Faz 

akımlarını gösterir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil III.6 Histerezis Hız Kontrolde Yük Adımına Göre Rotor Hızı 

 

 

ġekil III.7 Histerezis Hız Kontrolünde Yük Adımına Göre Elektriksel Moment 
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 III.2 PWM KONTROL 

Pwm kontrolünde motor, zaman zaman yüksek bir oranda döner. Kıyıcı 

frekansı sabittir ama görev döngüsü kontrol hata uzunluğuna bağlıdır. Aslında 

frekans sabittir akustik ve elektromanyetik gürültü daha kolay filtreleme yapılır. 

Anahtarlama frekansı genellikle 20-50 kHz dir ve burada baĢlangıçda motorları 

oldukça yüksek hızda çalıĢtırabiliriz, frekansı 50 kHz olarak seçilmiĢtir. 

 

III.2.1 Moment Kontrol 

Akım kontrol stratejisi bölümünün ilerleyen kısmında kısaca açıklanmıĢtır[26]. 

Burada aynı akım algılama yöntemi kullanılır yani tek akım denetleyicisi kullanılır. 

ġekil III.9 Kontrol sistemini gösterir. Faz akımları DA-hat akımı eĢdeğeri 

dönüĢtürülür. Bu değer bölüm III.1.1'de olduğu gibi moment referansından 

hesaplanan bir referans değerinden çıkarılır. Hata akımı akım denetleyicisinden 

beslenir ve denetleyicinin çıkıĢı üçgen dağla Ģekli ile karĢılaĢtırılır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil III.8 Histerezis Hız Kontrolünde Yük Adımına Göre Faz Akımları 
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ġekil III.9 PWM Moment Kontrol Sistemi 

 

Akım denetleyicisi PI denetleyicisidir ve tasarımı bir DA motor için sunulan bir akım 

denetleyicisine dayanmaktadır[6]. Akım için bir tre yükselme zamanı seçerek tasarım 

çalıĢtırılır. αe  sabit olarak belirlenir. 

 

                          

ln 9
elk

ret
                                                          (III.2) 

 

 

 

Kontrol parametreleri aĢağıdaki gibidir, 

                        
.p ek L                                                               (III.3) 

 

                       
.i ek R                                                                (III.4) 

 

Seçilen 0,1 ms artıĢ süresi de kazançlar, 

 
32.00.10pk   

 
52.75.10ik   

 

Ayrıca denetleyici inverteri korumak için hesaplama kullanırlır (bkz [6]). Blok 

gerilim doyması ± 6V kabul edilmiĢtir. ġekil III.10‟da elektriksel momenti 

göstermektedir. Referans moment ve yük adımı hala 0,2 mNm‟dir. Ama moment 

dalgalanması histerezis kontrolünkinden daha büyüktür. Bunun nedeni, elektrik 

dinamiklerin çok hızlı anahtarlama frekansı ile karĢılaĢtırılmasıdır. 
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ġekil III.10 PWM Moment Kontrolünde Yük Adımına Göre Elektriksel Moment 

  

Kıyıcı çentikleri PWM düzeneğinde çok derin. Daha yüksek anahtarlama 

frekansı dolayısıyla mevcut yumuĢak moment daha az varyasyon üretecektir. Rotor 

hızı Ģekil III.11 gösterilmektedir ve histerezis kontrol düzeneğinde hız olarak aynı 

eğriyi izler. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ġekil III.11: PWM Moment Kontrolünde Yük Adımın Göre Rotor Hızı 
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ġekil III.12: PWM Moment Kontrolünde Yük Adımına Göre Faz Akımları 

 

 

III.2.2 Hız Kontrolü 

PWM hız kontrol sistemi ġekil III.13‟de gösterilmiĢtir. Rotor hızı ġekil 

III.11‟de gösterilmektedir ve histerezis kontrol düzeneğinde aynı hız eğrisini 

izlemektedir. Akım denetleyici gibidir sadece, bir PI hız denetleyicisi eklenmiĢtir. 

Hız kontrol parametreleri, akım denetleyicisi parametrelerine benzer bir mantık 

kullanarak türetilmiĢtir[6]. Parametreler, 

.pk J                                                         (III.5) 

.i fk k                                                         (III.6) 

olarak hesaplanır ve istenen hız artıĢ zamanı  ‟e bağlıdır. Burada  ‟nin üç 

değeri denenecek. Ġlk değeri hızlı akım kontrolü olarak hız kontrolü yapar, ikincisi 

yüz kat yavaĢlatır, son değerle on kat yavaĢlatır. 
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ġekil III.13 PWM Hız Kontrol Sistemi 

 

 

  = e  ayarlandığında aĢağıdaki parametreleri verir: 

51.10.10pk   

33.03.10ik   

 

Referans hız eskisi gibi 20.000 rpm dir. ġekil III.14‟de bu kontrol 

parametrelerinin bazı kararlı hal hatasını oluĢturduğunu gösterir. ġekil IV.15 ve 

IV.16‟da elektriksel moment ve faz akımlarını göstermektedir. PWM kullanım oranı 

% 100'dür,hız referans değerine kadar ulaĢır. Faz akımları bu kararlı duruma ulaĢmak 

için sadece bir rotor devri alıdığını gösteriyor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil III.14 PWM Hız Kontrolünde Yüksüz Durumda Rotor Hızı ( e  ) 
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ġekil III.15 PWM Hız Kontrolünde Yüksüz Durumda Elektriksel Moment ( e  ) 

 

 

 

 
71.10.10pk 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil III.16 PWM Hız Kontrolünde Yüksüz Durumda Faz Akımları ( e  ) 

 

 
63.03.10ik 
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Burada hiçbir aĢma yoktur ama kararlı durum hatası kalır. Hız artıĢını 

yavaĢlatmak amaçı ile ġekil III.18 ve ġekil III.19‟da gösterildiği gibi PWM iĢlemi 

sağ baĢdan baĢlar. e   çok hızlı ve 0.01 e   yavaĢ, bu yüzden 0.1 e   

uzlaĢma bir değer olarak kullanırlır. Kullanılan kontrol parametreleri; 

 

61.10.10pk 
 

 
63.03.10ik   

 
ġekil III.20‟de bu parametrelerin daha iyi sonuç verdiğini gösterir. Hiçbir aĢma 

yok gibi görünüyor ama küçük bir kararlı durum hatası vardır. Daha uzun bir 

simülasyon zamanı kullanma küçük bir aĢım ortaya çıkarır ve kararlı durum hatası 

Ģekil III.20‟de görünenden daha küçük olur. ġekil III.21 ve ġekil III.22‟de sırasıyla 

elektriksel moment ve faz akımlarını gösterir. ġekil III.23‟de bu motora 

uygulanabilecek maksimum sürekli yükü 0,23 mNm‟de büyük bir yük adımına 

sistemin nasıl bir tepkisi olacağını gösterir. Hızın düĢmesi önemlidir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ġekil III.17: PWM Hız Kontrolünde Yüksüz Durumda Rotor Hızı ( 0.01 e  ) 
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ġekil III.18 PWM Hız Kontrolünde Yüksüz Durumda Elektriksel Moment ( 0.01 e  ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ġekil III.19 PWM Hız Kontrolünde Yüksüz Durumda Faz Akımları ( 0.01 e  ) 
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ġekil III.20 PWM Hız Kontrolünde Yüksüz Durumda Rotor Hızı ( 0.1 e  ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil III.21 PWM Hız Kontrolünde Yüksüz Durumda Elektriksel Moment ( 0.1 e  ) 
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ġekil III.22 PWM Hız Kontrolünde Yüksüz Durumda Faz Akımları ( 0.1 e  ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil III.23 PWM Hız Kontrolünde Tam Yükte Rotor Hızı ( 0.1 e  ) 

 

 

 

III.2.3 Konum Kontrol 

Konum kontrolörü olarak baĢka bir PI denetleyicisi Ģekil III.24 de gösterilir. 

Denetleyicisi çok hızlı olamaz çünkü eğer bir aĢma olursa referans açıya daha yakın 

olmanın tek yolu rotor hızını tersine çevirmek olacaktır. Bu fırçasız motor modeli 

ters hızı desteklemez. Kontroler bu nedenle yavaĢ bir ileri gitmeyi önlemek için 

yapılır. 
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ġekil III.24 PWM Konum Kontrol Sistemi 

 

 

 

Kullanılan kontrol parametreleri burada deneme yanılma yöntemiyle elde 

edildi. 

 
86.59 9.10.10p ik vek  
  

 

Değerleri kullanıldığında en iyi sonuçlar elde edildi. 

ġekil III.25 yüksüz çalıĢmada rotor açısını gösterir. Referans açı 360°‟dir. Hata 

sadece ölçümün bir kısmındadır. ġekil III.26 baĢlangıçta maksimum sürekli yük 

(0.23 mNm) uygulandığında aynı Ģeyi gösterir. Sonuçlar hemen hemen aynıdır.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil III.25 PWM Konum Kontrolünde Yüksüz Durumda Rotor Açısı 
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ġekil III.26 PWM Konum Kontrolünde Tam Yükte Rotor Açısı 

 

III.3 AYARLI DA-HAT GERĠLĠM KONTROLÜ  

 

Kullanılan ayarlı bir DA gerilim kaynağı gerilim kontrolü için daha önce 

tartıĢılan iki yöntem göre bazı avantajları vardır. Doğrusal güç kademesi darbeli bir 

güç kademesi (PWM) daha ucuza mal olur ama kayıplar, alçak gerilim ve yüksek 

akımda yüksek olabilir[12]. Fakat yüksek hızda doğrusal bir güç kademesi 

anahtarlama kayıplarında en iyi alternatif olabilir, darbeli güç kademesinde 

komitasyon gecikmesi önemli hale gelir[13]. 

 

III.3.1 Moment Kontrol 

Burada kullanılan moment kontrol tek bir çıkıĢ gerilimi 0 ile 6V sınırlıdır 

PWM kontrolü için kullanılan gibi. PI sabitleri ve referans moment aynıdır. ġekil 

IV.27 tüm sistemi gösterir. 
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ġekil III.27 Ayarlı DA-Hat Gerilim Moment Kontrol Sistemi 

 

ġekil III.28‟de elektriksel moment gösterilmiĢtir. ġu anda sadece komitasyon 

anında düzgün olmayan moment meydana gelir. Dalgalanmalar oldukça büyüktür 

ama histerezis bant ve PWM kontrol düzeneklerindeki gibi çok dar ve sık değildir. 

ġekil IV.29 ve ġekil IV.30‟da sırasıyla rotor hızı ve faz akımlarını göstermektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil III.28 Ayarlı DA-hat Gerilim Moment Kontrolünde Elektriksel Moment 
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ġekil III.29 Ayarlı DA-Hat Gerilim Moment Kontrolünde Rotor Hızı 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil III.30 Ayarlı DA-Hat Gerilim Moment Kontrolünde Faz Akımları 

 

 

III.3.2 Hız Kontrol 

Burada kullanılan Hız kontrol PWM hız kontrolü için kullanılan denetleyici 

aynı değildir. ġekil III.31 tüm sistemi göstermektedir. Referans hızı hala 20.000 rpm 

ve a PI‟daki sabitler kullanılır. 
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Denetleyici de çok hızlı küçük bir aĢma oluĢmaktadır. Elektriksel Momentin 

kısa bir süre için eksi değerde olduğu unutulmamalıdır. Bu kezde uygulanan faz-faz 

gerilimi zıt EMK‟dan daha düĢük olur ve diyotlar üzerinden gerilim kaynağına 

serbest akım akmaya baĢlar.  

ġekil III.35, ġekil III.36 ve ġekil III.37 aynı eğrileri gösterir. Kontrol çok yavaĢ 

yapılır ( 0.01 e  ). Sonuçlar PWM kontrolü ile aynıdır, moment çok düzgündür. 

ġekil III.38, ġekil III.39 ve ġekil III.40 daha hızlı yapılan kontrol sonuçlarını 

gösterir ( 0.1 e  ).Sonuçlar PWM kontrol metodunun sonuçlarına benzer. 

ġekil III.41 ve ġekil III.42 büyük bir yük adımına karĢı nasıl bir kontrol tepkisi 

verdiğini göstermektedirler. (Maksimum sürekli yük, 0,23 mNm). Hızda azalma 

PWM kontrolöründe olduğu gibi önemlidir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil III.32 Ayarlı DA-Hat Gerilim Hız Kontrolünde Yüksüz Durumda Rotor Hızı ( e  ) 

 

 

 

ġekil III.31 Ayarlı DA-Hat Gerilim Hız Kontrol Sistemi 
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ġekil III.33 Ayarlı DA-hat Gerilim Hız Kontrolünde Yüksüz Durumda Elektriksel Moment( e  ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil III.34 Ayarlı DA-Hat Gerilim Hız Kontrolünde Yüksüz Durumda Faz Akımları( e  ) 
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ġekil III.35 Ayarlı DA-Hat Gerilim  Hız Kontrolünde Yüksüz Durumda Rotor Hızı ( 0.01 e  ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ġekil III.36 Ayarlı DA-Hat Gerilim Hız Kontrolünde Yüksüz Durumda Elektriksel Moment( 0.01 e  ) 
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ġekil III.37 Ayarlı DA-Hat Gerilim Hız Kontrolünde Yüksüz Durumda Faz Akımları ( 0.01 e  ) 

 
ġekil III.38 Ayarlı DA-Hat Gerilim Hız Kontrolünde Yüksüz Durumda Rotor Hızı ( 0.01 e  ) 
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ġekil III.39 Ayarlı DA-Hat Gerilim Hız Kontrolünde Yüksüz Durumda Elektriksel Moment ( 0.01 e  ) 

 

ġekil III.40 Ayarlı DA-Hat Gerilim Hız Kontrolünde Yüksüz Durumda Faz Akımları ( 0.01 e  ) 
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ġekil III.41: Ayarlı DA-Hat Gerilim Hız Kontrolünde Yüksüz Durumda Elektriksel Momentı ( 0.01 e  ) 

 

ġekil III.42: Ayarlı DA-Hat Gerilim Hız Kontrolünde Yüksüz Durumda Elektriksel Momentı ( 0.1 e  ) 
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III.3.3 Konum Kontrol 

Konum denetleyicisi PWM kontrolünde kullanılan ile aynıdır ve referans açısı 

yeniden 360° dir. ġekil V.43‟de tüm sistemi gösterir. 

 

 

 

 

Denetleyici parametreleri önceki gibidir. ġekil III.44 ve ġekil III.45‟de yüksüz 

ve maksimum yükte rotor açısını gösterir. Ġki eğri aynıdır ve hata kontrolü PWM 

kontrol bölümünde ihmal edilebilir düzeydedir. Aynen PWM kontrolünde olduğu 

gibi uygulanır; eğer bir aĢma olursa, orada hatayı düzeltmenin bir yolu yoktur, 

Bundan dolayı uzlaĢma, hızlı yanıt ve kesinliğinin arasında yapılmalıdır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil III.43 Ayarlı DA-hat Gerilim Konum Kontrol Sistemi 

 

ġekil III.44 Ayarlı DA-Hat Gerilim Hız Kontrolünde Yüksüz Durumda Rotor Açısı 
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III.4 Frekans Analizi 

 

III.4.1 Kontrolsüz Motor 

Akımının frekans tayfı tüm elektrik sistemlerinde önemli bir faktördür. 

Ġstenmeyen frekans içeriği, diğer malzemede bozukluklar ve motorda kayıpları 

yaratabilir. Fırçasız motorlar tarafından çizilmiĢ DA akım kusursuz değildir. 

Akımında moment dalgalanmalarının nedeni olan dar çentikleri vardır. Her elektrik 

devri baĢına altı komitasyon vardır böylece komitasyon dalgalanması frekansını 

burada; 

.
2 10

kom

p n
f                                                            (III.7) 

 

 

p kutup sayısı ve n rpm rotor hızı olduğunu türetmek kolaydır. ġekil III.46‟de yüksüz 

hızda elektriksel momentin yakınlaĢtırılmıĢ görüntüsü görülmektedir.(YaklaĢık 

47.000 rpm.). Moment çentikler ve derinliği dar azami moment yaklaĢık % 45 

olduğunda. Çentiklerin derinliği yük arttıkça daha az olur. ġekil III.47‟de Maksimum 

yük çentikleri azami momentin yaklaĢık % 30‟da ulaĢtığını göstermektedir. 

 

 

 

ġekil III.45: Ayarlı DA-Hat Gerilim Hız Kontrolünde Tam Yükte Rotor Açısı 
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Yüksüz hızında DA-Hat akımının güç tayfı, ġekil III.48'de gösterilir. Temel 

frekans denklem III.7 de verilen değeri yaklaĢık olarak 4.7 kHz çivarındadır. ġekil 

temel frekans harmonikleri oldukça güçlü olduğunu gösteriyor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil III.46 Yüksüz Hızda Elektriksel Momentin YakınlaĢtırılmıĢ Görünümü 

 

ġekil III.47 Tam Yüklü Hızda Elektriksel Momentin YakınlaĢtırılmıĢ Görüntüsü 
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III.4.2 Histerisiz Kontrol 

ġekil III.49 ve ġekil III.50 sırasıyla yüksüz ve maksimum yükte DA-Hat akım 

güç tayfını göstermektedirler. ġekil III.49 yüksüz durumda temel frekansı yaklaĢık 

olarak 2 kHz gösterir. ġekil III.50‟de maksimum yükde temel frekans neredeyse 4 

kHz olarak gösterilirmiĢtir. Artık komitasyon çentikleri harmoniklerin ana 

kaynağıdır. Anahtarlama frekansı histerisiz denetleyicisinin frekans tayfı hâkimdir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ġekil III.48 Tam Yükte Elektriksel Momentin YakınlaĢtırılmıĢ Görünümü 

 

ġekil III.49 DA-Hat Akımı Histerisiz Kontrolünde Yüksüz Durumda Güç Tayfı 
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ġekillerde güç tayfı, değiĢen yükün anahtarlama frekansının nasıl değiĢtiğini 

gösterir. Bu durum histerisiz kontrolün temel dezavantajıdır çünkü istenmeyen 

harmonikler zor filtrelenir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.4.3 PWM  

ġekil III.51 ve ġekil III.52 aynı güç tayfını göstermektedirler. PWM 

kontrolünde de koĢullar aynıdır; yüksüz durum, maksimum yük ve sabit hız 

durumları. ġekil frekansın içeriğinin yükten bağımsız olduğunu gösterir temel 

frekans 50 kHz PWM frekansıdır. Diğer doruklar bu frekansın harmonikleridir. 

PWM tekniğinin histerezis bant tekniğinden fazla kullanılması filtrelemenin kolay 

olmasıdır. 

III.4.4 Ayarlı DA-Hat Gerilim Tekniği 

Ayarlı DA-Hat gerilim tekniği herhangi bir akım kesme içermediğinden 

yalnızca doğrudan rotor hızına bağlı harmonikler içerir. Akım tayfı ġekil III.48 gibi 

görünür temel frekans denklem III.7 ile tanımlanır. 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil III.50 DA-Hat Akımının Histerisiz Kontrolunde Tam Yükte Güç Tayfı 
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III.5 ĠLETĠME GEÇME GEÇĠKMESĠ VE KAYIPLARI 

Simülasyonlarda kullanılan inverter Ģimdiye kadar modellendiği gibi çok hızlı 

kayıpsız anahtarları içeren bir ideal aygıttır. Uygulamada, direnç kaybı ve kapama 

zamanı gibi Ģeyler dikkate alınmalıdır. Yarı iletken anahtarlarda küçük direnç vardır 

bu diren, gerilim düĢümü ve ısınmaya neden olur. Daha fazla güç çok kısa aralıklar 

da anahtarlar iletimden kesime ve kesimden iletime geçerken harcanır. Bu yarı 

iletken anahtarları açmak kapatmak için daha fazla zaman alabilir[36]. Aynı 

bacaktaki bir anahtardan diğerine açma sinyalinin gönderildiği anda kısa devreyi 

 
ġekil III.51 PWM Hız Kontrol Yüksüz Durumda DA-Hat Akımının Güç Tayfı 

 
ġekil III.52 PWM Hız Kontrol Tam Yükte DA-Hat Akımının Güç Tayfı 
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önlemek için bazı ölçümlerin alınması gerekir. Bu bölüm de açma geçikmesin 

etkileri ile iletken durum kayıplarının etkileri tartıĢırlır. 

 

III.5.1 Ġletime Geçme Geçikmesi 

Yukarıda belirtildiği gibi, anatarların açma geçikmesi kısa devreyi ve düzgün 

akımı sağlamak için gereklidir. Kapama zamanı, anahtarların katologunda belirtilir 

ve açma gecikmesi buna göre seçilmelidir. Açma gecikmesinini olumsuz yan etkileri 

burada gösterilecektir. Gecikme mümkün olduğunca kısa tutulmalıdır. ġekil II.53 

0,03sn açma geçikmesi uygulandığında üç faz akımları gösterir. Yük momenti 

sıfırdır ve gecikme süresi için gerekli olan en iyi süre yaklaĢık 1 ms'dir. ġekil derin 

komitasyon çentikleri olduğunda gecikme uygulandığını gösterir. ġekil III.54 de 

önemli moment dalganması sonuçlarını gösterir. Elbette dalgalanmalar görülür, 

ayrıca DA-Hat akımı ve akımın güç tayfı değiĢtiren frekans bileĢeninin büyüklüğünü 

artır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ġekil III.53 1ms Açma Gecikme 0.03 sn Uygulandığında Faz Akımları.  
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III.5.2 Ġletken Durum Kayıpları 

ġekil III.54 maksimum yük adımı 0.05s uygulandığında rotor hızını gösterir. 

Her anahtarın açık-direnci 2Ω, toplamda 4Ω. ġekil III.54 ve ġekil III.55 ile ġekil 

ġekil II.26 ve ġekil II.27 (sayfa 32 ve 33) karĢılaĢtırıldığında anahtar direnci hem 

düĢük hız ve hem düĢük momente neden olur. Bu motorun uç geriliminin düĢük 

olması ĢaĢırtıcı değildir. ġekil III.56 anahtarlarda güç dağıldığımını göstermektedir. 

 

  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 ġekil III.54 1ms Açma Gecikme 0.03 sn Uygulandığında Elektriksel Moment 

 

ġekil III.55 Anahtarların Ġletimde Direnci 2Ω Olduğunda Rotor Hızı  
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PWM kontorü ve histerezis kontrol yüksek frekanslı anahtarlama içerdikleri 

için daha fazla kayba yol açar. Histerezis kontrolde anahtarlama frekansı çok 

değiĢebilir ama yük sabitse frekans uygun bir tolerans bandı seçerek ayarlanabilir. 

PWM anahtarlama frekansı ancak açıkça seçilebilir. Çok yüksek bir frekans kayıpları 

aĢırı miktarda arttırırken çok düĢük bir frekans motor akımında sürekli bir değiĢim 

yerine yüksek darbe serileri oluĢturur. Uygun değer seçilmelidir, optimum frekans 

motor ve anahtarlarının özelliklerine bağlıdır[36]. 

 

 

 
 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil III.56 Anahtarların Ġletimde Direnci 2Ω Olduğunda Elektriksel Moment 

 
ġekil III.57 Anahtarların Ġletimde Direnci 2Ω Olduğunda Güç Kaybı 
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BÖLÜM IV SONUÇLAR ve TARTIġMA 

IV.1 FIRÇASIZ DA MOTORUN PCI-1711 ĠLE HIZLI DENETĠM 

PROTOTĠPLENMESĠ (RAPĠT CONTROL PROTOTYPĠNG RCP) 

 

 

FSDAM Test Düzeneği 

 

 

 
 

 

ġekil IV.1 FSDAM Test Düzeneği 

 
FSDAM‟lerin hız ve konum denetimlerinde yapılarının basitliği ve birçok 

endüstri uygulamalarında yeterli verimi karĢıladığından klasik denetleyicilerin 

kullanım alanları oldukça fazladır. Ayrıca bu denetleyicilerin maliyetlerinin ucuz 

olması da endüstri alanında yaygın olarak kullanılmasında etkili bir nedendir. Klasik 

bir denetleyici tipi olan oransal - integral (PI) denetleyicide, oransal ve integral 

katsayılarını ayarlamak suretiyle istenilen performans sağlanabilir. PI ve oransal-

türev (PD) denetleyiciler, yapılarının basitliği ve maliyetlerinin düĢük olması 

nedeniyle endüstri alanında yaygın bir Ģekilde kullanılan denetim teknikleridir. 

 

Target PC 

Host PC 

FLUKE 125 

 

FSDAM 

 FUKO 

YÜKLEME 

DENEY SETĠ 

 

Sürüçü Devresi 

(Uni-Polar / Bi-Polar) 

PCI Veri 

Toplama kartı 

Soketi 

Akım Probu 

Hız Sensörü 
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Ancak denetlenecek sistemin modeline ihtiyaç duymaları ve en uygun kazanç 

değerlerinin deneme yanılma yöntemiyle belirlenmesi bu denet-leyicilerin en önemli 

dezavantajlarıdır[57]. Bu çalıĢmada, vektör denetimli FSDAM‟ın farklı yük ve 

koĢullarda hız ve konum denetimi, klasik denetleyici kullanılarak gerçek zamanlı 

olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Uygulama çalıĢmaları için bir deney düzeneği hazırlanıp 

PCI 1711veri toplama kartı kullanılarak gerçek zamanlı bir denetim sağlanmıĢtır. 

 
IV.2 FIRÇASIZ DA MOTORUN HIZ VE KONUM DENETĠMĠ 

 

FSDAM‟ın hız ve konum denetimi için tasarlanan denetim yapısı ġekil IV.2‟de 

görülmektedir. 

 

 

0d

di

qi

*

qv

*

dv















abc

dq





*




*



ee
iqe

ide



PI
*

av

*

bv

*

cv

Evirici

+

DGM

FSDAM

ai

bi

Konum

algılayıcı3

dt

PD

abc

dq

P/

d/

i
* 

*

qi
Yük

 
ġekil IV.2 FSDAM‟ın Sürme Devresi ve Denetim Yapısı 

 

ġekil IV.2‟de görüldüğü gibi karĢılaĢtırıcının giriĢleri referans ve gerçek 

konum değerleridir. Ġki büyüklük arasındaki farktan e  hata sinyali elde edilir. Elde 

edilen konum hatası e 
 PD denetleyicinin giriĢine uygulanır. PD‟nin çıkıĢı referans 

hız 
*
 olarak belirlenir. Referans hız 

* 
ve gerçek hız  bir karĢılaĢtırıcıdan 

geçirilerek e hata sinyali elde edilir. Elde edilen hız hatası e PI denetleyicinin 

giriĢine uygulanır. Denetleyici çıkıĢı bir integral denetleyiciden geçirilerek referans 

iq
*

 
akımı elde edilir. FSDAM‟ın rotoru kalıcı mıknatıstan oluĢtuğundan dolayı 

akımın mıknatıslama bileĢeni id
*
 sıfır olarak alınmıĢtır. Gerçek motor akımlarına abc-

dq dönüĢümü uygulayarak q ve d akımları hesaplanır. Referans ve gerçek motor 

akımları bir karĢılaĢtırıcıdan geçirilerek her iki büyüklük arasındaki farktan bir akım 

hata sinyali elde edilir. Bu sinyaller daha sonra bir akım denetleyiciye uygulanır. 

Akım denetiminde parametreleri kutup yok etme yöntemi ile 500 rad/s‟lik bant 

geniĢliğine göre tasarlanan PI akım denetleyicisi kullanılmıĢtır. PI akım 
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denetleyiciler, referans akım ile gerçek akımın karĢılaĢtırılması ile elde edilen akım 

hatalarını iĢleyerek referans q ve d eksen gerilimlerini üretir [42]. Akım 

denetleyicinin çıkıĢındaki referans q ve d-eksen gerilimlerine dq-abc dönüĢümü 

uygulanarak referans faz gerilimleri elde edilir. Elde edilen faz gerilimleri eviricinin 

sürülmesinde kullanılır. Evirici çıkıĢları, FSDAM‟ın stator faz sargılarını kontrollü 

bir Ģekilde besleyerek, hız ve konum denetiminin gerçekleĢtirilmesini sağlar [57]. 

FSDAM‟ın gerçek zamanlı hız ve konum denetimi için oluĢturulan deney 

düzeneği ġekil IV.1‟de görülmektedir. ġekilden görüldüğü gibi FSDAM sürme 

sistemi, güç devresi, motor, denetleyici kart ve bilgisayardan oluĢmaktadır. 

 

ġekil IV.3 FSDAM Test Düzeneği Blok ġeması 

 
IV.3 MATLAB SĠMULĠNK PROGRAMI  

 

Simulink bize karmaĢık sistemleri tasarlama ve similasyon yapma olanağı 

vermektedir. Mühendislik sistemlerinde simulasyonun önemi gün geçtikçe 

artmaktadır. Sistemlerin tasarımında büyük oranda bilgisayar similasyonlarından 

faydalanmakta, mümkün olduğunda tasarımın test aĢamaları da bilgisayarlar 

yardımıyla yapılmaktadır. Bu da prototiplere olan ihtiyacı azaltarak maliyetlerin 

büyük oranda düĢmesini sağlamaktadır. Günümüzde mühendislik alanında en çok 

kullanılan programlardan birisi MATLAB‟dır. Simulink, MATLAB ile birlikte 

bütünleĢik olarak çalıĢan bir similasyon ortamıdır. Sürekli zamanlı ve ayrık zamanlı 

sistemleri veya her ikisini de içeren hibrit sistemleri desteklemektedir. Ġçinde birçok 

altsistemi blok olarak barındırdığından sürükle bırak yöntemiyle birçok sistemi 

birkaç dakikada kurarak simule edebilir, değiĢik durumlardaki cevabını test 

edebilirsiniz. Bunun için Simulink bizlere zengin bir blok kütüphanesi sunmaktadır. 
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IV.3.1 Real Time Workshoop Kullanımı  

Simulink modellerinden Real Time Workshop ürünü tarafından C/C++ kodu 

üretilebilir. OluĢturulan kod, ANSI/ISO standartlarına uygun olup, bu sayede 

herhangi bir mikroiĢlemci veya gerçek zamanlı iĢletim sistemi üzerinde 

kullanılabilir. Real Time Workshop, kodu oluĢtururken, kodun çalıĢtırılacağı hedef 

platforma göre eniyilemeler ve ayarlamalar yapar. Hedef olarak tek görevli/çok 

görevli çalıĢan gerçek zamanlı iĢletim sistemleri seçilebileceği gibi, PC tabanlı 

donanımlar veya çeĢitli endüstriyel bilgisayarlar da seçilebilir. Real Time Workshop 

SIMULINK modeline eklenen, önceden yazılmıĢ C/C++ kodlarını da otomatik koda 

ekleyebilme ve ayrıca Simulink içinde veya haricinde, kod üzerinde 

parametredeğiĢimi ve iĢaret izleme yapabilme özelliklerine sahiptir [27]. Simulink 

bir model için Real Time Workshop ile bir PCI kartına eriĢmek ve bu kart ile gerçek 

zamanlı veri giriĢ/çıkıĢı yapabilmek için bilgisayarda Matlab‟in desteklediği C 

derleyicilerinden birisi yüklü olmalıdır. Matlab için desteklenen derleyiciler 

Ģunlardır:[61] 

• Borland C++ Builder 4 

• Borland C++ Builder 5 

• Borland C++ Builder 6 

• Microsoft Visual Studio 5.0 

• Microsoft Visual Studio 6.0  

• Microsoft Visual Studio. NET  

Fırçasız DA sisteminin gerçek zamanlı kontrolünde simulink model penceresi 

üzerindeki  “Incremental build” butonu kullanılarak bu simulink modelinde 

kullanılacak PCI kartı ile ilgili kütüphanelerin kullanılması ve bu karta ait gerekli 

makine kodu dosyalarının üretilmesi Real Time Workshop tarafından otomatik 

olarak sağlanmıĢtır. 

 

IV.3.2 Real Time Windows Target Kullanımı 

Real-Time Windows Target gerçek donanımla gerçek zamanlı haberleĢmek 

için Simulink modelinde kolayca düzenlenebilen birçok I/O aygıt sürücü bloğu sunan 

bir ortamdır. Bu bloklar sayesinde dıĢarıdaki herhangi bir harici kaynaktan almıĢ 

olduğunuz anolog ya da dijital bilgiyi simulasyonla haberleĢtirebilir ya da 

simulasyon üzerinden göndermek istediğiniz bir bilgiyi sistem donanımıyla 

haberleĢtirebilirsiniz. Matlab, Simulink ve Real Time Workshoop gibi Mathworks 
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araçlarıyla tam bir bütünleĢme sağlar. Sinyal toplama ve gösterme, hafızaya veya 

diske veri kaydetme,  test süresince parametre ayarlama ve etkileĢim özelliklerine 

sahiptir[4]. Fırçasız DA motorun deney seti sisteminin gerçek zamanlı kontrolü 

sırasında sensörden alınan hız bilgisinin sistem modelinin transfer fonksiyonuna tabi 

tutulabilmesi için Real-Time Windows Target baĢlığı altındaki analog input bloğu 

kullanılmıĢtır. Aynı Ģekilde transfer fonksiyonunun çıkıĢından alınan bilginin sisteme 

aktarılabilmesi için ise dijital output bloğu kullanılmıĢtır. Analog input ve dijital 

output blokları vasıtasıyla PCI 1711 karta eriĢilmiĢ ve sistemin donanım yapısıyla 

simulink model yapısı arasında haberleĢme sağlanmıĢtı 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
      ġekil IV.4 FSDAM‟ın Sürme Devresi ve Denetim Yapısı 

 

 
ÇalıĢmada kullanılan FSDAM‟ın etiket değerleri aĢağıdaki gibidir. 

Tablo IV.1 Motor Karekteristikleri 

ÇalıĢma Gerilimi 220 VDC 

Güç 550 W 

ÇalıĢma Akımı 2 A 

Faz Sayısı 3 - 

Ġzalasyon Sınıfı F - 

DönüĢ Yönü Saat yönü/Saat yönü tersi - 

Stator 3 Fazlı Yıldız bağlı 4 kutup sargılı - 

Rotor 4 Parcalı 4 Kutuplu Ferit mıknatıs - 

Ağırlık 6.5 kg 
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ġekil IV.5 FSDAM‟ın dıĢ görünüĢü 

 

 

ġekil IV.6 FSDAM‟ın Fabrıkada Elde Edilen Hız, Verim, Moment ve Güç Eğrileri 

 

Fırçasız Doğru Akım Motoruna ait karakteristik eğrileri ġekil IV.6‟de yer alan 

grafikte gösterilmiĢtir. Grafik momentindeki artıĢa karĢı motor hızı, motor giriĢ/çıkıĢ 

gücü ve motor verimini göstermektedir. 

Bu çalıĢmada bipolar-unipolar sürücü devresinin analizinde MATLAB / 

SIMULINK‟le PCI 1711 denetleyici kartı kullanılmıĢtır. Bu amaçla, FSDAM‟ın hız 

ve konum denetiminde boĢta, sabit yükte, ani yükte ve sinüsoidal yüklerdeki 

denetleyici performansları karĢılaĢtırılmıĢtır.  

 

IV.4 FIRÇASIZ DOĞRU AKIM MOTORUNUN BĠPOLAR VE UNĠPOLAR 

ÇALIġTIRILMASI 

FSDAM‟lar, yüksek verimleri ve geniĢ hız aralıklarında kontrol edilebilmeleri 

sayesinde pek çok uygulamada kullanılmaktadır. Hızları, uygulanan gerilimle 

doğrusal orantılı değiĢir. Bu motorların mevcut gerilim kademesinde yüksek hızlarda 

çalıĢabilmesi için, zıt emk'dan ötürü oluĢan gerilim düĢümünü azaltmak gerekir. Zıt 

emk sebebiyle oluĢan gerilim düĢümünü azaltmak için ise, zıt emk sabitinin küçük 
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değerlerde tasarlanması gerekir. Fakat zıt emk sabitindeki azalma, kalkıĢ 

momentinde de azalmaya sebep olur. 

Momentte bu azalıĢın önüne geçmek ve yüksek hızlarda çalıĢma sağlamak için çeĢitli 

yöntemler denenmiĢtir. Bu yöntemler; sürücü devresini düzenlemek ve sargı yapısını 

değiĢtirmek Ģeklinde genellenebilir. KalkıĢ momentini artırmak için değiĢik sarım 

Ģekilleri düĢünülmüĢtür. Bunlardan biri kalkıĢ anında seri sargı, normal çalıĢma 

esnasında paralel sargı kullanılmasıdır. Ancak, bu düzenleme ilave anahtarlama 

elemanları ve karmaĢık kontrol birimleri gerektirir. Yüksek kalkıĢ momenti ile 

yüksek hızlara ulaĢmak için, aynı motor yapısı içinde seri ve paralel sargılar birlikte 

yerleĢtirilmiĢtir. KalkıĢ anında seri sargı kullanılıp, yüksek moment ile çalıĢmaya 

baĢlanır. ÇalıĢma esnasında paralel sargı ile yüksek hızlara ulaĢılır. Bu düzenleme 

düzgünce bir hızlanma sağlar. Fakat motor içine iki farklı sargı yerleĢtirilmesi 

sebebiyle maliyeti artırır. Sargı yapısı üzerinde yapılan bu çalıĢmaların yanı sıra, 

sürücü devreleri üzerinde de çalıĢmalar yapılmıĢ ve motor bipolar olarak çalıĢmaya 

baĢlatılıp, unipolar olarak devam ettirilmiĢtir. [55] 

Fırçasız DA motorlarında en yaygın kullanılan 3 fazlı, yıldız bağlı, tek sargılı 

yapıdır. Bu yapıya sahip motorlar, bipolar ya da unipolar olarak değiĢik metodlarda 

çalıĢtırılabilir. Bipolar çalıĢtırılmaları durumunda, bir peryot boyunca her bir 

sargıdan iki yönde akım akıĢı gerçekleĢir. Bipolar uyartım daha doğrusal bir çalıĢma 

sergiler. Unipolar uyartımda her bir faz sargısı, kendisine seri bağlı anahtarlama 

elemanları ve motor yıldız noktası üzerinden enerjilendirilir. 

 

IV.4.1 Bipolar- Unipolar Sürücüde Bipolar ÇalıĢma  

Bipolar çalıĢma modunda motor faz sargılarından akan akım belirli peryotlarla 

yön değiĢtirirerek, sargıların dönüĢümlü olarak N - S kutupları oluĢturması sağlanır. 

Bipolar çalıĢmada, rotor dönüĢüne bağlı olarak değiĢen komütasyon sürecinde, sargı 

gruplarından akmakta olan akım yön değiĢtirmektedir. Her bir faz sargısı, ġekil IV. 

7'teki gibi iki anahtarlama elemanı ile kontrol edilir. 
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ġekil IV.7 Bipolar Uyartımlı FSDAM 

 

 

ġekil IV.8 Bipolar Uyartımlı FSDAM Dalga Formu 

 

ġekil IV.7'te görüldüğü gibi A, B sargı ikilisinin enerjilendirildiği düĢünülürse, 

A+ ve B- anahtarları iletimdedir. Rotor dönüĢ gerçekleĢtirdiğinde B, C sargılarını 

enerj ilendirmek için B+ ve C- anahtarları iletime geçer. Bu durumda B sargısı 

üzerinden akmakta olan akım, ġekil IV.6'da olduğu gibi bir önceki anahtarlama 

konumuna göre yön değiĢtirir. Aynı Ģekilde C, A sargılarının enerjilendirilmesi, C+ 

ve A- anahtarlarının iletime alınmasıyla gerçekleĢir. C sargısında akmakta olan akım 

yön değiĢtirir. Pipolar çalıĢma kalkıĢ anında düĢük akım çekilmesine sebep olur. 

Moment sabiti ve zıt emk sabitinin, unipolar duruma göre yüksek olması 

sebebiyle yüksek moment elde edilir. ġekil IV.9'de verilen Fırçasız Doğru Akım 

Motoru için Bipolar sürücü devre Ģeması genel olarak üç bölümde incelenebilir. Ġlk 

bölümde, motorun çalıĢması için sensörlerden gelen konum bilgisini iĢleyen 

kontrolör (MC33035) yer alır. Kontrolörün iĢlediği konum bilgisi, ikinci bölüm 
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olarak adlandırılabilen Bipolar çalıĢma modu için altı anahtarlama elemanını 

(IRF740) tetiklemek için kullanılır. Devrede üçüncü bölüm, yüksek kaynak 

geriliminin bulunduğu, anahtarlama elemanlarına ait bölüm ile düĢük gerilimin 

bulunduğu, kontrolöre ait bölüm arasında elektriksel izolasyon sağlamak için 

kullanılan MOSFET sürücü devre elemanlarından (IR2113) oluĢur. Terminal gerilimi 

motora, kontrolörün rotor konumuna göre belirleyip tetiklediği anahtarlama 

elemanları üzerinden verilir. 
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ġekil IV.9 FSDAM Bipolar ÇalıĢma Sürücü Devresi 
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IV.4.2 Bipolar- Unipolar Sürücüde Bipolar ÇalıĢma Test Verileri 

Kademeli gerilim değerlerinden 33V kademesinde gerçekleĢtirilen test sonuçlarında, 

aĢağıdaki grafiklerde yer alan değerler elde edilmiĢtir. Bu değerler doğrultusunda 

motora uygulanan gerilimin artmasıyla devir sayısında, momentinde ve çektiği 

akımda artıĢ görülmüĢtür. Doğrusal bir çalıĢma sergileyen bipolar çalıĢmada, akım 

salınımları ve moment titreĢimleri azdır. 

Bipolar-Unipolar sürücünün bipolar kademesinde motor boĢta ve yükte 

çalıĢtırılmıĢtır. PCI 1711 veri toplama kartı ile gerçek zamanlı grafik Ģeklinde 

bilgisayar ortamından alınmıĢtır. 

IV.4.2.1 Bipolar- Unipolar Sürücüde Bipolar ÇalıĢma  

 BoĢta Hız, Akım, Harmonik Değerleri (33V) 

 

ġekil IV.10 Bipolar- Unipolar Sürücüde Bipolar Kademe BoĢta Hız (33V) 

 

ġekil IV.10‟de görüldüğü gibi devir sayısı boĢta nominal devrine yakındır. 

Uygulamalarda ise motorlar genelde yüksüz çalıĢtırılmazlar. Belirli bir yük altına 

girerler veya yükleneceği maksimum yükte çalıĢırlar. Bu yüzden biz motorun hem 

boĢta hemde yükte hız- moment, yük- akım grafiklerini inceledik. 
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ġekil IV.11 Bipolar- Unipolar Sürücüde Bipolar Kademe BoĢta Akım(33V) 

 

 

  
ġekil IV.12 Bipolar- Unipolar Sürücüde Bipolar Kademe BoĢta Harmonik(33V) 

 

Elektronik güç kaynakları, buzdolapları, otomatik programlı çamaĢır ve bulaĢık 

makinaları gibi cihazlar (yani doğrusal olmayan yükler)  Ģebekeden sinüzoidal akım 

çekmezler. Bu yüklerin giriĢ akımları 50 Hz frekansına ayarlı tepeler ya da 

süreksizlikler Ģeklinde olduklarında istenmeyen harmonikler oluĢtururlar. Burada 

sürücü devresinde bulunan elektronik elemanlardan kaynaklanan toplam harmonik 

distrisayon (THD)yani toplam harmonik bozulma 296 olarak ölçülmüĢtür. 

IV.4.2.2 Bipolar- Unipolar Sürücüde Bipolar Kademe Yük 

 Durumuna Göre Hız, Akım, Harmonik Değerleri (33V)  

 

 

ġekil IV.13 Bipolar- Unipolar Sürücüde Bipolar Kademe 0.25Nm Yükte Hız (33V) 
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ġekil IV.14 Bipolar- Unipolar Sürücüde Bipolar Kademe 0.25Nm Yükte Akım (33V) 

 

 
 

ġekil IV.15 Bipolar- Unipolar Sürücüde Bipolar Kademe 0.25Nm Yükte Harmonik(33V) 

 

 
ġekil IV.16 Bipolar- Unipolar Sürücüde Bipolar Kademe 0.35Nm Yükte Hız (33V) 
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ġekil IV.17 Bipolar- Unipolar Sürücüde Bipolar Kademe 0.35Nm Yükte Akım (33V) 

 

 
 

ġekil IV.18 Bipolar- Unipolar Sürücüde Bipolar Kademe 0.35Nm Yükte Harmonik (33V) 

 

 

ġekil IV.19 Bipolar- Unipolar Sürücü de Bipolar Kademe 0.40Nm Yükte Hız (33V) 
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ġekil IV.20 Bipolar- Unipolar Sürücüde Bipolar Kademe 0.40Nm Yükte Akım (33V) 

 

 
 

ġekil IV.21 Bipolar- Unipolar Sürücüde Bipolar Kademe 0.40Nm Yükte Harmonik(33V) 

 

 
ġekil IV.22 Bipolar- Unipolar Sürücüde Bipolar Kademe 0.50Nm Yükte Hız(33V) 
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ġekil IV.23 Bipolar- Unipolar Sürücüde Bipolar Kademe 0.50Nm Yükte Akım (33V) 

 

 
ġekil IV.24 Bipolar- Unipolar Sürücüde Bipolar Kademe 0.50Nm Yükte Harmonik (33V) 

 

IV.4.2.3 Bipolar- Unipolar Sürücüde Bipolar Kademe Yükte  

                         Hız-Moment Grafiği (33V) 

 

 

ġekil IV.25 Bipolar- Unipolar Sürücüde Bipolar Kademe Yükte Hız-Moment Grafiği (33V) 
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IV.4.3 Bipolar- Unipolar Sürücüde Unipolar ÇalıĢma  

Unipolar çalıĢmada, her bir motor faz sargısından tek yönde akım akmaktadır. 

Her sargı üzerinde tek kutup oluĢur. Faz sargıları, ġekil IV.25'te görüldüğü gibi, 

kendilerine seri bağlı anahtarlama elemanları üzerinden enerjilendirilir. Unipolar 

çalıĢmada, bir faz sargısı bir anahtarlama elemanı ile kontrol edilir. Daha az 

elektronik parça gerektirir. Yapısı Bipolar sürücüye göre daha basittir. ġekil IV.26'da 

her faza ait gerilim dalga formu görülmektedir. 

 

ġekil IV.26 Unipolar Uyartımlı FSDAM 

 

 

 
ġekil IV.27 Unipolar Uyartımlı FSDAM Dalga Formu 

 

Motor yıldız noktası kullanılarak, kaynak gerilimi her bir motor sargısı üzerine 

uygulanır. Motorun her bir faz sargısı üzerindeki gerilim değeri, bipolar çalıĢma 
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moduna göre daha yüksektir. Bu da motor hızının gerilimle orantılı olduğu 

FSDAM‟ların daha yüksek hızlara ulaĢılmasını sağlar. KalkıĢ anında, motorun 

çekeceği akımın yüksek olması sebebiyle devre bileĢenlerinde ısı artıĢı görülür. Bu 

ısı, gerekli düzenleme ile kontrol altında tutulmalıdır. Akımın tek yönde akması, 

yüksek güç ve yüksek hız uygulamalarında momentte salınımlara sebep olabilir. 

Maksimum moment üretimi için, Bipolar ve Unipolar sürücüde komütasyon 

peryotları 60°'dir. 

 

Tablo IV.2 Bipolar Ve Unipolar Sürücü Ġle ÇalıĢtırılan FSDAM Tasarım DeğiĢkenleri 

Tasarım DeğiĢkeni Bipolar Sürücü Uniplar Sürücü 

Emk Sabiti 
eK  1

2
eK  

Direnç 
aK  1

2
aK  

Moment 
1M M

a a

K K
M n U

R R
    

1M M

a a

K K
M n U

R R
    

Yüksüz Hız 

e

U

K
 

2

e

U

K
 

 

Tablo IV.2'ten de görüldüğü gibi moment sabiti ve zıt EMK sabiti unipolar 

çalıĢma modunda, bipolara göre yarı değerlerdedir. Bu durum, unipolar sürücüyü 

yüksek hızlarda avantajlı yapmaktadır[55] Yüksek hızda avantaj sağlamasına 

rağmen, kalkıĢ anında düĢük moment üretimine neden olur. KalkıĢ sürecinde bipolar 

sürücü ön plana çıkmaktadır. Unipolar çalıĢma esnasında kalkıĢ akımı, bipolar 

sürücüye göre yüksektir. Bu yüksek değerdeki akım ısı oluĢumuna neden olur. 

Sürücü devrede hasara sebep olabilir. Unipolar çalıĢmada moment titreĢimlerinde 

artıĢ görülür. ġekil IV.27'de unipolar sürücüye ait devre Ģemasında kontrolör 

(MC33035) rotor pozisyonuna göre Hall sensörlerinden gelen konum bilgisini 

Unipolar çalıĢma durumunda, üç anahtarlama elemanını (IRF740) sürmek için 

kullanır. Üç anahtarlama elemanı (IRF740) hem elektriksel izolasyon için, hemde 

daha kolay sürülmeyi sağlamak için MOSFET sürücü devre elemanları (IR2113) 

vasıtasıyla sürülür. Unipolar çalıĢma modunda Motor yıldız noktası, Terminal 

gerilimi " + " polariteli ucuna bağlanır. Yıldız noktasına " + " polarite uygulanan 

sargılar, kendilerine seri bağlı anahtarlama elemanları üzerinden " - " polariteli uca 

bağlanarak motorun çalıĢması sağlanır. 
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ġekil IV.28 FSDAM Unipolar ÇalıĢma Sürücü Devresi 
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IV.4.4 Bipolar BaĢlama Unipolar ÇalıĢma 

KalkıĢ anında yüksek moment üretme yeteneği olan bipolar sürücü ile 

baĢlatılan bir motor, sürekli çalıĢma durumunda unipolar sürücüye geçirilerek yüksek 

hızlara eriĢtirilebilir. 

 

 

ġekil IV.29 Eski Bipolar ve Unipolar Sürücü Devresi 

 

ġekil IV 28‟de görülen devre motorun yüksüz durumda çalıĢmasında yüksek 

performans göstermiĢtir. Ancak motor yüklendiğinde sürücü devresinde bulunan 

IRF740 mosfetlerinin yandığı gözlenmiĢtir. IRF740‟den gülcü bir mosfet piyasada 

bulunamadığından mosfetler aĢağıdaki Ģekilde görüldüğü gibi ilave mosfet 

eklenmiĢtir. 

  
ġekil IV.30 Yeni Bipolar ve Unipolar Sürücü Devresi 

 

Bu çalıĢmada motorun kalkıĢ anında, ġekil IV.29 'deki A, B, C üst ve alt kenar yarı 

iletken anahtarlama elemanları, Bipolar çalıĢmada olduğu gibi, Hall sensörlerinden 

gelen rotor konum bilgisine göre tetiklenerek sargıların sırayla enerjilendirilmesini 

sağlar. Sargılar üzerinde çift yönlü akım akıĢı sağlanır. Ġlk kalkıĢ anında düĢük kalkıĢ 
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akımı ile yüksek moment elde edilir. Serbest geçiĢ diyotlarına ilave olarak 

yerleĢtirilmiĢ olan transistörler, kalkıĢ anı olan Bipolar çalıĢma esnasında iletimde 

tutulup, Ġnverter devresinin normal Bipolar modunda çalıĢması sağlanır. 

Motor çalıĢması esnasında, her hangi bir hızda, Unipolar sürücüye geçilmek 

istendiğinde ġekil IV.29'deki A+ , B+ , C+ üst kenar yarı iletken anahtarlama 

elemanları devre dıĢı bırakılır. Üst kenar anahtarlama elemanlarının sargılarla olan 

bağlantıları kesilir. Bağlantının kesilmesiyle, enerjisiz faz sargısında oluĢan zıt 

emk'in üst kenar anahtarlama elemanları üzerinden akıp, negatif moment üretmesi 

engellenmiĢ olur. Motorun Yıldız noktası, ilave edilen Transistor ile kaynak uçlarına 

bağlanır. Unipolar sürücüde olduğu gibi motorun, her fazına seri bağlı A-, B-, C- alt 

kenar yarı iletken anahtarlama elemanları üzerinden çalıĢması sağlanır. 

Bipolar çalıĢmadan Unipolar çalıĢmaya geçiĢ iĢlemi, PIC kontrolör ile 

gerçekleĢtirilir. ÇalıĢmanın herhangi bir anında geçiĢ komutu verildiğinde, PIC 

kontrolör, MC33035 motor kontrolörünün motoru boĢta çalıĢtıracak Ģekilde sinyal 

üretmesini sağlar. Motor, ġekil IV.30'teki zaman grafiğinde olduğu gibi 100 ms 

boyunca, alt ve üst anahtarlama elemanları devre dıĢı bırakılarak boĢta çalıĢtırılır. 

GeçiĢ iĢlemi tamamlandığında, çalıĢma modunun gerektirdiği anahtarlama 

elemanları devreye alınır ve çalıĢma sürdürülür. 

Bipolar çalıĢmada kalkıĢ momenti, Unipolar çalıĢmadakinden daha yüksektir. Buna 

karĢılık Unipolar sürücü ile motorun ulaĢtığı hız, Bipolar sürücü ile ulaĢılandan daha 

yüksektir. Bipolar baĢlatma, Unipolar çalıĢmaya devam etme metodu ile motor daha 

düzgünce hareket sağlar. Motor Unipolara göre daha çabuk hızlanır ve Bipolara göre 

daha yüksek hızlara ulaĢır. BaĢlangıç anında Unipolara kıyasla düĢük olan kalkıĢ 

akımı, ısı oluĢumunu azaltır ve olası devre arızalarının önüne geçer. 
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ġekil IV.31 Bipolar Unipolar GeçiĢ Süreci Zaman Diyagramı 

 

 IV.4.5 Bipolar- Unipolar Sürücüde Unipolar ÇalıĢma Test Verileri 

Kademeli gerilim değerlerinden 33V kademesinde gerçekleĢtirilen test 

sonuçlarında, aĢağıdaki grafiklerde yer alan değerler elde edilmiĢtir. Bu değerler 

doğrultusunda motora uygulanan gerilimin artmasıyla devir sayısında, momentinde 

ve çektiği akımda artıĢ görülmüĢtür. Motor unipolar olarak çalıĢtırldığında elde 

edilen hız değerleri, bipolar çalıĢma ile elde edilen değerlerden daha yüksektir. Aynı 

gerilim kademesi için motor daha yüksek hızlara ulaĢır. Fakat unipolar çalıĢmada 

motorun ürettiği momentte düĢüĢ görülmüĢtür. Yüksek hızlarda fazla etkisi olmasa 

da, düĢük hızlarda ortaya çıkan moment titreĢimleri bu çalıĢma modunun 

dezavantajıdır. Aynı değerde moment üretebilmek için daha fazla akım çekilmesi 

gerekir. Çekilecek olan fazla akım da sürücü devre elemanlarında ve sargılarda 

ısınmaya sebep olur. Isının sınır değerleri asmasıyla, devre ekipmanları hasar 

görebilir. Tasarım aĢamasında bu durumlar dikkate alınmıĢtır. 
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        IV.4.5.1 Bipolar- Unipolar Sürücüde Unipolar Kademe  

        BoĢta Hız, Akım, Harmonik Değerleri (33V) 

 

 

ġekil IV.32 Bipolar- Unipolar Sürücüde Unipolar Kademe BoĢta Hız 

 

 

ġekil IV.33 Bipolar- Unipolar Sürücüde Unipolar Kademe BoĢta Akım 

 

 

 
ġekil IV.34 Bipolar- Unipolar Sürücüde Unipolar Kademe BoĢta Harmonik 
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IV.4.5.2 Bipolar- Unipolar Sürücüde Unipolar Kademe Yük 

                      Durumuna Göre Hız, Akım, Harmonik Değerleri (33V) 

 
 

ġekil IV.35 Bipolar- Unipolar Sürücüde Unipolar Kademe 0.25Nm Yükte Hız 

 

 

ġekil IV.36 Bipolar- Unipolar Sürücüde Unipolar Kademe 0.25Nm Yükte Akım 

 

 
ġekil IV.37 Bipolar- Unipolar Sürücüde Unipolar Kademe 0.25Nm Yükte Harmonik 
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ġekil IV.38 Bipolar- Unipolar Sürücüde Unipolar Kademe 0.35Nm Yükte Hız 

 

 

ġekil IV.39 Bipolar- Unipolar Sürücüde Unipolar Kademe 0.35Nm Yükte Akım 

 

 

 
ġekil IV.40 Bipolar- Unipolar Sürücüde Unipolar Kademe 0.35Nm Yükte Harmonik 
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ġekil IV.41 Bipolar- Unipolar Sürücüde Unipolar Kademe 0.40Nm Yükte Hız 

 

 

ġekil IV.42 Bipolar- Unipolar Sürücüde Unipolar Kademe 0.40Nm Yükte Akım 

  

 

 
ġekil IV.43 Bipolar- Unipolar Sürücüde Unipolar Kademe 0.40Nm Yükte Harmonik 
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ġekil IV.44 Bipolar- Unipolar Sürücüde Unipolar Kademe 0.50Nm Yükte Hız 

 

 

ġekil IV.45 Bipolar- Unipolar Sürücüde Unipolar Kademe 0.50Nm Yükte Akım 

 

 

 
 

ġekil IV.46 Bipolar- Unipolar Sürücüde Unipolar Kademe 0.50Nm Yükte Harmonik 
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         IV.4.5.3 Bipolar- Unipolar Sürücüde Unipolar Kademe Yükte 

                         Hız-Moment Grafiği (33V) 

 

 
ġekil IV.47 Bipolar- Unipolar Sürücüde Unipolar Kademe Yükte Hız-Moment Grafiği (33V) 

 

IV.4.5.4 Bipolar- Unipolar Sürücüde Bipolar- Unipolar 

                         Yükte Hız-Moment KarĢılaĢtırması (33V) 

 

 
     ġekil IV.48 Bipolar- Unipolar Sürücüde Bipolar- UnipolarYükte Hız-Moment KarĢılaĢtırması (33V) 
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IV.4.6 Bipolar- UnipolarSürücü Bipolar-Unipolar GeçiĢ Anı (33V) 

IV.4.6.1 Bipolar- UnipolarSürücü de BoĢta Bipolar-Unipolar GeçiĢ Anı (33V) 

 

        ġekil IV.49 Bipolar- Unipolar Sürücü de BoĢta Bipolar-Unipolar GeçiĢ Anı(33V) 

 

IV.4.6.2 Bipolar- UnipolarSürücü de 0.5Nm Yükte Bipolar-Unipolar GeçiĢ Anı(33V) 

 

ġekil IV.50 Bipolar- UnipolarSürücü de 0.5NM Yükte Bipolar-Unipolar GeçiĢ Anı(33V) 
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IV.7 Bipolar Sürücü ile çalıĢma 

IV.7.1 Bipolar Sürücüde BoĢta Hız, Akım, Harmonik Değerleri (33V) 

 

 

ġekil IV.51 Bipolar Sürücüde BoĢta Hız (33V) 

 

ġekil IV.52 Bipolar Sürücüde BoĢta Akım (33V) 
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ġekil IV.53 Bipolar Sürücüde BoĢta Harmonik (33V) 

        IV.7.2 Bipolar Sürücüde Yükte Hız, Akım, Harmonik Değerleri (33V) 

 
ġekil IV.54 Bipolar Sürücüde 0.25Nm Yükte Hız (33V) 

ġekil IV.55 Bipolar Sürücüde 0.25Nm Yükte Akım (33V) 
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ġekil IV.56 Bipolar Sürücüde 0.25Nm Yükte Harmonik (33V) 

 
ġekil IV.57 Bipolar Sürücüde 0.35Nm Yükte Hız (33V) 

 

 

ġekil IV.58 Bipolar Sürücüde 0.35Nm Yükte Akım (33V) 
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ġekil IV.59 Bipolar Sürücüde 0.35Nm Yükte Harmonik (33V) 

 

 
ġekil IV.60 Bipolar Sürücüde 0.40Nm Yükte Hız (33V) 

 

 

ġekil IV.61 Bipolar Sürücüde 0.40Nm Yükte Akım(33V) 
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ġekil IV.62 Bipolar Sürücü de 0.40Nm Yükte Harmonik(33V 

 

 
ġekil IV.63 Bipolar Sürücü de 0.50Nm Yükte Hız (33V) 

 

 

ġekil IV.64 Bipolar Sürücüde 0.50Nm Yükte Akım(33V) 
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ġekil IV.65 Bipolar Sürücüde 0.50Nm Yükte Harmonik(33V) 

         IV.4.7.3 Bipolar Sürücüde Yükte Hız-Moment Grafiği (33V) 

 
ġekil IV.66 Bipolar Sürücüde Yükte Hız-Moment KarĢılaĢtırması (33V) 

Elde edilen deney sonuçlarından FSDAM‟ın hassas hız denetimi istenmeyen 

endüstriyel uygulamalarında, klasik denetleyicilerin rahatlıkla kulanılabileceği 

söylenebilir. 

FSDAM‟ın geleneksel PD denetleyici ile konum denetimi için elde edilen 

deneysel sonuçlar, sabit adım referans değerleri için ġekil IV.13‟de verilmiĢtir. Elde 

edilen eğrilerden istenilen referans konum değerlerinde, denetleyici tepkisinin yavaĢ 

olduğu ancak aĢma ve sürekli durum hatasının oluĢmadığı görülmektedir. Eski 

sürücü devresin yük altında ve bipolar-unipolar geçiĢ anında güç mosfetlerinde 

yanma gerçekleĢtiği için ilave mosfetlerle güclendirilmiĢtir. 
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ġekil IV.67a Eski Bipolar-Unipolar Sürücü Devresi 

 

 

 

 
ġekil IV.67b Yeni Bipolar-Unipolar Sürücü Devresi 

 
ġekil IV.67 Eski ve Yeni Bipolar-Unipolar Sürücü Devresi  
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IV.5 Eski ve Yeni Sürücü Devreler 

         IV.5.1 Eski Bipolar-Unipolar Sürücü Devresi 

 

ġekil IV.68 Eski Bipolar-Unipolar Sürücü Devresi  
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         IV.5.2 Yeni Bipolar-Unipolar Sürücü Devresi 

 
ġekil IV.69 Yeni Bipolar-Unipolar Sürücü Devresi  
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ġekil IV.70 FSDAM Bipolar-Unipolar Sürücü Devresi Deney Seti 
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BÖLÜM V. SONUÇ ve ÖNERĠLER 

 

V.1 SONUÇ 
 

Bu tezde: Üç fazlı, yıldız bağlı fırçasız doğru akım motoru Matlab ® / 

Simulink ® modeli geliĢtirildi. Temel olarak altı adımlı inverter ile motorun 

etkileĢimi konusu ele alındı. Hedef, doğru, hızlı çalıĢan ve her çalıĢma koĢuluna 

uygun basit bir model yapmak idi, bu çalıĢmada bu hedefe ulaĢıldı. Matlab‟de 

Gerçek bir fırçasız DA motoru parametreleri katolog bilgileri kullanılarak analiz 

yapıldı. Ayrıça fırçalı DA motor modeli de analiz edilerek fırçalı ve fırçasız iki 

motorun benzerlik ve farklılıkları da gösterildi.  

Moment, hız ve pozisyon kontrolü üç farklı kontrol stratejileri kullanılarak 

uygulandı. Histeresis bant kontrol, PWM kontrol ve Ayarlı DA-Hat gerilim kontrolü. 

Tüm kontrol yöntemlerinin performanslarının iyi olduğu ancak her birinin 

dezavantajlarının olduğu görüldü. Bunlar içinde Histerezis bant tekniğinin kontrolsüz 

frekans değiĢimlerini birçok olayda kabul edilemez olduğu, histerezis bandı çok 

darsa anahtar kayıpları büyük problem olduğu görüldü. Doğru akım hat gerilim 

kontrolü metodunun, moment salınımlarının, anahtarlama kayıplarının az olması ve 

frekans tayfının daha düzgün, daha düĢük çıkması en iyi yöntem olduğunu 

göstermektedir, küçük yük değiĢimleri söz konusu ise bu tekniğin uygun bir teknik 

olacağı saptandı. Frekans bölgesi analizi DA hat akımının frekans içeriği uygulanan 

yüksek yüke bağlı olduğunu gösterdi. Bu filtrelemeyi zorlaĢtırır bundan dolayı 

histerisiz bant tekniği küçük yük değiĢmelerinin olduğu uygulamalarda uygun teknik 

olabilir. 

PWM kontrolü çok iyi çalıĢtı ve çoğu durumda histerezis bant kontrolünden 

daha iyi bir alternatif olduğunu ortaya koyuldu. Ancak bazı durumlarda hız kontrol 

hatası olduğu gözlendi ama nedeni ayrı bir konu olduğundan araĢtırılmadı. Ayrıca 

genelde problem oluĢturan PWM konum kontrolü, sorunsuz olarak gerçekleĢtirdi.  

Sabit anahtarlama frekansından dolayı, DA-hat akım frekans içeriği olan 

istenmeyen harmonikler nispeten kolay filtreleme yapan yük çeĢitlerinden 

bağımsızdır. Motorun anahtarlama frekansı yüksek olduğundan (50 kHz) aĢırı 

anahtarlama kayıpları oluĢabilir ancak bu kayıpların büyüklüğü ve sebepleri burada 

araĢtırılmamıĢtır. BaĢka bir araĢtırmaya gerekli olan temel bilgiler tez içinde 

verilmiĢtir.  
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Ayarlı DA-Hat gerilim tekniğinde değiĢken gerilim kaynağı ideal kabul 

edildiğinden yüksek frekans bozuklukları oluĢmadı. Bu tekniğin performansı PWM 

yöntemine benzer ancak ideal gerilim kaynağı söz konusu olduğunda yumuĢak 

moment üretti. DA-Hat gerilim tekniğinde harmonikleri hesaplamak kolaydır çünkü 

bunlar rotor hızı ile doğru orantılıdır. Son olarak da, kayıp ve komitasyon gecikmesi 

araĢtırıldı. Sadece omik kayıplar dikkate alındı, dirençler çok küçük olmasına 

rağmen simülasyonlar da bu kayıplar görüldü. Komitasyon gecikmesinin yan etkisi 

gösterildi, gecikme ne kadar kısa olursa istenmeyen moment dalgalanmalarını da o 

kadar az olur sonucuna varıldı. 

 

V.2 ÖNERĠLER 

 

 Bu çalıĢmada FSDAM modelinin karmaĢık bir yapıya sahip olmadığı ve bu 

yüzden iyileĢtirm için eklenti yapmanın çok kolay olduğu görülmüĢtür. Bu çalıĢmada 

sensörlü çalıĢma için similasyonlar gerçekleĢtirilmiĢtir, ancak aynı modelle sensörsüz 

çalıĢmaya kolayca geçilebileceği görülmüĢtür. Bu konu ayrıca incelenmeye ihtiyaç 

duyulan bir seviyeye sahip olduğundan temel seviyenin ilerisine geçilmemiĢtir. Ġlave 

bir özellik olarak, dört bölgeli çalıĢan motor geliĢtirilebileceği gösterilmiĢtir. Bunun 

uygulanması kolay ama simülasyon kesinlikle daha uzun zaman alacaktır. Bu 

çalıĢmada inverter hem yumuĢak hem de sabit kesme kıyıcıyla çalıĢmayı destekler, 

ama yumuĢak kıyıcı simülasyonları kullanılmıĢtır. Ġki kesme yöntemleri 

karĢılaĢtırıldığında moment dalgalanma üzerine etkileri araĢtırılabilir. Diğer kontrol 

yöntemleri de test edilebilir. Her faz için bir akım denetleyici kullanmayı 

gerektirebilir. Sensörsüz kontrol teknikleri de uygulanabilir. Zıt Emk‟nın 

algılanmasında motoru yeteri kadar yüksek hızda baĢlatmak için özel bir metod 

gerekebilir. Zıt Emk‟nın ideal olmayan bir daga Ģekli daha düzgün kenarlarla 

değiĢtirilebilirdi. Son olarak, bir sonraki mantıksal adım gerçek bir fırçasız motor 

üzerinde farklı kontrol stratejileri denemek olacaktır. 
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EKLER 

 
EK 1 Fırçasız Doğru Akım Motor Kontrolörü MC33035'in çalıĢma değer 

aralıkları 

 

 

Tablo EK 1.1 Maksimum değer aralıkları 
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EK 2 MC 33035 Genel Yapısı ve Blok Diyagramı  
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EK 3 MATLAB’ta Fırçasız Doğru Akım Motorunun Ġncelenmesi 

 

MATLAB matematiksel modelleme ve similasyon programı ile Fırçasız Doğru Akım 

Motoru analizi gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu analiz çerçevesinde üzerinde çalıĢmalar 

yapılan motor karakteristik özellikleri aĢağıda yer almaktadır. 

 

Motor kaynak gerilimi                                      : 100V DC 

Motor momenti                                                : 1 Nm 

Motor devir sayısı                                            : 600 d/d  

Kalıcı mıknatıslı motor: 

                Rezistansı                                         : 0.2 Ohm 

                Endüktansı                                        : 0.0085 H 

                Kutup sayısı                                      : 4 

                Zıt EMK dalga Ģekli                          : Trapezoidal 

                Zıt EMK tepe geniĢliği                      : 120° 

                Eylemsizlik momenti                         : 0.045 kgm
2 

                Sürtünme                                          : 0.0025  

                Nms Mıknatısların indüklediği akı     : 0.175 Wb  

Konverter DC bara: 

                Doğrultucu rezistansı                        : 10* 10
3
 Ohm 

                Doğrultucu kapasitansı                     : 20 * ĠÛ
-9

 F 

                Diyot iletim rezistansı                      : 1* 1Q
-3

 Ohm 

               Ġletimdeki gerilim düĢüĢü                  : 1.3 V 

               Mosfet iletim rezistansı                     : 1* 1Q
-3

 Ohm  

Hız regülâsyonu 

               Hızlanma hız rampası                        : 1000 rpm/s 

               YavaĢlama Hız rampası                     : -1000 rpm/s  

Oransal Ġntegral düzenleyici 

               Oransal (P)                                       : 3.3 

               Ġntegral (I)                                        : 300 

Akım kontrollü histerisiz bandı                         : 0.001 A 

Maksimum anahtarlama Frekansı                      : 20* 10
3
 Hz 
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Akım, Gerilim, Moment, Hall sensörü değerlerinin grafiği 
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Akım, Gerilim, Moment, Hall sensörüleri değerlerinin grafiği (Kararlılık Anı) 
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Akım, Gerilim, Moment, Hall sensörüleri Osiloskop görünümü 
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Akım, Gerilim, Moment, Hall sensörüleri Osiloskop görünümü(Karalılık Anı) 
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Bara Gerilimi ve Akımı 
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Bara Gerilimi ve Akımı (Kararlılık Anı) 
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Rotor Hızı ve Bara Gerilimi 
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Stator Akımları ve Hall sensörleri  
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Stator Akımları ve Hall sensörleri (Kararlık Anı) 
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Hall sensörleri Osiloskop Görünümü (Kararlılık Anı) 
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Hız Moment ĠliĢkisi 
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Hız Moment ĠliĢkisi (Hız ArtıĢıyla Momen DavranıĢı) 
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Hız Moment ĠliĢkisi (Momen ArtıĢıyla Hız DavranıĢı) 
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Stator Akımalrı 
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Stator Akımalrı (Dengeleme Anı) 

 

 



163 

Stator Akımalrı (Kararlılık Anı) 
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Stator Akımalrı ve Zıt EMK ĠiĢkisi 
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Stator Akımalrı ve Zıt EMK (Dengeleme Anı) 
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ZIT EMK 
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ZIT EMK (Kararlılık Anı) 
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