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ÖZET 

FIRÇASIZ DOĞRU AKIM MOTORU SÜRÜCÜSÜNÜN 

SİMÜLASYONU, TASARIMI VE 

GERÇEKLEŞTİRİLMESİ 

Fırçasız doğru akım motorları endüstride çeşitli kullanım alanlarına sahiptirler. Bu 

motorlar ilgili uygulamanın ihtiyaçları doğrultusunda bir motor sürücü aracılığı ile hız 

veya akım kontrol modunda kullanılabilmektedir. Bu tezde yapılan çalışmalar aşağıdaki 

gibidir. 

• Sistem Modelleme 

Bir fırçasız doğru akım motoru 3 faz eşdeğer transfer fonksiyonu kullanılarak 

MATLAB&Simulink R2017b ortamında modellenmiştir. Geliştirilen model 

üzerinde değişken yük altına hız ve akım kontrol başarımı analiz edilmiştir. 

• Döngüde Donanım Sistemi (Hardware In The Loop) 

Geliştirilen fırçasız doğru akım motoru modeli HDL Coder aracı kullanılarak VHDL 

koduna dönüştürülmüştür. Üretilen VHDL kodu NI LabVIEW 2021 ortamında NI 

myRIO 1900 RT FPGA cihazına gömülerek döngüde donanım uygulaması 

yapılmıştır. 

• Elektronik Devre Tasarımı 

Geliştirilen sürücünün devresi kontrol katı, güç katı ve arayüz katı olmak üzere 3 

modül olarak Altium ortamında tasarlanmış ve gerçekleştirilmiştir. Kontrol katı 

mikrodenetleyici birimini içermektedir. Güç katı 3 fazlı tam köprü topolojisinde 

evirici devresini, güç girişlerini ve güç çıkışlarını içermektedir. Evirici devresinde 

anahtarlama elemanı olarak IGBT modül kullanılmıştır. Arayüz katı arayüz ekranı, 

sinyal girişleri ve sinyal çıkışlarını içermektedir. 

• Yazılım Geliştirme 

Sürücü yazılımı C programlama dili ile ARM tabanlı bir mikrodenetleyici üzerinde 

çalışacak şekilde geliştirilmiştir. Komütasyon yöntemi olarak trapezoidal 

komütasyon kullanılmıştır. Geliştirilen sürücünün hız ve akım kontrol başarımı test 

edilmiştir. 



v 

 

ABSTRACT 

BRUSHLESS DIRECT CURRENT MOTOR DRIVER 

SIMULATION, DESIGN AND IMPLEMENTATION 

Brushless direct current motors have various uses in industry. These motors can be used 

in speed or current control mode by means of a motor driver in line with the needs of 

the relevant application. The studies in this thesis are as follows. 

• System Modeling 

A brushless direct current motor is modeled in MATLAB&Simulink using a 3-

phase equivalent transfer function. The speed and current control performance under 

variable load is analyzed on the implemented model. 

• Hardware In The Loop System 

The implemented brushless DC motor model was converted to VHDL code using 

HDL Coder tool. The generated VHDL code was embedded in the NI myRIO RT 

FPGA device in the NI LabVIEW environment, and hardware implementation was 

performed in the loop. 

• Electronic Circuit Design 

The circuit of the implemented driver has been designed and implemented in Altium 

environment as 3 modules as control stage, power stage and interface stage. The 

control unit contains the microcontroller unit. The power stage contains the inverter 

circuit, power inputs and power outputs in 3-phase full bridge topology. IGBT 

module is used as the switching element in the inverter circuit. The interface layer 

contains the interface screen, signal inputs and signal outputs. 

• Software Development 

The driver software has been developed to run on an ARM-based microcontroller 

with the C programming language. Trapezoidal commutation was used as the 

commutation method. The speed and current control performance of the 

implemented driver has been tested. 
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SEMBOLLER 

A : Amper 

C0 : Statik Sürtünme Torku 

Cv : Dinamik Sürtünme Torku 

gcm2 : gram santimetre kare 

H  Henry 

Hz : Hertz 

I0 : Boştaki Akımı 

In : Nominal Akım 

J : Rotor Ataleti 

Kd : Türev Kontrol Katsayısı 

Ke : Zıt Elektromotor Kuvveti (BEMF) Sabiti 

kHz : Kilo Hertz 

Ki : İntegral Kontrol Katsayısı 

Kp : Oransal Kontrol Katsayısı 

Kt : Tork Sabiti 

kW : Kilo Watt 

L : Endüktans 

Lf-f : 2 Faz Arası Endüktans 

mNm : Mili Newton Metre 

ms : Mili Saniye 

N0 : Boştaki Hızı 

ηmax : Maksimum Verim 

Nn : Nominal Hız 

R : Direnç 

Rf-f : 2 Faz Arası Direnç 

RX : Seri Haberleşme Alıcı Hat 

s : Saniye 

Tn : Nominal Yük 

TX : Seri Haberleşme Gönderici Hat 

μF : Mikro Farad 

μH : Mikro Henry 

V : Volt 

Vn : Nominal Gerilim 

Ω : Ohm 
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KISALTMALAR 

AC : Alternative Current (Alternatif Akım) 

BEMF : Back Electromagnetic Force (Zıt Elektromotor Kuvveti) 

DA : Doğru Akım 

DC : Direct Current (Doğru Akım) 

FDAM : Fırçasız Doğru Akım Motoru 

FPGA : Field Programmable Gate Array (Alanda Programlanabilir Kapı Dizisi) 

HDL : Hardware Description Language (Donanım Tanımlama Dili) 

HIL : Hardware In The Loop (Döngüde Donanım) 

IGBT : Insulated Gate Bipolar Transistor (Yalıtılmış Kapılı Bipolar Transistör) 

Maks. : Maksimum 

Min. : Minimum 

MCU : Microcontroller(Mikrodenetleyici) 

NI : National Instruments 

PID : Propotional Integral Derivative (Oransal İntegral Türev) 

PWM : Pulse Width Modulation (Darbe Genişliği Modülasyonu) 

Ref. : Referans 

RPM : Revoluton Per Minute (Dakika Başına Devir Sayısı) 

SPWM : Sinusoidal Pulse Width Modulation 

(Sinüsoidal Darbe Genişliği Modülasyonu) 

SVPWM : Space Vector Pulse Width Modulation 

(Uzay Vektörü Darbe Genişliği Modülasyonu 

USB : Universal Serial Bus 

VHDL : Very High Speed Hardware Description Language 

(Çok Yüksek Hızlı Donanım Tanımlama Dili) 
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1. GİRİŞ 

Günümüzde teknolojinin ve endüstrinin gelişmesine bağlı olarak fırçasız doğru akım 

motorları ön plana çıkmaktadırlar. Geleneksel fırçalı doğru akım motorları bakım 

masrafları, fırça ve kolektörde meydana gelen kayıplar ve düşük verimli olması gibi 

sebeplerden dolayı fırçasız doğru akım motorlarının kullanımı artmaya başlamıştır. 

Fırçasız doğru akım motorların avantajları aşağıdaki gibidir. 

• Sabit tork ile hız kontrolü 

• Yüksek verimlilik 

• Fırça kolektör mekanizmasının olmaması 

• Boyutlarına göre daha yüksek güç yoğunluğu 

• Yüksek devirlerde çalışma imkânı 

• Sessiz çalışma 

• Uzun ömür 

• Daha az bakım ihtiyacı 

Fırçasız doğru akım motorların dezavantajları aşağıdaki gibidir. 

• Sürücü ile kullanım zorunluluğu 

• Geri besleme için pozisyon sensörü zorunluluğu (Sensörsüz kontrol yöntemleri 

bu çalışma kapsamında değildir.) 

• Yüksek maliyet 

Şekil 1.1’de bir fırçasız doğru akım motoruna ait görsel verilmiştir. 

 

Şekil 1.1. Fırçasız Doğru Akım Motoru 
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2. MATERYAL VE YÖNTEM 

2.1. Fırçasız Doğru Akım Motorunun İç Yapısı 

Fırçasız doğru akım motoru stator ve rotor olmak üzere 2 temel parçaya ayrılır. Stator, 

faz sargılarının bulunduğu sabit kısımdır. Rotor, mıknatıs kutuplarının bulunduğu döner 

eksen üzerinde hareketli kısımdır. Stator ve rotora ek olarak stator sargıları arasında eşit 

aralıklar ile yerleştirilmiş 3 adet hall sensörü bulunabilmektedir. Bu hall sensörleri 

aracılığıyla rotorun pozisyonu algılanmakta ve komütasyon sağlanmaktadır. 

Hall sensörlerine ek olarak mutlak enkoder, artımsal enkoder veya resolver vb. farklı 

geri besleme elemanları da mevcuttur. Geri besleme elemanlarına yönelik daha detaylı 

bilgi başlık 2.4’te verilmiştir. Bu çalışmada geri besleme elemanı olarak hall sensör 

kullanılmıştır. Bir fırçasız doğru akım motorunun içyapısı Şekil 2.1’de verilmiştir. [1] 

 
Şekil 2.1. Fırçasız Doğru Akım Motoru İç Yapısı 

Bir fırçasız doğru akım motoruna ait stator ve rotor görseli Şekil 2.2’de verilmiştir. 

 
Şekil 2.2. Fırçasız Doğru Akım Motoruna Ait Stator ve Rotor 
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2.2. Fırçasız Doğru Akım Motorunun Eşdeğer Devresi 

Fırçasız doğru akım motorları özel tasarım motorlar hariç tutulursa 3 fazlı olarak 

üretilmektedir. Fırçasız doğru akım motorunun stator eşdeğer devresi Şekil 2.3’te 

verilmiştir. [2] 

 

Şekil 2.3. Stator Eşdeğer Devresi 

Stator eşdeğer devresine matematiksel olarak ifade edilmek istenirse Denklem (2.8) 

ortaya çıkmaktadır. [3][4] 

 

 

(2.1) 

 

Denklem (2.2)’de 3 faz akım ile motorun ürettiği elektromanyetik tork arasındaki ilişki 

ifade edilmektedir. 

 

(2.2) 

Denklem (2.3)’de rotor milinde oluşan toplam tork ifade edilmektedir. 

 
(2.3) 

Denklem (2.4)’te motorun hızı ile ürettiği zıt elektromotor kuvveti (BEMF) arasındaki 

ilişki ifade edilmektedir. 

 

(2.4) 

Denklem (2.5)’te stator sargılarının elektriksel transfer fonksiyonu ifade edilmektedir. 
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(2.5) 

Denklem (2.6)’te ise rotorun mekanik transfer fonksiyonu ifade edilmektedir. 

 

(2.6) 

 

2.3. Fırçasız Doğru Akım Motoru Sürücüleri 

Fırçasız doğru akım motoru sürücüleri evirici devresi ve kontrolör devresi olmak üzere 

iki ana bileşenden oluşmaktadır. Şekil 2.4’te bir fırçasız doğru akım motoru 

sürücüsünün blok şeması verilmiştir. [5] 

 

Şekil 2.4. Fırçasız Doğru Akım Motoru Sürücüsü Blok Şeması 

Evirici devresi 6 yarı iletken anahtarlama elemanından oluşan 3 fazlı tam köprü 

topolojisinden meydana gelmektedir. Şekil 2.5’te güç devresine ilişkin devre şeması 

verilmiştir. Burada Vbus DA gerilim seviyesini, G1-G6 arası yarı iletken devre 

elemanlarının anahtarlama sinyali (kapı-gate) girişlerini ifade etmektedir. [6][7] 

 

Şekil 2.5. 3 Fazlı Tam Köprü Topoloji Evirici Devresi 
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2.3.1. Anahtarlama Elemanları 

Frekans değiştiriciler doğrultucu, filtre ve evirici olmak üzere 3 temel kısımdan 

oluşmaktadır. Şekil 12’de bir frekans değiştiriciye ait temel blok diyagramı verilmiştir. 

Doğrultucu kısmı kontrollü veya kontrolsüz anahtarlama elemanlarından, filtre kısmı 

genellikle birkaç kondansatörden, evirici kısmı ise kontrollü anahtarlama 

elamanlarından oluşmaktadır. Bu projede bir fazlı doğrultucu kısmı dört adet diyot, 

filtre kısmı elektrolitik kutuplu kondansatör, 3 fazlı evirici kısmı ise 6 adet IGBT ile 

oluşturulmuştur. 

2.3.1.1. Kontrolsüz Anahtarlama Elemanları 

Akımı herhangi bir dış kontrol sinyaline bağlı olmaksızın üretim yapısına göre kontrol 

eden elemanlardır. N ve P olmak üzere iki katmandan oluşur. 

Diyotlar 

Akımı tek yönde ileten elemanlardır. Bu projede doğrultucu devresi diyotlar ile 

oluşturulmuştur. 

 

Şekil 2.6. Diyot Sembolü 

Bir fazlı köprü devrelerinde fazın negatif bölgesi pozitif tarafa taşınmış olur. Bu sayede 

teknik olarak doğru akım elde edilmektedir. 

 

Şekil 2.7. Bir Fazlı Doğrultucu Giriş ve Çıkışı 

2.3.1.2. Kontrollü Anahtarlama Elemanları 

Akımı bir kontrol sinyaline bağlı olarak ileten veya kesen elemanlardır. Gerilim, akım 

ve frekans parametrelerine göre çalışma aralıkları farklı olan çok sayıda kontrollü 

anahtarlama elemanları bulunmaktadır. Bunların söz konusu parametrelere göre çalışma 

aralıkları şekil 6’da verilmiştir. Bu projede anahtarlama elemanı olarak IGBT 

kullanılacaktır. [8] 
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Şekil 2.8. Kontrollü Anahtarlama Elemanlarının Çalışma Aralıkları 

İzole Kapılı İki Kutuplu Transistörler (Insulated Gate Bipolar Transistors – 

IGBT) 

Gate ucuna gerilim uygulandığında iletime geçen güç elektroniği elemanıdır. Mosfet 

gibi yüksek giriş empedansı nedeniyle küçük akımlar ile kapı (gate) girişinden kontrol 

edilebilmektedir. BJT gibi düşük iletim kaybı nedeniyle yüksek akım taşıyabilmektedir. 

Mosfet ve BJT’lerin pozitif yönlerini bir arada sunmaktadır. Bu nedenle güç 

elektroniğinde en çok kullanılan elemanlardan biridir. PNPN şeklinde 4 katmanlıdır. 

 
Şekil 2.9. IGBT Sembolleri 

Motor sürücülerinde genellikle IGBT’ler kullanılmaktadır. Günümüzde motor 

sürücüleri için 6 veya 7 adet IGBT elemanını bir arada bulunduran tek paket modüller 

kullanılmaktadır. Düşük maliyetli ve eski model sürücülerde tekli IGBT elemanları 

kullanılmaktadır. 
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Şekil 2.10. Tekli IGBT Elemanı 

 

Şekil 2.11. IGBT Modül 

2.3.1.3. Filtre Elemanları 

Doğrultucu çıkışında elde edilen doğru akım 0 ile maksimum değer arasında şebeke 

frekansının iki katı salınıma sahiptir. Böyle bir doğru akım eviricide 

kullanılamamaktadır. Bu nedenle filtre edilerek salınım aralığının küçültülmesi (başka 

bir deyişle yumuşatılması) şarttır. 

Filtre devrelerinde bobin ve kondansatör olmak üzere iki tür pasif eleman 

kullanılmaktadır. Bobin akımı, kondansatör ise gerilimi filtre etmektedir. 

Bobin 

Dışarıdan gelen parazit sinyallerini sönümlemek için kullanılır. Genellikle doğrultucu 

girişindeki faz ve nötr ortak nüve etrafına sarılır. Bu filtreye şok bobini adı 

verilmektedir. 

 

Şekil 2.12. Şok Bobini 

Kondansatör 

Gerilim depolayan devre elemanıdır. Bu projede doğrultucu çıkışından elde edilen 

doğru akımın salınımını yumuşatmak için kullanılacaktır. 

 

Şekil 2.13. Standart Kutuplu Elektrolitik Filtre Kondansatörü 
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2.3.2. Komütasyon Yöntemleri 

Fırçasız doğru akım motorlarında döner hareketin sağlanabilmesi için, motor fazları 

belirli bir sıralama ile enerjilendirilmelidir. Bu olaya elektriksel komütasyon adı 

verilmektedir. Elektriksel komütasyon güç devresinde bulunan yarı iletken anahtarlama 

elemanlarının darbe genişliği modülasyonu (PWM) yöntemi kullanılarak elde edilen 

anahtarlama sinyalleri ile anahtarlanmasıyla gerçekleştirilmektedir. 

Darbe genişliği modülasyonu, periyodik bir kare dalgada bir yükselen kenardan bir 

sonraki düşen kenara kadar olan sürenin toplam periyot süresine olan oranının istenilen 

değerde değiştirilmesidir. Bu değere doluluk oranı (duty cycle) adı verilmektedir. 

Sinyalin etkin değerini değiştirmektedir. Ortalama değerin karekökü kuramına göre 

Denklem (2.7) ifade edilebilmektedir. 

 
(2.7) 

 

 

Şekil 2.14. Sırası ile %1 ve %25 Doluluk Oranlı PWM Sinyalleri 

 

Şekil 2.15. Sırası ile %50 ve %99 Doluluk Oranlı PWM Sinyalleri 
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Fırçasız doğru akım motoru sürücülerinde kullanılan komütasyon yöntemleri aşağıdaki 

gibidir. 

• Trapezoidal PWM 

• Sinüzoidal PWM (SPWM) 

Bu çalışmada trapezoidal PWM yöntemi kullanılarak bir fırçasız doğru akım motoru 

sürücüsü modellenmiş, tasarlanmış ve gerçekleştirilmiştir. 

2.3.2.1. Trapezoidal PWM 

Trapezoidal PWM yönteminde evirici devresinde bulunan yarı iletken devre elemanları 

bir anahtarlama tablosunda belirtilen sıraya göre anahtarlanmaktadır. Bu anahtarlama 

sonucunda elde edilen elektriksel komütasyonda aynı anda 2 faz enerji almaktadır. Bu 

yöntemde, rotor pozisyonu 3 adet hall sensörü ile algılanmaktadır. 

Trapezoidal komütasyon yöntemi motor hızını kontrol etmede etkili bir yöntemdir. 

Gerçekleştirilen elektriksel komütasyonda fazlar arasındaki geçişi sert olduğundan 

dolayı düşük devir hızlarında tork dalgalanması meydana gelmektedir. Bu tork 

dalgalanması ses ve titreşim olarak açığa çıkmaktadır. Ancak diğer yöntemlere kıyasla 

en düşük maliyetli olan yöntemdir. Bu nedenle sıklıkla tercih edilmektedir. Tablo 2.1’de 

trapezoidal PWM yönteminde kullanılan anahtarlama tablosu verilmiştir. Burada G1-6 

arası evirici devresinde bulunan yarı iletken devre elemanlarının kapı(gate) girişlerini, 

HA-C arası hall sensörleri ve Faz A-C arası faz gerilimlerini ifade etmektedir. [9] 

Tablo 2.1. Trapezoidal PWM Anahtarlama Tablosu 

Pozisyon 

(Derece) 
HA HB HC G1 G2 G3 G4 G5 G6 

Faz 

A 

Faz 

B 

Faz 

C 

0 – 60 1 0 1   1  1  0 -V +V 

60 – 120 1 0 0 1    1  +V -V 0 

120 – 180 1 1 0 1     1 +V 0 -V 

180 – 240 0 1 0  1    1 0 +V -V 

240 – 300 0 1 1  1  1   -V +V 0 

300 – 360 0 0 1   1 1   -V 0 +V 
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Şekil 2.16’da hall sensör sinyalleri, faz gerilimleri ve PWM sinyallerine ilişkin grafik 

verilmiştir. 

 

Şekil 2.16. Hall Sensör, Faz Gerilimleri ve PWM Sinyalleri 
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2.3.2.2. Sinüzoidal PWM 

Doluluk oranının %0 ile %100 arasında  frekanslı bir sinüs sinyali ile orantılı olacak 

şekilde değiştirilmesidir. Bu işlem sonunda  değeri  frekanslı bir sinüzoidal 

sinyal gibi değişecektir. Alıcının çektiği akımda sinüzoidal olacaktır. Bundan sonra 

SPWM olarak anılacaktır. 

Analog SPWM 

SPWM üretiminde kullanılan klasik yöntemdir. Üçgen şeklinde  frekanslı bir taşıyıcı 

sinyalinin,  frekanslı bir sinüs referans sinyali ile karşılaştırılması sonucu 

üretilmektedir. 

   

(a)      (b) 

Şekil 2.17. Taşıyıcı Sinyali ile Referans Sinyalinin Karşılaştırılması (a) 

SPWM Anahtarlama Sinyali ve Etkin Değer Karşılığı (b) 

Dijital SPWM 

Bu yöntemde SPWM üretimi için mikrodenetleyici kullanılmaktadır. 

Mikrodenetleyicinin ram belleğinde yaratılan tek boyutlu diziye bir tam periyotluk sinüs 

örnekleme değerleri kaydedilmektedir. Mikrodenetleyici bu tabloya bakarak her bir 

elemanın değeri kadar doluluk oranına sahip darbe üretmekte, tablo sonuna geldiğinde 

başa dönmektedir. Bu işlem sonunda analog SPWM yönteminde taşıyıcı ile referans 

sinyalinin karşılaştırılması ile elde edilen sinyalin aynısı elde edilmektedir. 
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2.3.3. Kontrol Yöntemleri 

Fırçasız doğru akım motorlarında kullanım amacına göre aşağıdaki büyüklükle kontrol 

edilmektedir. 

• Hız 

• Pozisyon 

• Akım 

• Tork 

Belirtilen büyüklükler genellikle PI, PID, fuzzy v.b kapalı çevrim kontrol algoritmaları 

aracılığı ile gerçekleştirilmektedir. Bu çalışmada fırçasız doğru akım motorunun hız ve 

akım kontrolü PI kontrol algoritması ile gerçekleştirilecektir. 

2.3.3.1. PI kontrol 

PI kontrol algoritmasında, oransal(P) ve integral(I) kontrol bir arada kullanılmaktadır. 

Oransal kontrol tek başında kullanıldığında meydana gelen kalıcı durum hatası integral 

kontrol ile giderilmektedir. Sistemin ilk durumunda veya sisteme yeni bir referans 

değeri verildiğinde, kontrol çıkışı bir salınım gerçekleştirmekte sonrasında verilen 

referansa ulaşarak kararlı hale gelmektedir.  

PI kontrol denklemleri aşağıdaki gibidir. Burada e(t) sisteme verilen referans değeri ile 

sistemin mevcut değeri arasındaki farktır. P oransal çıkış, I ise integral çıkışıdır. 

Kontrolcü çıkışı oransal ile integral çıkışının toplamı olarak ifade edilmektedir. [10] 

 

 
(2.8) 

 
(2.9) 

 

(2.10) 

 
(2.11) 

 

Şekil 2.18’de PI kontrol algoritmasına ilişkin blok şema verilmiştir. Burada Kp oransal 

katsayı değerini, Ki integral katsayı değerini, y(t) ise kontrolcü çıkışını ifade etmektedir. 
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Şekil 2.18. PI Kontrol Algoritması Blok Şema 

Tablo 2.2’de kontrol katsayılarının kontrolcü çıkışına olan etkisine ilişkin bilgiler 

verilmiştir. 

Tablo 2.2. Kontrol Katsayılarının Çıkışa Etkisi 

Katsayı Yükselme Süresi Aşım Oturma Süresi Kalıcı Hal 

Hatası 

Kp Düşürür Yükseltir Az etkiler Düşürür 

Ki Düşürür Yükseltir Yükseltir Ortadan kaldırır 

 

2.3.3.1.1. Kontrolcü Parametrelerinin Belirlenmesi 

Kontrolcü parametrelerinin belirlenmesi de kontrolcü yapısının oluşturulması kadar 

önemlidir. PI kontrolde parametrelerin belirlenmesi için Cohen-Coon yöntemi, Tyreus-

Luyben yöntemi ve Ziegler-Nichols yöntemi gibi birtakım temel yöntemler mevcuttur. 

Bunlardan Ziegler-Nichols yöntemi halen en çok kullanılan ayar yöntemlerinden 

birisidir. Ancak yapılan çalışmalara bakıldığında geleneksel parametre ayarlama 

yöntemleri; yüksek aşma miktarı, düşük doğruluk oranı ve ayar süresinin uzun olması 

gibi dezavantajlarından dolayı yapay zekâ optimizasyon algoritmaları kadar başarılı 

olamamaktadır.[11][12][13] 

Kp katsayısının olması gerektiği değerden çok yüksek seçilmesi sonucunda sistem hızlı 

yanıt verecektir. Fakat hata değeri yüksek olacağından dolayı sistemde aşım meydana 

gelecektir. Kp, çok düşük seçildiğinde ise sistem yavaş yanıt verecek ve sistemin 

referans değerine ulaşması oldukça uzun bir zaman alacaktır. 
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Şekil 2.19. Kp Katsayısının Sisteme Olan Etkisi 

İntegral, sistemdeki geçmişe yönelik hataların toplanmasıyla çalışan bir algoritmadır. 

Belirlenen Ki değeri olması gerekenden yüksek ise P kontrolden dolayı sistemde oluşan 

aşım etkisini artacaktır. Seçilecek ideal değer ile sistemdeki aşım sönümlenecek ve 

sistem belirlenen referans değerine gelecektir. 

 

Şekil 2.20. Ki Katsayısının Sisteme Olan Etkisi 
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2.4. Fırçasız Doğru Akım Motorlarında Kullanılan Sensörler 

Fırçasız doğru akım motorları döner hareket yapan elektrik makineleridir. Söz konusu 

döner hareketin hızı ve pozisyonun algılanmasında kullanılan sensör tipleri aşağıdaki 

gibidir. 

• Hall Sensör 

• Enkoder 

• Resolver 

2.4.1. Hall Sensör 

Manyetik alan etkisinden yararlanarak üretilen temassız elektronik sensörlerdir. Bir 

sistemin konum, hız veya pozisyon bilgisini elde etmek için kullanılır. Diğer sensör 

tiplerine göre en ucuz çözümdür. Hall sensör pozitif manyetik alan altında Lojik 1, 

negatif manyetik alan altında Lojik 0 çıkışı üretmektedir. 

Fırçasız doğru akım motorlarında her kutup geçişinde rotor manyetik alanının yönü 

pozitiften negatife doğru veya negatiften pozitife doğru değişmektedir. Hall sensör 

aracılığı ile bu kutup geçişleri dijital kare sinyal olarak elde edilmektedir. Şekil 2.21’de 

hall sensörün çalışma yapısına ilişkin görsel verilmiştir. Bu çalışma kapsamında hall 

sensör kullanılmıştır. [14] 

 

Şekil 2.21. Hall Sensör 

3 fazlı fırçasız doğru akım motorlarında pozisyon algılamak için 3 adet hall sensör 

kullanılmaktadır. Şekil 2.1’de fırçasız doğru akım motorunda hall sensörlerin yerleşimi 

görülmektedir. Tablo 2.3’te hall sensör değerine göre rotorun elektriksel pozisyonuna 

ilişkin değerler verilmiştir. Görüldüğü üzere hall sensörü ile rotor pozisyonu elektriksel 

olarak 60 derecelik çözünürlükte algılanabilmektedir. Buna bağlı olarak hall sensörler 

hız kontrolde kullanılabilir olsa da hassas pozisyon kontrolde kullanılamamaktadır. [15] 



16 

 

Tablo 2.3. Hall Sensör Değer Tablosu 

Pozisyon (Derece) Hall Sensör A Hall Sensör B Hall Sensör C 

0 – 60 1 0 1 

60 – 120 1 0 0 

120 – 180 1 1 0 

180 – 240 0 1 0 

240 – 300 0 1 1 

300 – 360 0 0 1 

 

2.4.2. Enkoder (Kodlayıcı) 

Enkoder motor milinin döner hareketine karşılık, dijital bir kare sinyal üreten 

elektromekanik bir cihazdır. Hall sensöre göre yüksek çözünürlükte pozisyon algılama 

imkânı sunmaktadır. Artımsal enkoder ve mutlak enkoder olmak üzere iki tiptedir. 

Artımsal Enkoder (Incremental Encoder) 

Artımsal enkoder üzerinde ardışık olarak sıralanmış yarıklar bulunan bir disk, ışık 

kaynağı ve optik algılayıcıdan meydana gelmektedir. Döner hareket sırasında her bir 

yarık geçişinde optik algılayıcı kare sinyal üretmektedir. Artımsal enkoderin 

çözünürlüğü 360 derecelik bir tam turda üretilen kare sinyal sayısı ile orantılıdır ve ppr 

(pulse per revolution) birimi ile ifade edilmektedir. Örneğin, 1024 ppr çözünürlüğüne 

sahip bir artımsal enkoder 360 derecelik bir tam turda 1024 kare sinyal üretmektedir. 

Görüldüğü üzere hall sensör 60 derecelik bir çözünürlük sunarken 1024 ppr değerine 

sahip bir artımsal enkoder 360/1024 = 0.35156 derecelik bir çözünürlük 

sunabilmektedir. Şekil 2.22’de artımsal enkoderin çalışma mantığına ilişkin görsel 

verilmiştir. 

 

Şekil 2.22. Artımsal Enkoderin Çalışması 
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Mutlak Enkoder (Absolute Encoder) 

Artımsal enkoderler döner hareket esasında üretilen bir kare sinyalin sayılması esasına 

göre çalışmaktadır. Bu sistemin bir dezavantajı sayma işlemini yapan elektronik kontrol 

sistemi devrede değilken harici bir fiziksel etki ile elektrik motorunun pozisyonu değişir 

ise gerçek pozisyon ile son sayılan değer arasında bir fark oluşacak ve gerçek pozisyon 

değeri kaybedilecektir. Mutlak enkoder bu dezavantajın önüne geçmektedir. 

Mutlak her bir açı değeri için üzerinde benzersiz bir desene sahip yarık dizisi, ışık 

kaynağı ve optik algılayıcıdan meydana gelmektedir. Mutlak enkoderin üzerinde 

bulunan yarık deseni 2’lik tabanda sayısal bir değerdir. Bu değerin bit sayısı mutlak 

enkoderin çözünürlüğünü ifade etmektedir. Örneğin, 4 bit çözünürlüğüne sahip bir 

mutlak enkoder 360 derecelik bir tam turda 24=16 farklı yarık deseni üretmektedir. Bu 

çözünürlüğe sahip bir mutlak enkoder 360/16 = 22.5 derecelik bir çözünürlük 

sunmaktadır. Her bir pozisyon değeri kendine ait benzersiz bir yarık desenine sahip 

olduğundan dolayı, elektronik kontrol sistemi devrede değilken meydana gelecek 

fiziksel bir pozisyon değişikliği artımsal enkoder elemanında olduğu gibi 

kaybedilmeyecektir. Şekil 2.23’te 4 bit mutlak enkoderin disk yapısına ilişkin görsel 

verilmiştir. 

 

Şekil 2.23. 4 bit Mutlak Enkoder Disk Yapısı 
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2.4.3. Resolver (Çözücü) 

Enkoder sensörleri dijital sinyal üretmektedirler. Çözünürlük arttıkça disk üzerinde 

bulunan yarık sayısının artmaktadır. Yarık sayısı arttıkça, yarık boyutu küçülmekte ve 

titreşimlere karşı hassasiyet artmaktadır. 

Resolver rotor ve statordan oluşmaktadır. Rotor üzerinde uyartım sargısı bulunmaktadır. 

Stator üzerinde sinüs ve kosinüs olmak üzere iki sargı bulunmaktadır. Uyartım sargısına 

uygun frekans ve genlikte uygulanan sinüs gerilim sinyali sonucunda, mil pozisyonuna 

göre sinüs ve kosinüs sargıları 90 derece faz farklı sinüs ve kosinüs gerilim sinyalleri 

üretmektedir. Üretilen bu analog sinüs ve kosinüs gerilim sinyalleri bir DAC (Digital to 

Analog Converter) devresi aracılığı ile dijital hale getirilmektedir. Şekil 2.24’te bir 

Resolver sensörünün iç yapısı verilmiştir. [16] 

 

Şekil 2.24. Resolver Sargı Yapısı 

Şekil 2.25’te bir resolver sensörüne uygulanan uyartım gerilimi sinyal biçimi ve elde 

edilen sinüs/kosinüs gerilimi sinyal biçimleri verilmiştir. Burada sinüs ve kosinüs 

gerilim sinyallerinin genlik farkı derece olarak mil pozisyonunu, genlik değişim 

frekansı derece/saniye olarak mil hızını vermektedir. 

 

Şekil 2.25. Resolver Uyartım, Sinüs ve Kosinüs Sinyalleri 
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2.5. Sistem Modelleme Çalışmaları 

Sistem modelleme çalışmalarında fırçasız doğru akım motorunun eş değer devre 

denklemleri kullanılarak MATLAB&Simulink R2017b ortamında VHDL kod üretimine 

uygun bir sistem modelleme çalışması yapılmıştır. Sistem modeli blok şeması Şekil 

2.26’da verilmiştir. Sistem modeli trapezoidal komütasyon ve fırçasız doğru akım 

bloğundan oluşmaktadır. [17][18] 

 

Şekil 2.26. Sistem Modeli Şeması 

2.5.1. Komütasyon Bloğu 

Sistem modelleme çalışmasında komütasyon yöntemi olarak trapezoidal komütasyon 

kullanılmıştır. Trapezoidal komütasyon blok şeması Şekil 2.27’de verilmiştir. 

Anahtarlama tablosu Tablo 2.1’de verilen değerlere göre tanımlanmıştır. 

 

Şekil 2.27. Trapezoidal Komütasyon Blok Şeması 
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2.5.2. Fırçasız Doğru Akım Motoru Modeli 

Başlık 2.2’de verilen fırçasız motor eşdeğer devresi ve denklemleri kullanılarak stator 

ve rotor transfer fonksiyonları oluşturulmuştur. Fırçasız doğru akım motoru transfer 

fonksiyonu blok şeması Şekil 2.28’de verilmiştir. [19] 

 

Şekil 2.28. Fırçasız Doğru Akım Motoru Transfer Fonksiyonu Blok Şeması 

2.5.2.1. Stator Transfer Fonksiyonu 

Statorda 3 fazlı sargı bulunmaktadır. Bu nedenle her faz için ayrı transfer fonksiyonu 

kullanılmıştır. Şekil 2.29’da stator sargılarının 3 faz elektriksel transfer fonksiyonu blok 

şeması verilmiştir. 

 

Şekil 2.29. Stator 3 Faz Elektriksel Transfer Fonksiyonu Blok Şeması 

Tablo 2.4’te stator transfer fonksiyonunda bulunan ifadelerin açıklamaları ve birimleri 

verilmiştir. 

Tablo 2.4. Stator Transfer Fonksiyonunda Bulunan Semboller 

İfade Açıklama Birim 

R Tek Faz Sargı Direnci Ω 

L Tek Faz Sargı Endüktansı H 

Giriş Faz Gerilimi ile Zıt-Emk 

Arasındaki Fark 

V 

Çıkış Faz Akımı A 
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Denklem (2.2) ve (2.3)’de belirtilen hesaplamaya göre mil torku elde edilmesi Şekil 

2.30’da verilmiştir. Burada Kt tork sabitini ifade etmektedir. Birimi Nm/A’dır. 

 

Şekil 2.30. Mil Torku Elde Edilmesi 

2.5.2.2. Rotor Transfer Fonksiyonu 

Rotor transfer fonksiyonu oluşturulurken atalet momenti ve dinamik sürtünme değerleri 

dikkate alınmıştır. Şekil 2.31’de rotorun mekanik transfer fonksiyonunun blok şeması 

verilmiştir. 

 

Şekil 2.31. Rotor Transfer Fonksiyonu Blok Şeması 

Tablo 2.5’te rotor transfer fonksiyonunda bulunan ifadelerin açıklamaları ve birimleri 

verilmiştir. 

Tablo 2.5. Rotor Transfer Fonksiyonunda Bulunan Semboller 

İfade Açıklama Birim 

J Atalet Momenti Kg.m2 

CV Dinamik Sürtünme Sabiti Nm/RPM 

Giriş Rotor Mil Torku Nm 

Çıkış Rotor Hızı RPM 

 



22 

 

2.5.3. Hall Sensör Modeli 

Sistem modelleme çalışmasındaki en önemli bloklardan biri hall sensördür. Tablo 2.3’te 

belirtilen hall sensör değerleri kullanılarak motorun mil pozisyonuna göre 3 bitlik hall 

sensör değerinin üretilmesi sağlanmıştır. Şekil 2.32’da hall sensör modeline görüntüsü 

verilmiştir. 

 

Şekil 2.32. Hall Sensör Modeli 

2.5.4. Kosinüs Bileşenlerinin Hesaplaması 

Denklem (2.2) ve (2.4)’te 3 faz gerilim, akım, tork ve zıt-emk bileşenlerinin elde 

edilebilmesi için mil pozisyonuna bağlı ve 120 derecelik faz farkına sahip 3 adet 

cosinüs değerinin elde edilmesi gerekmektedir. Burada en önemli zorluk modelin 

VHDL kod dönüşümüne uygun olması gerekliliğidir. Bu gereksinimin karşılanabilmesi 

için “Look-Up Table” methodunu kullanan “HDL cos” bloğu kullanılmıştır. 

“Loop-Up Table” methodunda kosinüs fonksiyonunun sonuç değerleri belirtilen eleman 

sayısı kadar iterasyon yoluyla önceden hesaplanmakta ve kaydedilmektedir. Bu sayede 

kosinüs fonksiyonu her çalıştığında yeniden değer üretilmeyecek önceden hesaplanmış 

en yakın değer elde edilecektir. Burada en önemli kriter belirtilen eleman sayısının 

yeterince çok olmasıdır. Yetersiz eleman sayısı ile gerçekleştirilen kosinüs fonksiyonu 

fırçasız doğru akım motoru modeli hatalı çalışmasına sebep olacaktır. Bu çalışmada 
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“Look-Up Table” methodu için belirtilen eleman sayısı 2120 adettir. Şekil 2.33’te 

kosinüs bileşenlerinin hesaplanmasına ilişkin blok şema verilmiştir. Burada 

MATLAB&Simulink içerisinde bulunan “HDL cos” bloğunun girişi radyan biriminde 

olduğundan dolayı dereceden radyana dönüşüm işlemi de yapılmıştır. 

 

Şekil 2.33. Kosinüs Bileşenlerinin Hesaplanması 

 

2.5.4.1. Mil Pozisyonunun Esas Açısının Bulunması 

Kosinüs bileşenlerinin hesaplanması için kullanılan “Look-Up Table” methodunda 

kosinüs hesaplama aralığı 0 ile 360 derece arasındadır. Bu nedenle bu aralık dışındaki 

açı değerlerinin esas açısının bulunması gerekmektedir. Modelin VHDL kod 

dönüşümüne uygun olması için çarpma ve bölme bloklarının mümkün olduğunda az 

tutulması gerekmektedir. Bu nedenle esas açı hesaplamasında klasik çarpma ve bölme 

işlemleri yerine mantıkla çarpma ve bölme işlemleri kullanılmıştır. 

Bir sayısın bitsel olarak 1 bit sola kaydırılması 2 ile çarpma, 1 bit sağa kaydırılması 2’e 

bölme işlemini gerçekleştirmektedir. Esas açı bulma işlemi bu kural çerçevesinde bitsel 

olarak gerçekleştirilmiştir. Burada en önemli konu sayının işaretinin korunmasıdır. 

Bunun için işlem öncesinde sayının işareti saklanmıştır. Şekil 2.34’te esas açının 

bulunmasına ilişkin blok şema verilmiştir. 
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Şekil 2.34. Esas Açının Bulunması 

2.6. Döngüde Donanım Test Sistemi Çalışmaları 

Döngüde donanım test sistemi çalışmalarında fırçasız doğru akım motoru modeli 

kullanılarak bir döngüde donanım test sistemi tasarlanmış ve gerçekleştirilmiştir. 

Döngüde donanım test sistemleri Hardware-In The Loop (HIL) olarak da ifade 

edilmektedir. [20] 

Döngüde donanım test sistemlerinin temel amacı fiziksel bir sistemin ölçülebilir veya 

hesaplanabilir koşullar altında dinamik davranışlarını taklit etmektir. Döngüde donanım 

test sistemleri ile fiziksel bir sistem olmadan veya fiziksel sistemin test edilemeyeceği 

koşullar altında söz konusu fiziksel sistem için kontrol algoritması geliştirme faaliyetleri 

ve bu algoritmanın gerçek donanım üzerinde çalışmasına ilişkin test faaliyetleri çok 

daha düşük maliyetler ile yürütülmesi mümkündür. Şekil 2.35’te tasarlanan ve 

gerçekleştirilen döngüde donanım test sisteminin blok şeması verilmiştir. [21][22] 

 

Şekil 2.35. Döngüde Donanım Test Sistemi Blok Şeması 
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Tasarlanan döngüde donanım test sisteminde kontrolcü olarak STM32F303 

mikrodenetleyici kullanılmıştır. Mikrodenetleyici ile NI myRIO 1900 donanımı 

arasında 6 adet dijital PWM sinyali, 3 adet dijital hall sensör sinyali ve 3 adet analog faz 

akımı sinyali bağlantısı bulunmaktadır. Ayrıca NI my-RIO 1900 ile bir bilgisayar 

arasında USB bağlantısı bulunmaktadır. Bu USB bağlantısı üzerinden modellenen 

fırçasız elektrik motorunun hız, pozisyon, faz akımları, hall sensör sinyalleri ve tork 

verileri gerçek zamanlı olarak bir bilgasayar arayüzüne aktarılmaktadır. Bilgisayara 

aktarılan bu veriler NI LabVIEW 2021 ortamında geliştirilen bir bilgisayar arayüzünde 

gerçek zamanlı grafik olarak görüntülenmektedir. Şekil 2.26’da geliştirilen bilgisayar 

arayüzü ekran görüntüsü verilmiştir. [23] 

 

Şekil 2.36. Döngüde Donanım Sistemi Bilgisayar Arayüzü 
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MATLAB&Simulink ortamında oluşturulan fırçasız doğru akım motoru modeli HDL 

Coder aracı ile VHDL koduna dönüştürülmüştür. Üretilen VHDL kod dosyalarına 

ilişkin ekran görüntüsü Şekil 2.37’de verilmiştir. 

 

Şekil 2.37. Üretilen VHDL Kod Dosyaları 

Üretilen VHDL kodu NI LabVIEW 2021 ortamında “IP Block Node” kullanılarak NI 

myRIO 1900 RT FPGA cihazına entegre edilmiştir. 

NI LabVIEW ortamında geliştirilen entegrasyon şeması Şekil 2.38’de verilmiştir. 

 

Şekil 2.38. NI LabVIEW Ortamında Geliştirilen FPGA Entegrasyon Şeması 

Bu çalışma aracılığıyla gerçek donanım üzerinde çalışan kontrol algoritmalarının, 

FPGA içerisine entegre edilen fırçasız doğru akım motoru sistem modeli üzerinde test 

edilebileceği bir alt yapı kazanılmıştır. Şekil 2.39’da tasarlanan ve gerçekleştirilen 

döngüde donanım test sistemine ilişkin görsel verilmiştir. 
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Şekil 2.39. Döngüde Donanım Test Sisteminin Görseli 

2.7. Elektronik Devre Tasarımı Çalışmaları 

Elektronik devre tasarımı çalışmalarında güç katı, kontrol katı ve arayüz katı olmak 

üzere 3 kat olarak fırçasız doğru akım motoru sürücüsü tasarlanmıştır ve 

gerçekleştirilmiştir. 

Sürücünün genel görünümü Şekil 2.40’ta verilmiştir. 

 

Şekil 2.40. Gerçekleştirilen Sürücünün Genel Görünümü 
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Sürücü özellikleri Tablo 2.6’da verilmiştir. 

Tablo 2.6. Sürücünün Özellikleri 

Kontrol Katı Giriş Voltajı 18-35 V 

Güç Katı Giriş Voltajı 0-311 VDA / 0-220 VAA 

Güç Katı Çıkış Voltajı 0-220 VAC 

Maksimum Güç 1.5 kW 

Komütasyon Trapezoidal / Sinüzoidal 

PWM Frekansı 10 kHz 

Dijital Girişler 3 Adet 0-24 V (Optik İzole) 

Dijital Çıkışlar 1 Adet Kuru Kontak 

Analog Girişler 2 Adet +-5V 

Analog Çıkışlar 1 Adet +-5V 

Geri Besleme Hall Sensör 

Haberleşme Arayüzü 1 Adet RS485 

Kullanıcı Arayüzü 128x64 OLED Ekran 

Sonsuz Turlu Potansiyometre 
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2.7.1. Güç Katı Tasarımı 

Güç katında tam köprü doğrultucu devre, 3 fazlı tam köprü evirici devresi, 15V, 5V, 

3.3V doğru akım düşürücü güç kaynağı devreleri, faz akımı ölçüm devresi ve DA bara 

gerilimi ölçüm devresi bulunmaktadır. 

Sürücünün güç girişinde tam köprü doğrultucu devre bulunmaktadır. Tam köprü 

doğrultucu devre elemanı olarak IXYS GBO25-16NO1 köprü diyot entegresi 

kullanılmıştır. DA bara kondansatörü olarak 2 adet 330 µF kondansatör kullanılmıştır. 

Bu sayede hem AA hem de DA gerilim girişine destek sağlanmaktadır. Tam köprü 

doğrultucu devre şeması Şekil 2.41’de verilmiştir. 

 

Şekil 2.41. Tam Köprü Doğrultucu Devre Şeması 

Evirici devresinde anahtarlama elemanı olarak tek kılıf içerisinde 6 adet IGBT 

barındıran Fuji Electric 6MBP35XSF060-50 IPM modül kullanılmıştır. Kullanılan 

modülün maksimum gerilim değeri 400VDA, maksimum akım değeri 35 A’dır. Bu 

sayede yerden tasarruf sağlanmıştır. Evirici modülünün devre şeması Şekil 2.42’de 

verilmiştir. [25][26] 

 

Şekil 2.42. Evirici Modülü Devre Şeması 
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Doğru akım düşürücü güç kaynağı devrelerinde LM2596-ADJ entegresi 

kullanılmaktadır. LM2596-ADJ anahtarlamalı güç kaynağı devrelerinde sık kullanılan 

bir entegredir. Ayarlı yapıda olması sayesinde 0-Vgiriş aralığında istenilen seviyede 

gerilim çıkışı elde edilebilmektedir. Doğru akım düşürücü güç kaynağı devre şeması 

Şekil 2.43’te verilmiştir. 

 
Şekil 2.43. Doğru Akım Düşürücü Güç Kaynağı Devre Şeması 

U ve W fazları üzerinden ACS712 akım sensörü kullanılarak akım ölçümü 

yapılmaktadır. ACS712 akım sensörü temassız akım ölçümü için kullanılan bir 

entegredir. Bu sayede elektriksel olarak izole bir biçimde akım ölçümü 

sağlanabilmektedir. Akım ölçümü devre şeması Şekil 2.44’te verilmiştir. 

 

Şekil 2.44. Akım Ölçümü Devre Şeması 
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Sürücünün güç devresi girişinde 2 adet 330 µF kondansatör bulunmaktadır. Söz konusu 

kondansatörler boş iken ilk şarj anında kısa devre etkisi yaratacaktır. Bu etkiye “inrush 

current” adı verilmektedir. Güç devresi tasarımında “inrush current” etkisi dikkate 

alınmış ve bu etkiyi azaltmak için toplam 4 adet 12 Ω değerinde NTC kullanılmıştır. Bu 

sayede DA bara üzerinde bulunan kondansatörlerin ilk şarj akımını sınırlandırılmıştır. 

Giriş koruma devresi şeması Şekil 2.45’te verilmiştir. 

 

Şekil 2.45. Giriş Koruma Devresi Şeması 

Güç katı devresi Altium ortamında 100x100 mm boyutlarında iki taraflı PCB olarak 

tasarlanmıştır. Güç katı PCB tasarımı Şekil 2.46’da verilmiştir. 

 

Şekil 2.46. Güç Katı PCB Tasarımı 
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2.7.2. Kontrol Katı Tasarımı 

Kontrol katı mikrodenetleyici devresinden meydana gelmektedir. Mikrodenetleyici 

olarak ARM tabanlı STM32F105RCT6 LQFP64 kullanılmıştır. OLED ekran ile 

haberleşme arayüzü için I2C birimi, RS485 haberleşme arayüzü için USART birimi 

kullanılmıştır. Kontrol katı devre şeması Şekil 2.47’de verilmiştir. [27] 

 

Şekil 2.47. Kontrol Katı Devre Şeması 

Kontrol katı devresi Altium ortamında 37x46 mm boyutlarında iki taraflı PCB olarak 

tasarlanmıştır. Kontrol katı PCB tasarımı Şekil 2.48’de verilmiştir. 

 
Şekil 2.48. Kontrol Katı PCB Tasarımı 
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2.7.3. Arayüz Katı Tasarımı 

Arayüz katında analog giriş/çıkış devresi, dijital giriş/çıkış devresi, hall sensör arayüzü 

devresi, RS485 haberleşme arayüzü devresi ve kullanıcı arayüzü devresi bulunmaktadır. 

Analog giriş ve çıkış devresinde 1 adet analog giriş ve 1 adet analog çıkış 

bulunmaktadır. AMC1200 opamp entegresi kullanılmıştır. +5V/-5V aralığında analog 

sinyali algılama ve +5V/-5V aralığında analog sinyal üretilebilmektedir. Gerilim 

ölçümü devre şeması Şekil 2.49’da verilmiştir. 

 

Şekil 2.49. Analog Giriş/Çıkış Devre Şeması 

Dijital giriş/çıkış devresinde 3 adet dijital giriş ve 1 adet kuru kontak çıkış 

bulunmaktadır. Dijital girişler için TLP281 optokuplör entegresi kullanılmıştır. Kuru 

kontak çıkışı için tek kutuplu tek konumlu mekanik röle kullanılmıştır. Dijital giriş/çıkış 

devre şeması Şekil 2.50’de verilmiştir. 

 

Şekil 2.50. Dijital Giriş/Çıkış Devre Şeması 
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Hall sensör devresinde 3 adet dijital kare sinyal girişi bulunmaktadır. ADuM1200 dijital 

izolatör entegresi kullanılmıştır. Bu sayede elektriksel olarak izole sensör arayüzü 

sağlanmaktadır. Hall sensör devre şeması Şekil 2.51’de verilmiştir. 

 

Şekil 2.51. Hall Sensör Devre Şeması 

RS485 arayüzü devresinde A ve B olmak üzere iki adet haberleşme hattı bulunmaktadır. 

RX ve TX hatlarına paralel LED bağlantısı yapılmıştır. Bu sayede haberleşme durumu 

LED’ler üzerinden görülebilmektedir. A ve B hatlarında bulunan seri PTC elemanları 

ile kısa devre koruması sağlanmıştır. ISO3082DWR entegresi kullanılmıştır. RS485 

arayüzü devre şeması Şekil 2.52’de verilmiştir. 

 

Şekil 2.52. RS485 Arayüzü Devre Şeması 
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Kullanıcı arayüzü devresinde 1 adet OLED ekran ve 1 adet sonsuz turlu potansiyometre 

bulunmaktadır. Sonsuz turlu potansiyometre çıkışlarında yapısı gereği “debounce” riski 

bulunmaktadır. Bu durumun önüne geçmek için 74HC14 entegresi ile donanımsal dijital 

filtre devresi tasarlanmıştır ve “debounce” sorunu en aza indirgenmiştir. OLED ekran 

I2C haberleşme arayüzü üzerinden kontrol katına bağlanmaktadır. Kullanıcı arayüzü 

devresi Şekil 2.53’te verilmiştir. 

 

Şekil 2.53. Kullanıcı Arayüzü Devresi 

Arayüz katı devresi Altium ortamında 100x58 mm boyutlarında iki taraflı PCB olarak 

tasarlanmıştır. Arayüz katı PCB tasarımı Şekil 2.54’te verilmiştir. 

 

 

Şekil 2.54. Arayüz Katı PCB Tasarımı 
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2.8. Yazılım Geliştirme Çalışmaları 

Geliştirilen sürücünün kontrol katı ARM tabanlı STM32F105RCT6 mikrodenetleyici 

içermektedir. Bu proje kapsamında söz konusu mikrodenetleyici üzerinde yazılım 

geliştirme çalışmaları yapılmış ve yazılım geliştirme çalışmaları sonucunda sürücü 

testleri gerçekleştirilmiştir. Kullanılan mikrodenetleyicinin pin konfigürasyonu Tablo 

2.7’de verilmiştir. [28][29] 

Tablo 2.7. STM32F303 Pin Konfigürasyonu 

Pin Numarası Pin Adı Pin İşlevi 

PA0 ADC1_IN0 Analog Giriş 

PA1 ADC1_IN1 Analog Giriş 

PA2 CONSOLE_TX  

PA4 ADC1_IN4 Analog Giriş 

PA5 ADC1_IN5 Analog Giriş 

PA6 ADC1_IN6 Analog Giriş 

PA7 ADC1_IN7 Analog Giriş 

PA8 PWM1 High side PWM sinyali 

PA9 PWM2 High side PWM sinyali 

PA10 PWM3 High side PWM sinyali 

PB3 AOUT1 Analog Çıkış 

PB5 RS485_EN Dijital Çıkış 

PB6 RS485_TX UART Transmitter 

PB7 RS485_RX UART Receiver 

PB8 I2C_SCL I2C Clock 

PB9 I2C_SDA I2C Data 

PB13 PWM1N Low side PWM sinyali 

PB14 PWM2N Low side PWM sinyali 

PB15 PWM3N Low side PWM sinyali 

PC0 ADC1_IN10 Analog Giriş 

PC3 ADC1_IN13 Analog Giriş 

PC4 LED_ERROR Dijital Çıkış 

PC5 LED_STATUS Dijital Çıkış 

PC6 HALLA HALL Sensör Girişi 

PC7 HALLB HALL Sensör Girişi 

PC8 HALLC HALL Sensör Girişi 

PC10 RELAY_OUT Dijital Çıkış 

PC11 DIN3  

PC12 DIN2  

PC13 ENC_B  

PC14 ENC_A  

PC15 BUTTON Dijital Giriş 

PD2 DIN_1  
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Yazılım geliştirme ortamı olarak STM32CubeIDE 1.8.0 kullanılmıştır. Programlama 

dili olarak C dili kullanılmıştır. Sürücü yazılımı “taşınabilirlik, yeniden kullanılabilirlik, 

okunabilirlik” kuralları çerçevesinde alt modüller halinde geliştirilmiştir. Yazılım alt 

modülleri aşağıdaki gibidir. 

• Kullanıcı Arayüzü Modülü 

• Giriş Çıkış Modülü 

• Geri Besleme Modülü 

• PWM Modülü 

• Kontrol Modülü 

2.8.1. Kullanıcı Arayüzü Modülünün Geliştirilmesi 

Sahada kullanım ihtiyacı göz önünde bulundurularak, geliştirilen sürücüye 1 adet OLED 

ekran dâhil edilmiştir. Ekran üzerinden Tablo 2.8’de yer alan parametreler 

güncellenebilmektedir. 

Tablo 2.8. Sürücü Parametreleri 

Parametre Değer 

Motor Türü Fırçasız Doğru Akım / Asenkron 

Kutup Sayısı 2 – 16 

Nominal Frekans 50 / 60 Hz 

Motor Yönü İleri / Geri 

Kontrol Türü Hız Kontrol / Akım Kontrol 

PWM Modu Trapezoidal / Sinüzoidal 

Hız Kontrol Rampa Basamağı (dV) 10 – 1000 RPM 

Akım Kontrol Rampa Basamağı (dI) 0.1 – 10 A 

Rampa Süresi (dt) 10 ms – 1000 ms 

Geri Besleme Türü Hall Sensör / Artımsal Enkoder 

 

Kullanıcı arayüzü üzerinden referans değeri, motor türü, kutup sayısı, anahtarlama 

frekansı, kontrol türü, kontrol katsayıları, rampa ayarları, giriş çıkış ayarları 

yapılabilmektedir. 

2.8.2. Giriş Çıkış Modülünün Geliştirilmesi 

Giriş çıkış arayüzleri üzerinden motor sürücüyü başlatma, motor sürücüyü durdurma, 

acil durma, durum çıkışı bağlantıları yapılabilmektedir. 

2.8.3. Geri Besleme Modülünün Geliştirilmesi 

ARM tabanlı mikrodenetleyiciler hall sensör, artımsal enkoder vb. kare sinyal veren 

geri besleme elemanlarının frekansının ölçülebilmesi için özel TIMER birimlerine 
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sahiptir. 

TIMER birimi ile bir sayaç oluşturulmuş ve geri besleme elemanından gelen sinyalin 

her yükselen kenarında bu sayaç değeri sinyal periyodu olarak kaydedilmiştir. Bu 

sayede motor hızı, pozisyonu bilgileri sürücü tarafından ölçülebilmektedir. Hız ve 

pozisyon ölçümüne ilişkin kaynak kod parçası Şekil 2.55’te verilmiştir. 

 

Şekil 2.55. Hız ve Pozisyon Ölçümü Kaynak Kod Parçası 

2.8.4. PWM Modülünün Geliştirilmesi 

PWM modülü trapezoidal üretilebilmesi için gerekli olan anahtarlama tablolarını 

içermektedir. Trapezoidal komütasyon anahtarlama tablosuna ait kaynak kod parçası 

Şekil 2.56’da verilmiştir. 

 

Şekil 2.56. Trapezoidal Komütasyon Anahtarlama Tablosu 
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2.8.5. Kontrol Modülünün Geliştirilmesi 

Bu çalışma kapsamında hız kontrol ve akım kontrol algoritmaları geliştirilmiştir. 

Kontrol algoritması olarak PID kullanılmıştır. PID kontrol algoritmasının kaynak kod 

parçası Şekil 2.57’de verilmiştir. 

 

Şekil 2.57. PID Kontrol Algoritması Kaynak Kod Parçası 

PID kontrolde sistem çıkışının referans değere ulaşamaması durumunda integral 

yığması sorunu meydana gelmektedir. İntegral yığılmasının önüne geçmek için “Anti 

Windup” algoritması yazılmıştır. “Anti Windup” algoritmasının kaynak kod parçası 

Şekil 2.58’de verilmiştir. 

 

Şekil 2.58. Anti Windup Algoritması Kaynak Kod Parçası 
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3. TESTLER 

Testlerde FAULHABER 3274-BP4 fırçasız doğru akım motorunun parametreleri 

kullanılmıştır. Kullanılan motorun parametre değerleri Tablo 3.1’de verilmiştir. [30] 

Tablo 3.1. FAULHABER 3274-BP4 Parametre Değerleri 

Parametre Açıklama Değer 

Vn Nominal Gerilim 24 V 

Rf-f 2 Faz Arası Direnç 0,253 Ω 

Lf-f 2 Faz Arası Endüktans 64,2 µH 

N0 Boştaki Hızı 8820 RPM 

I0 Boştaki Akımı 0,38 A 

Nn Nominal Hız 8420 RPM 

In Nominal Akım 6,88 A 

Tn Nominal Yük 0,158 Nm 

nmax Maksimum Verim %88 

Ke Zıt Elektromotor Kuvveti 

(BEMF) Sabiti 

2,94 mV/RPM 

Kt Tork Sabiti 28,1 mNm/A 

J Rotor Ataleti 48 gcm2 

C0 Statik Sürtünme Torku 2,04 mNm 

Cv Dinamik Sürtünme Torku 9,24.10-4 mNm/RPM 

 

3.1. Sistem Modelleme Testleri 

Tablo 3.1’de belirtilen motor parametreleri kullanılarak sistem modelleme testleri 

gerçekleştirilmiştir. Tablo 3.2’de sistem modelleme testlerine ilişkin parametreler 

verilmiştir. Burada kontrolcü parametreleri deneysel testler ile belirlenmiştir. 

Tablo 3.2. Sistem Modelleme Test Parametreleri 

Parametre Açıklama Değer 

Vbus DA Bara Gerilimi 24 V 

fpwm PWM Frekansı 20 kHz 

Kp PI Kontrolcü Oransal 

Katsayı 

5.10-3 

Ki PI Kontrolcü İntegral 

Katsayı 

8.10-4 
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Şekil 3.1 ve Şekil 3.2’de 6000 RPM hız referansında yüksüz ve yüklü rotor hızına 

ilişkin grafikler verilmiştir. 

 

Şekil 3.1. Rotor Hızı Grafiği (Yüksüz) 

 

Şekil 3.2. Rotor Hızı Grafiği (Yüklü) 
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Şekil 3.3 ve Şekil 3.4’te 6000 RPM hız referansında yüksüz ve yüklü A fazının akımına 

ilişkin grafikler verilmiştir. 

 

Şekil 3.3. A Fazı Akımı Grafiği (Yüksüz) 

 

Şekil 3.4. A Fazı Akımı Grafiği (Yüklü) 

Sistem modelleme test sonuçlarına ilişkin değerler Tablo 3.3’te verilmiştir. 

Tablo 3.3. Sistem Modelleme Test Sonuçları 

Yük Hız Ref. Maksimum Hız Kalıcı Hal Maks. Akım 

0 Nm 6000 RPM 6154 RPM 5994 RPM 2,1 A 

0,158 Nm 6000 RPM 6105 RPM 5997 RPM 6,2 A 
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3.2. Döngüde Donanım Testleri 

Tablo 3.1’de belirtilen motor parametreleri kullanılarak döngüde donanım testleri 

gerçekleştirilmiştir. Tablo 3.4’te döngüde donanım testlerine ilişkin parametreler 

verilmiştir. Burada kontrolcü parametreleri deneysel testler ile belirlenmiştir. 

Tablo 3.4. Döngüde Donanım Test Parametreleri 

Parametre Açıklama Değer 

Vbus DA Bara Gerilimi 24 V 

fpwm PWM Frekansı 20 kHz 

Kp PI Kontrolcü Oransal 

Katsayı 

5.10-3 

Ki PI Kontrolcü İntegral 

Katsayı 

8.10-4 

Şekil 3.5 ve Şekil 3.6’da 6000 RPM hız referansında yüksüz ve yüklü rotor hızına 

ilişkin grafikler verilmiştir. 

 
Şekil 3.5. Rotor Hızı Hız Grafiği (Yüksüz) 

 
Şekil 3.6. Rotor Hızı Hız Grafiği (Yüklü) 
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Şekil 3.7 ve Şekil 3.8’de 6000 RPM hız referansında yüksüz ve yüklü A fazının akımına 

ilişkin grafikler verilmiştir. 

 
Şekil 3.7. A Fazı Akımı Grafiği (Yüksüz) 

 
Şekil 3.8. A Fazı Akımı Grafiği (Yüklü) 

Döngüde donanım test sonuçlarına ilişkin değer Tablo 3.5’te verilmiştir. 

Tablo 3.5. Döngüde Donanım Test Sonuçları 

Yük Hız Ref. Maksimum Hız Kalıcı Hal Maks. Akım 

0 Nm 6000 RPM 6200 RPM 6020 RPM 2,2 A 

0,158 Nm 6000 RPM 6090 RPM 6020 RPM 6,5 A 
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3.3. Sürücü Testleri 

Sürücü testlerinde FAULHABER 3274-BP4 fırçasız doğru akım motoru kullanılmıştır. 

Şekil 3.9’da kullanılan motorun görseli verilmiştir. 

 

Şekil 3.9. FAULHABER 3274-BP4 FDAM 

Kullanılan motorun parametre değerleri Tablo 3.1’de verilmiştir. 

Sürücü testleri kapsamında kullanılan test altyapısına ilişkin bilgiler Tablo 3.6’da 

verilmiştir. 

Tablo 3.6. Test Altyapısı 

Giriş Gerilimi 24V 

Komütasyon Modu Trapezoidal PWM 

Geri Besleme Hall Sensör 

Kontrol Türü Hız 

Osiloskop RIGOL DS1054Z 

Multimetre UNIT UT33A+ 

 

Sürücü testlerine ilişkin parametre değerleri Tablo 3.7’de verilmiştir. Burada kontrolcü 

parametreleri deneysel testler ile belirlenmiştir. 

Tablo 3.7. Sürücü Test Parametreleri 

Parametre Açıklama Değer 

Vbus DA Bara Gerilimi 24 V 

fpwm PWM Frekansı 20 kHz 

Kp PI Kontrolcü Oransal 

Katsayı 

5.10-3 

Ki PI Kontrolcü İntegral 

Katsayı 

8.10-4 
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Hall sensörlerden alınan bir kare dalga sinyal frekansı bir sayıcı ve analog dijital 

dönüştürücü devre yardımıyla analog sinyale dönüştürülmüştür. Bu analog sinyal 

osiloskop ile ölçülerek rotor hızı grafiği elde edilmiştir. 

Şekil 3.10 ve Şekil 3.11’de 6000 RPM hız referansında yüksüz ve yüklü rotor hızına 

ilişkin grafikler verilmiştir. Ölçüm kanalına ait bilgiler aşağıdaki gibidir. 

• Kanal Adı : 1. Kanal (Sarı) 

• X Ekseni : 500 ms/div 

• Y Ekseni : 1.5 V/div 

• Hız/Gerilim : 750 RPM/V 

 

Şekil 3.10. Rotor Hız Grafiği (Yüksüz) 

 

Şekil 3.11. Rotor Hız Grafiği (Yüklü) 
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Şekil 3.12 ve Şekil 3.13’te 6000 RPM hız referansında yüksüz ve yüklü A fazının 

akımına ilişkin grafikler verilmiştir. Ölçüm kanalına ait bilgiler aşağıdaki gibidir. 

• Kanal Adı : 2. Kanal (Mavi) 

• X Ekseni : 2 ms/div 

• Y Ekseni : 2 A/div 

 

Şekil 3.12. A Faz Akımı Grafiği (Yüksüz) 

 

Şekil 3.13. A Faz Akımı Grafiği (Yüklü) 

Sürücü test sonuçlarına ilişkin değer Tablo 3.8’de verilmiştir. 

Tablo 3.8. Sürücü Test Sonuçları 

Yük Hız Ref. Maksimum Hız Kalıcı Hal Maks. Akım 

0 Nm 6000 RPM 6185 RPM 6030 RPM 2,1 A 

Yük* 6000 RPM 6010 RPM 5950 RPM 6,1 A 

*Uygun hassasiyete sahip tork sensörü altyapısı bulunmadığından dolayı yük ölçümü 

bulunmamaktadır. Deneysel olarak yükleme gerçekleştirilmiştir. 
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3.4. Test Sonuçlarının Karşılaştırılması 

Bu çalışmada FAULHABER 3274-BP4 fırçasız doğru akım motorunun sistem 

modelleme, döngüde donanım ve sürücü testleri yapılmıştır. Tablo 3.9’da test 

sonuçlarının karşılaştırması ve değerlendirme sonuçları verilmiştir. 

Tablo 3.9. Test Sonuçlarının Karşılaştırılması 

Parametre 

Sistem 

Modelleme 

Testleri 

Döngüde 

Donanım 

Testleri 

Sürücü 

Testleri 

Değerlendirme 

(Sürücü Testlerine Göre) 

Maksimum 

Rotor Hızı 

(0 Nm Yük) 

6154 RPM 6200 RPM 6185 RPM %0,50 Sapma 

Maksimum 

Rotor Hızı 

(0,158 Nm Yük) 

6105 RPM 6090 RPM 6010 RPM %1,58 Sapma 

Maksimum 

A Fazı Akımı 

(0 Nm Yük) 

2,1 A 2,2 A 2,1 A %4,76 Sapma 

Maksimum 

A Fazı Akımı 

(0,158 Nm Yük) 

6,2 A 6,5 A 6,1 A %1,64 Sapma 
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4. SONUÇ 

Bu çalışmada ARM mikrodenetleyici tabanlı fırçasız doğru akım motor sürücüsü 

tasarlanmış ve gerçekleştirilmiştir. Tasarım ve gerçekleştirme çalışmalarına ek olarak 

MATLAB&Simulink R2017B ortamında sistem modelleme ve NI LabVIEW 2021 

ortamında NI myRIO 1900 RT FPGA tabanlı döngüde donanım sistemi çalışmaları 

yapılmıştır. Yapılan çalışmalar sonucu elde edilen test verileri karşılaştırılarak 

değerlendirme yapılmıştır. Değerlendirme sonucuna göre sistem modelleme ve döngüde 

donanım test verileri ile sürücü test verileri arasındaki sapmanın %0,50 ile %4,76 

arasında olduğu görülmüştür. 

Çalışmalar sonucunda fırçasız elektrik motorlarının modellenmesi, fırçasız elektrik 

motoru sürücüleri ve kontrol algoritmaları, döngüne donanım sistemleri, güç elektroniği 

devre tasarımı, gömülü yazılım geliştirme vb. çeşitli alanlarda tecrübe ve alt yapı 

edinilmiştir. 

Edinilen bu tecrübe ve altyapı ile gelecekte farklı tipte ve büyüklükte elektrik motorları 

için benzer çalışmaların yapılması, sapma oranının düşürülmesi konusunda yeni 

çözümlerin ortaya konulması planlanmaktadır. 

Kullanılan ölçüm cihazlarının kalibrasyon sertifikaları Ek 1 ve Ek 2’de verilmiştir. 
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Ek 2 Multimetre Kalibrasyon Sertifikası 
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