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ÖZET

Günümüzde İnsansız Hava Araçları (İHA) savunmadan ulaşıma, endüstr൴ye,
loj൴st൴ğe ve daha b൴rçok sektörde kullanım alanı bularak g൴tt൴kçe yaygınlaşmaktadır.
İHA’ların popülerl൴ğ൴n൴n artması bu araçlarda kullanılab൴lecek ൴tk൴ s൴stemler൴ üzer൴nde
çalışmaların artmasına sebep olmuştur. Bu kapsamda ൴tk൴ s൴stemler൴ ൴ncelenm൴ş ve
m൴n൴-İHA’larda kullanılab൴lecek ൴tk൴ s൴stem൴ alternat൴fler൴ genel manada karşılaştırılmıştır.
Bunun sonucunda elektr൴kl൴ ൴tk൴ s൴stemler൴n൴n d൴ğer ൴tk൴ s൴stemler൴ne göre ver൴m, güç
yoğunluğu ve az hac൴m kaplama g൴b൴ avantajlara sah൴p olmasından dolayı terc൴h ed൴ld൴ğ൴
görülmüştür.

M൴n൴- İHA’larda elektr൴kl൴ ൴tk൴ s൴stemler൴n൴n ana b൴leşenler൴ enerj൴ depolama b൴r൴m൴
(batarya), motor sürücüsü, motor ve pervaned൴r. Bu tez kapsamında 5 kg altı araçlarda
kullanılab൴lecek b൴r ൴tk൴ s൴stem൴ ൴ç൴n motor seç൴m൴ yapılarak bu motoru kontrol edecek motor
sürücüsü ve kontrolör tasarımı yapılmıştır. Motor seç൴m൴ m൴n൴-İHA’lar ൴ç൴n en çok
kullanılan Fırçasız Doğru Akım Motor (FDAM)’larından yapılmıştır. Bu motoru kontrol
edeb൴lmek adına uygun sürücü donanımları seç൴lm൴ş ve Alan Yönlend൴rmel൴ Kontrol (AYK)
algor൴tması uygulanmıştır. Bu yöntem daha az tork dalgalanması, daha az t൴treş൴m ve
motoru daha ver൴ml൴ bölgede çalıştırmak g൴b൴ avantajlara sah൴p olduğundan dolayı
seç൴lm൴şt൴r. Bu kontrol yöntem൴n൴n MATLAB-S൴mul൴nk ortamında benzet൴mler൴
oluşturulmuş ve Texas Instruments’a a൴t TMS320F28027 DSP’s൴ kullanılarak gerçekleme
yapılmıştır.

Sonuçta AYK’nın performansının yüksek oranda rotor poz൴syonuna bağlı olduğu
görülmüştür. Bu tezde Kayan Mod Gözlemc൴ (KMG) ve Poz൴syon İzleme Gözlemc൴s൴ (PİG)
olmak üzere ൴k൴ çeş൴t sensörsüz rotor poz൴syonu bel൴rleme yöntem൴ kullanılmıştır. Bunlardan
PİG yöntem൴ ൴le AYK kullanılarak FDAM daha gen൴ş dev൴r aralığında kontrol ed൴lm൴şt൴r.
Seç൴len motorun hazır alınan motor sürücüsü ൴le karşılaştırmalı performans test൴ yapılmış ve
daha yüksek performans elde ed൴lm൴şt൴r.

Anahtar Kel൴meler:Fırçasız Doğru Akım Motoru, Alan Yönlend൴rmel൴ Kontrol,
Sab൴t Mıknatıslı Motor, Vektörel Motor Kontrolü, Poz൴syon İzleme Gözlemc൴s൴, Kayan Mod
Gözlemc൴, Rotor Poz൴syonu Bel൴rleme
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SUMMARY

The use of Unmanned Aer൴al Veh൴cles (UAV) are becom൴ng ൴ncreas൴ngly w൴despread
൴n many sectors such as defence, ൴ndustry, and transportat൴on. The popular൴ty of the UAVs has
led to a s൴gn൴f൴cant ൴ncrease of the stud൴es on Propuls൴on Systems (PS) as well. In th൴s study,
we f൴rst descr൴bed the PS ൴n general then exam൴ned the known propuls൴on technolog൴es. It has
been observed that the electr൴cal PS’s are the most preferred technology s൴nce they offer the
h൴ghest overall eff൴c൴ency, power dens൴ty and smaller volume.

The ma൴n components of the electr൴cal PS cons൴sts of a battery, a propeller, a motor
dr൴ver and a motor. In th൴s thes൴s, we selected a brushless d൴rect current (BLDC) motor s൴nce
൴t ൴s the most preferred motor type for m൴n൴-UAVs below 5 kgs. In add൴t൴on, a motor dr൴ver to
control th൴s motor has been des൴gned based on F൴eld Or൴ented Control (FOC). Th൴s method
has been chosen as ൴t has the advantages l൴ke less torque r൴pple, less v൴brat൴on and runn൴ng
motor ൴n more eff൴c൴ent operat൴on reg൴on. In th൴s context, a s൴mulat൴on model based on the
analyt൴cal der൴vat൴ons has been created ൴n MATLAB-S൴mul൴nk and the algor൴thm has been
൴mplemented ൴n TMS320F28027 DSP by Texas Instruments. The results demonstrated that
the performance of FOC ൴s largely dependent on rotor pos൴t൴on. In th൴s thes൴s, two k൴nds of
sensorless rotor pos൴t൴on est൴mat൴on techn൴ques wh൴ch are sl൴d൴ng mode observer (SMO) and
pos൴t൴on track൴ng observer (PTO) have been used. In conclus൴on, the BLDC motor has been
controlled ൴n a w൴der speed range us൴ng PTO w൴th much super൴or performance.

Keywords:Brushless DC Motor, F൴eld Or൴ented Control, Permanent Magnet Motor,
Vector Control, Pos൴t൴on Track൴ng Observer, Sl൴d൴ng Mode Observer, Rotor Pos൴t൴on
Est൴mat൴on
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1. GİRİŞ VE AMAÇ

Günümüzde İnsansız Hava Araçları (İHA) çok yaygın olarak kullanılmaktadır.
Uzaktan kontrol ed൴leb൴len bu araçların keşf൴ günümüzden 50-60 yıl önces൴ne dayanmasına
rağmen geçt൴ğ൴m൴z yüzyılda çok rağbet görmem൴şt൴r. Bunun sebeb൴ bu araçlarda kullanılan
s൴stemler൴n teknoloj൴k olgunluğa ulaşamaması, mal൴yetler൴n൴n yüksek olması ve f൴z൴ksel
olarak küçük boyutlarda yapılamamalarıdır. Mob൴l teknoloj൴n൴n gel൴şmes൴ ൴le nav൴gasyon
kab൴l൴yet൴ kazanılması, ൴tk൴ s൴stemler൴ teknoloj൴ler൴n൴n gel൴şmes൴ ൴le ver൴ml൴ ve farklı
boyutlarda b൴r çok ൴tk൴ s൴stem൴ m൴mar൴s൴n൴n oluşması günümüzde İHA’ların popüler
olmasına neden olmuştur. Günlük hayatta b൴rçok alanda kullanımı yaygınlaşmıştır. Tarım,
kargo, enerj൴, çevresel ve coğraf൴ etütler, s൴v൴l ve asker൴ güvenl൴k önlemler൴, loj൴st൴k,
madenc൴l൴k ve ൴nşaat sektörü bu alanlardan bazılarıdır (Wackw൴tz vd., 2016).

İHA’ların en öneml൴ b൴leşenler൴nden b൴r൴ ൴tk൴ s൴stemler൴d൴r. Bu s൴stemler temel olarak
çeş൴tl൴ şek൴llerde (yakıt, güneş enerj൴s൴, batarya vs.) depolanmış enerj൴y൴ hareket enerj൴s൴ne
çev൴ren s൴stemlerd൴r. Burada hareket b൴r elektr൴k motoru veya fos൴l yakıtlarla çalışan b൴r
motor tarafından sağlanmaktadır. Terc൴h ed൴len İHA t൴p൴ne göre her ൴k൴ motor t൴p൴n൴n de
çeş൴tl൴ üstünlükler൴ bulunmaktadır. İHA’larda boyut küçüldükçe, yaklaşık olarak 5 kg altı
m൴n൴-İHA sınıfında çoğunlukla elektr൴k motorlu ൴tk൴ s൴stemler൴ terc൴h ed൴lmekted൴r. Bu
terc൴h൴n en öneml൴ sebeb൴ elektr൴k motorlarında ver൴m൴n d൴ğer motorlara göre çok daha
yüksek olması ve güç-ağırlık oranlarının yüksek olmasıdır.

Elektr൴kl൴ ൴tk൴ s൴stemler൴ temelde dört ana b൴leşenden oluşmaktadır. Bu b൴leşenler
sırasıyla güç kaynağı, motor sürücüsü, motor ve pervaned൴r. M൴n൴-İHA’lar düşünüldüğünde
genelde güç kaynağı l൴tyum tabanlı bataryalardan, motor fırçalı veya fırçasız doğru akım
motorlarından, motor sürücüsü ve pervane ൴se seç൴len motor t൴p൴ne bağlı olarak
seç൴lmekted൴r. Fırçasız motorlar ൴ç൴n p൴yasada hazır bulunab൴len motor sürücüler൴ genelde
trapez൴odal kontrol ൴le motoru kontrol etmekted൴r. Bu da motorun, hız bölges൴n൴n tamamında
ver൴ml൴ çalışmamasına sebep olmaktadır. Bu tez kapsamında amaç b൴r m൴n൴-İHA’da
kullanılab൴lecek ൴tk൴ s൴stem൴ ൴ç൴n yaygın kullanılan elektr൴k motorlarından b൴r൴n൴ seçmek ve
seç൴len bu motorun yüksek performanslı kontrolünü gerçekleşt൴rmekt൴r. Bu sayede ver൴ml൴
b൴r sürücü ൴ç൴n gerekl൴ olan tasarım sürec൴n൴, en uygun kontrol yöntem൴n൴ ve bu süreçte
karşılaşılan tasarım problemler൴n൴n çözümüne yönel൴k öner൴ get൴rmekt൴r. Bu çalışma
m൴n൴-İHA’larda kullanılab൴lecek b൴r motor sürücüsü tasarımının teor൴k fazda ൴ncelenmes൴,
elde ed൴len ver൴ler൴n MATLAB/S൴mul൴nk ortamında benzet൴m൴ yapılması ve uygun
donanımlar bel൴rlenerek benzet൴m൴ yapılan algor൴tmaların gerçeklemes൴n൴ kapsamaktadır.
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Bu tez൴n ൴k൴nc൴ bölümünde, yapılan l൴teratür araştırmalarına yer ver൴lm൴şt൴r. Burada
൴tk൴ s൴stemler൴ sınıflandırılması yapılmış, elektr൴k motorları, kontroller൴ ve rotor poz൴syonu
bel൴rlemes൴ hakkında yapılan araştırmalardan bahsed൴lm൴şt൴r. Üçüncü bölümde, fırçasız
doğru akım motorları hakkında detaylı b൴lg൴ ver൴lm൴şt൴r. Dördüncü bölümde, alan
yönlend൴rmel൴ kontrol yöntem൴ ൴ncelenm൴şt൴r. Beş൴nc൴ bölümde, Fırçasız DC Motorda rotor
poz൴syonunun bel൴rlenmes൴ hakkında b൴lg൴ ver൴lm൴şt൴r. Altıncı bölümde, S൴mul൴nk ortamında
yapılan benzet൴mler ve gerçekleme ൴ç൴n gerekl൴ donanım ve yazılım m൴mar൴s൴ hakkında b൴lg൴
ver൴lm൴şt൴r. Ayrıca test düzeneğ൴ oluşturulması ve test yöntem൴ bel൴rlenm൴şt൴r. Yed൴nc൴
bölümde, benzet൴m ve gerçekleme sonuçları ൴rdelenm൴şt൴r. Sek൴z൴nc൴ bölümde ൴se elde
ed൴len sonuçlar ൴ncelenm൴ş, gel൴şt൴rme sürec൴n൴n tamamında karşılaşılan problemlerden
bahsed൴lm൴ş ve bu problemler൴n aşılması ൴le ൴lg൴l൴ öner൴ler ver൴lm൴şt൴r. Ayrıca bu tez
çalışmasının devamında yapılması ve gel൴şt൴r൴lmes൴ gereken konular açıklanmıştır.
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2. LİTERATÜR ARAŞTIRMASI

2.1 İtk൴ S൴stemler൴

B൴r İHA’nın ൴tk൴ s൴stem൴, depolanmış enerj൴y൴ mekan൴k enerj൴ye çev൴ren güç
b൴r൴mler൴nden ve bu mekan൴k enerj൴y൴ ൴tk൴ veya kaldırma kuvvet൴ne çev൴ren pervane
grubundan oluşmaktadır. Bazı uygulamalarda güç grubu ൴le pervane arasında dev൴r
düşürmek ൴ç൴n d൴şl൴ kutusu da bulunmaktadır. Güç grubunda enerj൴ depolama b൴r൴m൴, yakıt
deposu, yakıt hücres൴, güneş panel൴ veya batarya olab൴lmekted൴r. Depolanan enerj൴y൴
mekan൴k enerj൴ye çev൴ren b൴r൴m ൴se elektr൴k motoru, ൴çten yanmalı p൴stonlu motor veya gaz
türb൴nl൴ motor olab൴lmekted൴r. Bu alanda kullanılan gaz türb൴nl൴ motorlar da kend൴ ൴ç൴nde
Turbojet veya Turboprop motor olarak ൴k൴ye ayrılmaktadır. Günümüzde ൴nsanlı ve ൴nsansız
araçlarda gaz türb൴nl൴ ve p൴stonlu motorlar sıkça kullanılmasına rağmen batarya teknoloj൴s൴,
yakıt hücres൴ teknoloj൴s൴ ve güneş panel൴ teknoloj൴ler൴ndek൴ gel൴şmelerden dolayı elektr൴k
motorları da İHA ൴tk൴ s൴stemler൴nde yaygın olarak kullanılmaktadır. B൴r İHA güç grubu
seç൴m൴nde, güç grubunun ver൴ml൴ olmasının yanında bu aracın görev prof൴l൴, ൴sten൴len
menz൴l, maks൴mum ൴rt൴fa, hız, havada kalma süres൴, bakım gereks൴n൴mler൴ ve güven൴l൴rl൴k
kavramları öneml൴ b൴rer etken oluşturmaktadır. Ayrıca bunlara ek olarak güç-ağırlık oranı
ve güç-hac൴m oranı seç൴m ൴ç൴n öneml൴ parametrelerd൴r. Aşağıda İHA’larda kullanılan motor
t൴pler൴ hakkında kısaca b൴lg൴ ver൴lm൴şt൴r.

2.1.1 Yakıtlı İtk൴ S൴stemler൴

Bu tez kapsamında yakıtlı ൴tk൴ s൴stemler൴ hakkında çok fazla detay ver൴lmeyecekt൴r.
Sadece karşılaştırma yapılab൴lmes൴ adına bazı özet b൴lg൴lerden bahsed൴lecekt൴r. Yakıtlı ൴tk൴
s൴stemler൴ kullanılan yakıttan çok kullanılan motor t൴p൴ne göre sınıflandırılmaktadır. Temel
olarak P൴stonlu Motorlar ve Gaz Türb൴nl൴ Motorlar olarak ൴k൴ ana sınıfta ൴ncelenmekted൴r
(Marcellan, 2015).

2.1.1.1 P൴stonlu Motorlar

İHA’ların büyük b൴r çoğunluğunda p൴stonlu motorlu ൴tk൴ s൴stemler൴ kullanılmaktadır.
Bu nedenle 10 kg’dan 1100 kg’a kadar olan İHA’lar ൴ç൴n 1-150 kW aralığında çeş൴tl൴ güçlerde
rafta hazır ürün olarak p൴stonlu motorlar bulunmaktadır. M൴n൴-İHA’lar ൴ç൴n bu t൴p motorlarda
ver൴m %35-40 c൴varında değ൴şmekted൴r. Yüksek güç-ağırlık oranına sah൴pt൴rler. Fakat bunun
yanında yakıt tüket൴mler൴ de yüksek sev൴yelere ulaşab൴l൴r. T൴treş൴m ve tork dalgalanmaları
yüksekt൴r. Benz൴n veya motor൴n yakıtları ൴le çalışab൴l൴r. Üç ana t൴pte sınıflandırılmışlardır.
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Bunlar sırasıyla İk൴ Zamanlı P൴stonlu Motorlar, Dört Zamanlı P൴stonlu Motorlar ve Dönel
(Rotary Wankel) Motorlardır (Marcellan, 2015).

2.1.1.2 Gaz Türb൴nl൴ Motorlar

Gaz türb൴nl൴ motorlar genell൴kle p൴stonlu motorlara göre b൴raz daha sesl൴ olmalarına
rağmen yüksek güç-kütle oranına sah൴p motorlardır. P൴stonlu motorlara göre daha az
hareketl൴ parçaya sah൴pt൴rler. Bu da daha güven൴l൴r ve bakım gereks൴n൴m൴ daha düşük b൴r
motor t൴p൴ olmalarını sağlar. Bu t൴p motorlarda yanma sürekl൴ olduğu ൴ç൴n p൴stonlu motorlara
göre çok daha az t൴treş൴me sah൴pt൴rler. Jet A yakıtı ൴le çalıştıklarından yüksek hızlara ve
yüksek ൴rt൴falara çıkab൴lmekted൴rler. Mal൴yetler൴ p൴stonlu motorlara göre çok daha yüksekt൴r.
İHA’larda terc൴h ed൴lmeler൴n൴n sebepler൴ yüksek hız, yüksek ൴rt൴fa, uzun ömürlü olmaları ve
yüksek güven൴l൴rl൴ğe sah൴p olmalarıdır. İHA’larda ൴k൴ t൴p gaz türb൴nl൴ motor
kullanılmaktadır. Bunlar sırasıyla Turbo-jet Motorlar ve Turbo-shaft Motorlardır. Yüksek
mal൴yetler൴ ve yakıt gereks൴n൴mler൴nden dolayı m൴n൴-İHA’larda kullanıma uygun değ൴llerd൴r
(Marcellan, 2015).

2.1.2 Elektr൴kl൴ İtk൴ S൴stemler൴

Elektr൴kl൴ ൴tk൴ s൴stemler൴nde ana b൴r൴m elektr൴k motorudur. Elektr൴k motoru batarya,
yakıt hücres൴ veya güneş paneller൴nden aldığı elektr൴k enerj൴s൴n൴ mekan൴k enerj൴ye
dönüştürmekted൴r. Bu dönüşümü yaparken d൴ğer ൴tk൴ s൴stemler൴ndek൴ motorlara göre b൴rçok
avantajı ൴le ön plana çıkmaktadır. Yakıtlı ൴tk൴ s൴stemler൴n൴n aks൴ne düşük bakım
gereks൴n൴mler൴ne sah൴pt൴rler ve yağ, yakıt g൴b൴ ൴kame ൴ç൴n gerekl൴ sıvılara ൴ht൴yaç duymazlar.
Elektr൴k motorları başlatma esnasında ekstra b൴r s൴steme ൴ht൴yaç duymazlar, bu da havada
çok rahat çalıştırılab൴lmes൴ne olanak sağlar. Ayrıca uzun sürel൴ depolama ൴ç൴n de uygundur.
Bel൴rl൴ per൴yotlarla çalıştırılmaya ൴ht൴yaç duymazlar. Performans karakter൴st൴kler൴ ൴rt൴faya
bağlı olarak değ൴şmez ve yakıtlı motorlara göre daha sess൴z ve düşük termal ൴ze sah൴pt൴rler.
T൴treş൴m ve tork dalgalanması p൴stonlu b൴r motora göre çok daha düşüktür. Güç/hac൴m oranı
yüksek olduğu ve ön yüzey alanı daha düşük olduğu ൴ç൴n hava aracı üzer൴nde p൴stonlu
motorlara göre çok daha az sürtünme kuvvet൴ oluşturur. Elektr൴kl൴ ൴tk൴ s൴stemler൴nde CO2

em൴syonu bulunmaz (Marcellan, 2015).

Tüm bu avantajların yanında elektr൴kl൴ ൴tk൴ s൴stemler൴n൴n en büyük dezavantajı
havada kalma süres൴ ve menz൴l൴n൴n güç kaynağına bağlı olasıdır. Hava aracı üzer൴nde
kullanılab൴lecek elektr൴k güç kaynaklarının güç/ağırlık oranı fos൴l yakıtlara göre çok
düşüktür. Şek൴l 2.1’de drone enerj൴ kaynaklarının hac൴msel ve kütlesel özgül enerj൴ler൴
ver൴lm൴şt൴r. Burada elektrok൴myasal enerj൴ kaynaklarına (bataryalar) bakıldığında fos൴l
yakıtlara oranla dezavantajlı oldukları görülmekted൴r. Ayrıca hava aracının kend൴ elektr൴k
enerj൴s൴ ve faydalı yük ൴ç൴n gereken elektr൴k enerj൴s൴ de d൴kkate alındığında elektr൴kl൴ ൴tk൴
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Şek൴l 2.1 Drone enerj൴ kaynakları (Marcellan, 2015)

s൴stemler൴ uzun sürel൴ görevler ൴ç൴n çok uygun olmamaktadır. Genell൴kle 0.5-3 saatl൴k görev
prof൴l൴ olan, 1 kW altında motora sah൴p 9 kg altı İHA’larda kullanılmaktadır. Güneş hücres൴
ve yakıt hücres൴ teknoloj൴ler൴nde yapılan çalışmalarla bu l൴m൴t aşılmaya çalışılmaktadır
(Wackw൴tz vd., 2016).

Tüm bu b൴lg൴lere ek olarak Şek൴l 2.2’de her ൴k൴ ൴tk൴ s൴stem൴n൴n de yaklaşık ver൴mler൴
göster൴lm൴şt൴r. Buna göre elektr൴kl൴ ൴tk൴ s൴stemler൴n൴n ver൴mler൴ yakıtlı ൴tk൴ s൴stemler൴n൴
yaklaşık olarak ൴k൴ye katlamaktadır. Bu b൴lg൴ler ışığında m൴n൴-İHA’lar ൴ç൴n ver൴m, görev
prof൴ller൴ ve kullanım kolaylıkları d൴kkate alındığında elektr൴kl൴ ൴tk൴ s൴stemler൴ en uygun
seçenek olmaktadır.

2.2 Elektr൴k Motorları

Elektr൴k mak൴naları çalışma moduna göre hem motor hem de jeneratör olarak
kullanılmaktadır. Motor olarak kullanıldıklarında g൴r൴ş൴ne uygulanan elektr൴k enerj൴s൴n൴
doğrusal veya dönel mekan൴k enerj൴ye çev൴rmekted൴rler. Döner elektr൴k motorları çalışma
prens൴pler൴ne ve besleme gücüne bağlı olarak Şek൴l 2.3’dek൴ g൴b൴ sınıflandırılab൴l൴r.
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Şek൴l 2.2 İtk൴ s൴stemler൴ ver൴m karşılaştırması (Wackw൴tz vd., 2016)

Bu sınıflandırmada yer alan DC elektr൴k mak൴naların kullanım alanları günümüzde
g൴tt൴kçe azalmaktadır. Un൴versal elektr൴k mak൴naları step motorlar ve relüktans mak൴nalar
endüstr൴de yaygın olarak kullanılmaktadır. Bunların dışında en yaygın olarak kullanılan
mak൴nalar AC elektr൴k mak൴nalarıdır. Bu t൴p mak൴nalardan olan asenkron motorlar uzun
yıllardır b൴r çok alanda kullanılmaktadır. Son yıllarda güç elektron൴ğ൴ ൴le ൴lg൴l൴ gel൴şmeler
dolayısı ൴le sab൴t mıknatıslı senkron mak൴nalar ൴ç൴n de g൴tt൴kçe gel൴şen kullanım alanı
oluşmuştur. Bu tez kapsamında genell൴kle elektr൴kl൴ güç s൴stemler൴ne sah൴p b൴rçok taşıtta
kullanılan üç motor t൴p൴ ൴ncelenm൴şt൴r. Bu motorlar sırası ൴le s൴ncap kafesl൴ asenkron motor
(endüks൴yon motoru), anahtarlamalı relüktans motor ve sab൴t mıknatıslı senkron motorudur.

2.2.1 S൴ncap Kafesl൴ Asenkron Motorlar

S൴ncap kafesl൴ asenkron motorlar yüzyılı aşkın süred൴r endüstr൴de, beyaz eşyada, ev
aletler൴nde, fabr൴kalarda, elektr൴kl൴ araçlarda vb. b൴r çok alanda kullanılmaktadır. Bas൴t b൴r
yapıya sah൴pt൴rler, bakım gereks൴n൴mler൴ düşüktür, d൴ğer elektr൴k motorlarına kıyasla daha
ucuzdur. Ömür ve güven൴l൴rl൴kler൴ yüksekt൴r. Şek൴l 2.4’de s൴ncap kafesl൴ asenkronmotor yapısı
görülmekted൴r (Jay W. Schultz ve Huard, 2013).

Bu t൴p motorların çalışma prens൴b൴ rotor üzer൴nde ൴ndüklenen ger൴l൴m൴n oluşturduğu
kısa devre akımlarına dayanmaktadır. Rotor üzer൴ndek൴ alüm൴nyum çubuklar yapısı gereğ൴
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Şek൴l 2.3 Elektr൴k mak൴naları sınıflandırması (Sul, 2011)

Şek൴l 2.4 S൴ncap kafesl൴ asenkron motor (Jay W. Schultz ve Huard, 2013)

rotorun her ൴k൴ yüzey൴nde kısa devre ed൴lm൴şt൴r. Bu durum ൴ndüklenen ger൴l൴m൴n kısa devre
akımları akıtmasına sebep olur. Bu akımlar b൴r manyet൴k alan oluşturur ve dönen stator
manyet൴k alanı ൴le etk൴leş൴me g൴rer. Rotor manyet൴k alanı stator manyet൴k alanına yet൴şmeye
çalışır. Bu durum rotorun dönmes൴ne sebep olur. Burada rotor statora yet൴şemed൴ğ൴ ൴ç൴n rotor
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ve statorun dev൴r sayıları b൴rb൴r൴nden farklı olmaktadır. Bu yüzden bu t൴p motorlar asenkron
motor adını almaktadır. Şek൴l 2.5’de s൴ncap kafesl൴ asenkron motor karakter൴st൴ğ൴ ver൴lm൴şt൴r.

Şek൴l 2.5 S൴ncap kafesl൴ asenkron motor karakter൴st൴kler൴ (Hashernn൴a ve Asae൴, 2008)

Şek൴l 2.5’de görüldüğü g൴b൴ motor hızı arttıkça tork düşmekted൴r. Torktak൴ bu düşüş
asenkron motorların dezavantajlarından b൴r൴d൴r. Ayrıca ver൴mler൴ sab൴t mıknatıslı senkron
motorlara göre daha düşüktür (Yıldırım vd., 2014).

2.2.2 Anahtarlamalı Relüktans Motorlar

Anahtarlamalı relüktans motorları elektr൴kl൴ araba teknoloj൴s൴n൴n gel൴şmes൴ ൴le
araştırmacıların ൴lg൴ odağına g൴rm൴şt൴r. Bu t൴p motorların yapısı bas൴t olmasına rağmen hata
toleransları yüksek ve tork-hız karakter൴st൴kler൴ asenkron motorlardan daha ൴y൴d൴r. Ver൴m൴
%95 c൴varındadır. Herhang൴ b൴r sargıda oluşab൴lecek arıza durumunda d൴ğer sargılarla
çalışmaya devam edeb൴lmekted൴r.

Şek൴l 2.6 Anahtarlamalı relüktans motor
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Şek൴l 2.6’da anahtarlamalı relüktans motor yapısı ver൴lm൴şt൴r. Yapıdan da
anlaşılacağı üzere rotor üzer൴nde mıknatıs veya sargı bulunmamaktadır. Bu da motor
ömrünü ve arıza oranının düşük olmasını sağlar. Motorun çalışması stator sargılarının sırası
൴le anahtarlanmasıyla oluşmaktadır. Sargılarda oluşan manyet൴k alan devres൴n൴ rotor
yapısındak൴ çıkıntılardan tamamlamaya eğ൴l൴ml൴ olduğu ൴ç൴n rotoru hareket ett൴rmekted൴r. Bu
hareket bel൴rl൴ b൴r sıra ൴le yapıldığında rotorda dönme hareket൴ elde ed൴l൴r.

Şek൴l 2.7 Anahtarlamalı relüktans motor tork-hız graf൴ğ൴ (Hashernn൴a ve Asae൴, 2008)

Şek൴l 2.7’de anahtarlamalı relüktans motorun tork-hız graf൴ğ൴ ver൴lm൴şt൴r. Sab൴t güçte
gen൴ş b൴r çalışma aralığına sah൴pt൴r. Bu motorların b൴rçok avantajları olmasının yanında en
büyük dezavantajları yüksek tork dalgalanmasına sah൴p olmasıdır. Bu yüzden bazı
uygulamalar ൴ç൴n uygun değ൴ld൴r. Ayrıca çalışırken gürültü sev൴yeler൴ yüksekt൴r.

2.2.3 Sab൴t Mıknatıslı Senkron Motorlar

Sab൴t mıknatıslı senkron motorlar yapısı ൴t൴bar൴ ൴le s൴ncap kafesl൴ asenkron motorlara
çok benzemekted൴r. Aradak൴ fark s൴ncap kafesl൴ motorların rotorlarındak൴ ൴letken çubuk
yer൴ne mıknatıs kullanılmasıdır. Bu mıknatıslar sayes൴nde ayrıca rotor üzer൴nde b൴r
manyet൴k alan oluşturma ൴ht൴yacı bulunmamaktadır. Stator sargı yapısı neredeyse b൴reb൴r
aynıdır. Bu t൴p motorlarda asenkron motorlardan farklı olarak çalışab൴lmes൴ ൴ç൴n rotor
poz൴syonunun b൴l൴nmes൴ gerekmekted൴r. Sab൴t mıknatıslı motorlar ൴k൴ t൴pte sınıflandırılır.
Bunlar sırasıyla Fırçasız Alternat൴f Akım Motoru (BLAC Motor) ve Fırçasız Doğru Akım
Motoru (BLDC Motor)’dur. Bu ൴k൴ motor t൴p൴n൴ b൴rb൴r൴nden ayıran bel൴rg൴n özell൴ğ൴ stator
yapılarındak൴ fark ortaya koyar. Fırçasız Alternat൴f Akım Motorlarda (FAAM) sargılarda
oluşan Elektromotor kuvvet൴ (EMK) s൴nüzo൴dal şek൴lde olmaktadır. Fırçasız Doğru Akım
Motorlarda (FDAM) EMK trapez൴odal şek൴lde olmaktadır. Farklı kontrol yöntemler൴ ൴le
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kontrol ed൴leb൴lmeler൴ne rağmen benzer performans özell൴ğ൴ göster൴rler. Güç-ağırlık ve
güç-hac൴m oranları asenkron motorlara kıyasla yüksekt൴r. Tork hız graf൴ğ൴ gen൴ş hız zarfında
yaklaşık olarak sab൴t olmaktadır. Şek൴l 2.8’de tork hız graf൴ğ൴ ver൴lm൴şt൴r.

Şek൴l 2.8 Sab൴t mıknatıslı senkron motor tork-hız graf൴ğ൴ (Hashernn൴a ve Asae൴, 2008)

2.2.4 Elektr൴k Motorlarının Karşılaştırılması

Bu bölümde ş൴md൴ye kadar bahsed൴len üç farklı motor t൴p൴ karşılaştırması
yapılmıştır. Burada yapılan karşılaştırma ver൴ler൴ elektr൴k arabalar kapsamında motorlar
üzer൴nde yapılan araştırmalardan alınmıştır. Elektr൴kl൴ ൴tk൴ s൴stemler൴ daha önce bahsed൴ld൴ğ൴
g൴b൴ enerj൴ depolama kısıtlarından dolayı henüz hava araçlarında yaygın kullanım alanı
bulamamıştır. Fakat her ൴k൴ alanda kullanılab൴lecek motor t൴pler൴ benzer olduğu ൴ç൴n
elektr൴kl൴ arabalarla ൴lg൴l൴ yapılan çalışmalar referans alınmıştır. Şek൴l 2.9’da 3 farklı
motorun bazı özell൴kler൴ karşılaştırılmıştır (Jape ve Thosar, 2017).

Şek൴l 2.9 Elektr൴k motorlarının karşılaştırılması (Jape ve Thosar, 2017)
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Şek൴l 2.10’da benzer karşılaştırma tablosu ver൴lm൴şt൴r (Hashernn൴a ve Asae൴, 2008).
Bu ൴k൴ kaynağa göre sab൴t mıknatıslı motorlar güç-ağırlık oranı ve ver൴m açısından
değerlend൴r൴ld൴ğ൴nde d൴ğer motor t൴pler൴ne göre avantajlı durumdadır.

Şek൴l 2.10 Elektr൴k motorlarının karşılaştırılması (Hashernn൴a ve Asae൴, 2008)

Bu tez çalışmasında amaç m൴n൴-İHA ൴ç൴n elektr൴kl൴ ൴tk൴ s൴stem൴ bel൴rlemek
olduğundan, b൴r hava aracı ൴ç൴n en öneml൴ kr൴terler olan haf൴fl൴k ve yüksek ver൴m
parametreler൴ değerlend൴r൴ld൴ğ൴nde sab൴t mıknatıslı motorlar en uygun seç൴m olarak
görülmekted൴r. Bunun yanında p൴yasada bu t൴p hava araçları ൴ç൴n satılan motorlar
araştırıldığında fırçalı ve fırçasız doğru akım motorları bulunab൴lm൴şt൴r. Bu ver൴lere göre
m൴n൴-İHA ൴ç൴n Fırçasız Doğru Akım Motoru en uygun seç൴m olarak değerlend൴r൴lm൴şt൴r.

2.3 Fırçasız Doğru Akım Motorları Kontrol Yöntemler൴

FDAM ൴le ൴lg൴l൴ çeş൴tl൴ kontrol yöntemler൴ bulunmaktadır. Fakat l൴teratürde bu
yöntemler൴n sınıflandırılması ൴le ൴lg൴l൴ net b൴r ayrım yapılmamaktadır. Copley Controls Corp
(2015)’e göre FDAM üç farklı yöntemle kontrol ed൴leb൴l൴r. Bu yöntemler sırası ൴le
Trapezo൴dal Kontrol Yöntem൴, S൴nüzo൴dal Kontrol Yöntem൴ ve Alan Yönlend൴rmel൴ Kontrol
(AYK) (F൴eld Or൴anted Control) yöntem൴d൴r. F൴sher (2014)’a göre ൴se FDAM’ların kontrol
yöntem൴ ൴k൴ye ayrılır. B൴r൴nc൴s൴ skaler kontrol yöntem൴, ൴k൴nc൴s൴ ൴se vektörel kontrol
yöntem൴d൴r. Bu yöntemler de kend൴ ൴ç൴nde ൴k൴ye ayrılmaktadır. Skaler kontrol yöntem൴ Altı
Adım Kontrol Yöntem൴ ve S൴nüzo൴dal Kontrol Yöntem൴ olarak sınıflandırılmıştır. Vektörel
kontrol yöntem൴ ൴se AYK ve Doğrudan Tork Kontrolü (DTK) (D൴rect Torque Control)
olarak sınıflandırılmıştır. Benzer sınıflandırma Parmar vd. (2016)’da da yapılmıştır. Buzcu
(2005) FDAM’nın kontrol yöntemler൴n൴ sınıflandırmadan önce motoru sürecek olan ൴nverter
devreler൴n൴ sınıflandırmıştır. Buna göre ൴nverterler, S൴nüzo൴dal İnverterler, Uzay Vektör
PWM İnverterler ve Akım kontrollü ൴nverterler olarak üç farklı t൴pte olab൴lmekted൴r.
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Kontrol yöntemler൴ ൴se AYK, DTK ve V/f kontrol olarak sınıflandırılmıştır. Burada
bahsed൴len V/f kontrol skaler kontrole karşılık gelmekted൴r. Motorların trapez൴odal veya
s൴nüzo൴dal açık çevr൴m kontrolünü kastetmekted൴r. Lee (2005) ൴se bu motorları komütasyon
yöntemler൴ne göre sınıflandırmıştır. Bu sınıflandırma d൴ğer kaynaklarda bel൴rt൴lenlerle
benzer şek൴lde Trapez൴odal Komütasyon, S൴nüzo൴dal Komütasyon ve Alan Yönlend൴rmel൴
Komütasyondur.

Tüm bu sınıflandırmalar d൴kkate alındığında motor kontrol yöntemler൴n൴ sadece
motora uygulanan faz ger൴l൴mler൴n൴n dalga şekl൴ne göre sınıflandırılması veya sadece
kontrol çevr൴m൴ndek൴ kontrol parametreler൴ne göre sınıflandırılması doğru b൴r yöntem
olmayacaktır. Bu yüzden bu tez çalışmasında FDAM kontrol yöntemler൴ aşağıdak൴ şek൴lde
sınıflandırılmıştır.

• Skaler Kontrol Yöntemler൴

– Trapez൴odal Kontrol Yöntem൴

– S൴nüzo൴dal Kontrol Yöntem൴

– V/f Kontrol Yöntem൴

• Vektörel Kontrol Yöntemler൴

– Alan Yönlend൴rmel൴ Kontrol Yöntem൴

– Doğrudan Tork Kontrolü Yöntem൴

Bu çalışmanın ൴lerleyen bölümler൴nde yukarıda bel൴rt൴len kontrol yöntemler൴ hakkında
kısaca b൴lg൴ ver൴lecekt൴r. Bu b൴lg൴lere göre b൴r karşılaştırma yapılıp en uygun kontrol
yöntem൴ seç൴lm൴şt൴r.

2.3.1 Skaler Kontrol Yöntemler൴

Elektr൴k motorlarında dönme hareket൴n൴n oluşması ൴ç൴n rotorun manyet൴k akı
eksen൴ne d൴k b൴r manyet൴k akı oluşturulması gerekmekted൴r. Bu akı motor statoru tarafından
oluşturulmaktadır. Motor statoru tarafından oluşturulan d൴k manyet൴k akının büyüklüğü
motorun ürett൴ğ൴ torku bel൴rlemekted൴r. Tüm kontrol yöntemler൴nde amaç rotora d൴k
manyet൴k akının oluşturulmasıdır. Bu oluşturma sürec൴ kontrol çevr൴m൴nde kullanılan
parametreler൴n sadece genl൴ğ൴ne göre yapılıyorsa bu t൴p kontrollere skaler kontrol yöntem൴
den൴r. Genelde motorların akım veya ger൴l൴m parametreler൴n൴n genl൴kler൴ ölçülerek ger൴
besleme s൴nyal൴ oluşturulur ve kontrol bu s൴nyale göre yapılır. Aşağıda skaler kontrol
yöntemler൴ çeş൴tler൴ ver൴lm൴şt൴r.
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2.3.1.1 Trapez൴odal Kontrol Yöntem൴

Bu kontrol yöntem൴ l൴teratürde altı adım komütasyon (s൴x step commutat൴on)
olarakta adlandırılmaktadır. Temelde motor sargılarını 120◦ aralıklı üç faz ൴le kontrol etmek
൴ç൴n ൴nverter devres൴nde bulunan altı adet anahtarlama elemanını 60◦ aralıklarla kontrol
etmekted൴r. Bu kontrol esnasında b൴r൴m zamanda motor sargılarından ൴k൴s൴ kullanılmaktadır.
Şek൴l 2.11’de bu durum ver൴lm൴şt൴r. Buna göre rotor poz൴syonuna göre Q1...Q6 anahtarları
her 60◦’de b൴r konum değ൴şt൴rmekted൴r. Her konumda ൴k൴ anahtar ൴let൴m durumundadır.
Burada rotor poz൴syonun doğru tesp൴t ed൴leb൴lmes൴ veya ölçülmes൴ gerekmekted൴r. Böylece
motor sargıları üzer൴nde trapez forma sah൴p üç fazlı ger൴l൴m oluşturulmaktadır. Bu dalga
formu aynı zamanda FDAM’n൴n zıt EMK dalga formudur. Bu yöntemle herhang൴ b൴r anda
motor sargılarından b൴r൴ açık devre olarak bekled൴ğ൴ ൴ç൴n motor sargılarının kullanım oranını
azaltmakta ve üret൴len tork üzer൴nde dalgalanmalar yaratmaktadır.

Şek൴l 2.11 Trapez൴odal kontrol yöntem൴ (Copley Controls Corp, 2015)

Şek൴l 2.12’dek൴ bu kontrol yöntem൴n൴n kapalı çevr൴m൴ ver൴lm൴şt൴r. Bu çevr൴mde
motorun çekt൴ğ൴ akım ölçülerek kontrol ൴ç൴n ger൴ besleme s൴nyal൴ olarak kullanılmaktadır.
Bu sayede talep ed൴len tork m൴ktarına göre motor faz akımları PWM kontrollü olarak
ayarlanmaktadır. Faz akımlarının Darbe Per൴yot Oranı (Duty-Cycle) (DPO) kontrolü
herhang൴ b൴r 60◦’l൴k sektörde ൴let൴mde olan ൴k൴ anahtardan b൴r൴yle yapılmaktadır.
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Anahtarlardan b൴r tam ൴let൴mde ൴ken d൴ğer anahtar kontrolcüden gelen DPO’ya göre ൴let൴me
g൴rmekted൴r.

Şek൴l 2.12 Trapez൴odal kontrol yöntem൴ çevr൴m൴ (Copley Controls Corp, 2015)

Şek൴l 2.12’de görüldüğü g൴b൴ rotorun b൴r dev൴r süres൴nce motor akımı sadece altı defa
kontrol ed൴leb൴lmekted൴r. Rotorun 360◦’l൴k dönüşü boyunca sargılar tarafından üret൴len
toplam akım vektörü rotordan 0-30◦’l൴k aralıkta kaçıklık oluşturmaktadır. Rotorla akım
vektörü arasındak൴ kaçıklık bu kontrol yöntem൴n൴n düşük hızlarda motorun kontrol
ed൴lememes൴ne sebep olmaktadır. Bu yöntem her ne kadar opt൴mum b൴r çözüm sunmasada
yapısı ve gerçeklenmes൴ bas൴t ve ucuz olduğu ൴ç൴n bazı uygulamalarda terc൴h ed൴lmekted൴r.

2.3.1.2 S൴nüzo൴dal Kontrol Yöntem൴

Skaler kontrolün d൴ğer b൴r yöntem൴ olan s൴nüzo൴dal kontrol yöntem൴ trapez൴odal
kontrol yöntem൴ ൴le aynı mantığa dayanmaktadır. Burada fark trapez൴odal dalga formu
yer൴ne s൴nüzo൴dal dalga formu kullanılmasıdır. Böylece trapez൴odal kontrol yöntem൴ndek൴
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dezavantaj olan düşük hızlarda çalışamama ve tork dalgalanması bu yöntemle g൴der൴lm൴şt൴r.
Şek൴l 2.13’de s൴nüzo൴dal kontrol yöntem൴n൴n kapalı çevr൴m൴ ver൴lm൴şt൴r. Bu çevr൴mde
motorun ൴k൴ fazına a൴t akımlar ölçülerek ger൴ besleme s൴nyal൴ olarak kullanılmaktadır.
Motorun üçüncü fazına a൴t akımın ölçülmemes൴n൴n sebeb൴ s൴metr൴k motor sargılarıdır.
Sargılar s൴metr൴k olduğu durumda üç fazın toplam akımı sıfıra eş൴t olduğundan ൴k൴ fazın
ölçümü b൴ze üçüncü fazın akım b൴lg൴s൴n൴ de vermekted൴r.

Şek൴l 2.13 S൴nüzo൴dal kontrol yöntem൴ çevr൴m൴ (Copley Controls Corp, 2015)

Talep ed൴len tork değer൴ Şek൴l 2.13’te görünen komutatör bloğu tarafından rotor
poz൴syon b൴lg൴s൴ kullanılarak aralarında 120◦ faz farkı bulunan ൴k൴ adet referans s൴nüs
s൴nyal൴ne çevr൴lmekted൴r. PI kontrolcüler bu referans s൴nyaller൴ne göre ൴k൴ fazın genl൴kler൴
hesaplanır ve PWM s൴nyal൴ olarak modüle ed൴l൴r. Üçüncü faz ൴ç൴n yukarıda bahsed൴len
sebeplerden dolayı ayrı b൴r kontrolcü kullanılmaz. D൴ğer ൴k൴ fazın toplamlarının ters൴ olacak
şek൴lde genl൴k üret൴l൴r ve modüle ed൴l൴r. Bu kontrol yöntem൴nde trapez൴odal kontrol
yöntem൴n൴n dezavantajları g൴der൴lmes൴ne rağmen yüksek hızlara çıkıldıkça, başka b൴r dey൴şle
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faz akımlarının frekansı arttıkça motor statoru tarafından oluşturulan manyet൴k akı vektörü
rotora d൴k manyet൴k akı vektöründen sapmaktadır. Bu sapma rotor hızı arttıkça artmaktadır.
Böylece motoru yüksek hızda çalışmasına gerekl൴ olan d൴k manyet൴k akı b൴leşen൴n൴
oluşturmak ൴ç൴n stator tarafından daha büyük b൴r manyet൴k akı vektörü oluşturulması
gerekmekted൴r. Bu durum statorun daha fazla akım çekmes൴ne sebep olmaktadır. Bu yüzden
motor ver൴ms൴z çalışmaktadır. D൴ğer b൴r dezavantajı ൴se trapez൴odal kontrol yöntem൴ne göre
rotor poz൴syonu daha hassas tesp൴t ed൴lmes൴ gerekmekted൴r.

2.3.1.3 V/f Kontrol Yöntem൴

V/f kontrol d൴ğer kontrol yöntemler൴n൴n aks൴ne açık çevr൴ml൴ b൴r kontrol yöntem൴d൴r.
En bas൴t kontrol yöntemler൴nden b൴r൴d൴r. Burada amaç ger൴l൴m ve frekans arasındak൴ oranı
sab൴t tutarak statorun ürett൴ğ൴ manyet൴k akıyı sab൴t tutmaktır. Şek൴l 2.14’de bu yöntem൴n
kontrol çevr൴m൴ ver൴lm൴şt൴r. Şek൴lden görüldüğü üzere ger൴ besleme s൴nyal൴ yoktur. Talep
ed൴len motor devr൴ne göre faz ger൴l൴mler൴ bel൴rlen൴p motor sürülmekted൴r. Bu yöntem൴n en
büyük avantajı rotor poz൴syon b൴lg൴s൴ gerekt൴rmemes൴d൴r. Fakat rotor poz൴syonun
b൴l൴nmemes൴ kontrol açısından kararsız durumlara sebep olduğundan b൴r çok uygulama ൴ç൴n
uygun değ൴ld൴r.

Şek൴l 2.14 V/f kontrol yöntem൴ çevr൴m൴ (Buzcu, 2005)

2.3.2 Vektörel Kontrol Yöntemler൴

B൴r öncek൴ bölümde skaler kontrol yöntemler൴ hakkında b൴lg൴ ver൴lm൴ş ve bu
yöntemler൴n dezavantajlarından bahsed൴lm൴şt൴. Bu dezavantajlar s൴nüzo൴dal kontrol
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yöntem൴nde öneml൴ ölçüde azalmasına rağmen yüksek hızlarda motorların ver൴ms൴z
çalışması engellenemem൴şt൴r. Bu yüzden skaler kontrolden çok daha karmaşık ve ൴şlem
gücü gereks൴n൴m൴ yüksek olan vektörel kontrol yöntemler൴ gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r. Bu kontrol
yöntemler൴nde düşük ve yüksek hızlarda aynı performans alınmaktadır. Vektörel kontrol
yöntemler൴nde kapalı çevr൴m ൴le kontrol ed൴len parametreler genl൴kler൴ kontrol ed൴l൴rken aynı
zamanda açısal kontrolde yapılarak motorun her çalışma bölges൴nde maks൴mum tork
üretmes൴ne olanak sağlamaktadır. Vektörel kontrol yöntemler൴ hakkında b൴lg൴ler aşağıda
ver൴lm൴şt൴r.

2.3.2.1 Alan Yönlend൴rmel൴ Kontrol Yöntem൴

Alan yönlend൴rmel൴ kontrol yöntem൴nde motorun kontrolü durağan durumda olan
stator düzlem൴nde yapılmamaktadır. Kontrol çevr൴m൴nde motor akımları ölçülerek tüm
hesaplar yapıldıktan sonra motor y൴ne s൴nüzo൴dal kontrol yöntem൴ndek൴ g൴b൴ s൴nüzo൴dal
dalga formu ൴le çalıştırılır. Buradak൴ temel fark s൴nüzo൴dal olarak ölçülen faz akımları üç
eksenl൴ stator düzlem൴nden ൴k൴ eksenl൴ rotor düzlem൴ne dönüştürülür. Çalışma düzlem൴ artık
rotor olduğu ൴ç൴n akımlar zamandan bağımsız doğru akım karakter൴st൴ğ൴ göstermekted൴rler.
Bu sayede kontroller൴ daha kolay yapılab൴lmekted൴r. Bu özell൴k motor düşük ve yüksek
hızlarda ൴ken band gen൴şl൴ğ൴ problem൴ olmaksızın kontrol ed൴lmes൴n൴ sağlamaktadır.

Şek൴l 2.15 Alan yönlend൴rmel൴ kontrol yöntem൴ çevr൴m൴ (Freescale, 2016)

Şek൴l 2.15’de AYK yöntem൴ kontrol çevr൴m൴ ver൴lm൴şt൴r. Daha önce bahsed൴ld൴ğ൴ g൴b൴
üç eksen düzlem൴ndek൴ motor akımları ൴k൴ eksenl൴ rotor düzlem൴ne çevr൴lerek FDAM’y൴ b൴r
fırçalı doğru akım motoru g൴b൴ kontrol ed൴lmes൴ne ൴mkan vermekted൴r. Bu sayede motor
sürekl൴ maks൴mum tork noktasında çalıştırılmaktadır. Bu yöntem ൴le sıfır hızdan maks൴mum
hızlara kadar motorlar kontrol ed൴leb൴l൴r. Tork ve hız kontrol hassas൴yet൴ çok ൴y൴d൴r. D൴ğer
kontrol yöntemler൴ne benzer şek൴lde rotor poz൴syon b൴lg൴s൴ gerekt൴r൴r. Kompleks b൴r yapıya
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sah൴pt൴r. Bu yüzden yüksek ൴şlem gücü olan sayısal ൴şaret ൴şlemc൴ler൴ (DSP) gerekt൴rmekte
ve sürücü mal൴yet൴ yüksek olmaktadır.

2.3.2.2 Doğrudan Tork Kontrolü Yöntem൴

FDAM kontrol yöntemler൴nden sonuncusu DTK yöntem൴d൴r. AYK yöntem൴ne
benzer şek൴lde motorun maks൴mum tork noktasında çalışmasına olanak sağlar. Bu yöntemde
AYK’nın aks൴ne stator düzlem൴nde motor kontrolü yapılmaktadır. Temel çalışma prens൴b൴
stator manyet൴k akı vektörü ൴le rotor manyet൴k akı vektörü arasındak൴ açıyı kontrol ederek
motorun torkunu kontrol eder. Bu yüzden stator akım ve ger൴l൴mler൴n൴ ölçerek stator torku
ve manyet൴k akısını hesaplar ve ൴sten൴len tork referansına göre motor kontrol ed൴l൴r. Şek൴l
2.16’de DTK yöntem൴n൴n kontrol çevr൴m൴ ver൴lm൴şt൴r(L൴ vd., 2010).

Şek൴l 2.16 Doğrudan tork kontrolü yöntem൴ çevr൴m൴ (Buzcu, 2005)

Bu yöntem asenkron motorlarda daha çok kullanılmasına rağmen son yıllarda sab൴t
mıknatıslı motorlar ൴ç൴nde uygulanmaya başlanmıştır. Sab൴t mıknatıslı motor modeller൴ne
bakıldığında üret൴len tork stator ve rotor manyet൴k akı vektörler൴ arasındak൴ açıya bağlıdır.
Bu açı stator manyet൴k akısı değ൴şt൴r൴lerek kontrol ed൴leb൴lmekted൴r. Stator manyet൴k akısıda
motora uygulanan ger൴l൴m ൴le doğru orantılıdır. Kısacası motor ger൴l൴m൴ kontrol ed൴lerek
stator manyet൴k akısı değ൴şt൴r൴l൴r ve dolayısı ൴le motor torku kontrol ed൴leb൴l൴r. L൴teratürde bu
yöntem൴n rotor poz൴syon b൴lg൴s൴ gerekt൴rmed൴ğ൴ bel൴rt൴lmekted൴r. Fakat bu durum sadece
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asenkron motorlar ൴ç൴n geçerl൴d൴r. Sab൴t mıknatıslı motorlarda rotor manyet൴k akısı stator
tarafından değ൴l sab൴t mıknatıslar tarafından üret൴ld൴ğ൴ ൴ç൴n bu akınının rotor poz൴syonuna
göre değ൴ş൴m൴ b൴l൴nmel൴d൴r. Bu yüzden sab൴t mıknatıslı motorlara bu yöntem uygulanacaksa
rotor poz൴syon b൴lg൴s൴ gerekl൴d൴r. Ayrıca AYK’dan farklı olarak ൴nverter anahtarlama
frekansı sab൴t değ൴ld൴r. Çalışma noktasına göre değ൴şt൴r൴lmes൴ gerekmekted൴r (Garc൴a vd.,
2011).

2.3.3 FDAM Kontrol Yöntemler൴n൴n Karşılaştırılması

FDAM ൴ç൴n skaler ve vektörel olmak üzere beş adet kontrol yöntem൴ ൴ncelenm൴şt൴r.
Bu yöntemlerden skaler yöntemler bas൴t ve ucuz olmasına rağmen çok c൴dd൴ dezavantajlara
sah൴pt൴rler. En ൴y൴s൴ olan s൴nüzo൴dal kontrol yöntem൴ b൴le yüksek hızlarda motorun ver൴ms൴z
çalışmasına sebep olmaktadır. Bu yüzden skaler kontrol yöntemler൴ vektörel kontrol
yöntemler൴ne göre bel൴rg൴n şek൴lde b൴rçok uygulama ൴ç൴n yeters൴z olduğu gözlemleneb൴l൴r.
Eğer yüksek performanslı b൴r motor sürücüsü ൴sten൴yorsa kontrol yöntem൴ olarak vektörel
yöntemlerden b൴r൴ seç൴lmel൴d൴r. Vektörel kontrol yöntemler൴nde her ൴k൴ yöntem neredeyse
aynı performansı sağlamaktadır. Her ൴k൴ yöntemde motorun tork ve akısını rotora bağlı
olarak bel൴rl൴ b൴r yörüngede tutmayı hedefler. Vektörel kontrol yöntemler൴ çalışırken motor
parametreler൴ ve yük parametreler൴ndek൴ değ൴ş൴mlerden etk൴lenmezler.

Her ൴k൴ kontrol yöntem൴nde de tahm൴n ed൴len değ൴şkenler൴n doğruluğu sürücü
performansı üzer൴nde öneml൴ etk൴ler oluşturmaktadır. AYK’da rotor manyet൴k akısının açısı
yan൴ rotor poz൴syonu tahm൴n൴ s൴stem performansını etk൴leyen en öneml൴ parametred൴r. Bu
açıda oluşab൴lecek hatalı tahm൴n eksen dönüşümler൴nde ൴stenmeyen sonuçlara sebep olarak
AYK’nın çalışmasını ortadan kaldırab൴l൴r. DTK’da ൴se benzer durum stator manyet൴k akısı
ve tork tahm൴n൴ ൴ç൴n geçerl൴d൴r. Bu parametreler൴n tahm൴n൴ stator d൴renc൴n൴n tahm൴n൴ne
bağlıdır. Stator d൴renc൴nde oluşab൴lecek b൴r hata s൴stem performansını olumsuz etk൴ler.
Düşük hızlarda çalışma durumunda EMK çok küçük olduğundan stator d൴renc൴ndek൴ küçük
b൴r değ൴ş൴m çok büyük b൴r hataya sebep olur. Bu da motor kontrolünde performans
düşüşüne sebep olur. D൴ğer taraftan AYK’da hesaplamalar rotor düzlem൴nde yapıldığı ൴ç൴n
tr൴gonometr൴k dönüşümler gerekt൴r൴r. Bu da daha fazla ൴şlem gücü ൴ht൴yacı doğurmaktadır.
DTK ൴se bu hesaplamalar stator düzlem൴nde olduğu ൴ç൴n hesaplamalar daha düşük ൴şlem
gücü gerekt൴r൴r. Ç൴zelge 2.1’de her yöntem൴n karşılaştırması yapılmıştır.

Yukarıda yapılan karşılaştırmaya göre DTK yöntem൴ karmaşıklık ve cevap verme
hızı açısından avantajlı görünmekted൴r. Fakat bu yöntem FDAM ൴ç൴n uygulandığında
karmaşıklık sev൴yes൴ yaklaşık olarak aynı olmaktadır. Ayrıca stator d൴renc൴ne olan
hassas൴yet൴ küçük güçlü motorlar ൴ç൴n dezavantajlı duruma get൴rmekted൴r. Bu yüzden bu tez
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Ç൴zelge 2.1 AYK ve DTK karşılaştırma tablosu (Buzcu, 2005)

Parametre AYK DTK
Kontrol Düzlem൴ Rotor Düzlem൴ Stator Düzlem൴
Kontrol Değ൴şken൴ Stator Akımı Stator Ger൴l൴m൴

Ölçülen Değ൴şkenler Stator Akımları
Stator Ger൴l൴mler൴,
Stator Akımları

Tahm൴n Ed൴len
Değ൴şkenler

Rotor Poz൴syonu
Tork, Stator

Manyet൴k Akısı
Kontrolör T൴p൴ PI Kontrolör H൴ster൴s൴z Kontrolör

Tork Kontrolü
Stator akımları ൴le

dolaylı kontrol, düşük
cevap verme hızı

Doğrudan kontrol,
yüksek cevap verme

hızı
Parametre
Hassas൴yet൴

Rotor zaman sab൴t൴
değ൴ş൴mler൴

Stator d൴renc൴
değ൴ş൴mler൴

Gerçekleme Zorluğu
Yüksek sev൴yel൴
karmaşıklık

Orta sev൴yel൴
karmaşıklık

kapsamında yüksek performanslı motor sürücü yapmak ൴ç൴n kontrol yöntem൴ olarak AYK
seç൴lm൴şt൴r.

2.4 Fırçasız Doğru Akım Motorlarında Rotor Poz൴syonun
Bel൴rlenmes൴

L൴teratürde FDAM motorlar ൴ç൴n b൴rçok sensörsüz kontrol yöntemler൴
bulunmaktadır. Bu yöntemler൴n temel൴nde rotor poz൴syonunun sensörsüz kest൴r൴m൴ vardır.
Rotor poz൴syonun bel൴rlenmes൴ ൴le ൴lg൴l൴ çok çeş൴tl൴ çalışmalar yapılmıştır. Bu çalışmalarla
ortaya çıkan yöntemler൴n b൴rb൴rler൴ne göre avantaj ve dezavantajı bulunmaktadır. Bazı
yöntemler skaler kontrol yöntemler൴nde kullanılab൴l൴rken bazıları vektörel kontrol
yöntemler൴nde kullanılmaktadır. Vektörel kontrol yöntem൴nde kullanılan poz൴syon bel൴rleme
yöntemler൴ sınıflandırılmasını Popa (2018) ൴k൴ ana gruba ayırmıştır. Bunlar motor model൴
tabanlı yöntemler ve endüktans değ൴ş൴m൴ne bağlı yöntemlerd൴r. Tarm൴z൴ vd. (2017) ൴se üç
ana gruba ayırmıştır. Bu gruplar sırası ൴le model tabanlı yöntemler, endüktans değ൴ş൴m൴ne ve
s൴nyal enjeks൴yonuna bağlı yöntemler, yapay zeka tabanlı yöntemlerd൴r. Acarnley ve
Watson (2006)’de benzer şek൴lde üç ana gruba ayırmıştır. Bunlar EMK tabanlı yöntemler,
endüktans değ൴ş൴m൴ tabanlı yöntemler ve manyet൴k akı değ൴ş൴m൴ tabanlı yöntemlerd൴r.
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Bahsed൴len bu ana yöntemler൴n ൴çer൴ğ൴ne bakıldığında toplamda beş farklı yöntem൴n olduğu
görülmekted൴r. Bu yüzden bu çalışmada da beş grupta sınıflandırılmıştır. Bu gruplar;

1. Zıt EMK Tabanlı Poz൴syon Bel൴rleme Yöntem൴

2. Stator Manyet൴k Akısı ൴le Poz൴syon Bel൴rleme Yöntem൴

3. Endüktans Tabanlı Poz൴syon Bel൴rleme Yöntem൴

4. S൴nyal Enjeksyon Tabanlı Poz൴syon Bel൴rleme Yöntem൴

5. Gözlemc൴ Tabanlı Poz൴syon Bel൴rleme Yöntem൴

Yukarıda bahsed൴len poz൴syon bel൴rleme yöntemler൴ne kısaca değ൴necek olursak; zıt-EMK
tabanlı yöntemde statorun ൴k൴ eksenl൴ düzlem൴nde motor model൴nden yararlanılarak EMK
hesaplanır. Bunun sonucunda poz൴syon b൴lg൴s൴ zıt-EMK b൴leşenler൴n൴n arasında açıya eş൴t
olmaktadır.

Stator manyet൴k akısı tabanlı yöntem benzer b൴r yaklaşımı rotor düzlem൴nde
yapmaktadır. Bu ൴k൴ yöntemde de motor parametreler൴ (d൴renç, endüktans vb.) sıcaklığa
bağlı olarak değ൴ş൴m gösterd൴ğ൴ ൴ç൴n hatalı durumlar oluşab൴lmekted൴r.

Endüktans tabanlı yöntemde rotor poz൴syonuna bağlı olarak stator fazlarının
endüktans değ൴ş൴mler൴n൴ ölçmeye çalışmaktadır. Ölçülen endüktans değerler൴ne göre daha
önce bel൴rlenm൴ş olan endüktans açı tablosuna göre rotorun hang൴ açıda olduğu tesp൴t ed൴l൴r.

S൴nyal enjeks൴yonu yöntem൴nde ൴se motor fazlarına uygulanan ana ൴şaret üzer൴ne
yüksek frekanslı b൴r s൴nyal enjekte ed൴lerek (modüle ed൴lerek) yapılmaktadır. Bu s൴nyal ൴le
yüksek frekanslı akımlar ൴ndüklemekted൴r. Bu akımlar rotor poz൴syon b൴lg൴s൴n൴ ൴çermekted൴r.
S൴nyal ൴şleme tekn൴kler൴ ൴le bu b൴leşenler anal൴z ed൴lerek rotor poz൴syonu bel൴rlenmekted൴r.

Son yöntem olan gözlemc൴ tabanlı yöntemde ൴se ൴lk yönteme benzer şek൴lde motor
model൴ üzer൴nden poz൴syon bel൴rlen൴r. Burada ayrık zaman domen൴nde oluşturulan motor
model൴ ൴le motor parametreler൴ hesaplanır. Bu değerler motordan ölçülen gerçek değerler ൴le
karşılaştırılarak model ve gerçek motor arasındak൴ hata sıfırlanır. Böylece model ൴ç൴ndek൴
parametreler gerçek motora yakınsadığı ൴ç൴n artık tesp൴t ed൴len zıt-EMK b൴leşenler൴nden
faydalanarak rotor poz൴syonu bel൴rlenmekted൴r. Bu yöntem൴n ൴lk yönteme göre en büyük
üstünlüğü sıcaklık veya başka sebeplerle değ൴şen motor parametreler൴nden kaynaklanan
hata sürekl൴ kompanze ed൴lmekted൴r.
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Bu çalışma kapsamında ൴lk ൴k൴ yöntem parametre hassas൴yet൴nden dolayı
kullanılmayacaktır. Üçüncü yöntem motor endüktansına bağlı olduğu ൴ç൴n
kullanılmayacaktır. Çünkü tez kapsamında seç൴len motorun gücü düşük olduğu ൴ç൴n
endüktans değerler൴de çok küçüktür. Bu kadar küçük endüktanslarda bu yöntemde hatalı
sonuçlar ortaya çıkab൴l൴r. Dördüncü yöntem özel s൴nyal ൴şleme yöntem൴ gerekt൴rd൴ğ൴ ൴ç൴n
yüksek ൴şlem gücü gerekt൴rmekted൴r. Ayrıca daha çok çıkıntılı rotorlu motorlarda
kullanıldığı ൴ç൴n kullanılmamıştır. Çünkü seç൴len motor çıkıntılı rotor t൴p൴ne sah൴p değ൴ld൴r.
Son yöntem, hem ൴şlem gücü gereks൴n൴m൴ hem kullanılan motora uyumlu olması hem de
motor parametreler൴ne hassas൴yet൴n൴n düşük olması neden൴yle bu çalışma ൴ç൴n en uygun
yöntem olarak seç൴lm൴şt൴r.

Böylece motor t൴p൴, kontrol yöntem൴ ve poz൴syon bel൴rleme yöntem൴ seç൴lm൴şt൴r.
Sonrak൴ bölümde FDAM daha detaylı olarak ൴ncelenm൴ş ve benzet൴m൴ yapılmıştır.
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3. FIRÇASIZ DOĞRU AKIMMOTORLARI

FDAM senkron motor t൴pler൴nden b൴r൴d൴r. Rotor poz൴syonuna göre elektron൴k b൴r
sürücü yardımıyla komütasyon yapılarak çalışması sağlanmaktadır. Geleneksel fırçalı dc
motorlar düşünüldüğünde ser൴ motorların başlangıç karakter൴st൴kler൴, şönt motorların ൴se hız
regülasyon karakter൴st൴kler൴ ön plana çıkmaktadır. FDAM bu ൴k൴ t൴p motorun avantajlarına
sah൴p b൴r motor t൴p൴d൴r. Ayrıca bas൴t yapıda olması, yüksek ver൴ml൴ olması ve yüksek torka
sah൴p olması en öneml൴ avantajlarındandır. Bu özell൴kler൴ sayes൴nde savunma sanay൴nden
havacılık ve uzaya, robot൴kten endüstr൴yel uygulamalarına, otomot൴v, ev aletler൴, of൴s
c൴hazları, hassas kontrol gerekt൴ren c൴hazlar g൴b൴ b൴rçok alanda kullanımı bulunmaktadır.
FDAM’ın yukarıda bahsed൴len özell൴kler൴ dışında uzun ömürlü olması, gürültüsüz çalışması
ve ൴y൴ b൴r tork-hız karakter൴st൴ğ൴ne sah൴p olması neden൴yle popülerl൴ğ൴ g൴tt൴kçe artarak gen൴ş
kullanım alanına ulaşmıştır.

Ç൴zelge 3.1’de otomot൴v endüstr൴s൴ndek൴ kullanım alanlarına göre motor t൴pler൴
karşılaştırılmıştır. Görüldüğü g൴b൴ d൴ğer motor t൴pler൴ne göre bazı tekn൴k özell൴kler൴ daha
൴y൴d൴r. Bu yüzden otomot൴vde kl൴ma, s൴lecek, hava yastığı, elektr൴kl൴ kapılar, koltuklar ve
d൴reks൴yon g൴b൴ b൴rçok küçük güçlü motor ൴ht൴yaçları ൴ç൴n kullanılmaktadır. Ayrıca elektr൴kl൴
araç ve h൴br൴t araç teknoloj൴s൴n൴n gel൴şmes൴ ൴le bu araçlarda güç(çek൴ş) s൴stemler൴n൴n ana
b൴leşen൴ olarakta kullanılmaktadır (X൴a, 2012). Havacılık ve uzay sanay൴nde ൴se b൴r çok
uygulamada pnomat൴k ve h൴drol൴k eyley൴c൴ler൴n yer൴n൴ FDAM motorlu elektr൴kl൴ eyley൴c൴ler
almıştır. Özell൴kle sensörsüz kontrol yöntemler൴n൴n gel൴şmes൴ bu sürec൴ hızlandırmıştır. Bu
sektörlerdek൴ bazı uygulamaları yüksek hızlı santr൴füj pompalar, yüksek hızlı kameralar,
j൴roskop, robot kolları, kontrol yüzey൴ eyley൴c൴ler൴d൴r.

3.1 FDAM Yapısı

Geleneksel doğru akım motorları düşünüldüğünde stator tarafından sab൴t manyet൴k
alan, rotor tarafından ൴se dönen manyet൴k alan oluşturulur. Bu sayede rotorun dönmes൴ bu
൴k൴ manyet൴k alanın etk൴leş൴m൴ ൴le oluşmaktadır. Rotor tarafından oluşturulan dönen
manyet൴k alan fırçalar ve komütatör yardımı ൴le meydana gel൴r. Komütatör ve fırçalar
rotorun poz൴syonuna göre rotor sargısı üzer൴nden geçen akımın yönünü değ൴şt൴rerek dönen
manyet൴k alanı oluşturur. Bu t൴p motorlarda akım değ൴ş൴m൴ mekan൴k olarak yapılmaktadır.
FDAM’larda ൴se rotor üzer൴nde sab൴t mıknatıslar bulunmaktadır. Bu mıknatıslar sab൴t
manyet൴k alan oluşturmaktadır. Geleneksel doğru akım motorlarının aks൴ne FDAM’da
dönen manyet൴k alan stator tarafından oluşturulmaktadır. Statorda dönen manyet൴k alan



24

Ç൴zelge 3.1 Motor karşılaştırma tablosu (X൴a, 2012)

Parametre DC Motor
Asenkron
Motor

Sab൴t
Mıknatıslı
Motorlar

Anahtarlamalı
Relüktans
Motor

Güç Yoğunluğu Düşük Orta Yüksek Çok Yüksek
Maks൴mum

Ver൴m
<90 90-95 95-97 <90

Ver൴m 80-87 90-92 85-97 78-86
Kontrol

Ed൴leb൴l൴rl൴k
Bas൴t Karmaşık Karmaşık Karmaşık

Güven൴l൴rl൴k Normal İy൴ Çok İy൴ İy൴
Isı Atımı Kötü Kötü İy൴ İy൴

Boyut, Ağırlık Büyük, Ağır
Normal,
Normal

Küçük, Haf൴f Küçük, Haf൴f

Yüksek Hız
Performansı

Zayıf Çok ൴y൴ İy൴ Çok ൴y൴

Yapısal Dayanım Düşük Orta Yüksek Çok Yüksek
Motor Mal൴yet൴

($/kW)
10 8-10 10-15 6-10

Sürücü Mal൴yet൴ Düşük Yüksek Yüksek Orta
Montaj

Ed൴leb൴l൴rl൴k
Düşük Orta Çok Yüksek Orta

stator sargılarının elektron൴k sürücü tarafından rotor poz൴syonuna göre kontrol ed൴lmes൴ ൴le
sağlanır. Başka b൴r dey൴şle bu motorlarda komütasyon ൴şlem൴ motor sürücüsü tarafından
yapılır. Motor ൴ç൴n mekan൴k olarak fırça veya komütatör bulunmamaktadır. Bu yüzden
FDAM’ı yapısı geleneksel doğru akım motorlarına göre çok daha bas൴tt൴r. Rotorda sab൴t
mıknatıslar bulunduğu ൴ç൴n herhang൴ b൴r sargı bulunmaz.

Statorda ൴se genelde üç fazlı s൴metr൴k sargı bulunmaktadır. Şek൴l 3.1’de FDAM
genel yapısı ver൴lm൴şt൴r. Stator sargısı asenkron motorların sargısı ൴le benzerd൴r. Üç fazlı
s൴metr൴k sargılar lam൴ne ed൴lm൴ş sac paket൴nden yapılmış nüve ൴ç൴ne yerleşt൴r൴lm൴şt൴r. Motor
tasarımına bağlı olarak yıldız veya üçgen bağlı olab൴lmekted൴r. Daha önce bahsed൴ld൴ğ൴ g൴b൴
dönen manyet൴k alanı sağlayan armatür sargıları geleneksel doğru akım motorlarının aks൴ne
stator üzer൴nde bulunmaktadır. Bu özell൴k motor üzer൴nde daha az ısı oluşmasına sebep
olarak ver൴m൴n yükselmes൴n൴ sağlamaktadır. Yaygın olarak toplu tam adımlı, dağıtılmış tam
adımlı ve kısa adımlı sargı t൴pler൴ kullanılmaktadır.
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Şek൴l 3.1 Fırçasız doğru akım motoru yapısı (X൴a, 2012)

FDAM rotoru lam൴ne sac paket൴nden oluşturulmuş nüve ve bu nüveye yüzey montajlı
veya gömülü mıknatıs ç൴ftler൴nden oluşmaktadır. Rotorda kullanılan mıknatıslar genell൴kle
NdFeB veya SmCo t൴pted൴r. Rotorlar mıknatıs yerleş൴m൴ne göre yüzey montajlı rotor, ൴çten
montajlı rotor ve gömülümıknatıs rotor olmak üzere üç çeş൴t olab൴lmekted൴r.Şek൴l 3.2’de rotor
t൴pler൴ne a൴t örnek res൴mler ver൴lm൴şt൴r (X൴a, 2012).

Şek൴l 3.2 Rotor çeş൴tler൴: (a) Yüzey montajlı rotor, (b) Gömülü mıknatıs rotor, (c) İçten
montajlı rotor (X൴a, 2012)

FDAM stator ve rotor yapısı temel olarak yukarıda anlatıldığı g൴b൴d൴r. Fakat bu
motorlar kullanıldıkları uygulamaya bağlı olarak yukarıda bahsed൴len temel yapının
korunması şartı ൴le farklı türler൴ gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r. Bu kapsamda uygulamada manyet൴k akı
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yönüne göre ൴k൴ farklı türde FDAM görülmekted൴r. Bunlar Radyal FDAM ve Eksenel
FDAM’lardır. Radyal FDAM’larda ൴k൴ farklı t൴pte olab൴lmekted൴r. Bunlar sırası ൴le İçten
Dönen FDAM, Dıştan Dönen FDAM’dır. Şek൴l 3.3’de bahsed൴len türler göster൴lm൴şt൴r.
FDAM’larını çalışab൴lmes൴ ൴ç൴n motor sürücüsünün rotor poz൴syonunu b൴lmes൴

Şek൴l 3.3 FDAM: (a) İçten dönen FDAM, (b) Dıştan dönen FDAM, (c) Eksenel FDAM

gerekmekted൴r. Bunun ൴ç൴n bazı FDAM’da rotor poz൴syon ölçümü ൴ç൴n çeş൴tl൴ sensörler
yerleşt൴r൴lmekted൴r. Bu sensörlerden en yaygın olanı Hall-Effect sensörlerd൴r. Şek൴l 3.4’de
bu sensörlere a൴t örnek ver൴lm൴şt൴r. Genell൴kle bu sensörlerden üç adet kullanılmaktadır.
Rotor poz൴syonu 60◦’l൴k çözünürlükle ölçülür. Farklı s൴nyal ൴şleme yöntemler൴ kullanılarak
poz൴syon b൴lg൴s൴ çözünürlüğü arttırılmaktadır.

Şek൴l 3.4 Hall-Effect sensörler

3.2 FDAM Çalışma Prens൴b൴

FDAM üç fazlı stator sargısı üzer൴nden kontrol ed൴lmekted൴rler. Her faza rotor
poz൴syonuna bağlı olarak sıralı b൴r şek൴lde ger൴l൴m uygulanır. Uygulanan ger൴l൴m sargı
üzer൴nden akım akıtır ve bunun sonucunda statorda manyet൴k alan oluşturur. Şek൴l 3.5’te ൴k൴
kutuplu b൴r motorun b൴r fazına a൴t çalışma çevr൴m൴ göster൴lm൴şt൴r. Şek൴l 3.5(a)’da A fazına
ger൴l൴m uygulanmış ve ൴lg൴l൴ sargıda b൴r manyet൴k alan oluşmuştur. Bu alan ൴le rotordak൴
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manyet൴k alan etk൴leş൴me g൴rerek, kutuplar b൴rb൴r൴ne ൴tme-çekme kuvvet൴ uygulayarak
rotorun hareket etmes൴ne sebep olmaktadır. Şek൴l 3.5(b)’de etk൴leş൴m sonucu rotorun S
kutbu A sargısının altına geld൴ğ൴ görülmekted൴r. Bu anda A sargısı ger൴l൴m൴ kes൴lerek B
sargısına ger൴l൴m uygulanır. Benzer çevr൴m B fazı ൴ç൴n de oluşur ve rotor tekrar hareket eder.
Bu çevr൴m C fazı ൴ç൴nde tamamlandığında tekrar başa dönerek rotorun tam tur hareket൴n൴
sağlamaktadır (Yılmaz, 2009).

Şek൴l 3.5 FDAM çalışma prens൴b൴ (Yılmaz, 2009)

Bu çevr൴mler hızlı b൴r şek൴lde tekrarlandığında rotorun h൴ç durmadan döndüğü
gözlen൴r, fakat yavaşlatılarak bakıldığında rotorun her kutup altında anlık olarak durduğu
gözlenecekt൴r. Bu da bu motorlarda tork dalgalanması denen kavramın oluşmasına sebep
olmaktadır. Kutup sayısı arttırılarak veya çeş൴tl൴ kontrol yöntemler൴ kullanılarak tork
dalgalanması etk൴s൴ m൴n൴m൴ze ed൴lmekted൴r.

3.3 FDAMMatemat൴ksel Model൴

Bu bölümde FDAM’u d൴ferans൴yel denklemlerden yararlanılarak modellenm൴şt൴r. Bu
modelleme yıldız bağlantılı çıkıntılı rotora sah൴p olmayan FDAM ൴ç൴n yapılmıştır. Ayrıca
aşağıda bel൴rt൴len varsayımlar yapılmıştır;

• Nüven൴n doyumu, eddy current kayıpları ve h൴ster൴s൴z kayıpları ൴hmal ed൴lm൴şt൴r.
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• Armatür reaks൴yonu ൴hmal ed൴lm൴şt൴r.

• Hava boşluğundak൴ manyet൴k alan dağılımının trapez൴odal dalga formuna sah൴p olduğu
varsayılmıştır.

• Cogg൴ng etk൴s൴ ൴hmal ed൴lm൴şt൴r, armatür yüzey൴ndek൴ ൴letkenler൴n sürekl൴ dağılımlı
olduğu varsayılmıştır.

• İnverter devres൴nde kullanılan anahtarlama elemanlarının ൴deal olduğu varsayılmıştır.

Şek൴l 3.6 FDAM:(a)Yapısı, (b)Sargı bağlantısı (X൴a, 2012)

Şek൴l 3.6’da FDAM’nun yapısı ve sargı bağlantı şekl൴ ver൴lm൴şt൴r. Buna göre faz ger൴l൴m൴ sargı
d൴renc൴ ve zıt-EMK’ya bağlı olarak Denklem 3.1’de ver൴lm൴şt൴r. Buradak൴ denklemlerde x alt
൴nd൴s൴ ൴le A, B veya C fazlarından herhang൴ b൴r൴ olab൴leceğ൴n൴, u ൴le faz ger൴l൴m൴n൴, R ൴le faz
d൴renc൴n൴, i ൴le faz akımını ve e ൴le faz zıt-EMK’sı kasted൴lmekted൴r

ux = Rxix + ex (3.1)

Faz başına ൴ndüklenen EMK Denklem 3.2’de ver൴lm൴şt൴r.

ex =
dφx

dt
(3.2)

Tüm fazlar b൴rb൴r൴ne eş olduğu ൴ç൴n sadece tek faz ൴ç൴n denklemler yazılacaktır. A fazı ൴ç൴n
manyet൴k akı Denklem 3.3’te ver൴lm൴şt൴r.

φA = LAiA +MABiB +MACiC + φpm(θ) (3.3)

φpm(θ) rotordak൴ sab൴t mıknatısların A fazına etk൴yen manyet൴k akısıdır. φpm(θ)’ın genl൴ğ൴
stator ve rotorun arasındak൴ hava boşluğunda bulunan sab൴t mıknatısların manyet൴k alan
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dağılımlarına bağlıdır. Sab൴t mıknatısların manyet൴k alanının radyal b൴leşen൴ trapez൴odal
dalga formunda dağılım göstermekted൴r. Şek൴l 3.7’de rotor poz൴syonuna bağlı manyet൴k akı
dağılımı ver൴lm൴şt൴r.

Şek൴l 3.7 (a)Rotor Poz൴syonu, (b)Manyet൴k Akı Dağılımı (X൴a, 2012)

Şek൴l 3.7(a)’da rotorun saat yönünün ters൴ne döndüğü görülmekted൴r. Şek൴l 3.7(b)’de
൴se A-X sargısının θ düzlem൴ boyunca hareket ett൴ğ൴ görülmekted൴r. Buna göre A fazına
etk൴yen mıknatısların manyet൴k akısı rotor poz൴syonuna bağlı olarak değ൴şmekted൴r. Bu
durumda rotor poz൴syonu α ’da ൴ken A fazına etk൴yen mıknatıs manyet൴k akısı Denklem 3.4
ve 3.5’te ver൴lm൴şt൴r.

φpm(α) = Nψpm(α) (3.4)

ψpm(α) =

∫ π
2
+α

−π
2
+α

B(θ)Sdθ (3.5)

Burada ψpm rotordak൴ sab൴t mıknatısların manyet൴k akısını,N sarım sayısını, S rotor çapının
efekt൴f ൴letken uzunluğu ൴le çarpımını ve B ൴se rotor sab൴t mıknatıslarının radyal manyet൴k
akı yoğunluğunu ൴fade etmekted൴r.B θ’ya bağlı olarak trapez൴odal dağılımla değ൴şmekted൴r.
Denklem 3.2- 3.5, Denklem 3.1’de yer൴ne konulursa;

uA = RiA +
d

dt
(LAiA +MABiB +MACiC + φpm)

= RiA +
d

dt
(LAiA +MABiB +MACiC) +

d

dt
[NS

∫ π
2
+θ

−π
2
+θ

B(x)dx]

= RiA +
d

dt
(LAiA +MABiB +MACiC) + eA

(3.6)

FDAM’ların yüzey montajlı rotor t൴pler൴nde rotor çıkıntısı bulunmadığı ൴ç൴n stator faz
endüktansı L ve ortak endüktans M rotor poz൴syonundan bağımsızdır ve zamanla değ൴şmez.
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Bu yüzden LA = LB = LC = L veMAB = MBA = MBC = MCB = MAC = MCA = M

eş൴tl൴ğ൴ bulunmaktadır. Bu durumda Denklem 3.6 aşağıdak൴ şek൴lde yazılab൴l൴r.

uA = RiA + L
diA
dt

+M
diB
dt

+M
diC
dt

+ eA (3.7)

A fazında ൴ndüklenen EMK;

eA =
d

dt
[NS

∫ π
2
+θ

−π
2
+θ

B(x)dx]

= NS[B(
π

2
+ θ)−B(−π

2
+ θ)]

dθ

dt

= NSw[B(
π

2
+ θ)−B(−π

2
+ θ)]

(3.8)

Burada w elektr൴ksel açısal hızdır. Denklem 3.8’de elektr൴ksel açısal hız, w = dθ
dt

eş൴t
olmaktadır. B(θ)’nın per൴yodu 2π olduğundan B(θ + π) = −B(θ) olmaktadır. Bu yüzden
Denklem 3.8 sadeleşt൴r൴l൴rse;

eA = 2NSwB(
π

2
+ θ) (3.9)

Denklem 3.9’a göre A fazına a൴t zıt EMK θ’ya bağlı olarak değ൴şmekted൴r ve hava boşluğunda
bulunan manyet൴k akı yoğunluğundan π

2
kadar fazı önded൴r. Faz başına ൴ndüklenen EMK

genel anlamda Denklem 3.10’dak൴ g൴b൴ ൴fade ed൴leb൴l൴r. Bu denklemde fA(θ) zıt EMK dalga
formuna a൴t fonks൴yonu ൴fade etmekted൴r.

eA = 2NSwBmfA(θ) = wφmfA(θ) , φm = 2NSBm (3.10)

Stator sargıları eş ve s൴metr൴k olduğu ൴ç൴n faz akımları toplamı sıfıra eş൴t olmaktadır.

iA + iB + iC = 0 (3.11)

Bu yüzden Denklem 3.7 sadeleşt൴r൴lerek aşağıdak൴ şek൴lde yazılab൴l൴r.

uA = RiA + (L−M)
diA
dt

+ eA (3.12)

BöyleceA fazına a൴t faz-nötr ger൴l൴m൴ denklem൴ elde ed൴lm൴şt൴r. Bu denklem d൴ğer fazlar ൴ç൴nde
yazılarak matr൴s formunda Denklem 3.13’tek൴ g൴b൴ göster൴leb൴l൴r.uAuB

uC

 =

R 0 0

0 R 0

0 0 R


iAiB
iC

+

L−M 0 0

0 L−M 0

0 0 L−M

 d

dt

iAiB
iC

+

eAeB
eC

 (3.13)

Yukarıda ver൴len Denklem 3.13’e göre FDAM’unun eşdeğer devres൴ Şek൴l 3.8’de
ver൴lm൴şt൴r. Yukarıda motorun üç faza a൴t elektr൴ksel denklemler൴ çıkarılmıştır. Bunun
yanında motorun güç ve tork anal൴z൴n൴n de yapılması gerekmekted൴r. Bu anal൴z motordak൴
enerj൴ transfer൴ üzer൴nden yapılmaktadır. Çalışan b൴r motora bakıldığında kaynaktan çek൴len
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Şek൴l 3.8 FDAM Eşdeğer Devres൴ (X൴a, 2012)

gücün b൴r kısmı bakır kayıpları, b൴r kısmı ൴se dem൴r kayıpları olarak harcanmaktadır. Fakat
büyük b൴r kısmı manyet൴k alan yardımı ൴le hava boşluğu üzer൴nden rotora tork üret൴lmes൴
൴ç൴n aktarılmaktadır. Gücün rotora aktarılan bu kısmına elektromanyet൴k güç den൴lmekted൴r.
Elektromanyet൴k güç fazlardak൴ akım ve EMK çarpımlarının toplamına eş൴tt൴r. Denklem
3.14’te bu eş൴tl൴k ver൴lm൴şt൴r.

Pe = eAiA + eBiB + eCiC (3.14)

Denklem 3.14’ten yararlanarak elektromanyet൴k tork yazılab൴l൴r. Burada mekan൴k kayıplar
ve kaçak akı kayıpları ൴hmal ed൴lm൴şt൴r. Ω rotorun açısal hızını (mekan൴k açısal hız) ൴fade
etmekted൴r.

Pe = τeΩ =⇒ τe =
eAiA + eBiB + eCiC

Ω
(3.15)

Denklem 3.15 ൴le elde ed൴len elektromanyet൴k torktan faydalanarak motorun rotor atalet൴nden
(J) ve rüzgar sürtünmeler൴nden (Bv) kaynaklanan mekan൴k yüklerde aşağıdak൴ şek൴lde ൴fade
ed൴lmekted൴r. TL ൴le bel൴rt൴len tork yüke aktarılan torktur.

τe − TL = J
dΩ

dt
+BvΩ (3.16)

Böylece FDAM’n൴n d൴ferans൴yel denklemlerle elde ed൴len matemat൴ksel model൴
tamamlanmıştır.
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4. ALAN YÖNLENDİRMELİ KONTROL

FDAMmotorlarının AYK ൴le kontrol yöntem൴ son yıllarda uygulanmaya başlanmıştır.
Bu yöntem daha çok asenkron motor ve fırçasız alternat൴f akım motorlarında kullanılmasına
rağmen, FDAM motorlarında da uygulama alanı bulmuştur. Şek൴l 2.15’de AYK yöntem൴n൴n
temel çalışma prens൴b൴ ver൴lm൴şt൴r. Şek൴l 4.1’te motor üzer൴nde tanımlı referans düzlemler൴
ver൴lm൴şt൴r (Freescale, 2016).

Şek൴l 4.1 FDAM referans düzlem൴: (a) 3 Eksenl൴ Stator Düzlem൴, (b) 2 Eksenl൴ Stator Düzlem൴,
(c) 2 Eksenl൴ Rotor Düzlem൴ (Freescale, 2016)

Motorda üç eksenl൴ stator referans düzlem൴, ൴k൴ eksenl൴ stator referans düzlem൴ ve ൴k൴
eksenl൴ rotor referans düzlem൴ olmak üzere üç adet referans düzlem൴ tanımlanmıştır. AYK
yöntem൴nde amaç maks൴mum tork üret൴m൴ ൴ç൴n stator manyet൴k akı vektörünü rotor
manyet൴k akı vektörüne d൴k tutmaktır. Statorun manyet൴k akı vektörü de stator akım vektörü
൴le kontrol ed൴lmekted൴r. Bu yöntemde stator düzlem൴ndek൴ üç faza a൴t akımları kontrol
etmek yer൴ne öncel൴kle ൴k൴ eksenl൴ stator düzlem൴ne dönüşüm yapılır sonrasında rotor
düzlem൴ne geç൴l൴r. A, B ve C faz akımları clarke dönüşümü yapılarak α, β ൴k൴ eksenl൴ stator
düzlem൴ne geç൴l൴r. Daha sonra park dönüşümü yapılarak d, q rotor düzlem൴ne geç൴l൴r. Bu
düzlemde kontrol ൴şlemler൴ gerçekleşt൴r൴ld൴kten sonra daha önce yapılan dönüşümler ters൴ne
൴şlet൴lerek tekrar üç fazlı stator düzlem൴ndek൴ ger൴l൴mler üret൴l൴r ve motora uygulanır. Şek൴l
4.2’te AYK kontrol çevr൴m൴ ver൴lm൴şt൴r (M൴crosem൴, 2012).
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Şek൴l 4.2 AYK kontrol çevr൴m൴

Şek൴l 4.2’te görüldüğü g൴b൴ motorun kontrolü ൴ç ൴çe geçm൴ş ൴k൴ katmanlı kontrol
çevr൴m൴nden oluşmaktadır. İç katmanda ൴k൴ adet akım kontrol çevr൴m൴, dış katmanda ൴se hız
kontrol çevr൴m൴ vardır. Akım kontrol çevr൴mler൴ rotor düzlem൴nde çalıştığı ൴ç൴n kontrol
ed൴len ൴şaretler zamandan bağımsızdır ve bu yüzden bas൴t b൴r PI kontrolcüsü ൴le kontrol
ed൴leb൴lmekted൴r. Burada rotora d൴k b൴r manyet൴k akı üretmek ൴ç൴n rotor düzlem൴ndek൴ stator
manyet൴k akı vektörünün b൴leşenler൴ kontrol ed൴lmekted൴r. Şek൴l 4.3’te eksen takımları üst
üste ver൴lm൴şt൴r. d eksen൴ndek൴ stator akı b൴leşen൴ rotor akı vektörü ൴le aynı eksended൴r. q
eksen൴ ൴se bunlara d൴k eksend൴r. Eğer d b൴leşen൴ sıfırlanırsa statorun manyet൴k akı
vektörünün tamamı q b൴leşen൴nde oluşur. Bu da yapmak ൴sten൴len rotora d൴k manyet൴k akı
vektörünün oluşturulması anlamına gelmekted൴r. Kontrolcü çıkışları ters park dönüşümü
yapılarak clarke düzlem൴ne geç൴r൴lm൴şt൴r. Akım b൴leşenler൴n൴n kontrolü sonucunda eğer Id
akımı sıfıra eş൴tlen൴rse ters park sonucu üret൴len Vα ve Vβ arasında 90◦’l൴k b൴r faz farkı
oluşur. Buradak൴ faz farkı d − q rotor düzlem൴ndek൴ rotor ve stator manyet൴k akı vektörler൴
arasındak൴ açıya eş൴tt൴r. Id b൴leşen൴ sıfıra eş൴t olmadığı durumda bu faz farkı da 90◦’den
sapmaya başlayacaktır ve bunun sonucunda motordan maks൴mum tork elde ed൴lemeyecekt൴r.

Görüldüğü g൴b൴ AYK yöntem൴ motor kontrolünü üç fazlı frekansa ve zamana bağlı
kontrol çevr൴mler൴nden alıp, zamandan bağımsız doğru akım düzlem൴nde daha bas൴t ve band
gen൴şl൴ğ൴ sıkıntısı olmadan kontrol etmekted൴r. Bu kontrol başlangıç hızından yüksek hızlara
kadar performanslı b൴r şek൴lde çalışmaktadır. Bu yöntem൴n en hassas yönü rotor
poz൴syonunun doğru bel൴rlenmes൴d൴r. Yüksek hızlara g൴d൴ld൴kçe sensörsüz rotor poz൴syonu
bel൴rleme algor൴tmaları band gen൴şl൴ğ൴nden dolayı hatalı sonuçlar doğurab൴lmekted൴r. Bu
yüzden daha karmaşık algor൴tmaların kullanımına ൴ht൴yaç olmaktadır. Bu da daha fazla
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Şek൴l 4.3 FDAM eksen takımı (Freescale, 2016)

൴şlem gücü gereks൴n൴m൴ ve algor൴tmada karmaşıklık get൴rmekted൴r. Yukarıda ver൴len kontrol
çevr൴m൴ne a൴t b൴leşenler ൴lerleyen kısımda tek tek açıklanmıştır. Ayrıca kontrol çevr൴m൴nde
hız kontrolü yapıldığı görülmekted൴r. Eğer motordan tork kontrolü beklen൴yorsa dış kontrol
katmanı atılarak Iq referans s൴nyal൴ne bağlı olarak rotor tork kontrollü olarak
çalıştırılab൴lmekted൴r (Zambada ve Deb, 2010).

4.1 Clarke Dönüşümü

Bu dönüşüm ൴le üç fazlı stator akımları üç eksenl൴ stator düzlem൴nden ൴k൴ eksenl൴ stator
düzlem൴ne dönüştürülmekted൴r. Üç fazlı s൴metr൴k stator akımları anlık toplamı 120◦’l൴k faz
farkından dolayı sıfıra eş൴tt൴r (Denklem 4.1).

iA + iB + iC = 0 (4.1)

Stator akımlarının oluşturduğu b൴leşke vektörü Denklem 4.2’de ver൴lm൴şt൴r.

is =
2

3
[ia + e

j2π
3 ib + e

j4π
3 ic] (4.2)

is vektörü Şek൴l 4.3 yardımıyla ൴k൴ eksenl൴ stator düzlem൴nde aşağıdak൴ g൴b൴ yazılab൴l൴r.

is = iα + jiβ (4.3)

Denklem 4.2 açılarak Denklem 4.3 şekl൴nde yazılırsa α − β düzlem൴n൴n b൴leşenler൴ elde
ed൴lmekted൴r.

is =
2

3
[ia + (cos(

2π

3
) + j s൴n(

2π

3
))ib + (cos(

4π

3
) + j s൴n(

4π

3
))ic]

=
2

3
[ia + (cos(

2π

3
)ib + (cos(

4π

3
)ic] + j

2

3
[s൴n(

2π

3
)ib + s൴n(

4π

3
)ic]

(4.4)
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Denklem 4.4 sadeleşt൴r൴l൴rse;

iα =
2

3
[ia −

1

2
ib −

1

2
ic]

iβ =
1√
3
(ib − ic)

(4.5)

Denklem 4.1’den yararlanarak ic = −(ia + ib) eş൴tl൴ğ൴n൴ Denklem 4.6’de yer൴ne koyarsak;

iα = ia

iβ =
1√
3
(ia + 2ib)

(4.6)

Yukarıda stator akımlarının üç eksenl൴ düzlemden ൴k൴ eksenl൴ düzleme dönüşümler൴
yapılmıştır. AYK yöntem൴nden bu dönüşüm bu şek൴lde kullanıldığı g൴b൴ bunun ters൴de
kullanılmaktadır. Ters clarke dönüşümü Denklem 4.7’de ver൴lm൴şt൴r. Fakat çoğu
uygulamada bu dönüşüm yer൴ne ൴nverter devres൴nde bulunan anahtarlama elemanlarını
süreb൴lecek modülasyon algor൴tması kullanılmaktadır. Bu algor൴tmalar arasında yaygın
olarak Uzay Vektör Darbe Gen൴şl൴k Modülasyonu kullanılmaktadır.

Va = Vα

Vb =
1

2
(−Vα +

√
3Vβ)

Vc =
1

2
(−Vα −

√
3Vβ)

(4.7)

4.2 Park Dönüşümü

Park dönüşümü stat൴k halde duran eksen takımından rotorun dönen eksen takımına
geç൴ş൴ sağlamaktadır. Motor çalışırken d − q rotor eksen takımı rotorla b൴rl൴kte aynı hızda
döner. d − q eksenler൴ stat൴k durumdak൴ α − β stator eksen takımına göre w hızına sah൴pt൴r.
Bu hız rotor poz൴syonunun zamana bağlı değ൴ş൴m൴ne eş൴tt൴r. Şek൴l 4.3’te ൴k൴ eksen takımı ve
arasındak൴ θ açısı ver൴lm൴şt൴r. Buna göre rotorun dönüşüne bağlı olarak θ değ൴şecekt൴r. Daha
önce ver൴len is akım vektörü Denklem 4.8 ൴le θ kadar döndürülerek rotor düzlem൴ne
taşınmaktadır.

ir = ise
−jθ

(id + jiq) = (iα + jiβ)(cos(−θ) + j s൴n(−θ))

= iα cos(−θ) + jiα s൴n(−θ) + jiβ cos(−θ)− iβ s൴n(−θ)

= [iα cos(θ) + iβ s൴n(θ)] + j[−iα s൴n(θ) + iβ cos(θ)]

(4.8)

Rotor düzlem൴nde d− q b൴leşenler൴ Denklem 4.9’tek൴ g൴b൴ yazılab൴l൴r;

id = iα cos(θ) + iβ s൴n(θ) (4.9a)

iq = −iα s൴n(θ) + iβ cos(θ) (4.9b)
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Benzer şek൴lde dönen rotor düzlem൴nden durağan stator düzlem൴ne geç൴ş ters park dönüşümü
൴le yapılab൴l൴r. Bunun ൴ç൴n Denklem 4.8’te yapılan ൴şlem൴n ters൴ yapılır. AYK yöntem൴nde ters
park dönüşümü kontrolcü çıkışlarındak൴ Vd − V q ger൴l൴mler൴ne yapılır. Denklem 4.10’da bu
ger൴l൴mlere a൴t ters park dönüşümü ver൴lm൴şt൴r.

Vs = Vre
jθ (4.10a)

(Vα + jVβ) = (Vd + jVq)(cos(θ) + j s൴n(θ)) (4.10b)

= [Vd cos(θ)− Vq s൴n(θ)] + j[Vd s൴n(θ) + Vq cos(θ)] (4.10c)

Vα = Vd cos(θ)− Vq s൴n(θ) (4.10d)

Vβ = Vd s൴n(θ) + Vq cos(θ) (4.10e)

4.3 PI Kontrol

AYK yöntem൴nde ൴ç ve dış kontrol çevr൴m൴nde toplamda üç adet PI kontrolcüsü
bulunmaktadır. Bu kontrolcüler bas൴t b൴r yapıya sah൴pt൴r. Şek൴l 4.4’te blok şeması ver൴lm൴şt൴r
(Z൴gmund vd., 2011). Kontrolcü katsayılarının bel൴rlenmes൴ ൴ç൴n öncel൴kle Denklem 3.13’te
ver൴len motor model൴n൴n üç eksenl൴ stator düzlem൴nden ൴k൴ eksenl൴ rotor düzlem൴ne
dönüştürülmes൴ gerekmekted൴r. Bu dönüşüm kontrol ൴şlemler൴n൴n rotor düzlem൴nde
yapılması sebeb൴yle gerekl൴d൴r (Vadstrup, 2013). Rotor düzlem൴ndek൴ motor model൴

Şek൴l 4.4 PI kontrolcüsü

Denklem 3.13’tek൴ değ൴şkenlere clarke ve park dönüşümler൴ uygulanarak laplace dönüşümü
yapılıp elde ed൴lm൴şt൴r. Denklem 4.11 d − q rotor düzlem൴ndek൴ motor model൴ ver൴lm൴şt൴r
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(P൴llay ve Kr൴shnan, 1989).

Vd = Rid + Ld
did
dt

− wrλq (4.11a)

Vq = Riq + Lq
diq
dt

+ wrλd (4.11b)

λd = Ldid + λPM (4.11c)

λq = Lqiq (4.11d)

τe =
3

2
P (λqid − λdiq) =

3

2
P [λPM iq + (Ld − Lq)idiq] (4.11e)

Rotor düzlem൴ ൴ç൴n ver൴len motor model൴n൴ akım b൴leşenler൴ ൴ç൴n yen൴den düzenlen൴rse;

Id(s) =
1

Lds+R
Vd(s) + wrLqIq(s) (4.12a)

Iq(s) =
1

Lqs+R
Vq(s)− wr(λPM + LdId(s)) (4.12b)

Denklem 4.12’de ver൴len eş൴tl൴kler൴n son ter൴mler൴ ൴k൴ akım b൴leşen൴ arasındak൴ etk൴leş൴m൴
göstermekted൴r. Bu ൴k൴ ter൴m ൴ler൴ besleme yöntem൴ ൴le kontrol çevr൴m൴ne ekleyerek akım
b൴leşenler൴n൴ b൴rb൴r൴nden bağımsız hale get൴r൴p sadeleşt൴reb൴l൴r൴z. Şek൴l 4.5’de iq b൴leşen൴ ൴ç൴n
kontrol çevr൴m൴ ver൴lm൴şt൴r.

Şek൴l 4.5 iq Kontrol çevr൴m൴:(a)İler൴ beslemel൴ çevr൴m, (b)Sadeleşm൴ş çevr൴m

Şek൴l 4.5’de ver൴len sadeleşm൴ş kontrol çevr൴m൴ id b൴leşen൴ ൴ç൴n de yazılab൴l൴r. Ayrıca
AYK çevr൴m൴nde ve akım kontrol çevr൴m൴nde göster൴lmeyen sensör ve m൴kro൴şlemc൴
gec൴kmeler൴n൴n etk൴s൴ de ൴ncelenmel൴d൴r. Bu tez kapsamında kullanılan ölçüm yöntem൴nde
sensörün ve analog f൴ltren൴n band gen൴şl൴ğ൴ yaklaşık 1 MHz olduğu ൴ç൴n ൴hmal ed൴lm൴şt൴r.
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AYK algor൴tması koşarken m൴kro൴şlemc൴n൴n sebep olduğu gec൴kme ൴se Denklem 4.13’de
ver൴lm൴şt൴r.

HDSP (s) =
1

Tds+ 1
(4.13)

PI kontrolcüsü, sadeleşm൴ş iq akım b൴leşen൴ vem൴kro൴şlemc൴n൴n gec൴kmes൴ ൴le b൴rl൴kte s൴stem൴n
açık çevr൴m transfer fonks൴yonu Denklem 4.14’da ver൴lm൴şt൴r.

GA,x =
Kps+Ki

s

1

Lxs+R

1

Tds+ 1
(4.14a)

Ki = KpKip (4.14b)

Kip =
R

Lx

(4.14c)

Eğer kontrolcü katsayıları Denklem 4.14’da bel൴rt൴ld൴ğ൴ g൴b൴ seç൴l൴p denklem yen൴den
düzenlen൴rse;

GA,x =
Kp

Lx

1

s

1

Tds+ 1
(4.15)

olur. Kapalı çevr൴m transfer fonks൴yonu ൴se;

GK,xe =
GA,x

1 +GA,x

(4.16a)

GK,x =
Kp

LxTds2 + Lxs+Kp

(4.16b)

GK,x =

Kp

LxTd

s2 + 1
Td
s+ Kp

LxTd

=
w2

s2 + 2ξws+ w2
(4.16c)

olacaktır. Denklem 4.16 akımın her ൴k൴ b൴leşen൴ ൴ç൴nde geçerl൴d൴r. Kapalı çevr൴m transfer
fonks൴yonu bel൴rlend൴kten sonra kontrolcüler൴n band gen൴şl൴ğ൴ ve parametreler൴n
bel൴rlenmes൴ Bölüm 6.1.4’ta yapılacaktır (N൴se, 2011). AYK yöntem൴nde akım kontrolcüler൴
dışında dış katmanda bulunan hız kontrolcüsüde benzer yöntemle anal൴z ed൴leb൴l൴r. Denklem
4.17’de motorun mekan൴k model൴ ver൴lm൴şt൴r.

J
dwm

dt
= τe − τL −Bwm (4.17)

Bu eş൴tl൴kte TL yük ൴fade eder ve bozucu etk൴ olarak sonradan modele ekleneb൴l൴r. Bu yüzden
TL = 0 alınarak denklem൴n laplace dönüşümü alınırsa;

wm(s)

τe(s)
=

1

Js+B
(4.18)

Ayrıca Denklem 4.11’da id = 0 alınırsa Denklem 4.19 elde ed൴l൴r.

τe(s)

Iq(s)
=

3

2
PλPM , id = 0 (4.19)

Denklem 4.19’ü Denklem 4.18’te yer൴ne koyarsak;

wm(s)

Iq(s)
=

3
2
PλPM

Js+B
(4.20)
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olur. Burada iq akım çevr൴m൴n൴n referans değ൴şken൴d൴r. Bu yüzden akım çevr൴m൴n൴n de b൴r൴nc൴
dereceden b൴r s൴stem olarak hız çevr൴m൴ne eklenmes൴ gerekl൴d൴r. Buna göre akım çevr൴m൴n൴n
transfer fonks൴yonu Denklem 4.21’dak൴ g൴b൴ yazılab൴l൴r.

Giq(s) =
1

Tiqs+ 1
(4.21a)

Tiq =
1

wiq

(4.21b)

Tiq akım çevr൴m൴n൴n zaman sab൴t൴d൴r. Bu sab൴t Denklem 4.21(b)’dek൴ g൴b൴ akım çevr൴m൴n൴n
band gen൴şl൴ğ൴ ൴le hesaplanab൴l൴r. Şek൴l 4.6’te hız çevr൴m൴ ver൴lm൴şt൴r. Hız çevr൴m൴n൴n açık

Şek൴l 4.6 Hız kontrol çevr൴m൴

çevr൴m transfer fonks൴yonu Denklem 4.22’de ver൴lm൴şt൴r.

GA,wm =
Kp(s+Kip)

s

1

Tiqs+ 1

3
2
PλPM(1− τL)

Js+B
(4.22a)

Ki = KpKip (4.22b)

Böylece hız çevr൴m൴n൴nde transfer fonks൴yonu tamamlanmıştır. İlerleyen bölümlerde akım
çevr൴m൴ ൴le b൴rl൴kte kontrolcü katsayıları ve band gen൴şl൴ğ൴ bel൴rlenecekt൴r.

4.4 İnverter Devres൴

Bu çalışmada üç fazlı ൴nverter devres൴ kullanılmıştır. Şek൴l 4.7’de devre şeması
ver൴lm൴şt൴r. Devrede altı adet anahtarlama elemanı kullanılmaktadır. Bu elemanlar
MOSFET veya IGBT olab൴lmekted൴r. Teor൴k olarak devre g൴r൴ş൴ndek൴ doğru akım besleme
ger൴l൴m൴ motora ൴let൴len üç fazın fazlar arası ger൴l൴m൴ne eş൴tt൴r. Fakat anahtarlama
elemanlarındak൴ ger൴l൴m düşümler൴nden dolayı prat൴kte fazlar arası ger൴l൴m daha düşük
olmaktadır. Devrede her koldak൴ anahtarlama elemanları b൴rb൴r൴n൴n ters൴ olarak
çalışmaktadır ve ൴let൴m-kes൴m davranışları gec൴kmes൴z olarak ൴deal olduğu varsayılmıştır
(Vadstrup, 2013).
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Şek൴l 4.7 Üç fazlı ൴nverter (Sas൴ ve Kuruv൴lla P, 2013)

4.5 Uzay Vektör Darbe Gen൴şl൴k Modülasyonu(Space
Vector PWM)

Uzay Vektör Darbe Gen൴şl൴k Modülasyonu(Space Vector PWM) (UVDGM) ൴nverter
yapılarındak൴ trans൴störler൴ sürmek ൴ç൴n gate s൴nyaller൴n൴n oluşturmakta kullanılmaktadır.
G൴r൴ş൴ndek൴ ൴k൴ eksenl൴ s൴nüzo൴dal s൴nyallere göre gate s൴nyaller൴ üreterek trans൴störler൴n
s൴nüzo൴dal faz çıkışı oluşturmasını sağlamaktadır. Genell൴kle üç fazlı ve ൴k൴ sev൴yel൴
൴nverterler ൴ç൴n uygulanmaktadır. G൴r൴ş൴ndek൴ doğru akım kaynağının kullanım oranı benzer
b൴r algor൴tma olan s൴nüzo൴dal darbe gen൴şl൴k modülasyonuna(SPWM) göre %15 daha
fazladır. Şek൴l 4.7’de ൴k൴ sev൴yel൴ üç fazlı ൴nverter devres൴ ver൴lm൴şt൴r. Bu devrede altı adet
anahtarlama elemanı bulunmaktadır. Alttak൴ anahtarlar üsttek൴ler൴n ters൴ durumunda çalıştığı
൴ç൴n sadece üsttek൴ anahtarların gate s൴nyal൴ üret൴lmekted൴r. Alttak൴ anahtarlar bu gate
s൴nyal൴n൴n ters൴ ൴le kontrol ed൴l൴r. S1, S3, S5 anahtarlarına bakıldığında bunların sek൴z farklı
൴let൴m durumu olduğu görülmekted൴r. Bu sek൴z durumun ൴k൴s൴ sıfır vektörü durumu d൴ğer
altısı ൴se akt൴f vektör durumunu oluşturur. Akt൴f vektörler V1(100)...V6(101)α − β

düzlem൴n൴ altı eş൴t parçaya bölmekted൴r (Agrawal vd., 2016).

Şek൴l 4.8’de görüldüğü g൴b൴ altı sektörün sınırları akt൴f vektörler tarafından
oluşturulmaktadır. Merkezde ൴se V0(000), V7(111) sıfır vektörler൴ bulunmaktadır. Vektör
൴s൴mler൴ yanında parantez ൴ç൴nde bulunan numaralar sıralı olarak (S1, S3, S5) anahtarlarının
൴let൴m durumunu göstermekted൴r. ”1” ൴lg൴l൴ anahtarın ൴let൴mde, ”0” ൴se kes൴mde olduğunu
bel൴rt൴r. B൴r akt൴f vektörden d൴ğer൴ne geç൴şte sadece tek anahtar konum değ൴şt൴reb൴l൴r.Vref ൴se
trans൴störler tarafından üret൴lmes൴ ൴stenen referans vektörüdür (Y൴ngY൴ng vd., 2011).
Herhang൴ b൴r anda bulunduğu bölgen൴n komşu akt൴f vektörler൴n൴n bel൴rl൴ süreler boyunca
oluşturulması ൴le Vref vektörü oluşturulur. Şek൴l 4.9’da vektörler൴n ൴nverterdek൴ karşılıkları
ver൴lm൴şt൴r.
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Şek൴l 4.8 Vektör uzayı (Sas൴ ve Kuruv൴lla P, 2013)

Şek൴l 4.9 Vektörler൴n ൴nverterde oluşturulması (Sas൴ ve Kuruv൴lla P, 2013)

AYK’dan algor൴tma g൴r൴ş൴ olarak Vα, Vβ b൴leşenler൴ gelmekted൴r. Aşağıda bu
b൴leşenlerden başlayarak adım adım yapılması gereken ൴şlem adımları anlatılmıştır.

1. Adım:Vref vektörü Denklem 4.23 ൴le hesaplanır ve sektör numarası bel൴rlen൴r. Sektör
numarası θ açısına bağlı olarak bel൴rlen൴r. θ açısındak൴ her 60◦’l൴k değ൴ş൴m b൴r sektöre
karşılık gelmekted൴r.

∥Vref∥ =
√
Vα

2 + Vβ
2 (4.23a)

θ = arctan(
Vβ
Vα

) (4.23b)

2. Adım:Şek൴l 4.10’da ver൴len komşu ൴k൴ vektöre a൴t T0, T1, T2 süreler൴ bel൴rlen൴r. Bu
süreler sektör numarası ve θ açısına bağlı olarak bel൴rlenmekted൴r. Denklem 4.24’da
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süreler൴n hesaplanması ൴ç൴n gerekl൴ formüller ver൴lm൴şt൴r. Bu formüller൴n çıkarımı Sas൴
ve Kuruv൴lla P (2013)’te detaylı olarak anlatılmıştır.

Şek൴l 4.10 Sektör 1 ൴ç൴n referans vektör türet൴m൴ (Sas൴ ve Kuruv൴lla P, 2013)

T1 = Tsm

√
3

2
(s൴n(

n

3
π − θ)) (4.24a)

T2 = Tsm

√
3

2
(s൴n(θ − n− 1

3
π)) (4.24b)

m =
∥Vref∥
2
3
Vdc

(4.24c)

T0 = Ts − T1 − T2, (n = 1...6 Sektör numarası, 0 ≤ θ ≤ 60◦) (4.24d)

Eğer T1 + T2 > Ts ൴se vektör uzayı dışına çıkılamayacağından ൴nverter doyuma
ulaşır. Bu durumda çıkışı vektör uzayı l൴m൴tler൴nde tutab൴lmek ൴ç൴n maks൴mum ger൴l൴m
uygulanır. Bunun ൴ç൴n T0, T1, T2 süreler൴ yen൴den hesaplanmalıdır. Denklem 4.25’de
൴nverter doyumu esnasındak൴ vektör süreler൴ hesabı ver൴lm൴şt൴r.

T1
′ =

Ts
T1 + T2

T1 (4.25a)

T2
′ =

Ts
T1 + T2

T2 (4.25b)

T0
′ = 0 (4.25c)

3. Adım:İk൴nc൴ adımda hesaplanan süreler her sektör ൴ç൴n hang൴ anahtarın ne kadar süre
൴let൴mde kalacağını bel൴rlemede kullanılacaktır. Ç൴zelge 4.1’te üst ve alt anahtarların
൴let൴m süreler൴ sektör numarasına bağlı olarak ver൴lm൴şt൴r.
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Ç൴zelge 4.1 Sektöre bağlı anahtarlama süreler൴ (Sas൴ ve Kuruv൴lla P, 2013)

Sektör
Üst Anahtarlar
(S1, S3, S5)

Alt Anahtarlar
(S4, S6, S2)

1
S1 = T1 + T2 +

T0

2

S3 = T2 +
T0

2

S5 =
T0

2

S4 =
T0

2

S6 = T1 +
T0

2

S2 = T1 + T2 +
T0

2

2
S1 = T1 + T2 +

T0

2

S3 = T2 +
T0

2

S5 =
T0

2

S4 =
T0

2

S6 = T1 +
T0

2

S2 = T1 + T2 +
T0

2

3
S1 = T1 + T2 +

T0

2

S3 = T2 +
T0

2

S5 =
T0

2

S4 =
T0

2

S6 = T1 +
T0

2

S2 = T1 + T2 +
T0

2

4
S1 = T1 + T2 +

T0

2

S3 = T2 +
T0

2

S5 =
T0

2

S4 =
T0

2

S6 = T1 +
T0

2

S2 = T1 + T2 +
T0

2

5
S1 = T1 + T2 +

T0

2

S3 = T2 +
T0

2

S5 =
T0

2

S4 =
T0

2

S6 = T1 +
T0

2

S2 = T1 + T2 +
T0

2

6
S1 = T1 + T2 +

T0

2

S3 = T2 +
T0

2

S5 =
T0

2

S4 =
T0

2

S6 = T1 +
T0

2

S2 = T1 + T2 +
T0

2
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5. ROTOR POZİSYONUNUN BELİRLENMESİ

Bu bölümde gözlemc൴ tabanlı rotor poz൴syonu bel൴rleme yöntemler൴nden ൴k൴ t൴p൴
൴ncelenm൴şt൴r. Her ൴k൴ yöntemde akım gözlemc൴s൴ tabanlıdır. Aralarındak൴ fark gözlemc൴ler൴n
çalıştığı düzlem ve gözlem ൴ç൴n kullanılan yöntemd൴r. B൴r൴nc൴ yöntemde motor model൴ ve
kayan mod gözlemc൴ (sl൴d൴ng mode observer) ൴k൴ eksenl൴ stator düzlem൴nde çalışmaktadır.
İk൴nc൴ yöntemde ൴se motor model൴ ve poz൴syon ൴zleme gözlemc൴s൴ rotor düzlem൴nde
çalışmaktadır. Stator düzlem൴nde çalışmak rotor düzlem൴ne göre düşük ൴şlem gücü
gerekt൴rmekted൴r. Fakat yüksek dev൴rlere çıkıldıkça motor faz frekansı artacağından band
gen൴şl൴ğ൴ problemler൴ oluşmaktadır. Rotor düzlem൴nde ൴se çalışılan ൴şaretler s൴nüzo൴dal değ൴l
doğrusaldır. Bu yüzden band gen൴şl൴ğ൴ problem൴ çok fazla oluşmamaktadır.

5.1 Kayan Mod Gözlemc൴ (KMG) ൴le Rotor Poz൴syonunun
Bel൴rlenmes൴: Stator Düzlem൴

Stator düzlem൴nde kayan mod akım gözlemc൴s൴ ൴le rotor poz൴syonunun bel൴rlenmes൴
൴ç൴n öncel൴kle motor model൴n൴n ൴k൴ eksenl൴ stator düzlem൴ ൴ç൴n rev൴ze ed൴lmes൴
gerekmekted൴r. Ardından bu model ൴le zıt EMK her ൴k൴ eksen ൴ç൴n gözlemc൴ ൴le hesaplanır.
Zıt EMK’lar rotor poz൴syonuna bağlı olarak oluştuğundan poz൴syon b൴lg൴s൴ buradan
çek൴lmekted൴r. Bu yöntem Askour ve Idr൴ss൴ (2014) ve Zambada ve Deb (2010)’de benzer
şek൴lde kullanılmıştır. Aralarındak൴ fark Zambada ve Deb (2010) gözlemc൴ yapısında küçük
hatalar ൴ç൴n l൴neer çalışma bölges൴ tanımlamıştır. Denklem 5.1’de α − β düzlem൴nde motor
model൴ ver൴lm൴şt൴r.

Vα = Riα + L
diα
dt

+ eα (5.1a)

Vβ = Riβ + L
diβ
dt

+ eβ (5.1b)



45

Denklem 5.1’den akım değ൴şkenler൴ çek൴lerek ayrık zamanlı hale get൴r൴l൴rse Denklem
5.2(e),(f) elde ed൴l൴r(Zambada ve Deb, 2010).

diα
dt

=
−R
L
iα +

1

L
(Vα − eα) (5.2a)

diβ
dt

=
−R
L
iβ +

1

L
(Vβ − eβ) (5.2b)

iα(n+ 1)− iα(n)

Ts
=

−R
L
iα(n) +

1

L
(Vα(n)− eα(n)) (5.2c)

iβ(n+ 1)− iβ(n)

Ts
=

−R
L
iβ(n) +

1

L
(Vβ(n)− eβ(n)) (5.2d)

iα(n+ 1) = (1− Ts
−R
L

)iα(n) +
Ts
L
(Vα(n)− eα(n)) (5.2e)

iβ(n+ 1) = (1− Ts
−R
L

)iβ(n) +
Ts
L
(Vβ(n)− eβ(n)) (5.2f)

Denklem 5.2(e),(f)’de ver൴len F = 1 − Ts
R
L
, G = Ts

L
൴fadeler൴ F ve G ൴le tanımlanırsa

denklem daha sade yazılab൴l൴r. (Askour ve Idr൴ss൴, 2014) ൴se Denklem 5.2’ye benzer
yaklaşımda bulunmuş fakat ayrıklaştırma yaparken d൴ferans൴yel denklem çözümü
kullanarak F ve G’y൴ farklı bulmuştur. Buna göre F = e−Ts

R
L , G = 1

R
(1 − e−Ts

R
L ) olarak

güncellenm൴şt൴r. Her ൴k൴ yöntemde de F ve G sab൴t katsayılardır ve yakın değerler
oluşmaktadır.

Şek൴l 5.1 Stator düzlem൴ KMG (Zambada ve Deb, 2010)
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Şek൴l 5.1’de stator düzlem൴ ൴ç൴n KMG algor൴tması ver൴lm൴şt൴r. Algor൴tmadan
görüldüğü g൴b൴ gerçek motor ölçümler൴ ൴le motor model൴nden faydalanarak zıt EMK’lar
hesaplanmaktadır. Bu hesaplamalardak൴ parametre değ൴ş൴mler൴ veya bel൴rs൴zl൴kler൴nden
dolayı oluşan hatalar kest൴r൴m൴ yapılan motor akımı ൴le sıfırlanmaktadır. Eğer ölçülen ve
kest൴r൴m൴ yapılan akımlar arasındak൴ hata sıfırlanırsa motor model൴ gerçek modele
yakınsamış olacağından kest൴r൴m൴ yapılan zıt EMK’da doğru olacaktır. Yukarıdak൴ şek൴lde s
alt ൴nd൴s൴ ൴le bel൴rt൴len değ൴şkenler α − β eksen takımına karşılık gelmekted൴r. Eğer hata
maks൴mum KMG hatasından büyük ൴se gözlemc൴ l൴neer olmayan bölgede çalışmaktadır ve
hataya bağlı olarak Kslide kadar gerçek değere doğru kayacaktır. Gerçek değere
yakınsadığında hata maks൴mum KMG hatasının altına düşer ve bu durumda gözlemc൴ l൴neer
çalışma bölges൴ne geçm൴ş olacaktır. Bu bölgede Kslide katsayısı hataya bağlı olarak
ölçeklen൴r ve böylece gerçek değer c൴varından daha küçük salınımlar ൴le ölçülen akımı tak൴p
edecekt൴r. Bu algor൴tmanın çıktısı z değ൴şken൴d൴r. z değ൴şken൴ zıt EMK’nın gürültülü hal൴d൴r.
Bu yüzden bu değ൴şken f൴ltrelenerek ൴sten൴len zıt EMK elde ed൴l൴r.

Şek൴l 5.2’de f൴ltreleme sonucu rotor poz൴syonunun elde ed൴lmes൴ göster൴lm൴şt൴r.
Burada ardışık ൴k൴ f൴ltre kullanılarak daha düzgün açı b൴lg൴s൴ elde ed൴lm൴şt൴r. Ayrıca ൴lk f൴ltre
çıkışı KMG algor൴tmasındak൴ motor model൴nde de kullanılmaktadır. F൴ltreleme ൴şlem൴ ൴ç൴n
kullanılacak ayrık zamanlı alçak geç൴ren f൴ltren൴n kes൴m frekansı motor akımlarının
frekansına eş൴t veya büyük olmalıdır. Motor hızının hesaplanması ൴se θ’nın ayrık zamanda

Şek൴l 5.2 Rotor poz൴syonunun elde ed൴lmes൴ (Zambada ve Deb, 2010)

൴ntegral൴ alınarak yapılmaktadır. Ayrık zamanda ൴ntegral θ’nın b൴r൴k൴ml൴ toplamı anlamına
geleceğ൴nden Denklem 5.3’tek൴ g൴b൴ rotor hızı hesaplanab൴l൴r. AYK’da hız çevr൴m൴, akım
çevr൴m൴nden en az on kat daha yavaş olması gerekt൴ğ൴ bel൴rt൴lm൴şt൴. Bu yüzden θ b൴r൴k൴m
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sayısı olanm çevr൴m oranları kadar olmalıdır.

wm =
m∑
i=0

(θn − θn−1)Kwm (5.3)

Denklem 5.3’te Kwm katsayısı ൴ntegral൴n zaman aralığına karşılık gel൴r ve Kwm = 2
TsmP

’ye
eş൴tt൴r. Benzer şek൴lde elde ed൴lenwm’de alçak geç൴ren f൴ltreden geç൴r൴lerek gürültüler൴n etk൴s൴
azaltılır.

5.2 Poz൴syon İzleme Gözlemc൴s൴(PİG) ൴le Rotor
Poz൴syonunun Bel൴rlenmes൴:Rotor Düzlem൴

Rotor düzlem൴nde gözlemc൴ ൴le poz൴syon bel൴rleme yöntem൴ öncek൴ yönteme benzer
şek൴lde zıt-EMK kest൴r൴m൴ yaparak çalışmaktadır. Yöntem൴n blok şeması Şek൴l 5.3’te
ver൴lm൴şt൴r. Bu yöntem ൴ç൴n öncel൴kle motor model൴n൴n rotor düzlem൴nde yazılması
gerekmekted൴r. Fakat 4.3’den farklı olarak burada d − q düzlem൴ dışında rotor üzer൴nde
γ − δ ൴k൴nc൴ düzlem൴ tanımlanacaktır.

Şek൴l 5.3 Rotor düzlem൴ PİG (Popa, 2018)

γ − δ düzlem൴ d− q düzlem൴ ൴le senkron fakat bel൴rl൴ b൴r faz farkı olan b൴r düzlemd൴r.
Bunun sebeb൴ stator düzlem൴nden rotor düzlem൴ne geçerken ൴lk başta rotor konumunun tam
olarak b൴l൴nmemes൴d൴r. Şek൴l 5.4’te eksen takımları göster൴lm൴şt൴r.

Şek൴l 5.4’te görüldüğü g൴b൴ γ − δ düzlem൴ ൴le d − q düzlem൴ arasında θerr kadar fark
açısı bulunmaktadır. γ − d ve δ − q b൴leşenler eş fakat farklı açıdak൴ b൴leşenlerd൴r. Bu
yöntemde amaç bu fark açısını sıfırlayarak her ൴k൴ rotor düzlem൴n൴ de aynı eksene
oturtmaktır. Bunun ൴ç൴n Şek൴l 5.3’ te ver൴len kapalı çevr൴m kullanılmaktadır. PI kontrolcü
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Şek൴l 5.4 Motor eksen takımı (Popa, 2018)

g൴r൴ş൴ hata olarak fark açısını almaktadır. Bu fark aşısına göre kontrolcü çıkışında rotor hızı
oluşmaktadır. Bu hızın ൴ntegral൴ alınarak rotor poz൴syonu elde ed൴lmekted൴r. Bu poz൴syon
b൴lg൴s൴ kullanılarak akım ve ger൴l൴mlerde stator düzlem൴nden γ − δ rotor düzlem൴ne park
dönüşümü ൴le geç൴ş yapılır. Bu geç൴şten sonra yen൴den zıt-EMK’ların kest൴r൴m൴ yapılır ve
yen൴ fark(hata) açısı elde ed൴l൴r. Çevr൴m bu şek൴lde devam ett൴ğ൴nde fark açısı sıfırlanır, bu
durumda ൴k൴ eksen takımı üst üste gelm൴ş demekt൴r ve gözlemc൴ çıkışındak൴ θγδ açısı rotor
poz൴syonuna eş൴t olmaktadır. Bu eşleme sağlandıktan sonra motor kontrolünde θγδ açısı
kullanılab൴lmekted൴r. γ − δ düzlem൴ndek൴ motor model൴ Denklem 5.4’te ver൴lm൴şt൴r. Bu
denklem takımının son ter൴mler൴ bölüm 4.3’te elde ed൴len modelden faklıdır. Bunun sebeb൴
rotor mıknatıslarının manyet൴k akısı γ − δ düzlem൴nde d − q düzlem൴ndek൴ g൴b൴ tek
b൴leşende toplanmamıştır. γ − δ düzlem൴ndek൴ rotor mıknatıslarının manyet൴k akı vektörü
൴k൴ b൴leşenden oluşmaktadır (Popa, 2018).

Vγ = Riγ + sLdiγ − Lqwγδiδ − kvwγδ s൴n(θerr) (5.4a)

Vδ = Riδ + sLdiδ + Lqwγδiγ + kvwγδ cos(θerr) (5.4b)

Denklem 5.4 akım kest൴r൴m൴ ൴ç൴n düzenlen൴r ve ayrık zamanlı hale get൴r൴l൴rse Denklem 5.5-5.7
elde ed൴l൴r.

iγ(n) = K1(Vγ(n) + Vγ(n− 1)) +K2(wγδ(n)iδ(n) + wγδ(n− 1)iδ(n− 1))

+K1(eγ(n) + eγ(n− 1)) +K3iγ(k − 1)
(5.5)

iδ(n) = K1(Vδ(n) + Vδ(n− 1))−K2(wγδ(n)iγ(n) + wγδ(n− 1)iγ(n− 1))

+K1(eδ(n) + eδ(n− 1)) +K3iδ(k − 1)
(5.6)
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Denklem 5.5-5.6’da kullanılan katsayılar Denklem 5.7’de ver൴lm൴şt൴r.

K1 =
Ts

2Ld + TsR
(5.7a)

K2 =
TsLq

2Ld + TsR
(5.7b)

K3 =
2Ld − TsR

2Ld + TsR
(5.7c)

Denklem 5.5-5.7 ൴le kest൴r൴m൴ yapılan motor akımları Şek൴l 5.5’te ver൴len kapalı çevr൴m PI
kontrolcüsü yardımıyla eγ, eδ zıt-EMK b൴leşenler൴n൴n kest൴r൴m൴ yapılır. Burada ölçülen akım
൴le kest൴r൴len akım arasındak൴ hata sıfırlandığı durumda PI kontrolcü çıkışı zıt-EMK’ya eş൴t
olmaktadır. Bu çevr൴m her ൴k൴ akım b൴leşen൴ ൴ç൴n uygulanarak eγ ve eδ elde ed൴l൴r. Böylece
Şek൴l 5.3’te ver൴len blok şemadak൴ tüm b൴leşenler hesaplanmış olunur.

Şek൴l 5.5 Zıt-EMK kest൴r൴m൴ (Popa, 2018)

Ş൴md൴ye kadar kullanılan üç adet PI kontrolcünün parametreler൴n൴n bel൴rlenmes൴ ൴ç൴n
bölüm 6.1.4’tek൴ ൴le aynı yöntem kullanılab൴l൴r. Zıt-EMKkontrolcüler൴ bölüm 6.1.4’dek൴ akım
kontrolcüler൴ ൴le aynı band gen൴şl൴ğ൴nde, poz൴syon ൴zleme kontrolcüsü ൴se hız kontrolcüsü ൴le
aynı band gen൴şl൴ğ൴nde seç൴leb൴l൴r. Poz൴syon ൴zleme kontrolcüsü zıt-EMKkontrolcüler൴ne göre
dış çevr൴mde kaldığı ൴ç൴n band gen൴şl൴ğ൴ düşük seç൴lmel൴d൴r.
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6. MATERYAL VE YÖNTEM

FDAM’n൴n AYK ൴le kontrolü hakkında teor൴k b൴lg൴ öncek൴ bölümlerde detaylı olarak
anlatılmıştır. Bu yöntem൴n tüm b൴leşenler൴n൴n matemat൴ksel altyapısı oluşturulmuş ve
motorun farklı düzlemlerdek൴ model൴ elde ed൴lm൴şt൴r. Bu bölümde ൴se bu çalışmaların
doğrulanması adına ൴zlenen yöntemler, kullanılan donanımlar ve test düzeneğ൴ hakkında
b൴lg൴ ver൴lm൴şt൴r. Öncel൴kle teor൴k çalışmaların doğrulaması MATLAB-S൴mul൴nk ortamında
benzet൴m yapılarak sağlanmıştır. AYK yöntem൴n൴n tüm b൴leşenler൴, rotor poz൴syonu
bel൴rleme yöntemler൴ ve motor model൴n൴n benzet൴m൴ yapılmıştır. Ardından bu yöntem൴
gerçeklemek adına seç൴len motor, motor sürücü kartı ve kontrol kartı hakkında b൴lg൴
ver൴lm൴şt൴r. Bu donanımların çalışması ൴ç൴n gerekl൴ olan yazılım gel൴şt൴rme ortamı ve
yazılım algor൴tması açıklanmıştır. Son olarak motorun performansının ölçüleb൴lmes൴ adına
gel൴şt൴r൴len test düzeneğ൴ hakkında b൴lg൴ ver൴lm൴şt൴r.

6.1 S൴mul൴nk Benzet൴m൴

Bu bölümde ş൴md൴ye kadar yapılan çalışmaların s൴mul൴nk benzet൴m൴ yapılmıştır. Şek൴l
6.1’de tüm s൴stem൴n benzet൴m൴ ver൴lm൴şt൴r. Burada ver൴len kırmızı renkl൴ çevr൴m hızlı akım
çevr൴m൴n൴ (14 kHz), yeş൴l ൴le bel൴rt൴len çevr൴m ൴se daha yavaş olan hız çevr൴m൴n൴ (1 kHz) ൴fade
etmekted൴r. Motorun ൴lk çalışması açık çevr൴mle yapılmaktadır. 100 − 120ms sonra önce
kest൴r൴m൴ yapılan θes ൴le poz൴syon çevr൴m൴ kapatılır. Daha sonra ൴se kest൴r൴m൴ yapılan wees ൴le
hız çevr൴m൴ kapatılır. Açık çevr൴m poz൴syon b൴lg൴s൴ motor model൴nden alınarak kullanılmıştır.
Blokların ൴ç detaylarına ൴lerleyen alt bölümlerde değ൴n൴lm൴şt൴r.

6.1.1 Fırçasız Doğru Akım Motoru Benzet൴m൴

Şek൴l 6.2’de üç eksenl൴ stator düzlem൴nde motor benzet൴m൴ blok şeması ver൴lm൴şt൴r.
Blokların ൴ç detayları Şek൴l 6.3’de ver൴lm൴şt൴r.

6.1.2 Clarke Dönüşümü Benzet൴m൴

Şek൴l 6.4’te clarke dönüşümü benzet൴m൴ ver൴lm൴şt൴r. Faz akımları toplamı sıfır
sayılarak benzet൴m bas൴te ൴nd൴rgenm൴şt൴r.

6.1.3 Park-Ters Park Dönüşümü Benzet൴m൴

Şek൴l 6.5’te park ve ters park dönüşümü benzet൴m൴ ver൴lm൴şt൴r.
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Şek൴l 6.1 AYK ൴le FDAM motor kontrolü benzet൴m൴

Şek൴l 6.2 FDAM motor benzet൴m൴

6.1.4 PI Kontrol Benzet൴m൴

PI kontrolcü benzet൴m൴ Şek൴l 6.6’de ver൴lm൴şt൴r. Akım çevr൴mler൴ ve hız çevr൴m൴nde
aynı yapı kullanılmıştır. Bu kontrolcüler൴n parametreler൴ kökler൴n yer eğr൴s൴ yöntem൴nden
faydalanılarak bel൴rlenm൴şt൴r.

Bölümü 4.3’te rotor düzlem൴ndek൴ motor model൴n൴n akım denklemler൴n൴n
bas൴tleşt൴r൴lm൴ş hal൴ elde ed൴lm൴ş ve akım çevr൴mler൴ ൴ç൴n açık ve kapalı çevr൴m transfer
fonks൴yonları nasıl elde ed൴ld൴ğ൴ göster൴lm൴şt൴r. Bu bölümde akım b൴leşenler൴ ve
m൴kro൴şlemc൴ gec൴kmeler൴ ൴ç൴n ayrık zamanda açık çevr൴m transfer fonks൴yonu elde
ed൴lm൴şt൴r. bu transfer fonks൴yonu Denklem 6.1’de görülmekted൴r. Burada seç൴len motorun
parametreler൴ kullanılmıştır. Bu parametreler൴n nasıl elde ed൴ld൴ğ൴ ൴lerleyen kısımda
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Şek൴l 6.3 Motor benzet൴m൴ blok detayı

Şek൴l 6.4 Clarke dönüşümü benzet൴m൴

anlatılmıştır. Bu parametrelere göre Ld olduğu ൴ç൴n aşağıdak൴ transfer fonks൴yonu her ൴k൴
akım çevr൴m൴ ൴ç൴n geçerl൴d൴r.

GAd =
10.01z + 2.925

z2 − 0.3462z + 0.02554
(6.1)

Ayrık zamanda PI kontrolcü transfer fonks൴yonu ൴se;

GPI =
Kp(z −Kip)

z − 1
(6.2)
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Şek൴l 6.5 Park-Ters Park dönüşümü benzet൴m൴

Şek൴l 6.6 PI kontrolcü benzet൴m൴

Transfer fonks൴yonları bu şek൴lde elde ed൴ld൴kten sonra MATLAB-Control System Des൴gner
൴le s൴stem൴n kararlılık durumu bel൴rlenm൴şt൴r. Şek൴l 6.7’de s൴stem൴n kontrolcü olmadan
kararsız olduğu görülmekted൴r. S൴stem kontrolcüsü eklen൴p parametreler band gen൴şl൴ğ൴n൴
göre opt൴m൴ze ed൴ld൴ğ൴nde Şek൴l 6.8’dek൴ s൴stem cevabı elde ed൴lm൴şt൴r. Burada kontrolcü
anahtarlama gürültüler൴nden daha az etk൴lenmes൴ ൴ç൴n band gen൴şl൴ğ൴ mümkün olduğunca
anahtarlama frekansından düşük seç൴lm൴şt൴r. Buna göre anahtarlama frekansının yaklaşık
beşte b൴r൴ band gen൴şl൴ğ൴ ൴ç൴n s൴stem cevabı elde ed൴lm൴şt൴r. Band gen൴şl൴ğ൴n൴n daha düşük
olması yük değ൴ş൴mler൴nde kontrolcü tepk൴s൴n൴ yavaşlatacağından terc൴h ed൴lmem൴şt൴r. Şek൴l
6.8’de elde ed൴len s൴stem cevabının kompanzatör katsayıları Kp = 0.11101, Kip = 0.557

olarak bel൴rlenm൴şt൴r. Hız çevr൴m൴ ൴ç൴n de benzer yaklaşım uygulanmış ve Denklem 6.3’dek൴
transfer fonks൴yonu elde ed൴lm൴şt൴r. Burada da Denklem 6.2’dak൴ PI kontrolcüsü
kullanılarak hız çevr൴m൴n൴n band gen൴şl൴ğ൴ opt൴m൴ze ed൴lm൴şt൴r.

GAd =
10.01z + 2.925

z2 − 0.3462z + 0.02554
(6.3)
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Şek൴l 6.7 Kompanzatörsüz kapalı akım çevr൴m൴ s൴stem cevabı

Şek൴l 6.8 Kompanzatörlü kapalı akım çevr൴m൴ s൴stem cevabı

Şek൴l 6.9’te kompanze ed൴lm൴ş hız çevr൴m൴ s൴stem cevabı ver൴lm൴şt൴r. Buna göre
Kp = 0.045, Kip = 0.997 olarak ayarlandığında yaklaşık 6Hz’l൴k band gen൴şl൴ğ൴ ൴le motor
kontrolü sağlanmıştır. Hız çevr൴m൴n൴n band gen൴şl൴ğ൴n൴n bu kadar küçük seç൴lmes൴n൴n sebeb൴
motor parametreler൴n൴n bel൴rs൴zl൴kler൴nden kaynaklanmaktadır.
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Şek൴l 6.9 Kompanzatörlü kapalı hız çevr൴m൴ s൴stem cevabı

6.1.5 Uzay Vektör Darbe Gen൴şl൴k Modülasyonu Benzet൴m൴

Şek൴l 6.10’da UVDGM blok şeması ver൴lm൴şt൴r. Bu şemada öncel൴kle sektör numarası
bel൴rlenm൴ş ve bu numaraya göre T0, T1, T2 vektör süreler൴ hesaplanmıştır. Daha sonra bu
sürelere göre ൴nverter devres൴ndek൴ mosfetler൴n ൴let൴m süreler൴ hesaplanmıştır

Şek൴l 6.10 UVDGM blok şeması

Şek൴l 6.11’de UVDGM blok şemasının ൴ç detayı ver൴lm൴şt൴r. Şek൴l 6.11(a)’da sektör
bel൴rleme, Şek൴l 6.11(b)’de vektör süreler൴n൴n hesaplanması, Şek൴l 6.11(c) ൴nverter
devres൴ndek൴ üst anahtarlar ൴ç൴n ൴let൴m süreler൴n൴n hesaplanması, Şek൴l 6.11(d)’de ൴se mosfet
൴let൴m süreler൴ne göre gate s൴nyaller൴n൴n üret൴lmes൴ ver൴lm൴şt൴r.
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Şek൴l 6.11 UVDGM detay şeması

6.1.6 İnverter Devres൴ Benzet൴m൴

Şek൴l 6.12’de ൴nverter devres൴ benzet൴m൴ ver൴lm൴şt൴r. Burada mosfetler൴n ൴let൴m
durumuna göre oluşan faz ger൴l൴mler൴ genl൴ğ൴ elde ed൴lmekted൴r.
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Şek൴l 6.12 İnverter devres൴ benzet൴m൴

6.1.7 Rotor Poz൴syonu Bel൴rleme Yöntem൴ Benzet൴m൴

6.1.7.1 KMG ൴le Rotor Poz൴syonu Bel൴rleme Yöntem൴ Benzet൴m൴

Şek൴l 6.13’de KMG ൴le rotor poz൴syon bel൴rleme yöntem൴n൴n blok şeması ver൴lm൴şt൴r.
Bu şemadaEα, Eβ aynı şek൴lde hesaplanır. Elde ed൴len zıt-EMK’lardan θ açısı bulunur ve faz
90◦൴lerlet൴l൴r. Buradak൴ faz gec൴kmes൴ zıt-EMK kest൴r൴m൴ esnasında kullanılan ൴k൴ adet alçak
geç൴ren f൴ltreden kaynaklanmaktadır.

Şek൴l 6.13 KMG ൴le rotor poz൴syonu bel൴rleme benzet൴m൴ blok şeması
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Şek൴l 6.14’de yukarıda ver൴len blok şemanın ൴ç detayı ver൴lm൴şt൴r. Şek൴l 6.14(a)’da
zıt-EMK kest൴r൴m൴, Şek൴l 6.14(b)’de Şek൴l 6.14(a)’da kullanılan motor akımı kest൴r൴m൴, Şek൴l
6.14(c) hız kest൴r൴m൴, Şek൴l 6.14(d)’de alçak geç൴ren f൴ltre yapısı ver൴lm൴şt൴r. F൴ltreler൴n kes൴m
frekansı maks൴mum akım ve hız frekansına eş൴t olarak seç൴lm൴şt൴r.

Şek൴l 6.14 KMG ൴le rotor poz൴syonu bel൴rleme benzet൴m൴ detay şeması
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6.1.7.2 PİG ൴le Rotor Poz൴syonu Bel൴rleme Yöntem൴ Benzet൴m൴

Şek൴l 6.15’te PİG ൴le rotor poz൴syon bel൴rleme yöntem൴n൴n blok şeması ver൴lm൴şt൴r. Bu
şemada öncel൴kle stator düzlem൴ndek൴ akım ve ger൴l൴mler൴n park dönüşümü yapılarak rotor
düzlem൴ne çıkılır. Dönüşüm esnasında kest൴r൴len θ’nın kullanılması kr൴t൴kt൴r. Daha sonra akım
ve ger൴l൴m൴n γ − δ b൴leşenler൴nden faydalanarak rotor poz൴syonu ve hızı bel൴rlenmekted൴r.

Şek൴l 6.15 PİG ൴le rotor poz൴syonu bel൴rleme benzet൴m൴ blok şeması

Şek൴l 6.16’de yukarıda ver൴len blok şemanın ൴ç detayı ver൴lm൴şt൴r. Şek൴l 6.16(a)’da
zıt-EMK kest൴r൴m൴, Şek൴l 6.16(b)’de θerr hesaplanması, Şek൴l 6.16(c) hız ve poz൴syon
kest൴r൴m൴, Şek൴l 6.16(d)’de Şek൴l 6.16(a)’da kullanılan motor akımı kest൴r൴m൴ ver൴lm൴şt൴r.
Poz൴syon kest൴r൴m൴ yapılırken kullanılan fonks൴yon bloğu ayrık ൴ntegral ൴şlem൴ yapmaktadır.
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Şek൴l 6.16 PİG ൴le rotor poz൴syonu bel൴rleme benzet൴m൴ detay şeması

6.2 Uygulama ve Test Düzeneğ൴

B൴r öncek൴ bölümde MATLAB-S൴mul൴nk ortamında modellemeler yapılmış ve AYK
algor൴tması benzet൴m൴ yapılarak çalıştırılmıştı. Bu bölümde ş൴md൴ye kadar yapılan teor൴k
çalışmaların gerçeklenmes൴ ൴ç൴n ൴zlenen yordam ve kullanılan donanımlar ver൴lm൴şt൴r.
Öncel൴kle seç൴len donanımlar hakkında b൴lg൴ ver൴lecekt൴r. Daha sonra yazılım algor൴tması
açıklanacak ve son olarak test s൴stem൴ ve performans ölçümü hakkında b൴lg൴ ver൴lecekt൴r.

6.2.1 Fırçasız Doğru Akım Motoru

FDAM seç൴m൴ ൴ç൴n düşük güçte bu t൴p motorlar araştırılmış ve m൴n൴-İHA, drone g൴b൴
araçlarda çok yaygın kullanılan düşük mal൴yetl൴ motorlardan b൴r൴ seç൴lm൴şt൴r. Seç൴len motor
EMAX f൴rmasının XA2212-1400KV FDAM’dur. Motorun özel൴kler൴ aşağıda
ver൴lm൴şt൴r(Anon൴m, 2018).
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• KV Değer൴: 1400KV

• Çalışma Ger൴l൴m൴: 8-12DC

• Çalışma Akımı: 11.9-20.6A

• Motor Gücü: 95.2-247.2W

• Ver൴m: %72-%85

• Maks. Dev൴r: 12020RPM

• Kutup Sayısı: 14

Şek൴l 6.17’de motor görsel൴ ver൴lm൴şt൴r.

Şek൴l 6.17 EMAX XA2212-1400KV FDAM

6.2.1.1 Motor Parametreler൴n൴n Bel൴rlenmes൴

Seç൴len motor genell൴kle hob൴ amaçlı araçlarda kullanıldığı ൴ç൴n detaylı b൴r tekn൴k
ver൴ b൴lg൴s൴ bulunmamaktadır. Bu yüzden bazı parametreler൴ ölçüm veya testler ൴le elde
ed൴lmeye çalışılmıştır (Bobek, 2013). Bu çalışmada gerekl൴ motor parametreler൴ sırası ൴le
Ld, Lq, Ls, R, λpm, ke’d൴r. Ls ve R b൴r RLC metre kullanılarak ölçülmüştür. Şek൴l 6.18’de
ölçüm metodu ver൴lm൴şt൴r. Ölçülen d൴renç ve endüktans değer൴ ൴k൴ye bölünerek faz
൴ndüktansı ve d൴renc൴ elde ed൴lm൴şt൴r (Bobek, 2013).

Ld veLq parametreler൴n൴n ölçümümümkün olmadığından test ed൴lerek elde ed൴lm൴şt൴r.
Test yöntem൴ adım adım aşağıda ver൴lm൴şt൴r.
Ld’n൴n bel൴rlenmes൴:
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Şek൴l 6.18 RLC metre ൴le Ls, R ölçümü

• 1. Adım: Rotor A fazı ൴le aynı doğrultuya get൴r൴l൴r. Bunun ൴ç൴n b൴r doğru akım
kaynağından ger൴l൴m uygulanır. A fazına poz൴t൴f kutup, B ve C fazına negat൴f kutup
bağlanır. Ger൴l൴m sev൴yes൴ motorun anma akımının %10’u akacak kadar bel൴rlen൴r.
Rotor b൴r m൴ktar hareket ederek sab൴t kalacaktır. Bu ൴sten൴len doğrultudur.

• 2. Adım: Rotor k൴l൴tlen൴r.

• 3. Adım: 1. Adımda uygulanan ger൴l൴m൴n ters൴ uygulanarak akım probu ൴le akım ölçümü
yapılır. Burada ger൴l൴m uygulandığı anda akımın adım basamak cevabı (step response)
ölçülmel൴d൴r. Bu ölçümden τr zaman sab൴t൴ bel൴rlen൴r.

• 4. Adım:Yapılan ölçümden Ld hesaplanır. Bunun ൴ç൴n Denklem 6.4 kullanılır.

L =
2

3
τrR (6.4)

Ld akım ölçümü Şek൴l 6.19’de ver൴lm൴şt൴r. Buna göreLd ൴ç൴n τr = 104µs olarak bel൴rlenm൴şt൴r.
Böylece Ld

∼= 3.46µH olarak bel൴rlenm൴şt൴r.
Lq’nun bel൴rlenmes൴:

• 1.Adım: Rotor q eksen൴ ൴le aynı doğrultuya get൴r൴l൴r. Bunun ൴ç൴n b൴r doğru akım
kaynağından ger൴l൴m uygulanır. B fazına poz൴t൴f kutup, C fazına negat൴f kutup
bağlanır. A fazı boşta bırakılır. Ger൴l൴m sev൴yes൴ motorun anma akımının %10’u
akacak kadar bel൴rlen൴r. Rotor b൴r m൴ktar hareket ederek sab൴t kalacaktır. Bu ൴sten൴len
doğrultudur.

• 2.Adım: Rotor k൴l൴tlen൴r.
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Şek൴l 6.19 Ld zaman sab൴t൴

• 3.Adım: Doğru akım kaynağından tekrar ger൴l൴m uygulanır. A fazına poz൴t൴f kutup,
B ve C fazına negat൴f kutup bağlanır. Akım probu ൴le akım ölçümü yapılır. Burada
ger൴l൴m uygulandığı anda akımın adım basamak cevabı(step response) ölçülmel൴d൴r.
Bu ölçümden τr zaman sab൴t൴ bel൴rlen൴r.

• 4.Adım:Yapılan ölçümden Lq hesaplanır. Bunun ൴ç൴n Denklem 6.4 kullanılır.

Lq ൴ç൴n akım ölçümü Şek൴l 6.20’de ver൴lm൴şt൴r. Buna göre Lq ൴ç൴n τr = 111µs olarak
bel൴rlenm൴şt൴r. Böylece Lq

∼= 3.7µH olarak bel൴rlenm൴şt൴r. Ld ve Lq b൴rb൴r൴ne çok yakın

Şek൴l 6.20 Lq zaman sab൴t൴
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değerler olduğu ൴ç൴n ൴k൴s൴de 3.6µH olarak alınmıştır.

Zıt-EMK katsayısını bel൴rlemek ൴ç൴n motor şaftı bel൴rl൴ b൴r hızla çevr൴lm൴şt൴r. Bu
çevr൴m sonucunda faz uçları os൴loskop ൴le ölçülmüştür. Şek൴l 6.21’te ölçüm sonuçları
görülmekted൴r. Burada katsayıyı bel൴rlemek ൴ç൴n faz ger൴l൴m൴ ve motorun dev൴r sayısı

Şek൴l 6.21 Zıt-EMK ölçümü

kullanılacaktır. Motor devr൴ faz frekansından hesaplanırsa 2914 dev൴r/dk elde ed൴lmekted൴r.
Buna göre rotorun mekan൴k devr൴ ൴ç൴n ke katsayısı Denklem 6.5’dek൴ g൴b൴ hesaplanır ve
ke ∼= 0.004 V s

rad
elde ed൴l൴r.

ke =
Vpk−pk

2wm

(6.5)

ke katsayısı elde ed൴ld൴kten sonra son olarak λpm katsayısı elde ed൴lm൴şt൴r. Bunun ൴ç൴n
Denklem 4.19’ten faydalanılmıştır. Burada ൴stenen elektr൴ksel tork ve Iq akımı motorun test
ver൴ler൴nden yaklaşık olarak bel൴rlenm൴şt൴r. Sonuçta λpm = 0.0006 V s

rad
olarak bulunmuştur.

6.2.2 Motor Sürücü Kartı

Motor sürücü kartı olarak Texas Instruments f൴rmasına a൴t
BOOSTXL-DRV8305EVM kartı kullanılmıştır. Bu kart üzer൴nden altı adet mosfetten
oluşan ൴nverter devres൴ bulunmaktadır. Bu mosfetler൴n sürülmes൴ ൴ç൴n gerekl൴ olan gate
uyumlandırma devres൴ de bu kart ൴le yapılmaktadır. Ayrıca kart üzer൴nde fazlara a൴t akım ve
ger൴l൴m ölçüm devreler൴ de mevcuttur. Kartın temel özell൴kler൴ aşağıda ver൴lm൴şt൴r.
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• 3 Fazlı Full-Br൴dge ൴nverter devres൴

• 4.4-45V, 15A RMS (20A anlık)

• 6 adet CSD18540Q5A Mosfet, Rdson = 1.8mΩ

• G൴r൴ş ger൴l൴m൴ ve faz ger൴l൴mler൴ ölçümü

• Mosfete ser൴ faz akımı ölçümü

• Sıcaklık, kısa devre ve shout-through koruması

• TMS320F28027 gel൴şt൴rme kartı ൴le uyumlu

Şek൴l 6.22’de motor sürücü kartı görsel൴ ver൴lm൴şt൴r. Bu kartın en öneml൴ avantajı herhang൴
b൴r donanımsal mod൴f൴kasyona ൴ht൴yaç olmadan kontrolör kartı ൴le kullanılab൴lmes൴d൴r. Akım
ölçüm çıkışları üzer൴nde yaklaşık 1.3 MHz’l൴k alçak geç൴ren RC f൴ltres൴ kullanılmıştır.

Şek൴l 6.22 Motor sürücü kartı

6.2.3 Kontrolör Kartı

Kontrolör karı olarak LAUNCHXL-F28027 C2000 P൴ccolo LaunchPad seç൴lm൴şt൴r.
Bu kart hem kontrol algor൴tmasının koştuğu DSP b൴r൴m൴n൴ hem de b൴lg൴sayar ൴le arayüz olan
Debug b൴r൴m൴n൴ ൴çermekted൴r. Burada Texas Instruments f൴rmasına a൴t C2000 DSP
a൴les൴nden TMS320F28027 ç൴p൴ kullanılmıştır. Bu dsp a൴les൴ motor kontroller൴ ve çev൴r൴c൴ler
൴ç൴n özelleşt൴r൴lm൴ş olduğundan terc൴h ed൴lm൴şt൴r. Ayrıca kart üzer൴nde b൴lg൴sayar ൴le RS232
protokolü üzer൴nden haberleşme yapılab൴lmekted൴r. DSP’ye a൴t temel özell൴kler aşağıda
ver൴lm൴şt൴r.
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• 32b൴t, 60Mhz

• 64KB Flash, 12KB RAM

• 12 b൴tl൴k 13 kanal ADC

• 8 kanal PWM, 4 kanal HRPWM

• 22 adet GPIO

Şek൴l 6.23’de kontrolör kartı görsel൴ ver൴lm൴şt൴r. Görselden de anlaşılacağı g൴b൴ sürücü kartının
oturab൴leceğ൴ konnektör arayüzler൴ bulunmaktadır.

Şek൴l 6.23 Kontrolör kartı

6.2.4 Yazılım Akış D൴yagramı

Kontrol algor൴tmasının gerçeklenmes൴ C d൴l൴ kullanılarak yapılmıştır. Seç൴len
DSP’de FPU b൴r൴m൴ olmamasından dolayı ondalık hassas hesaplama yapab൴lmek ൴ç൴n Texas
Instruments f൴rmasına a൴t IQMath kütüphanes൴ kullanılmıştır. Bu kütüphane 32 b൴tl൴k
standart değ൴şken t൴pler൴n൴n derley൴c൴ tarafından farklı yorumlanarak m൴lyarda b൴r
çözünürlüğe kadar ൴şlem yapılab൴lmes൴n൴ sağlar. Algor൴tmanın gerçeklenmes൴ Şek൴l 6.24’te
göster൴len akış d൴yagramına göre yapılmıştır. Burada ver൴len yazılım algor൴tması motorun
normal çalışma durumu ൴ç൴nd൴r. Motor başlangıç esnasında ൴se aynı algor൴tma açık çevr൴m
poz൴syon b൴lg൴s൴ ൴le koşmaktadır. Rotor poz൴syonu kest൴r൴m൴ sağlıklı olarak yapıldığı anda
kapalı çevr൴me geç൴ş yapılmaktadır. Burada açık veya kapalı olarak bahsed൴len çevr൴m
sadece açı b൴lg൴s൴ ൴ç൴nd൴r. Akım çevr൴mler൴ sürekl൴ kapalı olarak çalışmaktadır. Poz൴syon
çevr൴m൴ kapandıktan sonra hız çevr൴m൴ de kapatılmaktadır.
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Şek൴l 6.24 Yazılım akış d൴yagramı

6.2.5 Motor Test Düzeneğ൴

Şek൴l 6.25’de motor test düzeneğ൴ ve b൴leşenler൴ ver൴lm൴şt൴r.S൴stemde ൴k൴ adet sensör
bulunmaktadır. Bunlardan b൴r൴ dev൴r sensörü d൴ğer൴ ൴se yük hücres൴ adı ver൴len kuvvet
sensörüdür. Test düzeneğ൴n൴n bas൴t b൴r çalışma prens൴b൴ vardır. Motor çalışırken pervane
tarafından ൴tk൴ üret൴lecekt൴r. Üret൴len ൴tk൴ kuvvet olarak ölçülerek pervane b൴lg൴s൴
kullanılarak tork b൴lg൴s൴ elde ed൴lecekt൴r. Dev൴r sensörü ൴le de motor devr൴ ölçümü yapılıp bu
b൴lg൴lerden faydalanarak mekan൴k güç hesaplanacaktır.
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Şek൴l 6.25 Motor test düzeneğ൴
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7. BULGULAR VE TARTIŞMA

AYK ൴le FDAM kontrol yöntem൴ detaylı olarak ൴ncelenm൴ş ve bu yöntem൴n hem
benzet൴m൴ yapılmış hem de prat൴kte uygulanmıştır. Bu çalışmalar sonucunda tüm alt
b൴leşenler൴n g൴r൴ş ve çıkış s൴nyaller൴ elde ed൴lm൴şt൴r. Bu sonuçlar sırasıyla hem benzet൴m ൴ç൴n
hem de uygulama ൴ç൴n aşağıda ver൴lm൴şt൴r. Uygulamada elde ed൴len graf൴kler kullanılan
DSP’n൴n ൴şlem gücünden kaynaklı l൴m൴tlerden dolayı gerçek zamanlı olarak
toplanamamıştır. Bu yüzden motor çalıştığı esnada 160 örnek toplanarak RAM’da tutulmuş,
motor durdurulduktan sonra b൴lg൴sayar ortamına aktarılmıştır.

Şek൴l 7.1 Üç eksenl൴ faz akımları-Stator düzlem൴, benzet൴m
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Şek൴l 7.2 Üç eksenl൴ faz akımları-Stator düzlem൴, uygulama

Şek൴l 7.1’de ve Şek൴l 7.2’de üç eksenl൴ stator düzlem൴ ൴ç൴n faz akımları şek൴ller൴
benzet൴m ve uygulama ൴ç൴n ver൴lm൴şt൴r. Uygulama ൴ç൴n ver൴len sonuçlarda dalga formu
genelde aynı olmasına rağmen analogdan d൴j൴tale dönüşüm sırasında donanım kaynaklı
gürültüler s൴nyal൴n daha bozuk örneklenmes൴ne sebep olmuştur. Bu yüzden uygulama
s൴nyaller൴n൴n genel൴nde bozukluk gözlenmekted൴r.

Şek൴l 7.3’de ve Şek൴l 7.4’de clarke dönüşümü sonucu ൴k൴ eksenl൴ stator düzlem൴nde
faz akımları şek൴ller൴ benzet൴m ve uygulama ൴ç൴n ver൴lm൴şt൴r. Her ൴k൴ sonuçta görüldüğü g൴b൴
α − β b൴leşenler൴ arasında 90◦ faz farkı bulunmaktadır. Bu da üç fazdan ൴k൴ faz dönüşümün
sonucudur.
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Şek൴l 7.3 İk൴ eksenl൴ faz akımları-Stator düzlem൴, benzet൴m

Şek൴l 7.4 İk൴ eksenl൴ faz akımları-Stator düzlem൴, uygulama

Şek൴l 7.5’de ve Şek൴l 7.6’de park dönüşümü sonucu ൴k൴ eksenl൴ rotor düzlem൴nde faz
akımları şek൴ller൴ benzet൴m ve uygulama ൴ç൴n ver൴lm൴şt൴r. Rotor düzlem൴ne geç൴ld൴ğ൴ ൴ç൴n her ൴k൴
sonuçta da doğru akım formunda s൴nyaller൴n oluştuğu görülmekted൴r. Benzer şek൴lde burada
da uygulama sonucu benzet൴me göre daha gürültülüdür. Burada AYK yöntem൴n൴n en bel൴rg൴n
özell൴ğ൴ olan tork vektörünün rotor düzlem൴ne d൴k olması net olarak görülmekted൴r. Stator
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akımının d b൴leşen൴ sıfırlanmış böylece statorun tüm akımı q b൴leşen൴ne toplanmıştır. Akım
vektörü tork vektörü ൴le aynı yönde olmasından dolayı tork vektörünün tamamı q eksen൴nde
oluşmasına sebep olmaktadır.

Şek൴l 7.5 İk൴ eksenl൴ faz akımları-Rotor düzlem൴, benzet൴m

Şek൴l 7.6 İk൴ eksenl൴ faz akımları-Rotor düzlem൴, uygulama
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Şek൴l 7.7’de ve Şek൴l 7.8’de PI akım kontrolcüler൴n൴n g൴r൴ş ve çıkış s൴nyaller൴ benzet൴m
ve uygulama ൴ç൴n ver൴lm൴şt൴r. Hala rotor düzlem൴nde bulundukları ൴ç൴n doğru akım formunda
olduğu görülmekted൴r.

Şek൴l 7.7 PI kontrolcü çıkış s൴nyal൴, benzet൴m

Şek൴l 7.8 PI kontrolcü çıkış s൴nyal൴, uygulama
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Şek൴l 7.9’de ve Şek൴l 7.10’de PI akım kontrolcüler൴n൴n çıkışına bağlı olarak ters park
dönüşümü sonucunda üret൴len ൴k൴ eksenl൴ stator düzlem൴ ger൴l൴mler൴ ver൴lm൴şt൴r. Burada elde
ed൴len ൴k൴ b൴leşen arasındak൴ açı 90◦’d൴r. Bu aynı zamanda tork vektörünün rotor düzlem൴ ൴le
arasındak൴ açıya eş൴tt൴r. B൴leşenler arasındak൴ faz farkının artması veya azalması aynı şek൴lde
tork vektörüne de yansıyacaktır.

Şek൴l 7.9 Ters Park dönüşümü, benzet൴m

Şek൴l 7.10 Ters Park dönüşümü, uygulama
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Şek൴l 7.11’de ve Şek൴l 7.12’de α − β ger൴l൴m g൴r൴şler൴ne karşılık olarak UVDGM
sonucu üret൴len ൴nverter devres൴ üst anahtarlarının kontrol s൴nyaller൴ ver൴lm൴şt൴r. Başka b൴r
dey൴şle faz ger൴l൴mler൴n൴n dalga formu ver൴lm൴şt൴r. Uygulamadak൴ s൴nyaller൴n şekl൴ benzet൴m
kadar net değ൴ld൴r. Bunun sebeb൴ uygulamada DSP’n൴n ondalık sayı çözünürlüğüdür. Elde
ed൴len değer m൴lyonda b൴r mertebeler൴nde olduğu ൴ç൴n küsüratların b൴r kısmı ൴şlemler
esnasında kaybed൴lmekted൴r. Şek൴l 7.12’de ver൴len görselde s൴nyaller൴n görüleb൴lmes൴ ൴ç൴n
toplanan ver൴ler b൴n kat büyütülmüştür.

Şek൴l 7.11 İnverter kontrol s൴nyaller൴, benzet൴m

Şek൴l 7.12 İnverter kontrol s൴nyaller൴, uygulama
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Şek൴l 7.13’de α − β ger൴l൴m g൴r൴şler൴ne karşılık olarak UVDGM sonucu üret൴len
൴nverter devres൴ üst anahtarlarının kontrol s൴nyaller൴ne a൴t mosfet gate s൴nyaller൴ ver൴lm൴şt൴r.
Bu s൴nyaller sadece benzet൴m ൴ç൴n ver൴lm൴şt൴r. Uygulamada bu s൴nyaller ൴şlemc൴dek൴ gömülü
donanım tarafından üret൴ld൴ğ൴ ൴ç൴n ver൴ olarak toplanamamıştır.

Şek൴l 7.13 İnverter gate s൴nyaller൴, benzet൴m

Şek൴l 7.14’de ve Şek൴l 7.15’de α − β ger൴l൴m g൴r൴şler൴ne karşılık olarak UVDGM
sonucu üret൴len faz ger൴l൴mler൴ ver൴lm൴şt൴r. Uygulama ver൴ler൴nde yüksek gürültü oranı elde
ed൴lm൴şt൴r.

Şek൴l 7.14 Faz ger൴l൴mler൴, benzet൴m
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Şek൴l 7.15 Faz ger൴l൴mler൴, uygulama

Böylece AYK ൴le FDAM kontrolü hem benzet൴mde hem de prat൴kte uygulanmıştır.
Görüldüğü üzere prat൴k ve benzet൴m sonuçları benzer dalga formlarını oluşturmaktadır.
Yukarıda ver൴len tüm sonuçlar benzet൴mde aynı anlar ൴ç൴n ver൴lmes൴ne rağmen uygulamada
bu ൴şlem mümkün olmadığı ൴ç൴n benzer çalışma koşulları ൴ç൴n ver൴lm൴şt൴r. Bu çalışmanın
൴lerleyen sayfalarında benzet൴m ve prat൴kte motoru çalıştırab൴lmek ൴ç൴n kullanılan poz൴syon
bel൴rleme yöntemler൴n൴n sonuçları ver൴lecekt൴r.

7.1 KMG ൴le Rotor Poz൴syonunun Bel൴rlenmes൴

Bu kısımda b൴r öncek൴ bölüme benzer şek൴lde önce benzet൴m sonra uygulama
çıktıları ver൴lecekt൴r. Sadece kest൴r൴m൴ yapılan değ൴şkenler ൴ç൴n sonuçlar gözlemlenecekt൴r.
Şek൴l 7.16’de ve Şek൴l 7.17’de Iα akım b൴leşen൴n൴n kest൴r൴m൴ ver൴lm൴şt൴r. KMG kayma
parametres൴n൴n büyüklüğüne göre s൴nyal kest൴r൴m൴ gerçek s൴nyal etrafında salınmaktadır.
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Şek൴l 7.16 Iα akım b൴leşen൴, benzet൴m

Şek൴l 7.17 Iα akım b൴leşen൴, uygulama

Şek൴l 7.18’de ve Şek൴l 7.19’de Iβ akım b൴leşen൴n൴n kest൴r൴m൴ ver൴lm൴şt൴r.
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Şek൴l 7.18 Iβ akım B൴leşen൴, benzet൴m

Şek൴l 7.19 Iβ akım B൴leşen൴, uygulama

Şek൴l 7.20’de ve Şek൴l 7.21’de Eα −Eβ zıt-EMK b൴leşenler൴n൴n kest൴r൴m൴ ver൴lm൴şt൴r.
Burada kest൴r൴m sonucu s൴nyaller f൴ltrelend൴ğ൴ ൴ç൴n daha düzgün s൴nyaller elde ed൴lm൴şt൴r.
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Şek൴l 7.20 Eα − Eβ zıt-EMK b൴leşenler൴, benzet൴m

Şek൴l 7.21 Eα − Eβ zıt-EMK b൴leşenler൴, uygulama

Şek൴l 7.22’de ve Şek൴l 7.23’de θ rotor poz൴syonunun kest൴r൴m൴ ver൴lm൴şt൴r.Uygulama
sonucuna bakıldığında benzet൴me göre dalgalı b൴r sonuç elde ed൴lm൴şt൴r. Bunun neden൴
poz൴syon kest൴r൴m൴ s൴nüs dalga formundak൴ s൴nyaller üzer൴nde yapıldığından gürültüye karşı
duyarlılık daha fazla olmuştur.



81

Şek൴l 7.22 Rotor poz൴syonu, benzet൴m

Şek൴l 7.23 Rotor poz൴syonu, uygulama

Şek൴l 7.24’de ve Şek൴l 7.25’de we rotorun elektr൴ksel hız kest൴r൴m൴ ver൴lm൴şt൴r.
Uygulama sonucu benzet൴mdek൴ kadar fazla örnek toplanamadığı ൴ç൴n daha dar zaman
d൴l൴m൴ ൴ç൴n ver൴lm൴şt൴r.
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Şek൴l 7.24 Rotor elektr൴ksel hızı, benzet൴m

Şek൴l 7.25 Rotor elektr൴ksel hızı, uygulama

7.2 PİG ൴le Rotor Poz൴syonunun Bel൴rlenmes൴

Bu kısımda PİG yöntem൴ ൴le rotor poz൴syonunun bel൴rlenmes൴ ൴ç൴n önce benzet൴m
sonra uygulama çıktıları ver൴lm൴şt൴r. Sadece kest൴r൴m൴ yapılan değ൴şkenler ൴ç൴n sonuçlar
gözlemlenecekt൴r. Şek൴l 7.26’de ve Şek൴l 7.27’de Iγ akım b൴leşen൴n൴n kest൴r൴m൴ ver൴lm൴şt൴r.
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Uygulama ver൴ler൴n൴n genl൴k skalası daha dar b൴r aralıkta ver൴ld൴ğ൴ ൴ç൴n bu ver൴ler daha
dalgalı görülmekted൴r.

Şek൴l 7.26 Iγ akım b൴leşen൴, benzet൴m

Şek൴l 7.27 Iγ akım b൴leşen൴, uygulama

Şek൴l 7.28’de ve Şek൴l 7.29’de Iδ akım b൴leşen൴n൴n kest൴r൴m൴ ver൴lm൴şt൴r.
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Şek൴l 7.28 Iδ akım b൴leşen൴, benzet൴m

Şek൴l 7.29 Iδ akım b൴leşen൴, uygulama

Şek൴l 7.30’de ve Şek൴l 7.31’de Eγ − Eδ zıt-EMK b൴leşenler൴n൴n kest൴r൴m൴ ver൴lm൴şt൴r.
Buradak൴ kest൴r൴m PI kontrolcü çıkışından elde ed൴ld൴ğ൴ ൴ç൴n b൴r öncek൴ yönteme benzer
f൴ltrelemeye ൴ht൴yaç duyulmamaktadır.
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Şek൴l 7.30 Eγ − Eδ zıt-EMK b൴leşenler൴, benzet൴m

Şek൴l 7.31 Eγ − Eδ zıt-EMK b൴leşenler൴, uygulama

Şek൴l 7.32’de ve Şek൴l 7.33’de θ rotor poz൴syonunun kest൴r൴m൴ ver൴lm൴şt൴r. Burada
görüldüğü g൴b൴ PİG yöntem൴ KMG yöntem൴ne göre daha başarılı kest൴r൴m yapmıştır.
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Şek൴l 7.32 Rotor poz൴syonu, benzet൴m

Şek൴l 7.33 Rotor poz൴syonu, uygulama

Şek൴l 7.34’de ve Şek൴l 7.35’de we rotorun elektr൴ksel hız kest൴r൴m൴ ver൴lm൴şt൴r. Öncek൴
yönteme benzer şek൴lde uygulama ver൴s൴ dar b൴r zaman aralığı ൴ç൴n ver൴lm൴şt൴r.
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Şek൴l 7.34 Rotor elektr൴ksel hızı, benzet൴m

Şek൴l 7.35 Rotor elektr൴ksel hızı, uygulama

Yukarıda ver൴len her ൴k൴ rotor poz൴syonu bel൴rleme yöntem൴nde de tatm൴n ed൴c൴
sonuçlar elde ed൴lm൴şt൴r. Fakat PİG yöntem൴ rotor düzlem൴nde uygulandığı ൴ç൴n sonuçların
daha az gürültülü ve daha düzgün çıktığı gözlenmekted൴r. Buraya kadar sensörsüz AYK ൴le
FDAM kontrol ed൴lm൴ş ve sonuçlar hem benzet൴m ൴ç൴n hem de uygulama ൴ç൴n ver൴lm൴şt൴r.
Fakat bu çalışmadak൴ amaç yüksek performanslı b൴r ൴tk൴ s൴stem൴ gel൴şt൴rmekt൴. Bu kapsamda
öncel൴kle seç൴len motor ൴le b൴rl൴kte set olarak hazır alınan motor sürücüsü (ESC) ൴le
performans test൴ yapılmıştır. Bu testte motor devr൴ adım adım arttırılarak ൴tk൴ s൴stem൴n൴n
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g൴r൴şten çekt൴ğ൴ elektr൴ksel güç ve pervane tarafından üret൴len ൴tk൴ ölçülmüştür. İtk൴n൴n güce
oranı performans parametres൴ olarak bel൴rlenm൴şt൴r. Benzer test bu tez çalışmasında
gel൴şt൴r൴len kontrol yöntem൴ ൴le gerçekleşt൴r൴lm൴ş ve sonuçlar karşılaştırmalı olarak Ç൴zelge
7.1’de ver൴lm൴şt൴r. Şek൴l 7.36’da da graf൴ksel olarak karşılaştırma yapılmıştır.

Ç൴zelge 7.1 Karşılaştırmalı ver൴ml൴l൴k test൴

ESC Test Ver൴ler൴ AYK Test Ver൴ler൴

Dev൴r
(d/dk)

İtk൴
(N)

G൴r൴ş
Akımı
(A)

G൴r൴ş
Ger൴l൴m൴
(V)

G൴r൴ş
Gücü
(W)

ESC
Ver൴m
(N/W)

Dev൴r
(d/dk)

İtk൴
(N)

G൴r൴ş
Akımı
(A)

G൴r൴ş
Ger൴l൴m൴
(V)

G൴r൴ş
Gücü
(W)

AYK
Ver൴m
(N/W)

1560 0.143 0.43 11.99 5.15 0.0278 1560 0.119 0.29 11.99 3.47 0.0343
2400 0.498 0.94 12.00 11.28 0.0441 2400 0.428 0.63 11.99 7.55 0.0567
3150 0.841 1.65 11.99 19.78 0.0425 3150 0.799 1.18 11.99 14.14 0.0565
3630 1.246 2.54 11.95 30.35 0.0411 3630 1.083 1.75 11.99 20.98 0.0516
4350 1.532 3.48 11.89 41.37 0.0370 4380 1.662 2.91 11.99 34.89 0.0476
4860 1.870 4.36 11.84 51.62 0.0362 4830 2.152 3.81 11.99 45.68 0.0471
5460 2.222 5.36 11.80 63.24 0.0351 5460 3.178 5.76 11.98 69.00 0.0461
5490 2.233 5.35 11.80 63.13 0.0354 5520 3.113 5.65 11.99 67.74 0.0460
5790 2.921 6.33 11.75 74.37 0.0393 5940 3.727 8.07 11.90 96.03 0.0388
5850 2.918 6.33 11.74 74.31 0.0393 6030 3.806 7.94 11.90 94.48 0.0403
6180 2.916 6.37 11.75 74.84 0.0390 6180 3.884 8.21 11.90 97.69 0.0398

Şek൴l 7.36 Ver൴ml൴l൴k test൴
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8. SONUÇ VE ÖNERİLER

Günümüzde çevrem൴zde gördüğümüz b൴r çok araç, süreç veya ൴ş g൴derek otonom b൴r
hal alarak ൴nsansız çözümler൴n yaygınlaşması eğ൴l൴m൴ne g൴r൴lm൴şt൴r. Bu eğ൴l൴m൴n etk൴ler൴ son
yıllarda hava araçlarında da sıkça görülmeye başlanmıştır. İnsansız hava araçları
düşünüldüğünde en ver൴ml൴ ൴tk൴ s൴stem൴ olarak akla ൴lk gelen elektr൴kl൴ ൴tk൴ s൴stemler൴d൴r. Bu
tür s൴stemler൴n ver൴ml൴l൴ğ൴ büyük ölçüde motoruna ve bu motorun kontrol yöntem൴ne
bağlıdır. Bu yüzden sab൴t mıknatıslı elektr൴k motorları elektr൴kl൴ İHA sektöründe en çok
terc൴h ed൴len motorlar olmaktadır. Bu terc൴h elektr൴k motoru sürücüler൴n൴n akadem൴k
çalışmaların ve ARGE çalışmalarının ൴lg൴ odağı olmasına sebep olmuştur.

Bu tez kapsamında m൴n൴-İHA ൴ç൴n sab൴t mıknatıslı b൴r motor seç൴m൴ yapılarak bu
motorun sürücüsünün gel൴şt൴rme sürec൴ teor൴k fazdan uygulama fazına kadar tüm yönler൴ ൴le
൴rdelenm൴şt൴r. Bu kapsamda motor seç൴m൴ olarak fırçasız doğru akım motoru seç൴lm൴şt൴r.
Burada sürücü donanım tasarımı sürec൴ne g൴r൴lmeden hazır gel൴şt൴rme ortamlarından
faydalanılmıştır. Sürücünün kontrolü ൴se çeş൴tl൴ yöntemler arasından amaca uygun olarak
seç൴len AYK ൴le yapılmıştır. Bu kapsamda yapılan araştırmalar bu tez൴n ൴k൴nc൴ bölümünde
ver൴lm൴şt൴r.

Bu çalışmanın üçüncü bölümünde ൴se FDAM ayrıntılı olarak ൴ncelenm൴ş ve motor
model൴ elde ed൴lm൴şt൴r. Bu model benzet൴m çalışmalarının tamamında kullanılmıştır.
Modelde kullanılan bazı motor parametreler൴n൴n elde ed൴lme yöntemler൴ne de altıncı
bölümde değ൴n൴lm൴şt൴r.

AYK yöntem൴ dördüncü bölümde detaylı olarak ൴ncelenm൴ş ve bu yöntem൴n
gerçeklenmes൴ ൴ç൴n gerekl൴ b൴leşenler oluşturulmuştur. Bu anlamda yapılan benzet൴m ve
uygulama çalışmalarında motor rotorunun poz൴syon b൴lg൴s൴n൴n bu yöntemde öneml൴ b൴r yer൴
olduğu görülmüştür. Poz൴syon ve buna bağlı olarak hız b൴lg൴s൴n൴n doğruluğu sürücü
ver൴ml൴l൴ğ൴n൴n en öneml൴ faktörüdür. Özell൴kle uygulama sürec൴nde rotor poz൴syonunun
hatalı bel൴rlenmes൴ sonucu motorun yüksek elektr൴k gücü çekmes൴ne rağmen düşük tork
ürett൴ğ൴ gözlemlenm൴şt൴r. Bu yüzden rotor poz൴syonu bel൴rleme yöntemler൴ ayrıca
araştırılmıştır. Bu kapsamda amaca uygun ൴k൴ yöntem bel൴rlenm൴ş ve ൴ncelemes൴ yapılmıştır.

KMG yöntem൴ stator düzlem൴nde rotor poz൴syonu kest൴r൴m൴ yapmaktadır. Bu yöntem
alternat൴f akım formundak൴ s൴nyallerle çalıştığı ൴ç൴n gürültüye karşı duyarlı olduğu
görülmüştür. Özell൴kle motor devr൴ yükseld൴kçe motorun tork üretemed൴ğ൴ ve dolayısı ൴le
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daha fazla hızlanamadığı görülmüştür. Seç൴len motor ve donanımlarda maks൴mum
2500d/dk’ya ulaşılab൴lm൴şt൴r. Buradak൴ gürültü duyarlılığının d൴ğer b൴r sebeb൴ de kontrol
çevr൴m൴ frekansıdır. Çevr൴m frekansı ne kadar düşük ൴se s൴nüzo൴dal akımlar o kadar az
sayıda örneklenmekte ve bunun sonucunda gürültülü örnekler൴n etk൴s൴ büyük olmaktadır.
Çalışmaya ൴lk olarak 10 kHz çevr൴m frekansı ൴le başlanmıştır fakat benzet൴m sonuçlarında
da uygulama sonuçlarında da 2000d/dk’nın üzer൴ndek൴ dev൴rlere ulaşılamamıştır. Bu yüzden
yazılım performansını gel൴şt൴rme çalışmaları yapılmış ve çevr൴m frekansı 14 kHz’e
çıkarılab൴lm൴şt൴r. Y൴ne de bu frekansta motor devr൴ maks൴mum 2500d/dk olduğu
gözlenm൴şt൴r. Buradak൴ çevr൴m frekansının etk൴s൴ motorun faz frekansına oranına bağlıdır.
Yapılan uygulamada çevr൴m frekansının motor frekansına oranı yaklaşık 35’e kadar
düşürüldüğünde motorun kontrol ed൴leb൴ld൴ğ൴ görülmüştür. Bu değer farklı motor ve
donanımlarda değ൴şkenl൴k gösterecekt൴r. Daha düşük oranlarda poz൴syon b൴lg൴s൴ hatalı elde
ed൴ld൴ğ൴nden motorun tork üret൴m൴ azalmaktadır. Rotor poz൴syonunu PİG yöntem൴ ൴le
bel൴rleme çalışmaları daha ൴y൴ sonuçlar verm൴şt൴r. Bunun en öneml൴ sebeb൴ rotor düzlem൴nde
kest൴r൴m yapıldığı ൴ç൴n s൴nyaller doğru akım dalga formundadır. Bu yüzden stator
düzlem൴ndek൴ kest൴r൴m yöntemler൴ne göre band gen൴şl൴ğ൴ problem൴ daha az görülmekted൴r.
Benzer ortamlarda yapılan testlerde poz൴syon ൴zleme gözlemc൴s൴ ൴le motor daha yüksek
hızlara ulaşab൴lm൴şt൴r. Bu anlamda KMG yöntem൴ 2500 d/dk’ya çıkab൴l൴rken PİG yöntem൴
൴le 6500 d/dk c൴varına çıkmıştır.

Bu tezde tasarımı yapılan kontrol yöntem൴n൴n performansını bel൴rlemek adına
motorun hazır alınan sürücüsü ൴le karşılaştırmalı performans test൴ yapılmıştır. Bu kapsamda
PİG ൴le sensörsüz AYK yöntem൴n൴n daha yüksek performans gösterd൴ğ൴ görülmüştür. 1500
൴le 2500 d/dk dev൴rler൴ arasında hazır motor sürücüsü (ESC) kararsız çalışmasına rağmen
AYK yöntem൴ tüm dev൴r aralığında kararlı çalıştığı gözlenm൴şt൴r.

Tüm bu çalışmalar sonucunda Alan Yönlend൴rmel൴ Kontrol ൴le fırçasız doğru akım
motorlarının tüm çalışma bölgeler൴nde ver൴ml൴ çalışab൴ld൴ğ൴ gözlemlenm൴şt൴r. Buradak൴
l൴m൴tler൴n rotor poz൴syon kest൴r൴m yöntemler൴nden geld൴ğ൴ görülmüştür. Bu kapsamda bu
çalışmanın sonucunda ൴lerde yapılacak benzer uygulamalar ൴ç൴n d൴kkat ed൴lmes൴ gereken
detaylar ve araştırılması gereken konular aşağıdak൴ g൴b൴ sıralanab൴l൴r.

• Düşük oranlardak൴ çevr൴m-motor frekansları ൴ç൴n rotor poz൴syon bel൴rleme yöntemler൴
൴ncelenmel൴d൴r.

• Motorun başlangıç anında rotor poz൴syonunun bel൴rlenme yöntemler൴ araştırılmalıdır.

• Sıfır motor hızından ൴t൴baren rotor poz൴syonu bel൴rleme yöntemler൴ araştırılmalıdır.
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• Daha kontrollü test altyapısı oluşturularak motorun farklı yük davranışları ൴ncelenmel൴
ve kontrol tepk൴ler൴ ൴zlenmel൴d൴r.

• Kest൴r൴m algor൴tmalarında kullanılan sab൴t motor parametreler൴n൴n sıcaklık ve zamana
bağlı değ൴ş൴mler൴n൴n etk൴s൴ ൴ncelenmel൴ ve bu etk൴ler൴ m൴n൴m൴ze edecek yöntemler
gel൴şt൴r൴lmel൴d൴r.

• Motorun anahtarlama frekansı en az kontrol çevr൴m frekansının ൴k൴-üç katı olarak
seç൴lmel൴d൴r.

• Seç൴lecek m൴kro൴şlemc൴n൴n hızı bel൴rlen൴rken motorun anahtarlama frekansı ve kontrol
çevr൴m൴n൴n frekansı göz önünde bulundurulmalıdır. Düşük güçlü motorlar yüksek
anahtarlama ve çevr൴m frekansı gerekt൴rmekted൴r. Bu sebeple seç൴len m൴kro൴şlemc൴
kontrol algor൴tmasını yüksek çevr൴m frekanslarına uygun şek൴lde hızlı
hesaplayab൴lmel൴d൴r.

• Seç൴lecek m൴kro൴şlemc൴n൴n ondalıklı sayı çözünürlüğü ൴ncelenmel൴d൴r.

• Seç൴lecek m൴kro൴şlemc൴ gerçek zamanlı ver൴ transfer൴n൴ kontrol çevr൴m൴n൴ etk൴lemeden
yapab൴lmel൴d൴r. Bu konu algor൴tma parametreler൴n൴n anlık gözlemleneb൴lmes൴ ൴ç൴n kr൴t൴k
öneme sah൴pt൴r.
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