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ÖZET 

Fırçasız doğru akım motor sürücü devresinin kontrolü hız ve konum algılayıcısı gerektirmektedir. Ancak bu 

algılayıcıların sürücü sisteme ek maliyet ve ekstra bakım getirmesi algılayıcısız kontrol yöntemlerinin geliştirilmesini zorunlu 

kılmıştır. Bu çalışmada fırçasız doğru akım motorunun algılayıcısız hız kontrolü yapılmıştır. Algılayıcısız hız kontrolünün temeli, 

fırçasız doğru akım motorunun iki faz eşdeğerindeki gerçek ve tahmin edilen durum değişkenleri arasındaki farka dayanmakta 

olup, motor terminal büyüklükleri olan akım ve gerilim ölçmelerinden faydalanılmaktadır.  Bu amaçla önce fırçasız doğru akım 

motorunun iki faz eşdeğeri matematiksel modeli elde edilmiş ve algılayıcısız kontrol için gerekli ifadeler türetilmiştir. Modelleme 

sonucunda değişik hız ve yük değerleri için fırçasız doğru akım motorunun hem açık çevrim, hem de kapalı çevrim kontrolünün 

simülasyonu yapılmıştır. Simülasyon sonuçlarından, kullanılan gözlemleyiciden elde edilen hız  ve konum tahmininin motor 

modelinden elde edilen hız ve konum ile örtüştüğü görülmüştür. 

Anahtar Kelimeler: Algılayıcısız kontrol, fırçasız doğru akım motoru 

SENSORLESS SPEED CONTROL OF BRUSHLESS DC MOTORS 

ABSTRACT 

The control of the brushless dc motor drive requires speed and position sensors. However, the presence of these sensors 

require extra maintaining and increase the overall cost of the system. Hence various attempts have been made towards the 

sensorless control systems. The sensorless speed control of brushless dc motor presented in this paper relies on estimating rotor 

position from the difference between the actual and estimated state variables obtained from motor terminal voltage and current 

information. For this reason, two phase equivalent model of brushless dc motor is obtained and the equations for sensorless 

control are then drived. The model has been simulated under different load and with different speeds and the simulation results 

are given. A good correlation between the estimated and actual speed and position is found. 

Keywords: Sensorless speed control, brushless dc motor 

1. GİRİŞ 

Klasik (fırçalı) DA motorlar, yüksek kal-

kınma momenti ve yüksek verime sahip motorlar-

dır. Bu karakteristik özellikler, servo sistemler için 

aranan özelliklerdir. Ancak, fırça ve kolektör-

lerden dolayı sürtünme ve  ark oluşmakta ve moto-

run verimi olumsuz yönde etkilenmektedir. Ayrıca 

aşınma ve ısınma sonucu sık-sık arızalar meydana 

gelmektedir. Sıralanan sakıncalardan  arındırılmış 

DA motorlar, daha az bakım gerektiren ve verim-

leri daha yüksek ideal sayılabilecek yapıya kavuş-

turulmuşlardır (1).  

Fırçasız doğru akım motorları (FDAM), ya-

pısal yönden fırçalı motorlardan fazla bir farkı 

yoktur. Motorun tam dönme yapabilmesi için  ge-

rekli olan endüvinin akım yönünün değiştirilmesi 

işlemi (komütasyon), fırça-kollektör yerine mil ko-

numunu tespit eden algılama elemanları ve bu ele-

manların süreceği güç  devresi yardımı ile gerçek-

leştirilir (2).  

Elektronik malzeme ve kontrol teknolojisi 

alanındaki hızlı gelişmeler, elektrik makinaları  ile 

ilgilenenlerin, gelişen teknolojiye paralel yeni tip 

elektrik motorları planlamalarını ve planlananların 

da hızla üretime geçirilmesini zorunlu kılmıştır. 

Sürekli mıknatıslı üretilen DA motorlarının ucuz, 

pratik, bakımı kolay, verimleri yüksek  ve ekono-

mik olmaları, sabit mıknatıs teknolojisini geliş-

meye zorlamış ve manyetik akı yoğunluğu oldukça 

yüksek çeşitli alaşımlardan daimi mıknatıslar elde 

edilmiştir. Geliştirilen manyetik malzemeler bera-

berinde sürekli mıknatıslı motor tasarımına   yeni 

yaklaşımlar kazandırmıştır  (3,4). Bu gelişmelerle 

birlikte uygulamalarda AA servo motorlar  DA 

servo motorların yerini almaya başlamıştır (5,6).  

Bu çalışmada Fırçasız Doğru akım motorlarının al-

gılayıcısız hız kontrolü simülasyonun gerçekleşti-

rilmesi amaçlanmıştır. Bu amaçla FDAM’ın mate-

matiksel modeli elde edilerek algılayıcısız hız 

kontrolü için açık ve kapalı çevrim hız tahmininde 

kullanılacaktır. 

2. FDAM HIZ KONTROLÜ 

FDAM’lar, yüksek hız kabiliyetleri, düşük 

ataletlerine ilaveten fırçalarının bulunmaması ne-
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deniyle hassas hız kontrolü gerektiren birçok en-

düstriyel uygulamalarda gittikçe artan kullanım 

alanları bulmuşlardır. Ancak FDAM’ın çok girişli 

yapısı ve faz akımları ile rotor hızı arasında doğru-

sal olmayan bir kuplajın olması bu motorların hız 

ve konum kontrollerinin yapılmasını güçleştir-

mektedir. Motor kontrolü için kullanılan gelenek-

sel yöntemlerin birçoğu sistemdeki doğrusal ol-

mamayı ihmal ederek, akım ve hız kontrolünü bir-

birinden ayrıştırırlar.  

Bir kontrol sisteminde, çıkışı istenilen de-

ğerde tutmak için sisteme uygulanacak girişe karar 

vermek gerekir. Girişi belirleyen istenilen çıkış 

(referans)  ile sistem çıkışı arasındaki hatadır. Yani 

çıkış ile referans arasındaki hatayı minimize ede-

bilecek giriş sinyalini üretmek, çıkışın durumunu 

referansla karşılaştırmaktan geçer. Bu durumda ge-

rekli olan çıkış bilgisini elde etmek için  algılama 

elemanlarına gereksinim duyulur.  

2.1 FDAM Algılayıcısız Hız Kontrolü 

FDAM’ların hız/konum bilgilerinin algılan-

ması için algılama elemanları  kullanılır (7-10). 

Kullanılan algılama elemanları mekanik elemanlar 

olup, makinanın duran kısmına monte edilirler. Bu 

elemanların varlığı makinaya fiziksel boyut kazan-

dırmasının yanı sıra, ekonomik olarak da maliyeti  

arttırmaktadır. Bu gerçek, algılayıcısız FDAM’lara 

geçişi zorlamış ve bu konuda çalışmalar hızlandı-

rılmıştır.  

Literatürde algılayıcısız kontrol ile ilgili ça-

lışmalar aşağıda sıralandığı gibi üç ana grupta 

toplanabilir. 

 Akım ve gerilimleri ölçerek ve motor 

eşitlikleri ve cebirsel işlemleri kullanarak 

kontrol 

 Gözlemleyiciler kullanılarak algılayıcısız 

kontrol 

 Zıt emk yöntemlerini kullanarak algılayı-

cısız kontrol 

FDAM’lar, akı dağılımları açısından yamuk 

ve sinüsoidal akı dağılımlı olarak üretildiğinden, 

hız/konum algılama yöntemleri de motorun akı da-

ğılımına göre farklılıklar göstermektedir. Yamuk 

tip motorlarda, herhangi bir an için üç-faz sargısın-

dan sadece ikisi enerjili olduğu dikkate alınırsa, 

enerjisiz kalan diğer sargı üzerinde indüklenen zıt 

emk değeri  ölçülerek,  hız/konum algılayıcısı ola-

rak  kullanılabilir. Yamuk emk’li motorlarda diğer 

bir yöntem ise; komütasyon anlarını belirlemek 

amacı ile  evirici güç anahtarlama elemanlarının 

açık/kapalı konumlarını algılamaktır. Ancak, bu 

tür algılayıcısız kontrolde aşırı bir moment 

dalgalanması oluşmakta ve pratikteki kullanım 

alanını sınırlandırmaktadır (11, 12). 

Diğer bir grup hız/konum algılama yöntem-

leri, motorun akım gerilim modelinden yararlana-

rak, ölçülen durum değişkenleri ile, tahmin edilen 

durum değişkenleri arasındaki farktan hız/ konu-

mun belirlenmesi prensibine dayanmaktadır. Bu 

gruptaki hız/ konum algılama yöntemleri arasında 

gürültü ve parametre değişimlerinin etkisini 

azaltma ve düşük hızlarda kalkınamama sorunla-

rına çözüm bulma açısından bazı farklılıklar ve 

iyileştirmeler olsa da, genel olarak aynı prensip ile 

hız/konum algılamaları gerçekleştirilir (13-16). Bu 

çalışmada klasik bir gözetleyici kullanılarak 

FDAM hız kontrolü gerçekleştirilecektir. Gözlem-

leyici kullanarak FDAM hız kontrolü blok diyag-

ramı Şekil 1 de verilmiştir. 
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Şekil 1: Algılayıcısız FSDAM ‘un hız kontrolü 

blok diyagramı 

3. FDAM MATEMATİKSEL MODELİ 

Sinüsoidal akı dağılımlı fırçasız doğru akım 

motorunun analitik modeli Şekil 2’de verilmiştir. 

Bu modeldeki d, q eksenleri gerçek rotor konu-

munu de, qe eksenleri de tahmin edilen rotor konu-

munu belirtmekte olup her iki eksen takımı arasın-

daki konum farkı  dır. Bu modelden motorun 

gerilim denklemleri 
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olarak elde edilir. Algılayıcısız sürücü sisteminde 

konum algılayıcısı kullanılmadığından rotorun 

gerçek konumu bilinememektedir.  Bu nedenle, 

motorun de, qe eksenindeki iki faz modelinden ya-

rarlanılır. Motorun de, qe eksenindeki iki faz mo-
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deli aşağıdaki dönüşüm matrisi kullanılarak elde 

edilir (2). 
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buradan, fırçasız doğru akım motorunun de, qe ek-

sen takımındaki gerilim denklemleri 
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olarak elde edilir. 
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Şekil 2: Fırçasız doğru akım motoru analitik mo-

deli 

Kb= zıt emk sabiti R= motor faz sargı direnci 

 =radyan olarak elektriksel rotor açısı L= faz sargısı indüktansı 

 = rad/s olarak gerçek rotor hızı p= türev operatörünü (d/dt) 

ifade etmektedir. 

Burada, 

e    (4) 

olup gerçek konum ile tahmin edilen konum ara-

sındaki farkı ifade etmektedir. Bir başka deyişle d-

q referans ekseni ile de-qe referans ekseni arasın-

daki farktır. e = 
&

e  ise tahmin edilen rotor hızı-

dır. 

İdeal şartlarda,  = 0 olduğunda 
&&

e olur. 

Yani qe ekseni gerçek q ekseni ile çakıştığında (4) 

ifadesi ile verilen gerilim eşitlikleri aşağıdaki gibi 

yazılabilir. 
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Burada vd ve vq ideal şartlardaki yani, sıfır konum 

hatasındaki gerilimlerin de ve qe bileşenleridir. 

’nın çok küçük olduğu kabul edilerek (3) ve (5) 

ifadelerinin farkı alındığında, 
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elde edilir. Burada  = e –  olup açısal hız ha-

tasıdır. (6) nolu ifadedeki gerilim farkları kontrol 

sisteminden kolaylıkla hesaplanabilir. (5) nolu 

ifade  (6) nolu ifadede yerine konulduğunda, 

eeqe
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  (7) 

olarak elde edilir. Konumun doğru olarak tahmin 

edilebilmesi için bir başka deyişle de ekseninin 

gerçek d ekseni ile çakışması için hem vd hem de 

vq değerlerinin sıfıra yakınsaması gerekmektedir. 

Bu da açıklanmaya çalışılan konum tahmin yönte-

minin temelini oluşturmaktadır (17, 18). 

Denklem (6) ile verilen ifade incelendiğinde, 

gerilimin d bileşeninin konum hatası ile, q bileşe-

ninin ise hız hatası ile orantılı olduğu söylenebilir. 

Ancak, (7) nolu ifade, hız ya da konumun hesap-

lanmasında akımın türevini içermesi, bu yöntemin 

dezavantajını oluşturmaktadır. Çünkü, akımdaki 

gürültüler türev alındığında çok daha büyük gü-

rültülere sebep olacaktır. Dolayısıyla akımın ör-

neklenmesi işlemi dalga şeklinin gürültüsüz olan 

kısımlarında gerçekleştirilmesi gerekmekte, bu da 

pratikte mümkün olmamaktadır. Filtreleme işlemi 

ile gürültülerin bastırılması düşünülebilir. Ancak 

filtreleme gürültüyü bastırırken faz farkının oluş-

masına, faz farkı da konum hatasına sebep olmak-

tadır (18). 

Akımın türevinin oluşturduğu sakıncaların 

giderilmesi için yeni değişkenler d ve q tanımla-

narak (7) nolu ifadenin her iki tarafı (1+(L/R)p) ye 

bölünürse, bu durumda, 
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ifadesi elde edilir. Burada; 
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                       (a) FDAM’un hızı                                                    (b) Gözlemleyici hızı 

 

p
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L
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olup, L/R stator zaman sabitidir. Diğer taraftan (6) 

nolu ifade de aynı şekilde yazıldığında 

e

e

ee

e

q

d

K

K
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K

a

1

)cos(

sin1
    

(10) 

ifadesi elde edilir. 

(7) ile (8) ve (6) ve (10) nolu ifadeler arasın-

daki tek fark paydadaki a=(1+(L/R)p) terimidir. 

Bir başka deyişle, d ve q değerleri zaman sabiti, 

stator zaman sabiti L/R ye eşit olan alçak geçiren 

bir filtre ile geciktirilmiş konum ve hız hataları 

olarak tanımlanabilir. Bu sinyaller herhangi bir 

türev işlemi içermeden akım/gerilim ölçümleriyle 

kolaylıkla hesaplanabilir. Filtrenin oluşturduğu 

gecikme ise konum tahmininden kompanse 

edilebilmektedir. 

Şekil 3 de, (8) ve (10) nolu ifadeler kullanı-

larak elde edilen gözlemleyici blok şeması veril-

miştir. Motorun akım/gerilim bilgilerinden fayda-

lanılarak gerçekleştirilen gözlemleyici ile açısal 

hız tahmin edilmiş ve açısal hızın integrali alınarak 

konum bilgisi belirlenmiştir.  

 

Şekil 3: Gözlemleyici blok diyagramı 

Simülasyonu yapılan FDAM’un parametreleri; 

P  =  4 kutup     J   =  0.8e-3 kgm
2
 

  = 0.175Wb     L  =  8.5e-3 H 

M = 0.02 H   R  =  2.785  

B  = 0.0001 Nm.rad/s        Ke =  0.175 V/ rad/s 

4. SİMULASYON SONUÇLARI  

Kullanılan gözlemleyiciden doğru sonuç alı-

nıp alınmadığını test etmek amacıyla ilk önce hız 

kontrol sisteminin geribeslemesi model çıkışından 

yapılmış ve modelin hız ve konum değişimi ile 

gözlemleyiciden elde edilen hız ve konum deği-

şimleri karşılaştırılmıştır. Karşılaştırılan  model çı-

kışı ile gözlemleyici hız ve konum çıkışlarının ör-

tüştüğü görülmüştür. Daha sonra hız kontrol siste-

mindeki modelden alınan hız ve konum bilgileri 

yerine gözlemleyiciden elde edilen hız ve konum 

bilgileri sisteme uygulanmıştır. Böylece algılayıcı-

sız hız kontrol sistemi elde edilmiştir. Şekil 3’de 

verilen blok devre diyagramı ile  FDAM’un açık 

çevrim simülasyonu, değişik zamanlarda değişik 

yük momentleri ve  değişik referans hızlar denene-

rek yapılmıştır.   

FDAM’un beslendiği üç-fazlı kaynak geri-

limlerinin  ve stator faz akımlarının uygulandığı 

gözlemleyiciden elde edilen tahmini konum ( e) ile 

sistemin kaynak gerilimleri elde edilmiş ve 

FDAM’a uygulanmıştır. Gözlemlenen ( e) kulla-

nılarak elde edilen üç-fazlı kaynaktan beslenen 

FDAM’nun hız/konum simülasyon sonuçları ve 

gözlemleyicinin hız/konum simülasyon sonuçları 

Şekil 4’de verilmiştir. Simülasyon sonuçları ince-

lenmiş ve gözlemleyici performansının  açık çev-

rimde iyi olduğu anlaşılmıştır. Ancak  gözlemleyi-

cinin simülasyon sonuçlarının çok daha gürültülü 

olduğu görülmüştür.  
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               (c) FSDAM’nun konumu    (d) Gözlemleyici konumu  
 

Şekil 4: Algılayıcısız FDAM açık çevrim hız kontrolü 

 
Şekil 3’deki FDAM modeline başlangıçta 

2Nm’lik bir yük ve 500 rad/s bir hız referansı uy-

gulanmıştır. Simülasyonun 0.5’inci saniyesinde 

yük 2 Nm’den 5Nm’ye basamak şeklinde arttırıl-

mıştır. 5 Nm’lik yük, simülasyon süresince sabit 

tutulurken 0.8’inci saniyede giriş hız referansı 300 

rad/s olarak basamak şeklinde düşürülmüştür. 

Şekil 3 deki gözlemleyici ile FDAM’ın 

kapalı çevrim hız kontrolü yapılmıştır. FDAM’a 

yüksüz yolverilmiş ve  0.3’üncü saniyede  3 

Nm’lik yük uygulanmıştır. Başlangıç hız referansı  

400 rad/s olarak verilmiş ve 0.6’ıncı saniyede –200 

rad/s olarak değiştirilmiştir. Elde edilen sonuçlar 

Şekil 5’de gösterilmiştir. 

 

                     (a) FDAM’un hızı                                               (b) Gözlemleyici hızı 
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5. SONUÇ 

Bu çalışmada fırçasız doğru akım 

motorunun algılayıcısız hız kontrolü için 

kullanılan yöntemlerden biri olan gözlemleyici 

kullanılarak hız kontrolü yapılmıştır. 

Gözlemleyicide, motor terminal büyüklükleri olan 

akım ve gerilimler kullanarak, hız ve konum 

bilgileri türetilmiştir. Bu gözlemleyici kullanılarak 

motorun açık çevrim ve kapalı çevrim hız kontrolü 

yapılmış ve simulasyon sonuçları verilmiştir. 

Benzetim sonuçlarından gözlemleyiciden elde 

edilen hız ve konum cevabının hem açık çevrim 

hem de kapalı çevrim durumunda motor hız ve 

konum cevabını iyi bir şekilde izlediği 

görülmüştür. Darbeli yüklerin de motor ve 

gözlemleyici hızına etkisinin yok denecek kadar az 

olduğu simülasyon sonuçlarından görülmüştür. 
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