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Özetçe— Bu çalışmada fırçasız doğru akım motorunun hız 

kontrolü, PI kontrolcü ve Bulanık Resetlemeli PI kontrolcü 

kullanılarak simülasyon ortamında ve gerçek zamanda 

gerçekleştirilmiştir. PI kontrolcü ile kontrol edilen motorun hız 

cevabını iyileştirmek amacı ile kontrolcü yapısına Bulanık 

Resetleme uyarlanmıştır. Resetleme işlemi PI kontrolcünün 

integral hafızasını kısmi olarak resetlemektedir. Sunulan 

simülasyon ve deneysel sonuçlar, Bulanık Resetlemeli PI 

denetleyicinin performansını doğrulamaktadır.  

Anahtar Kelimeler – FDAM, Hız Kontrolü, PI Kontrol, 

Bulanık Kontrol, Resetleme Oranı 

Abstract— In this study, PI controller and Fuzzy Reseting 

PI controller are applied to speed control of brushless direct 

current motor(BLDC) in simulation environment and in real 

time. Fuzzy resetting is adapted to the PI controller structure 

in order to improve the speed response of motor. The 

simulation and experimental results presented confirm the 

performance of the Fuzzy Reseting PI controller. 

Keywords— BLDC, Speed control, PI control, Fuzzy control, 

Resetting rate 

I. GİRİŞ 

Fırçasız doğru akım motorları otomotiv, havacılık 
robotik, endüstriyel otomasyon ekipmanları gibi birçok 
uygulama alanlarında geniş çapta kullanılmaktadır[1]-[4].  
Bu motorların hız kontrolü üzerine birçok çalışma 
yapılmıştır. LQR yaklaşımı kullanılarak PID kontrolcünün 
parametrelerinin ideal seviyeye getirilerek hız kontrolü [5],  
Genetik algoritma ile PID Parametrelerinin optimize 
edilmesi sonucu motorun konum kontrolü [6], bulanık 
mantık kontrolcü kullanılarak PID parametrelerinin dinamik 
olarak güncellenmesi ile hız kontrolü [7], motorun moment 
dalgalılığını azaltmak için akım kontrol algoritması [8] gibi 
pek çok çalışma fırçasız doğru akım motorlarının 
performanslarını yükseltmek için gerçekleştirilmiştir. Bu 
kontrolcülerden bulanık mantık kontrolüne (fuzzy logic 
control – FLC) son zamanlarda ilgi artmaktadır [9]. Bulanık 
mantık insanların çıkarımlarına benzerdir [10]. Lineer 
olmayan sistemlerin kontrol edilmesi zor ve karmaşıktır. 
Bulanık mantık kontrolcü ise kolay tasarlanması ve fazla 
matematiksel karmaşıklık içermemesinden dolayı lineer 
olmayan sistemler için kontrolcü tasarımında çok tercih 

edilmeye başlanmıştır. Bazen Bulanık kontrol geleneksel 
kontrolcülerden daha gürbüz sonuçlar vermektedir [11].  
Bulanık kontrol endüstriyel uygulamalarda da çok iyi 
sonuçlar başarmıştır [12]. Fırçasız doğru akım motor 
(BLDC) kontrolünde PID yöntemi ile bulanık mantık 
yöntemi kıyaslanmış ve bulanık mantık ile kontrol edilen 
motorun daha hızlı ve aşımsız cevaplar ürettiği görülmüştür 
[13]. Bulanık kontrol kullanılan sistemin cevabını 
gürbüzleştirmek için kontrolcü katsayıları adaptif olarak 
değiştirilecek şekilde modifiye edilmiştir [14]. Bulanık PI 
kontrolcüyü Bulanık resetleme oranı ile integral hafızasını 
kısmi olarak resetlenmiştir [15]. Bulanık PI kontrolcü, 
Bulanık PD kontrolcü ve resetleme oranı kullanılmış Bulanık 
PI kontrolcü ile karşılaştırmıştır [16]. 

Bu makalede fırçasız doğru akım motorunun hızı, 
Bulanık resetlemeli PI Kontrolcü ile kontrol edilmiştir. 
Tasarlanan kontrolcü hata (e) ve hatanın türevine (de) bağlı 
olarak resetleme oranı ve artımsal kontrol giriş sinyali 
üretmektedir. 

II. BLDC MOTOR MODELİ 

Fırçasız doğru akım motorları, iletken akımları ile rotora 
yerleştirilen sabit mıknatısların manyetik alanının etkileşimi 
sonucu indüklenen moment ile enerji dönüşümünü 
gerçekleştiren elektrik makineleridir [17]. Bu motorlar fırça 
ve kollektör yerine genelde sabit mıknatıslı rotordan ve 
pozisyon sensörlerinden oluşmaktadır. Ayrıca harici güç 
elektroniği sürme devresine ihtiyaç duyarlar. 

Genelleştirilmiş motorun gerilim denklemi, 
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olarak verilebilir. Denklemde R faz direnci, L faz 

endüktansı ve ae ’da zıt emk’dır. Zıt emk denklemi ise 

maa ke 
   (2) 

)sin( maak 
  (3) 

Şeklinde verilebilir.  



 

Şekil 1.Motor Kontrol Blok Diyagramı  

Denklem (2)’de ak zıt emk katsayısı ve m  motorun 

açısal hızıdır. Zıt emk katsayısı ise bobin akısına a  ve rotor 

pozisyonuna m  bağlıdır [18]. Motorun genelleştirilmiş 
moment ifadesi, 
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şeklindedir. Denklem (4)’te  J atalet momenti kat 

sayısını,  B sürtünme momenti katsayısını,    lT  yük 

momentini,   eT  elektriksel momenti temsil etmektedir. 

III. MOTORUN HIZ KONTROL DÖNGÜSÜ 

Şekil 1’de fırçasız doğru akım motorun kapalı çevrim hız 
kontrol diyagramı verilmiştir. Şekilden de görüldüğü üzere iç 
içe iki döngü bulunmaktadır. Bu döngülerden içteki BLDC 
motorun akımını dıştaki ise motorun hızını kontrol 
etmektedir. 

 

Şekil 2. Hız Kontrol Blok Diyagramı 

Şekil 2’ de Motorun hızını kontrol etmek için tasarlanmış 
Bulanık Resetlemeli PI kontrolcüye ait yapı verilmiştir 
[15,16]. Hız kontrolü iki kısımdan oluşmaktadır. İlk kısımda 
geleneksel PI kontrolcü bulunmaktadır. PI kontrolcünün 
girdisi hız hatasıdır. 

PI kontrolcünün ürettiği kontrol sinyali ku verilmiştir. 

mrefke  
   (6) 

)(* 1 kkkk eeKieKpu
 (7) 

Burada 
Kp

 Oransal (P) kontrolcünün ve Ki  İntegral (I) 
kontrolcünün katsayılarıdır.  

Hız kontrol bloğumuzun çıkışı İref aşağıdaki denklem ile 
elde edilir. 

1*  kkk İrefruİref
   (8) 

Bu denklemde r resetle oranını temsil etmektedir ve 
bulanık bir yapı ile belirlenmektedir. 
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Şekil 5: Üyelik fonsiyonları (a): Hata (e) ve Hatanın değişimine 
(de) ait üyelik fonksiyonları (b): resetleme oranına (r) ait üyelik 

fonksiyonları. 

 



Bulanık mantık kontrolcü Hataya (e) ve Hatanın 
değişimine  (de) bağlı olarak belirlenmiş kurallar 
doğrultusunda resetleme oranı r ’yi üretir. Bulanık yapıya 
ilişkin hata, hatanın değişimi ve resetleme oranına ait üyelik 
fonksiyonları Şekil 5’te verilmiştir. 

Resetleme oranını üreten kuralar tablosu aşağıda Tablo 
1’de verilmiştir. 

Tablo 1. Kurallar tablosu 
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SK : SIFIRDAN KÜÇÜK 

S : SIFIR 

SB : SIFIRDAN BÜYÜK 

 

KR : KÜÇÜK RESET 

BR  : BÜYÜK RESET 

IV. SİMULASYON SONUÇLARI 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Şekil 6. Hız değişimi a) PI kontrolcu uygulanmış, b) PI+Bulanık Resetleme 

uygulanmış, c) PI yakınlaştırılmış sonuç, d) PI+Bulanık Restleme 

yakınlaştırılmış sonuç 

 
Şekil 6(a) ve şekil 6(c) de PI kontrolcünün 0,5. saniyede 

bozucu giriş uygulanan motor üzerinde etkisi 
gösterilmektedir. Motora referans hız olarak 50rad/sn bilgisi 
verilmektedir. Motor hızı yaklaşık %7’lik bir aşım değerine 
ulaşmış ve referans değerin etrafında yaklaşık %2’lik bir 
salınım gerçekleştirmektedir.  t=0.5sn’de 0.015N’luk bozucu 
etki uygulanmış ve motorun hızı bir miktar düşmüş ancak 
tekrar salınım yaparak referansı takip etmektedir.  Aynı 
parametreler ile tasarlanan Bulanık resetlemeli PI kontrolcü 
ise Şekil 6(b) ve şekil 6(d) görüldüğü gibi sönümleyen bir 
salınım ile referansı takip etmektedir. Motor yaklaşık %7’lik 
bir aşım değerine ulaşmış ve referansı salınım yapmadan 
takip etmektedir. t=0.5sn’de motora 0.015N’luk bozucu etki 
uygulanmış ve motorun hızla toparlanarak referans değeri 
salınım yapmadan takip ettiği görülmektedir. 

V. DENEYSEL SONUÇLAR 

Kontrolü gerçekleştirilen sistemde kullanılan motor 
parametreleri; R=4.3ohm, L=3.5604e-4H, J=11e-7 
N.m.s2/rad, K=36.8e-3 tork sabiti, Ka =82.8e-6 elektromotor 
sabiti, Motorun gücü 40W, Imax=1A motor maksimum 
akımı, kutup çifti sayısı p=1 özelliklerine sahiptir. 



 
(a) 

 
(b) 

Şekil 7: Motorun hız grafikleri 

 

Şekil 7(a) da PI kontrolcü ile kontrol edilen motorun hız 
grafikleri verilmiştir. Aynı PI kontrolcüye (Kp ve Ki 
değerleri aynı kalmak üzere) Bulanık Resetlemeli yapı 
eklenmiş ve motorun hız grafikleri Şekil 7(b) de verilmiştir. 
Motora referans değeri olarak 50 rad/sn hız bilgisi 
verilmiştir. PI Kontrolcü ile kontrol edilen motorun yaptığı 
salınımlar referans değerinin etrafında değil yaklaşık 48 
değerinin etrafında %8’lik bir salınım ile gerçekleşmiştir. 
Bulanık Resetlemeli PI kontrolcü ile kontrol edilen motor 
referans değerinin etrafında %0.5’lik bir salınım 
gerçekleştirmektedir. Deneysel sonuçlardan da görüleceği 
gibi bulanık Resetleme oranı devreye girdiğinde PI 
kontrolcünün üretmiş olduğu salınımlar önemli oranda 
azalmıştır. Bu sonuçlar, parametreleri iyi ayarlanmamış olsa 
bile bir PI kontrolcüye Bulanık Resetleme yapısının 
eklenmesi durumunda performansın ne derecede iyileştiğini 
göstermektedir. 

VI. SONUÇLAR 

Bu çalışmada Fırçasız doğru akım motorlar için bulanık 
resetlemeli PI kontrolcü yapısı tasarlanmış ve hem 
simülasyon hem de deneysel ortamda uygulanmıştır.   
Simülasyon sonuçları ve deneysel sonuçlar incelendiği 
zaman bulanık resetlemeli PI kontrolcünün geleneksel PI 
kontrolcüye göre referans hızı daha iyi takip ettiği 
gözlemlenmiştir. PI kontrolcünün parametrelerinin 
hesaplanmasının zorluğu ve parametreler hesaplanırken 
yapılan varsayımlar göz önünde bulundurulduğunda Bulanık 

resetlemeli PI kontrolcü parametre hatalarını belli oranda 
tolere ettiği tespit edilmiştir.  
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