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ÖZET 

Görüş hattı stabilizasyonuna sahip hareketli platform sistemleri, platform zeminindeki açısal 
titreşimlerin, platform sistemine bağlanan görüş veya lazer sistemlerinin görüş eksenlerine 
taşınmasını engelleyerek, durağan bir görüntü elde edilmesini veya durağan bir işaretleme 
yapılmasını sağlamaktadır. Bu çalışmada, deniz taşıtlarında kullanılabilecek ve düşük 
frekanslı bozunumlara maruz kalabilecek iki eksen hareketli platform sistemi tasarlanmıştır. 
Bu sistemlerde hareket sağlayıcı olarak sıklıkla kullanılan doğrudan sürüşlü DA tork motoru 
yerine çıkışına harmonik sürüşlü dişli sistemi bağlı olan fırçasız doğru akım motoru ele 
alınmıştır. Harmonik sürüşlü dişli sistemi gerekli stabilizasyon hassasiyetinin elde edilmesi 
için yeterli olduğundan, yüksek frekanslı bozunumlar altında ihtiyaç duyulan ve yüksek tork 
ihtiyacından dolayı oldukça büyük hacimli ve ağır olan doğrudan sürüşlü DA motorlara 
gerek kalmamıştır. Bu çalışmada öncelikli olarak hareketli platform sisteminin bağlı olduğu 
zeminin açısal hareketleri göz onunda bulundurularak açısal hız ve tork ilişkisi elde 
edilmiştir. Daha sonra yükseliş ekseni ve yan eksen etrafındaki hareketlerin birbiri üzerinde 
oluşturdukları tork bozunumlarından kaynaklanan çapraz bağlaşım etkisi hesaplanmıştır. 
Sonuç olarak, fırçasız doğru akım motorunun matematiksel modeli ve vektör kontrol 
yöntemi kullanılarak her bir eksen için stabilizasyon kontrol döngüsü tasarlanmıştır. 
Tasarlanan sistemin bir bütün olarak MATLAB/Simulink modeli oluşturularak yapılan 
benzetim çalışmaları ile sistem performansı test edilmiştir. Benzetim sonuçları, harmonik 
sürüşlü dişli sistemine sahip bir stabilizasyonlu platformunun, deniz araçları için görüş hattı 
stabilizasyonunun sağlanması konusunda başarılı olabileceğini göstermiştir.  
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ABSTRACT 

By preventing the angular vibrations of the platform from being carried on to the axes of the 
attached imaging or laser systems, line of sight stabilization allows both a stable image to be 
obtained and a stable marker to be created. In this study, a two axis gimbal system that can 
be used in vessels and can be subjected to low frequency disturbances was designed. Instead 
of using direct drive DC torque motors which are usually used as an actuator in these kinds 
of systems, a brushless DC motor with an output connected to a harmonic drive gear was 
considered. Because a harmonic drive gear system is enough to provide the required 
stabilization precision, there is no need for large and heavy direct drive DC motors which 
are necessary under high frequency disturbances. In this paper, first an agular velocity and 
torque relationship was derived based on the angular motions of the foundation that the 
motion platform was connected to. Subsequently, the cross coupling effect caused by the 
torque disturbances that motion in the elevation and azmuth axes create on each other were 
calculated. Finally, a stabilization loop was designed for each axis using the vector control 
method and the brushless DC motor’s mathematical model. The MATLAB/Simulink model 
of the resultant system was obtained and performance of designed system was tested through 
simulation studies. Simulation results show that a stabilized platform which has a harmonic 
drive gear can be successful in providing line of sight stabilization for vessels. 
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 GİRİŞ 

 

Optik görüntüleme sistemleri (kızılötesi kamera, termal kamera, lazer mesafe bulucu vb.) 

görüntü işleme, hedef takibi, film endüstrisi ve füze-güdüm sistemleri gibi askeri ya da sivil 

amaçlı birçok uygulamada yaygın olarak kullanılmaktadır. Böyle sistemlerde hedefin 

düzgün ve hassas bir şekilde görüntülenebilmesi için optik sistemin görüş hattının çok doğru 

bir şekilde kontrol edilmesi gerekmektedir. Özellikle hareketli bir zemin üzerine monte 

edilmiş bir optik sistemin sabit ya da hareketli bir hedefi düzgün bir şekilde takip edebilmesi 

ciddi bir tasarım problemidir. Bu problemin giderilebilmesi için Görüş Hattı Stabilizasyonu 

teknolojisi kullanılarak görüş hattının, sistemin bağlı olduğu zeminden gelen titreşim ve 

bozunumlardan izole edilmesi gerekmektedir. Görüş sistemlerine farklı bozunumlara karşı 

stabilizasyon kazandırmak için genellikle yan ve yükseliş eksenlerinde açısal hareketi 

sağlayan iki eksen hareketli platformlar kullanılmaktadır.  

 

Bu sistemlerde karşılaşılan en önemli bozunumlar platformun temelinden gelen 

hareketlerden, platform dinamiklerinden ve platformun kütle dengesizliğinden kaynaklanır. 

Bu nedenle söz konusu hareketli platform sisteminin üretimine ve montajına geçmeden önce 

platform modelinin bütün dinamiklerini yansıtmak ve analitik formda açıklamak gerekir. 

Sistemin performansı ağırlıklı olarak platform modelinin hassasiyetini bağlıdır.  

 

Çeşitli hareketli platform ve gimbal modelleri ile birlikte görüş hattı stabilizasyonu için 

kontrol metotları birçok çalışmada farklı yaklaşımlar kullanılarak tartışılmıştır. [1]’de iki 

eksen gimbal sisteminin kinematik ve geometrik bağlaşım ilişkisi elde edilmiş ve hareket 

denklemi tartışılmıştır. [2]’de yapılan çalışmada karmaşık titreşim ortamlarında çalışan tek 

eksenli bir gimbal sistemi üzerinde durulmuştur. Titreşimlerin bu gimbal sisteminde dinamik 

ve statik bozunum torklarını nasıl tetiklediği ve bu bozunumların statik ve dinamik dengenin 

sağlanarak nasıl giderileceği tartışılmıştır [2]. Yu ve Zhao iki eksenli bir gimbal arayıcı 

sistemi için dengesizlik momentlerini ölçen özgün bir metot geliştirmiştir [3]. Yonggen Han 

ve diğerleri ise yaptıkları çalışmada stabilizasyon kontrol döngüsünde sıfır kalıcı durum 

hatası gereksinimini sağlayabilmek için PII2 kontrol şemasını önermişlerdir. 

Çalışmalarında, jiroskop ile elde edilen açısal hız bilgisinin geri besleme olarak kullanıldığı 

klasik kontrol şeması ile kendilerinin önerdiği PII2 kontrol şemasını karşılaştırmışladır [4]. 

Ji ve diğerleri, hibrit uyarlanabilir fuzzy PID kontrol edicisini (Adaptive Fuzzy PID 

Controller, AFPID) önermişlerdir [5]. Ji ve diğerleri hibrit konrol ile fuzzy kontrolün içerdiği 
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statik hataların giderilebileceğini ve gerçek zamanlı, yüksek hassasiyete sahip bir 

stabilizasyon sağlanabileceğini rapor etmişlerdir [5]. Algrain ve Quinn ise açısal 

bozunumları algılamak için doğrusal ivme ölçerlerin kullanılmasının jiroskoplu sistemlere 

göre maliyeti 10 kat daha azaltacağını ve ivme ölçerlerin, servo sistemin ivme kontrol 

modunda çalışmasını sağlayarak daha geniş stabilizasyon bant aralığı elde etme şansı 

vereceğini ileri sürmüşler ve ivme ölçer tabanlı stabilizasyon sistemi üzerinde durmuşlardır 

[6]. Yapılan çalışmalara genel olarak bakıldığında, genellikle ya gimbal dinamikleri 

üzerinde durulmuş ya da kontrol metotları üzerinde çalışmalar yapılmıştır. Ayrıca bu 

çalışmalarda kullanılan hareket sağlayıcılarda genellikle doğrudan sürüşlü DA motorları göz 

önünde bulundurulmuştur. 

 

Bu çalışmada deniz araçları için kullanılabilecek iki eksen hareketli platform modeli ve 

görüş hattı stabilizasyonu üzerinde durulmuştur. Deniz araçlarında kullanılan görüş 

sistemleri için genellikle düşük stabilizasyon hassasiyeti gereksinimden dolayı, her iki eksen 

içinde hareket sağlayıcı olarak doğrudan sürüşlü DA tork motoru yerine dişli sistemini içeren 

fırçasız DA motor modeli ele alınmış ve gerekli torkun sağlanması için dişli sistemi olarak 

harmonik sürüşlü dişli sistemi göz önünde bulundurulmuştur. Böylelikle yüksek frekanslı 

bozunumlar altında ihtiyaç duyulan ve yüksek tork ihtiyacından dolayı büyük hacimli ve 

ağır olan doğrudan sürüşlü DA motorlara olan gereksinimin ortadan kaldırılması 

düşünülmüştür [7]. Ayrıca doğrudan sürüşlü DA motorlarda gerekli yük torkunun doğrudan 

motor tarafından karşılanması, motor tarafından çekilen akımın da yüksek olmasına neden 

olmaktadır. Bu nedenle de yüksek akımla başedebilmek için kullanılması gereken ilave 

bileşenlerin (motor ve güç anahtarlama elemanlarının soğutulması vs.) maliyetlerinin 

artmasına neden olmaktadır. Doğrudan sürüşlü DA motorların en önemli avantajı, yük ile 

motor arasında dişli gibi bir mekanik aktarım sistemi bulunmadığından dişli boşluğu 

(backlash) probleminin olmamasıdır. Dişli boşluğu hareket sağlayıcı sistemin bükülme 

direncini (stiffness) düşürdüğünden hassas pozisyon kontrolünde önemli bir sınırlayıcı 

etkendir [8]. Fakat harmonik sürüşlü dişli sistemi, sıfır dişli boşluğu özelliğine sahip 

olduğundan hassas poziyon kontrolü yapılacak uygulamalar için oldukça kullanışlıdır [9]. 

Dolayısıyla harmonik sürüşlü dişli sistemi ile dişli boşluğu sorunu olmadan daha kompakt 

ve düşük maliyetli bir hareket sağlayıcının tasarlanması mümkün olmaktadır. Doğrudan 

sürüşlü motorlarda bir dişli sistemi olmadığından motor tarafındaki mekanik tork salınımları 

yük tarafına doğrudan taşınmaktadır [10]. Dolayısıyla harmonik sürüşlü dişli sisteminin 
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kullanılması, yük tarafına iletilen tork salınımlarını oldukça azalttığından önemli bir avantaj 

sağlamaktadır. 

 

Bu çalışmada, öncelikli olarak hareketli platform sistemi katı gövde şeklinde düşünülerek 

her bir eksenin hareket denklemi ortaya konulmuş ve platform sisteminin bağlı olduğu 

zeminin açısal titreşimlerinden kaynaklanan bozunumlara ek olarak her bir eksenin birbiri 

üzerindeki çapraz bağlaşım etkisinden kaynaklanan tork bozunumları da ele alınmıştır. Daha 

sonra ise fırçasız doğru akım motorunun (FDAM) modeli geliştirilmiş ve FDAM’nin hareket 

kontrolü için vektör kontrol yöntemi stabilizasyon döngüsüne dahil edilmiştir. Tasarlanan 

sisteme harmonik sürüşlü dişli sisteminin de modeli eklenerek tüm sistem bileşenlerini 

içeren tam bir model elde edilmiştir. Söz konusu iki eksen hareketli platform modeli ve 

kontrol döngüsü MATLAB/Simulink ortamında geliştirilmiştir. Geliştirilen modelin 

performansı zeminin açısal titreşimlerinden kaynaklanan bozunumların benzetimi yapılarak 

test edilmiştir. Yapılan benzetim çalışamlarında, dört farklı frekansa sahip zemin titreşimi 

altında, SP’nin yan ve yükseliş eksenlerindeki stabilizasyon hassasiyeti incelenmiştir. 

Frekansın artmasıyla birlikte stabilizasyon hassasiyetinin giderek azaldığı görülmüştür. 

Fakat deniz araçlarının maruz kalabileceği zemin kaynaklı titreşimlerin frekansı göz önünde 

bulundurulduğunda elde edilen stabilizasyon hassasiyetlerinin harmonik sürüşlü dişli 

sistemine sahip bir sistem için oldukça başarılı olduğu görülmüştür. Ayrıca kinematik 

bağlaşım etkisi ve bunun beraberinde iki eksen SP’lerde sıklıkla karşılaşılan gimbal 

kilitlenmesi durumu da ele alınmıştır. Bu doğrultuda yükseliş ekseninin açısı 90°’ye kadar 

artırılmış ve stabilizasyon hassasiyetinin kötüleştiği gözlemlenmiştir. Yükseliş ekseninin 

açısının 90°’ye ulaşması durumunda ise beklenildiği üzere görüş hattı kontrolü her iki 

eksende de tamamen kaybedilmiş ve yan eksen motorunun dönme ekseni ile görüş hattı 

ekseninin çakışmasından dolayı gimbal kilitlenmesi gerçekleşmişti



4 
 
  



5 
 

 STABİLİZASYONLU PLATFORM TEKNOLOJİSİ VE TEMEL 
PRENSİPLERİ 

 

Stabilizasyonlu platform, üzerinde bulunan faydalı yükün ataletsel olarak 

yönlendirilebilmesi için tipik gimbal düzeneğine sahip olan bir mekanizmadır. Bazı 

konfigürasyonlarda optik sensor doğrudan platform üzerine monte edilebilirken, diğer 

konfigürasyonlarda ise platform ayna gibi optik elemanların kontrolünü sağlar. Uygun 

tasarlanmış bir stabilizasyonlu platform, kasıtlı ya da kasıtsız manevra ve hareket 

durumlarında ve ilave bozunumlar altında hassas bir şekilde optik sensör görüş hattının 

kontrol edilebilmesine imkan sağlar.   

 

Görüş hattının kontrol edilebilmesi, iki önemli gereksinimin sağlanmasını zorunlu 

kılmaktadır. Görüş hattı, önceden belirlenmiş ya da belli bir senaryoya bağlı olarak 

belirlenen bir hedef ya da hedef bölgesi yönünde hizalanabilmeli ve seçilen yönde sabit 

koordinat sisteminde hareketsiz tutulabilmelidir. İlk gereksinim için performans ölçütü takip 

hatasıyken, ikinci gereksinim için ise ölçüt titreşimdir. Stabilizasyonlu platformun ilk temel 

amacı, optik görüntüleme sistemleri ile birlikte kullanıldıkları zaman hedef ya da hedef 

bölgesi ile ilgili iyi kalitede görüntü elde edilmesini sağlamaktır. Başarılı bir görüş hattı 

kontrolü için Şekil 2.1’de de ifade edildiği gibi, 

 

  Hedef hereketi, 

  Taşıyıcı araç hareketi, 

  Çalışma ortamı,  

 

olmak üzere üstesinden gelinmesi gereken üç temel zorluk bulunmaktadır. 

 

 
Şekil 2.1. Görüş hattı stabilazyonunun genel şeması  
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Hedefin hareket ettiği göz önünde bulundurulursa ve dar bir görüş alanına sahip olan optik 

sensörün hareketi sabit tutuluyor ya da kontol edilmiyorsa, hareket eden hedef optik 

sensörün görüş alanından kolaylıkla çıkabilir. Hedefin doğrusal hareketinin yanında dairesel 

hareketi de hedef takip hatasına neden olabilecek önemli etkenlerdir. Hedefin dairesel 

hareketi, hedef görüntüsünün sensörün görüş alanı içerisinde oldukça asimetrik bir şekilde 

dönüş yapmasına, dolayısıyla izleyicinin hedefi tanıyamamasına ve hedef takibinin başarısız 

bir şekilde sonuçlanmasına neden olabilir. 

 

SP’yi taşıyan aracın doğrusal hareket yapıyor olması da hatalara neden olabilir. Eğer SP 

görüş alanındaki değişikliklere uyum sağlayacak şekilde gerekli ayarlamaları yapamıyorsa, 

taşıyıcı aracın hareket etmesi hedefin görüş hattından çıkmasına neden olacaktır. Eğer SP 

taşıyıcı araç ile birleşik ise taşıyıcı aracın yunuslama (pitch), sapma (yaw) ve yuvarlanma 

(roll) eksenlerinde açısal hareket yapması da hedefin görüş hattından sapmasına yol 

açacaktır. Taşıyıcı araçta herhangi bir nedenle oluşan titreşimler ve küçük genlikte 

dalgalanmalar da sensör görüntüsünün bozulmasına neden olacaktır. 

 

SP’nin bulunduğu çalışma ortamı da hedef takibini etkileyebilecek önemli etkenlerden 

birisidir. Hedef takip uygulamalarında SP kontrolü, optik sensör tarafından toplanan hedef 

konumu bilgisine dayalı olarak sağlanmaktadır. Ağaç, tepe gibi engeller ile birlikte sis, 

duman ve toz gibi atmosferik koşullar sensörün hedef ile ilgili gerekli bilgileri toplamasını 

engelleyebilir ve hedef takibinin başarısız sonuçlanmasına neden olabilir. 

 

2.1. SP Çalışma Prensibi 

 

Tipik bir SP,  sensörün görüş hattının stabilizasyonunu sağlamak için optik sensör ile taşıyıcı 

araç arasındaki fiziksel bağlantıyı sağlayan bir elektomekanik düzenekten, bu 

elektromekanik düzeneği yönlendiren bir kontrol sisteminden ve SP referans sistemine 

kıyasla hedefin konumunu tespit eden harici bir ekipmandan oluşmaktadır. 

 

Bir SP elektromekanik düzeneği, tipik olarak sensörün ya da sensör bileşenlerinin açısal 

hareketini sağlayan gimbal sisteminden oluşmaktadır. Görüş hattı stabilizasyonu genellikle 

iki çeşit stabilizasyon yöntemi ile sağlanır. Bunlar, 

 

  Platform stabilizasyonu, 
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  Ayna stabilizasyonu 

 

şeklindedir. Şekil 2.2’de ifade edildiği gibi platform stabilizasyonunda optik sensöre sahip 

olan faydalı yük, gimbal düzeneği ile birlikte sensörün görüş hattını taşıyıcı aracın hareketine 

göre değiştirecek şekilde döner. SP, platform eksenlerine ya doğrudan ya da dişli, kayış ve 

kemer gibi bazı mekanik aktarım birimleriyle bağlantılı olan bir motor tarafından 

döndürülebilir. Görüş hattı yönlendirilmesi SP’nin açısal yerdeğişimi ile sağlanır. Taşıyıcı 

aracın hareket etmesi ya da titremesi durumunda, SP ters yönde açısal hareket yaparak görüş 

hattının sabit koordinat sistemine göre durağan kalmasını sağlar. Dolayısıyla SP’nin hareketi 

doğrudan görüş hattı yönünü ve görüntü titreşimini etkiler. 

 

 
Şekil 2.2. Platform stabilizasyonu 
 

Diğer yandan ise ayna stabilizasyonunda, görüş  sistemi taşıyıcı araca göre sabit pozisyonda 

dururken, SP yansıtıcı aynanın hareket kontrolünü sağlayarak görüş hattını yönlendirir. Bu 

düzenekte Şekil 2.3’de gösterildiği gibi ayna ve sensör arasındaki geometrik ilişki sensör 

tarafından algılanan görüntüyü belirlemektedir. Hedefin hareket etmesi durumunda 

geometrik ilişki hedefi takip edecek şekilde değiştirilir. Aynı şekilde taşıyıcı aracın titremesi 

ya da manevra yapması durumlarında ayna aracın hareketini telafi edecek şekilde kontrol 

edilmelidir. 
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Şekil 2.3. Ayna stabilizasyonu 
 

Stabilizasyon döngüsünün temel bileşenleri hareket sağlayıcı, jiroskop ve döngü 

kompanzatörüdür. Hareket sağlayıcı olarak DA motorlar, AA motorlar, hidrolikler ya da 

pnömatik hareket sağlayıcılar kullanılabilir. Ayrıca hız jiroskopları, hız integral alıcı 

jiroskoplar, dinamik ayarlı jiroskoplar, halka lazer jiroskoplar ve fiber optik jiroskoplar 

olmak üzere çok çeşitli jiroskop çeşitleri bulunmaktadır.  

 

Stabilizasyon döngüsünün tasarımı yapılırken bazı karakteristiklere dikkat edilmesi gerekir. 

Örneğin, döngü kararlı olmalı ve görüş hattı bozunumlarını telafi edebilmelidir. Ayrıca 

mekanizma takip komutlarına tepki verilebilmelidir. Stabilizasyon döngüsünde kullanılan 

klasik kompanzatörler Çizelge 2.1’de gösterilmektedir.  
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Çizelge 2.1. Stabilizasyon döngüsü için klasik denetleyici seçimi 
Denetleyici 

Tipi 

Tasarım Kolaylığı Komut Tepkisi Bozunum Bastırması 

P denetleyici Kolay  Kabul edilebilir Düşük frekanslı bozunum 

bastırması diğerlerine göre 

daha kötü. 

PI denetleyici Daha zor Kabul edilebilir P denetleyicye göre daha 

iyi 

PID denetleyici En zor Kabul edilebilir, 

ama osilasyona 

eğimli 

En iyi düşük frekanslı 

bozunum bastırma 

yeteneğine sahip 

 

Stabilizasyon döngüsünün temel amacı görüş hattı bozunumlarını telafi etmek olduğu için 

bozunum bastırımı SP tasarımlarında oldukça ilgi görür. Şekil 2.4, SP tasarımında sıklıkla 

kullanılan üç klasik denetleyicinin bozunum bastırma tepkilerini göstermektedir. 

Denetleyicilerin bant genişliğinden daha yüksek olan frekanslarda bütün denetleyiciler 

gimbal mekanizmasının doğal karakteristiklerini sergilemektedir. Fakat denetleyicilerin 

band genişliği içerisinde düşük frekanslarda farklı tepkiler  görülmektedir. P denetleyiciler 

genellikle düşük frekanslı bozunumların bastırımında yeterli olmazlar. Bu nedenle, PI ya da 

PID denetleyicler daha yaygın kullanılmaktadır. PID denetleyiciler genellikle düşük 

frekanslı bozunum bastırması konusunda en iyi tepkiye sahip olsalar da, osilasyona daha 

eğimlidirler. Ayrıca mekanik resonanslar gibi bazı pratik hususlar göz önünde 

bulundurulduğunda PID denetleyici ile kabul edilebilir kararlı bir tasarımın yapılması 

oldukça zordur. 
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Şekil 2.4. Görüş hattı titreşim/tork bozunumu transfer fonksiyonu 
 

2.2. Jiroskop 

 

Jiroskop, sabit koordinat sisteminde açısal hızın ölçülebilmesine sağlayan bir ataletsel 

sensördür ve SP’ın en kritik elemanlarından birisidir. Performansına, hacimine ve maliyetine 

göre değişik tiplerde jiroskop bulunmaktadır [11]. Jiroskoplar çalışma prensiplerine ve genel 

kullanım yerlerine göre Çizelge 2.2’deki gibi sınıflandırılabilir [12]. Genel kullanım yeri 

kategorileri, stratejik (çok yüksek performanslı navigasyon), navigasyonel (orta dereceli 

doğrulukta navigasyon), taktiksel (düşük doğrulukluta navigasyon) ve tüketici (navigasyon 

gerektirmeyen robot, hubble teleskop vb. uygulamalar) şeklindedir.  

 

SP için muhtemelen en kritik iki jiroskop performans parametresi bant genişliği ve 

elektriksel gürültüdür [13]. Jiroskop genellikle geri besleme kontrol döngüsünde olduğu için, 

bantgenişliği ve dinamik tepki karakterisitiği bütün kontrol döngüsünün elde edilebilir bant 

genişliğini doğrudan etkilemektedir. Kontrol döngüsünün bant genişliğinin jiroskop 

tarafından sınırlanmasını engellemek için, jiroskop bant genişliğinin diğer baskın döngü 

dinamiklerinden daha yüksek olması gerekir. Yüksek hassasiyetli sistemler için jiroskop 

bant genişliği genelikle birkaç yüz Hertz olmaktadır. Jiroskop gürültüsünün, bu bant 

genişliğinden yüksek olması durumunda, gürültü doğrudan kontrol sistemine aktarılır. Bu 

nedenle jiroskop gürültüsü, bütün görüş hattı kontrol sistemi için kabul edilebilir gürültü 

değerinin bir kısmıyla sınırlandırılmalıdır.  
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Çizelge 2.2. Jiroskop çeşitleri ve kullanım alanları 
Jiroskop Tipi Stratejik Navigasyonel Taktiksel Tüketici 

Tek serbestlik dereceli flotorlu 
(Single degree of freedom floated) 

X    

Çift serbestlik dereceli flotorlu 
(Two degrees of freedom floated) 

X    

Dinamik ayarlı jiroskop 
(Dynamically tuned gyro) 

 X   

Elektrostatik jiroskop 
(Electrostatic gyro) 

X X   

Bilezik lazer jiroskop 
(Ring laser gyro) 

 X X  

Fiber optik jiroskop 
(Fiber optik gyro) 

 X   

Yarı küresel resonatör jiroskop 
(Hemispherical resonator 

jiroskop) 

 X   

Kuartz ayarlı çatal jiroskop 
(Quartz tuning fork gyro) 

  X X 

Silikon mikro  işlemeli titreşimsel 
(Silicon micromachined 

vibrational) 

  X X 

Nükleer manyetik resonans 
jiroskop 

(Nuclear magnetic resonance 
gyro) 

   X 

 

Aşağıda listelenen jiroskop hata çeşitleri giriş/çıkış ilişkisinin bir fonksiyonu olarak Şekil 

2.5’de ifade edilmektedir. Bu hatalar küresel konumlama sistemi gibi diğer sensörler 

kullanılarak tahmin edilebilecek hatalardır. 

 

Öngerilim hatası (Bias error): Jiroskop girişinin sıfır olması durumunda çıkışın sıfırdan farklı 

olmasıdır. 

 

Ölçek çarpanı hatası (scale factor error): Genellikle yıpranma ya da üretim toleransından 

kaynaklı olarak ortaya çıkan bir hatadır. 

 

Doğrusal olmama hatası (nonlinearity error): Bir seviyeye kadar bütün sensörlerde 

mevcuttur. 

 

Ölçek  çarpanı işaretinin asimetriği (Scale factor sign asymmetry): Push-Pull yükselteçlerin 

eşleşmemesinden kaynaklanan bir hatadır. 
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Ölü bölge (deadzone): Genellikle mekaniksel aşınma ve kitlenmeden kaynaklanan bir 

hatadır (örn. bilezik lazer jiroskopu). 

 

Örnekleme hatası (quantization error): Sayısallaştırılan bütün sistemlerin doğasında bulunan 

bir hatadır.  

 

 
Şekil 2.5. Yaygın jiroskop giriş/çıkış hata tipleri, (a) Öngerilim hatası, (b) Ölçek çarpanı 

hatası, (c) Doğrusal olmama hatası, (d) Ölçek çarpanı işaretinin asimetriği, (e) 
Ölü bölge, (f) Örnekleme hatası 

 

Jiroskop hata tanımlamaları genellikle jiroskop öngeriliminin ve ölçek çarpanının 

kararlılığını ve açılış tekrar edilebilirliğini, giriş-eksen hizazıslığını ve g-hassasiyetini 

içermektedir [12]. Şekil 2.6’da tipik bir jiroskop ön gerilim hatası için çalışma başlarında ki 

ön gerilim tekrar edilebilirliği ve çalışma sırasında ki ön gerilim kararlılığı görülmektedir. 

Sıcaklık değişmese de ön gerilim çalışma süresince değişebilir. Çünkü sabit kalan bir hata 

çeşidi değildir. 
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Şekil 2.6. Çalışma başındaki ön gerilim tekrar edilebilirliği ve çalışma sırasında ön gerilim 

kararlılığı 
 

2.3. Tork Bozunumları 

 

SP’için en önemli performans ölçütü tork bozunumlarını reddedilebilme kapasitesidir. 

Bozunumlar değişik kaynaklardan ortaya çıksalar da net etki eşdeğer tork bozunumu olarak 

ifade edilebilir. Uygulamada karşılaşılan yaygın tork bozunumları aşağıda özetlenmiştir: 

 

Sürtünme (Friction) 

 

Sürtünme kaynaklarını rulmanlar, motor fırçaları, contalar ve kayar bilezikler oluşturur. 

Histerezis ve manyetik vuruntular gibi motor etkileri de sıklıkla sürtünme ile aynı 

muameleyi görür. Sürtünme değerleri üreticilerin verilerinden, ölçülen verilerden veya temel 

sürtünme mekaniması analizlerinden elde edilebilir. Genel sürtünme torku aşağıdaki gibi 

modellenebilir[14]: 

 

= .                   (2.1) 

 

Bu denklemde , sürtünme kuvvetini; R, kuvvetin uygulandığı yerdeki yarı çapı ifade 

etmektedir. Sürtünme kuvveti için de  

 

=                     (2.2) 
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yazılabilir. Bu denklemde ise , sürtünme katsayısını;  ise ağırlığı ya da uygulanan kuvveti 

ifade etmektedir. 

 

Sürtünme kuvveti çoğunlukla hızın bir fonksiyonudur ve genellikle statik sürtünme, 

coulomb sürtünmesi ve viskoz sürtünme gibi çeşitleri vardır[14]. Şekil 2.7.’da sürtünme 

çeşitlerinin grafikleri görülmektedir. 

 

 
    a)       b)           c) 
Şekil 2.7. Sürtünme kuvveti grafikleri (a) viskoz sürtünmesi, (b) statik sürtünme, (c) 

coulomb sürtünmesi 
 

Yay torku (Spring)  

 

Yay torku, faydalı yük ve taşıyıcı araç arasındaki elektrik kablolarının esnemesi, gerilmesi 

veya sıkışması nedeniyle ortaya çıkan bir tork bozunumudur. 

 

Dengesizlik (Imbalance) 

 

Faydalı yükün ağırlık merkezinin platformun dönüş ekseni ile çakışmaması durumunda 

dengesizlik oluşur. Dengesizlik, görüş hattında titreşimlerin ortaya çıkmasına neden 

olur[15]. Dengesizliğin doğru bir şekilde değerlendirilmesi bütün eksenlerdeki dinamik 

ortamın değerlendirilmesini gerektirir. Dengesizlik denetimi, tasarımın konfigurasyon 

aşamasında başlar ve bütün tasarım boyunca süregelen ağırlık denetimi ile devam eder. Aksi 

taktirde sistem ağırlığı artmaya devam eder ve montaj ve test aşamalarında dengeleme için 

daha büyük ağırlıklar gerekir. Dengesizlik aşağıdaki eşitlik ile tahmin edilebilir[15]. 

 

= £                     (2.3) 
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Burada, W  dönen ağırlığı; £, dönme ekseninden ağırlık merkezinin sapma miktarını; g ise 

ivme + yerçekimi vektörünü ifade etmektedir. 

 

Jiroskopik tork 

 

Jiroskopik torklar, eğer gimbal sistemine monteli spin şeklinde dönen bir mekanizma 

bulunuyorsa gimbal sisteminin dönmesi durumunda ortaya çıkar. Bu torklar her zaman spin 

şeklindeki dönme eksenine ve gimbal dönme eksenine dik olan eksende etki eder. Y 

eksenindeki dönüş hızı tarafından X eksenindeki jiroskopik torkun tahmin edilebilmesi için 

aşağıdaki denklem kullanılabilir. 

 

=                     (2.4) 

 

Burada, , Z ekseni etrafındaki spin hızını; , Z ekseni etrafındaki ataleti;  Y ekseni 

etrafındaki dönme hızını ifade  etmektedir. 

 

Kinematik bağlaşım torku (Kinematic coupling torque) 

 

İki eksenli gimbal sistemlerinde, içerideki gimbal dışarıda ki gimbala göre hareket ettiği 

zaman görüş hattı, dışarıdaki gimbalın dönüş ekseni ile olan dik açısını kaybetmeye başlar. 

Bununla birlikte içerideki gimbala monteli olan jiroskopun dışarıdaki gimbalın ataletsel 

hızını algıladığı eksen, dışarıdaki gimbalın motor ekseni ile olan çakışıklığını kaybeder[16]. 

Kinematik bağlaşım, bütün eksenleri etkiler ve içerideki gimbal açısının 90°’ye yaklaşması 

durumunda gimbal kilitlenmesi gerçekleşir. 90°’den daha küçük açılarda eğer yeterli motor 

torku sağlanabilirse gimbal kontrolü sağlanabilir[16]. Ama kinematik bağlaşım 

stabilizasyon performansını kötüleştirir. Çünkü referans koordinat sisteminde gimbalı 

ivmelendirmek için olan herhangi bir gereksinim, görüş hattının görünür hareketinde ters 

yönde etki eden tork bozunumu olarak aynı etkiyi yaratacaktır. Diğer bir deyişle, kontrol 

kaybının oluşmaması için dışarıdaki gimbal motorundan yeterli torkun elde edilmesi gerekir. 

Fakat yine de kinematik bağlaşım diğer tork bozunumları gibi devam edecektir ve 

istenmeyen görüş hattı hareketlerine neden olacaktır. 
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Açının 90° olması durumunda dışarıdaki gimbal motor ekseni ile görüş hattın dönme ekseni 

hizalanır ve motor ekseni jiroskop algılama ekseni ile dik konuma gelir. Bu durumda görüş 

hattı ekseni daha fazla jiroskop tarafından algılanamaz ve gimbal kilitlenmesi gerkçekleşir 

ve düzeltmenin sağlanabilmesi için yeterli tork motor tarafından hiçbir şekilde sağlanamaz  

 

İçerideki gimbal açısının değişmesiyle birlikte değişen kontrol döngüsünün kazancı, sekant 

kazanç düzeltme yöntemi ile sabit hale getirilebilir[16]. Fakat bu teknik kinematik bağlaşım 

hatasından kaynaklanan bozunumları gideremez ve gimbal kilitlenmesine engel olamaz. 

Bazı ileri besleme teknikleri  kinematik bağlaşım etkilerini gidermek için kullanılsa da en 

yaygın çözüm ilave gimballerın eklenmesiyle elde edilir . 

 

Çarpım ataleti momenti bozunumları (Products of inertia disturbances) 

 

Dinamik dengesizlik olarak da nitelendirilen çarpım atalet momenti bozunumları, 

mekanizmaki asimetriklikden kaynaklanır. Yani kütlenin simetrik bir şekilde dağılmaması 

durumunda ortaya çıkar. Her eksendeki bu tork bozunumları aşağıdaki eşitklik ile tahmin 

edilebilir: 

 

=                    (2.5) 

 

burada , X-Y eksenleri arasındaki çarpım atalet momentini; , X ekseni etrafındaki 

açısal hızı ifade etmektedir. 

 

Araç Hareketi Etkisi (Vehicle Motion Coupling) 

 

Taşıyıcı aracın manevraları (yunuslama, sapma, yuvarlanma), üzerinde taşıdığı gimbal 

mekanizmasına yansımakta ve gimbal sistemi, kendi hareketi ile taşıyıcı araç manevrasından 

yansıyan hareketin toplamı kadar hareket etmektedir. Bu nedenle taşyıcı araç hareketleri de 

bir bozunum olarak kabul edilmektedir. Bu tarz manevralarda SP’nin taşıyıcı araca göre 

yönelimi değiştirilmeli ve gerekli değişimin, araç manevrasının eş değer tork bozunumlarına 

çevrilerek hesaplanması gerekir. 
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Dahili bozunumlar (Internal disturbances) 

 

Eyleyiciler, elektronik donanımlar ve jiroskoplar gibi kontrol döngüsü bileşenlerinde yer 

alan gürültülerinde bulunduğu dahili gürültüler de, eşdeğer tork bozunumu olarak ifade 

edilebilirler. Gürültü genellikle tahmin edilemeyen bozunumlar olarak ifade edilir. Ama 

motor rotorunun, motorun manyetik kutup yüzeyleri ile etkileştiği bölgedeki elektrik motoru 

vuruntusu da gürültüye dahil edilebilir. Diğer bir dahili gürültü ise fan ya da bir video kamera 

içerisindeki tarayıcı ayna gibi faydalı yükün içerisindeki hareket eden bileşenlerden 

kaynaklanan sarsma kuvvetidir. 

 

Yapısal eğilme (Structural flexure) 

 

Yapısal eğilme, bir faydalı yükün ya da gimbal düzeneğinin harici bozunumlardan ya da 

titreşimlerden kaynaklı olarak bozulması ya da deforme olması durumunda ortaya 

çıkmaktadır. Yapısal esnekliklerden kaynaklı titreşimler genellikle jiroskop ile ölçülür ve 

etkisinin azaltılması için kontrol aksiyonu gerçekleştirilir. Fakat gimbal düzeneğinin ya da 

faydalı yükün parçalarında gerçekleşen yapısal eğilmeler jiroskop ile ölçülemez. 

 

Çevresel bozunumlar 

 

Çevresel bozunumlar doğrudan veya dolaylı olarak etkileşimler sergileyebilirler. Eğer bir 

SP ya da faydalı yük, aracın aerodinamik rüzgar akışına maruz kalırsa doğrudan gövde 

titreşimi gerçekleşir. Dolaylı bozununlar ise sıcaklıktaki değişimleri ve SP üzerinde buz 

katmanının oluşmasını içermektedir. Sıcaklık değişimleri sürtünme ve gimbal arası bağlaşım 

gibi diğer bozunumlarda değişiklik oluşturabilir. Buz katmanının oluşması gimbal dengesini 

değiştirebilir ve titreşim daha da kötüleşebilir. 

 

Bu bozunumlardan kaynaklanan görüş hattı hatalarının bastırılması için çeşitli yöntemlere 

başvurulur: 

 

(a) Kontrol sistemi, bozunum etkilerini kabul edilebilir seviyeye indirecek şekilde yeterli 

hassasiyete sahip olabilir, 

(b) Donanım, tork bozunumlarını azaltacak şekilde yeniden şekillendirilebilir, 

(c) Özel bozunumların üstesinden gelebilecek özel teknikler geliştirilebilir. 
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Başarının garantilenebilmesi için bütün önemli bozunumların karakteristiklerinin (frekans, 

genlik ve diğerleri) ve bozunumların donanım/kontrol sistemi ile olan etkileşiminin çok 

doğru bir  şekilde anlaşılması gerekmektedir.   
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 TASARIM KRİTERLERİ 

 

İki eksen hareketli platform sistemlerinde stabilizasyon, Şekil 3.1.’de görüldüğü gibi 

genellikle iç hareket sağlayıcı mekanizmasına monte edilmiş olan görüş sistemi için sağlanır. 

İç hareket sağlayıcı mekanizmasının hareketini sağlayan sistem, sürtünme ve benzeri tork 

bozunumlarının hareket merkezine olan etkilerini minimuma indirecek şekilde tasarlanır. 

Hareketli platform sisteminde dönen bütün elektromekanik aksamların, doğrusal 

titreşimlerden kaynaklanan dengesizlik torklarını en aza indirecek şekilde hareket ekseni 

etrafında dengelenmesi gerekir. Bu amaçla hareketli platform yapısı ve yük birimi dâhil 

olmak üzere dönen bütün parçaların yapısal dinamikleri ve kütle özellikleri istenilen sonucun 

elde edilebilmesi için göz önünde bulundurulmalıdır 

 

  

Şekil 3.1. İki eksen SP sistemi  
 

Bir SP sistemi için tipik kontrol yapısı Şekil 3.2.’de görüldüğü gibi genel olarak “Dış İzleme 

Döngüsü” ve “İç Stabilizasyon Döngüsü” olmak üzere iki aşamadan oluşur. Dış izleme 

döngüsü görüş hattını hedefi sürekli izleyecek şekilde kontrol ederken, iç stabilizasyon 

döngüsü ise görüş hattını bozunumlardan izole etmesi için jiroskop  tarafından aktif edilir 

[13]. Stabilizasyon döngüsünde amaç hız komutu ile jiroskoptan elde edilen açısal hız 

arasındaki hata farkını sıfırlamaya çalışmaktır. Hız komutunun sıfır olması durumunda 

sistem hareketli platforma uygulanan net torku sıfırlamaya çalışacaktır. Yani, kapalı döngü 

kontrol sistemi, hareketi sağlayan motorlarda, net bozunum torkları ile eşit büyüklükte ama 

zıt yönde kontrol torku üretmeye çalışacaktır.  
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(a) 
 

 

(b) 
 

Şekil 3.2.  Stabilizasyon sistemler için tipik kontrol döngüsü, (a) Dış pozisyon döngüsü,   
(b)  İç stabilizasyon döngüsü 

 

Bu çalışmada göz önünde bulundurulan iki eksen hareketli platform sisteminde, her iki eksen 

için de kontrol döngüsü temel olarak Şekil 3.2.’de ifade edildiği gibidir. Aynı zamanda iki 

eksenin kontrol döngüsü, her iki eksenin birbiri üzerinde yarattığı tork bozunumu nedeniyle 

oluşan çapraz-bağlaşım (cross-coupling) etkisinden dolayı birbirleriyle ilişkilidir. Çapraz-

bağlaşım, hareketli platform sisteminin dinamik özelliklerini açıklamaktadır. Çapraz-

bağlaşım etkisiyle, zemin hareket etmese bile, platformun yan hareketi yükseliş hareketini 

etkilerken tam tersi durumda gerçekleşebilir [2] 

 

Bu çalışmada sadece zemin kaynaklı bozunumlar ve eksenlerin birbiri üzerindeki çapraz-

bağlaşım etkisi incelendiğinden dolayı, 

 

1. İki eksen SP’nin katı gövde olduğu ve platformun dönme merkezleri ile koordinat 

eksenlerinin orijininin aynı olduğu, 

2. Platformun ağırlık merkezi ile dönme merkezinin aynı olduğu, yani statik dengesizliğin 

olmadığı, 

3. Plarformun kütle dağılımının platformun koordinat eksenlerine kıyasla simetrik olduğu, 

yani dinamik dengesizliğin olmadığı, 

4. Diğer harici ve dahili tork bozunumlarının olmadığı 

 

varsayılmıştır.  
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3.1. Motor Tercihi 

 

Bu çalışmada  kompakt yapıda yüksek performanslı bir hareket sağlayıcının tasarlanması 

hedeflenmiştir. Bu amaçla SP’nin her iki ekseninde de gerekli kontrol torkunun üretilmesi 

için kullanılan hareket sağlayıcılarda motor olarak FDAM tercih edilmiştir. FDAM’ların 

kullanımları, gelişmiş verimlilikleri, yüksek güvenirlikleri, uzun ömürleri, düşük bakım 

gereksinimleri gibi avantajlarından dolayı giderek artmaktadır. Ayrıca hacimlerine göre 

sağladıkları tork oranının yüksek olması, FDAM’ları boyut ve ağırlığın kritik etken olduğu 

uygulamalarda oldukça kullanışlı yapmaktadır [17].  

 

SP’lerde hareketin düzgün olması ve hassas pozisyon kontrolü oldukça önemlidir. 

FDAM’ların yüksek performanslı kontrolü ile bütün hız aralıklarında SP’nin her iki ekseni 

için de pürüzsüz dönüş sağlanabilir ve sıfır hız durumunda tam tork kontrolü elde edilebilir. 

Böyle bir yüksek performanslı kontrolün elde edilebilmesi için vektör kontrol tekniği 

kullanılmaktadır. Vektör kontrol, stator faz akımlarının sabit referans koordinat sisteminden 

dönen koordinat sistemindeki tork ve akı üreten akım bileşenlerine dönüştürerek tork ve 

akının ayrıştırılmış kontrolünü elde etmek için kullanılan tekniktir. Vektör kontrol tekniği 

aşağıdaki avantajlara sahiptir. 

 

  Düşük devirde tam motor torku kapasitesi, 

  Daha iyi dinamik davranış, 

  Geniş bir hız aralığında her çalışma noktası için daha yüksek verim, 

  Ayrıştırılmış tork ve akı kontrolü, 

  Kısa süreli aşırı yük kapasitesi. 

 

3.2. Harmonik Sürüşlü Dişli Sistemi 

 

Hareket sağlayıcılarda kullanılan FDAM’ler ile tek başına faydalı yükün görüş hattını 

kontrol edebilecek büyüklükte torkun üretebilebilmesi mümkün değildir. FDAM tarafından 

üretilen torkun bir dişli sistemi ile artırılması gerekmektedir. Bu çalışmada Şekil 3.3.’de 

görülen Harmonik Sürüşlü dişli sistemi göz önünde bulundurulmuştur.  

 

Harmonik Sürüşlü dişli sistemi sıfır dişli boşluğuna sahip olan çok hassas bir dişli 

mekanizmasıdır. Yüksek pozisyon doğruluğu ve tekrar edilebilirliği, yüksek tork kapasitesi, 
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yüksek burulma sertliği ve uygun fiyatlarda ki kompakt tasarımı, Harmonik Sürüşlü dişli 

sisteminin kompakt yapıda bir hareket sağlayıcının tasarımının hedeflendiği bu çalışmada 

tercih edilmesini sağlamıştır [18]. 

 

 
Şekil 3.3. Harmonik sürüşlü dişli seti[9] 

 

Harmonik Sürüşlü dişlisi, Şekil 3.4.’de ifade edildiği gibi üç eş merkezli bileşenden 

oluşmaktadır [9].  

 

 Circular Spline(CS), iç tarafında dişlere sahip olan silindirik bir katı halkadır. 

 Flex Spline(FS), açık ucunun dış tarafında dişlere sahip olan silindirik kap şeklinde elastik                 

bir yapıdır. Kapalı tarafı ise flanş bağlantısıyla diğer mekanik elemanlara bağlanır. 

 Wave Generator(WG), ince ray bilyalı bir rulmanın içine geçtiği  ve yüksek verimlilikte  

tork dönüşümünü sağlayan eliptik bir yapıdır. 

 

 
Şekil 3.4. Harmonik sürüşlü dişli seti bileşenleri 
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Harmonik sürüşlü dişli sistemininin çalışması aşama aşama aşağıdaki gibi açıklanabilir: 

 

1. FS, çap olarak çok az bir farkla CS’den daha küçüktür ve diş sayısı iki tane daha azdır. 

WG’nin eliptik yapısı FS’nin dişlerinin CS’nin dişlerine elipsin ana ekseninin zıt 

uçlarındaki iki bölgede geçmesini sağlar.  

2. WG, hareketine devam ettikçe dişlilerin birbirine geçtiği bölge de elipsin ana ekseni ile 

birlikte döner. 

3. WG’nin her 180° hareketinde FS çıkışı saat yönü tersinde sabit olan CS’YE göre bir diş 

hareket eder. 

4. WG’nin saat yönündeki her tam turunda FS, saat yönü tersinde CS’ye göre bir önceki 

pozisyonundan iki diş hareket eder. 
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 STABİLİZASYONLU PLATFORM KİNEMATİK DENKLEMLERİ 

 

Şekil 3.1.’de göz önünde bulundurulan SP sistemine göre üç tane referans koordinat ekseni 

tanımlanmaktadır. Bunlar SP temeline sabit olan G koordinat ekseni (i, j, k), yan hareket 

sistemine sabit olan B koordinat ekseni (n, e, k) ve yükseliş hareket sistemine sabit olan A 

koordinat eksenidir (r,e,d). Referans koordinat eksenleri arasındaki ilişki aşağıda verildiği 

gibi Euler dönüşüm matrisleri ile sağlanmaktadır [19].  

 

=
0

− 0
0 0 1

                 (4.1)

         

=
0 −

0 1 0
0

                 (4.2)

          

Burada  G referans koordinat ekseninden B referans koordinat eksenine,  ise B referans 

koordinat ekseninden A referans koordinat eksenine dönüşümü sağlayan matrisi ifade 

etmektedir. G, B ve A referans koordinat eksenlerinde ifade edilen ataletsel açısal hız 

vektörleri  

 

/ = , / = , / =               (4.3) 

 

şeklindedir. Burada , ,  G koordinat ekseninde i, j ve k eksenleri etrafındaki 

ataletsel açısal hızı, , ,  B koordinat ekseninde n, e ve k eksenleri etrafındaki 

ataletsel açısal hızı, , ,    A koordinat ekseninde r, e ve d eksenleri etrafındaki 

ataletsel açısal hızı göstermektedir. SP’nin yan hareket sistemi ve yükseliş hareket sistemi 

atalet matrisleri, 

 

=               (4.4.a) 

=                (4.4.b) 
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olarak gösterilir. Burada ,  ,  A koordinat ekseninde r, e ve d eksenleri etrafındaki 

atalet momentlerini; , , , A koordinat ekseninde çarpım atalet momentlerini; 

, , , B koordinat ekseninde n, e ve k eksenleri etrafındaki atalet momentlerini; 

, ,  B koordinat ekseninde çarpım atalet momentlerini ifade etmektedir. Bütün 

bunlara ek olarak TYÜKSELİŞ, A koordinat ekseninde e-ekseni etrafındaki toplam harici torku 

ifade ederken, TYAN ise B koordinat ekseninde k-ekseni etrafındaki toplam harici torku 

göstermektedir. Daha öncede bahsedildiği gibi bu çalışmada amaç hareketli platform 

sisteminin görüş hattı eksenini (r-ekseni) stabilize etmektir. Bu doğrultuda  ve  açısal 

hızlarının sıfıra eşitlenmesi gerekmektedir.  ve  açısal hızları, yükseliş eksenine 

monte edilmiş olan jiroskop ile algılanabilir. Euler açıları birbiri ile ilişkili olan iki referans 

koordinat ekseni arasındaki pozisyonu tanımlamak için kullanılır. Bu durumda G koordinat 

ekseni ile B koordinat ekseni arasındaki açısal ilişki tek bir  açısı kullanılarak, 

 

=  +                (4.5.a) 

=  − +               (4.5.b) 

=  +                (4.5.c) 

 

şeklinde elde edilebilir. Benzer şekilde B koordinat ekseni ile A koordinat ekseni arasındaki 

açısal ilişkisi de tek bir  açısı kullanılarak,  

 

=  −                (4.6.a) 

=  +                (4.6.b) 

=  +                (4.6.c)

   

şeklinde elde edilebilir. 

 

Yan ve yükseliş hareket sistemi katı gövde olarak göz önünde bulundurulduklarında temel 

hareket denklemleri doğrudan elde edilebilir. Bu nedenle SP’a uygulanan harici tork    

 

= + ;  = .                  (4.7)
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şeklinde elde edilir. Bu denklemde  atalet matrisini,  açısal hız vektörünü,  ise açısal 

momentum vektörünü göstermektedir [20].  

 

4.1. Yükseliş Ekseni Hareket Denklemleri  

 

SP, katı gövde olarak göz önünde bulundurulduğunda yükseliş hareket sistemi için açısal 

momentum, 

 

= / =
+ +
+ +
+ +

=              (4.8) 

 

olarak bulunur. Dönen koordinat ekseni için moment denklemi ise, 

 

= +                   (4.9) 

 

şeklinde ifade edilir. Açısal momentum, moment denklemi içerisinde kullanıldığında A 

koordinat ekseninde her bir eksen için toplam harici tork, 

 

=
+ −
+ −
+ −

                (4.10) 

 

şeklinde hesaplanır. Bu durumda yükseliş ekseni (e-ekseni) için toplam harici tork, 

 

Ü İŞ = + −                (4.11) 

 

denklemi ile hesaplanır. Eş. 4.11,   

 

= Ü İŞ +  Ü İŞ 

Ü İŞ = ( − )( ) − ( + ) 

+ ( − ) − ( − )           (4.12) 

 



28 
 
şeklinde bir diferansiyel denklem olarak ifade edilebilir. Burada Ü İŞ olarak 

belirtilen denklemin sağ tarafındaki atalet terimleri, kontrol döngüsüne harici tork bozunumu 

olarak eklenen istenmeyen bozunumları oluşturmaktadır. Yükseliş hareket sisteminin 

dinamik dengesizliğe sahip olmadığı varsayıldığından ( = = = 0) Eş. 4.12 

aşağıdaki gibi sadeleştirilebilir: 

 

= Ü İŞ + ( − )( )              (4.13) 

 

Eş. 4.6.a ve Eş. 4.6.c, Eş. 4.13’de yerine koyulduğunda yükseliş ekseni için harici tork 

bozunumu elde edilir. 

Ü İŞ = −( − ) tan ( )+ ( − )             (4.14) 

  

4.2. Yan Eksen Hareket Denklemleri  

 

Bütün SP sistemi için B koordinat ekseninde açısal momentum, yükseliş ve yan hareket 

sistemlerinin açısal momentumlarının toplamı olarak ifade edilebilir. 

 

= = / + /               (4.15) 

 

B koordinat ekseninde moment denklemi ise,  

 

= + /                  (4.16) 

 

şeklindedir. Yan eksen dönüş hareketi k-ekseni etrafında gerçekleşir. Bu nedenle moment 

denkleminin k-ekseni için iki bileşeni aşağıdaki gibi hesaplanabilir. 

 

= +  + − ( + + )   

+( + + )             (4.17) 

 

( / ) = ( + + + + + ) 

− ( + + )           (4.18) 
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−  ( + + )  

− ( + + )  

 

Eş. 4.17 ve Eş. 4.18’e dayalı olarak yan eksen için hareket denklemi aşağıdaki gibi elde 

edilebilir.  

 

Ş = +                 (4.19) 

 

Burada Ş k-ekseni etrafındaki anlık atalet momentini göstermektedir.  ise atalet 

bozunumlarını ifade etmektedir. Bu terimler matematiksel olarak aşağıdaki gibi 

açıklanabilir. 

 

Ş = + + − sin (2 )              (4.20) 

 

= [ + + + 2 −( + )]  

−[ + ( − ) + cos (2 )]( − ) 

−[ + − ]( + ) 

−[ + + ]( - )  

+ ( − ) 

+ [( − )( cos(2 ) − sin(2 ))] 

+ [2 ( sin(2 ) + cos(2 ))] 

+ [( sin( ) + cos( )( + ) − ]           (4.21) 

 

Dinamik dengesizliğin olmadığı varsayıldığında (yani = = = 0, = =

 = 0 ise) Eş. 4.21 aşağıdaki gibi sadeleştirilebilir.  

 

 = [ + + −( + )]  

−[ + ( − ) ]( − ) 

− ( + )                       

− ( - ) 

+ [( − )( cos(2 ) − sin(2 ))]-           (4.22) 
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4.3. Hareket Denklemlerinin MATLAB/Simulink Modeli 

 

Hareket denklemlerinin MATLAB/Simulink modellerinin oluşturulabilmesi için Simulink 

ortamında öncelikli olarak açısal hızlar için gerekli eksen dönüşümlerinin modellenmesi 

gerekmektedir. Şekil 4.1.a.’da Eş. 4.5.a., Eş. 4.5.b. ve Eş. 4.5.c. kullanılarak  ve  

açısal hızlarının elde edilmesini sağlayan G-B koordinat eksenleri arasındaki açısal hız eksen 

dönüşümünün Simulink blok diyagramı görülmektedir. Şekil 4.1.b.’de ise Eş. 4.6.c 

kullanılarak  açısal hızının elde edilmesini sağlayan B-A koordinat eksenleri arasındaki 

açısal hız eksen dönüşümünün Simulink blok diyagramı verilmiştir. 

 

  

(a) 

 

(b) 
Şekil 4.1. Açısal hız eksen dönüşümleri,  (a) G-B Açısal hız eksen dönüşümü,  (b) B-A 

açısal hız eksen dönüşümü 
 

Şekil 4.2’de stabilizasyon döngüsüne dahil olan çapraz-bağlaşım tork bozunumlarının 

Simulink modeli görülmektedir. Model, yükseliş ekseni tork bozunumu ve yan eksen tork 

bozunumu olmak üzere iki bloktan oluşmaktadır. Şekil 4.3’de ise çapraz bağlaşım tork 

bozunumlarının her bir eksen için alt blok diyagramları görülmektedir. 
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Şekil 4.2. Çapraz bağlaşım etkisinden kaynaklı  yan ve yükseliş ekseni tork 

bozunumlarının genel simulink modeli 
 

     
(a) (b)    

Şekil 4.3. Çapraz bağlaşım etkisinden kaynaklı  yan ve yükseliş ekseni tork bozunumlarının 
alt bileşenleri(a) Yükseliş ekseni tork bozunumu,  (b) Yan eksen tork bozunumu 

 

Çapraz bağlaşım etkisinden kaynaklı tork bozunumları yükseliş ekseni için Eş. 4.14, yan 

eksen için ise Eş. 4.21 kullanılarak modellenmiştir. Şekil 4.3.’de görüldüğü gibi yükseliş 

ekseni için denklem iki parçaya, yan eksen için ise beş parçaya bölünmüştür. Her bir parçaya 

ait blok diyagramı Şekil 4.4.’de görülmektedir. 
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      (a) 
 

   

        

 
(b) 

Şekil 4.4. Çapraz bağlaşım etkisinden kaynaklı  yan ve yükseliş ekseni tork bozunumlarının 
alt bileşenlerinin detaylı simulink modelleri, (a) Yükseliş ekseni tork bozunumu 
detaylı modeli, (b) Yan eksen tork bozunumu detaylı modeli 
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Şekil 4.5’de k-ekseni etrafındaki atalet değişiminin Eş. 4.20’ye göre tasarlanmış Simulink 

modeli görülmektedir. Modelin çıktısı Ş, Eş. 4.19‘dan faydalanılarak  açısal hızının 

elde edilmesi için kullanılmaktadır. 

 

 
Şekil 4.5. k-ekseni etrafındaki atalet değişiminin simulink modeli 
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 HAREKET SAĞLAYICI DİNAMİK MODELİ  

 

Yan ve yükseliş hareket sistemleri için gerekli kontrol torkunu sağlayan hareket sağlayıcı 

biriminin dinamik modeli, FDAM ve FDAM’nin vektör kontrolü ile birlikte harmonik 

sürüşlü dişli sistemi, mekanik şaft gibi tork aktarım birimlerinin dinamik modellerini de 

içermektedir. Hareket sağlayıcı birimin blok diyagramı Şekil 5.1’de görülmektedir. 

 

 
Şekil 5.1. Hareket sağlayıcı sistemi blok şeması  
 

5.1. Fırçasız Doğru Akım Motoru Dinamik Modeli 

 

FDAM’nin üç faz senkron makine ile benzer biçimde modellenebilir. FDAM’nin 

komütasyonunu sağlamak için ise DA bara gerilimine sahip, asenkron motor ve sabit 

mıknatıslı AA motor sürücüleri ile benzer şekilde olan PWM anahtarlamalı üç fazlı gerilim 

kaynaklı evirici topolojisi kullanılmıştır. FDAM sürücü sisteminin genel modeli Şekil 5.2’de 

görülmektedir.  
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Şekil 5.2. FDAM sürücü sistemi modeli 
 

FDAM, üç faz stator sargılarından ve bir adet sabit mıknatıslı rotordan oluşmaktadır. Faz 

değişkenleri ile elde edilen gerilim denklemi aşağıdaki gibidir [21]. 

 

=
0 0

0 0
0 0

+ +             (5.1) 

 

Bu denklemde , , , stator faz gerilimlerini;  , , , stator faz dirençlerini; 

, , , stator faz öz-endüktanslarını;  , ,  , stator faz akımlarını; 

,  ,  ,  ,  ,   , stator fazları arasındaki karşılıklı endüktansı;  , ,  

ise zıt EMK gerilimlerini göstermektedir. 

 

Basitlik olması açısından, 

 

1. Bütün stator sarımlarının dirençleri eşit, öz-endüktansları ise sabit ve eşit olarak kabul 

edilebilir,  

2. Karşılıklı endüktanslar ihmal edilebilir, 

3. Eviricide bulunan yarı iletken güç elemanları ideal kabul edilebilir, 

4. Demir kayıpları ihmal edilebilir, 

5. Motor simetrik kabul edilebilir ve salient effect ihmal edilebilir. 

 

Yukarıdaki varsayımların altında FDAM’ın matematiksel modeli  
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=
0 0

0 0
0 0

+
0 0

0 0
0 0

+              (5.2) 

 

olarak elde edilir. Çıkış gerilimleri Şekil 5.2.’de görüldüğü üzere evirici anahtarlarını iletime 

geçiren komut sinyalleri , ,  ile kaynak gerilimin nötr (g) noktası ve FDAM’ın sanal 

nötr (n) noktası göz önünde bulundurularak evirici çıkış gerilimi için aşağıdaki denklemler 

yazılabilir: 

 

=                    (5.3)

          

=  +  

=  +                    (5.4) 

=  +  

 

Dengelenmiş bir yük için + + =0, dolayısıyla = ( + + ) 

sonucuna ulaşılır. Bu durumda stator faz gerilimleri 

 

=
2 −1 −1

−1 2 −1
−1 −1 2

                (5.5) 

 

şeklinde elde edilir. 

 

 , ,  zıt EMK’ları için Eş. 5.6 yazılabilir [21]. 

 

=
( )
( )
( )

                  (5.6) 

 

Bu denklemde , rotorun açısal hızını (rad/sn); , akı bağını ya da zıt EMK sabitini;  

ise rotorun pozisyonunu (rad) göstermektedir. ( ), ( ) ve ( ), FDAM’ın 

endüklenen trapezoidal EMK’larına karşılık gelen açısal pozisyona ( ) bağlı birim 
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fonksiyon üreteceğini ifade etmektedir. Şekil 5.3.’de görüldüğü gibi ( ), ( ) ve 

( ) arasında 120° faz farkı bulunmaktadır. 

 

 
Şekil 5.3. Birim genliğe sahip zıt EMK gerilimlerinin değişimi 
 

Üretilen elektromanyetik tork Newton’un tanımına göre, 

 

= ( + + )/                 (5.7)  

 

şeklinde ifade edilir. Eş. 5.6, Eş. 5.7 ile birleştirildiğinde  

 

= ( ) + ( ) + ( )                (5.8) 

 

= + +                    (5.9) 

 

sonucuna ulaşılır. 

 

Newton’un ikinci yasasına göre rotorun açısal hareketi, 

 

= +
( )

+ ( )              (5.10) 

 

olarak tanımlanır. Burada  yük torkunu, J rotor ataletini, B ise sönümlenme katsayısını 

ifade etmektedir. 
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5.2. Fırçasız Doğru Akım Motoru Vektör Kontrolü 

 

Vektör kontrolünün temel prensibi stator akımlarını tork ve akı bileşenine ayırarak ayrı ayrı 

kontrol etmektir. Tork bileşeninin ve manyetik akı bileşeninin elde edilebilmesi için rotorun 

pozisyonunun bilinmesi gerekir. Tork bileşeni rotorun pozisyonuna dik olan Uq bileşeni, akı 

bileşeni ise rotorun pozisyonuna paralel olan Ud bileşenidir. Şekil 5.4’de vektör kontrolünü 

içeren stabilizasyon döngüsünün genel şeması görülmektedir. Rotorun pozisyonu ve hız 

bilgisi sensörler kullanılarak elde edilir. Okunan hız bilgisi referans hız bilgisinden 

çıkarılarak elde edilen hız hatası PI denetleyiciye iletilir. PI denetleyicinin çıkışı ise tork 

bileşeni olarak kullanılır. Motor anma hızına ulaşmadan önce maksimum sabit torkun elde 

edilebilmesi için akı bileşeni sıfır olarak alınır. 

 

 
Şekil 5.4. Vektör kontrolünün genel şeması 
 

 

          

 
Şekil 5.5. Vektör kontrol dönüşümleri 
 

Şekil 5.5’de vektör kontrolünde kullanılan dönüşümler görülmektedir. Tork bileşeni,  ve 

akı bileşeni,  ters park dönüşümü ile rotora göre sabit olan α-β eksenindeki bileşenlere 

dönüştürülürler. Ters park dönüşümü, 
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= + = ( + )  

=
cos ( ) −sin ( ) 0
sin ( ) cos ( ) 0

0 0 1
                                              (5.11) 

 

ile ifade edilir. Bu dönüşüm için rotorun elektriksel açı pozisyonunun bilinmesi gerekir. α-β 

eksenindeki bileşenler ise uzay vektör darbe genişlik modülasyonu ile evirici güç 

anahtarlarını kontrol eden uygun PWM sinyallerine dönüştürülür. PWM sinyallerinin güç 

anahtarlarını kontrol etmesiyle DA gerilimi, 3 faz AA gerilimine dönüştürülür. 

 

Şekil 5.2’de fırçasız doğru akım motoruna sürekli bir doğru akım kaynağından alternatif 

gerilim sağlayan ve güç anahtarlarından oluşan evirici devresi görülmektedir. Mantıksal 

sinyaller , , ,  ,   ve , evirici güç anahtarları için komut sinyalleridir. Evirici 

anahtarları için mümkün olan 8 kombinasyon bulunmaktadır. Faz gerilimlerinden (Van, Vbn, 

Vcn) Eş. 5.12’de ifade edilen Clarke dönüşümüne göre elde edilebilecek  ve  değerleri 

Çizelge 5.1.’de görülmektedir. 

 

=
1 −

0 √ − √
               (5.12) 
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Çizelge 5.1. α-β bileşenleri için anahtarlama kombinasyonları 
 

 

Evirici anahtarlarının kombinasyonu ile tanımlanan sekiz temel uzay vektörü Şekil 5.6’da 

görülmektedir. Her iki uzay vektörü arasındaki bölge bir sektörü ifade etmektedir.  ve  

değerlerinin hangi sektörü gösterdiği tespit edilerek evirici anahtarlarını kontrol eden komut 

sinyallerinin (Sa, Sb, Sc) durumu sürekli olarak güncellenir [22].  

 

 
Şekil 5.6. Temel uzay vektörleri  
 

 

Sa Sb Sc   

0 0 0 0 0 

1 0 0 
2
3

 0 

0 1 0 −
1
3

 
1

√3
 

1 1 0 
1
3

 
1

√3
 

0 0 1 −
1
3

 −
1

√3
 

1 0 1 
1
3

 −
1

√3
 

0 1 1 −
2
3

 0 

1 1 1 0 0 
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Şekil 5.7. Sektör belirleme akış diyagramı 
 

Şekil 5.7’de  ve  değerleri takip edilerek sektör numarasının tespitini anlatan akış 

diyagramı görülmektedir. Bu akış diyagramına göre sektör tespiti yapıldıktan sonra uygun 

sektöre göre evirici anahtarlarının iletimde ve kesimde olma zamanları hesaplanarak stator 

sarımlarına uygulanacak PWM sinyallerinin çevrim oranı hesaplanır. Bu işlem için öncelikli 

olarak ilgili sektörü oluşturan uzay vektörlerinin bir periyod içerisinde uygulanma oranları, 

 

= [sin ∗ − cos ∗ ]              (5.13) 

= [− sin
( )

∗ + cos
( )

∗ ]              (5.14) 

 

denklemleri ile hesaplanır. Burada  sektör numarasını ifade etmektedir. Daha sonra ise 

aşağıdaki denklem kullanılarak evirici anahtarlarının bir PWM periyodu (2T) süresince 

iletime geçme zamanları hesaplanır.  

 

= + +  

ç
=              (5.15.a) 

ç
=

ç
+                (5.15.b) 
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ç
=

ç
+              (5.15.c) 

 

Çizelge 5.2. Sektör numarasına göre evirici anahtarlarının iletime geçme zamanları 
Sektör 1 2 3 4 5 6 

Sa ç
 

ç
 

ç
 

ç
 

ç
 

ç
 

Sb ç
 

ç
 

ç
 

ç
 

ç
 

ç
 

Sc ç
 

ç
 

ç
 

ç
 

ç
 

ç
 

 

Çizelge 5.2’de ilgili sektöre göre evirici anahtarları için atanmış uygun iletim zamanları 

görülmektedir. Şekil 5.8’de 1. sektör için evirici anahtarlarının iletime ve kesime geçme 

zamanları grafiksel olarak ifade edilmektedir. 

 

 
Şekil 5.8. Evirici anahtarlarının iletime ve kesime geçme zamanlarının gösterimi 
 

Vektör kontrol yönteminin en önemli avantajı, tork kontrolü ile tork salınımlarının en aza 

indirilmesini sağlayarak, FDAM’lerın çok düşük hızlarda bile düzgün bir şekilde dönmesini 

imkan sağlamasıdır [23]. Şekil 5.9’da bu çalışmada geliştirilen FDAM motor modeli ve 

vektör kontrol algoritması kullanılarak tasarlanmış düşük hız kontrol döngüsünün blok 

diyagramı görülmektedir. Çizelge 5.3.’de ise kullanılan FDAM’nin parametreleri 

verilmiştir.  
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Şekil 5.9. Vektör kontrol yöntemi ile düşük hız kontrolü 
 

Şekil 5.10’da kontrol döngüsüne 1 devir/dakika hız referansı verildiğinde motorun açısal hız 

tepkisinin grafiği görülmektedir. Grafik incelendiğinde FDAM motor hızının, istenilen hız 

değerine ulaştığını ve %0,3 tolerans aralığında salınım yaptığı görülmektedir. Bu sonuç, 

vektör kontrolünün FDAM ‘ların düşük hızla çalışmasının kontrolünde ne kadar etkili 

olduğunu göstermektedir. 

 

Çizelge 5.3. FDAM parametreleri 

Parametreler Değerler 

Nominal Gerilim, V 48 

Yüksüz Hız, rpm 3440 

Terminal Faz-Faz Direnci Rs, Ω 6,89 

Terminal Faz-Faz Endüktansı Ls, mH 5,85 

Tork Sabiti Kt, mNm/A 131 

Back EMF  Ke, V/rad/sec 131 

Rotor Ataleti, J Kg.m2 0,0000181 

Sönümlenme Oranı, B 0 
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Şekil 5.10. FDAM vektör kontrolü açısal hız tepkisi 
 

5.3. Hareket Sağlayıcı Simulink Modeli 

 

Şekil 5.11.’de hareket sağlayıcının Simülink modeli görülmektedir. Model, FDAM ve vektör 

kontrol bloğu ile mekanik tork iletim bloğundan oluşmaktadır. Motor tarafından üretilen tork 

mekanik tork iletim bloğu ile yük birimine aktarılmaktadır. 

 

  
Şekil 5.11. Hareket sağlayıcı simulink modeli 
 

5.3.1. FDAM Simulink Modeli 

 

Şekil 5.12 FDAM’nin Simulink modelini göstermektedir. Model üç temel parçadan 

oluşmaktadır: 

 

a. Elektriksel Model 

b. Mekaniksel Model 

c. Stator Faz Gerilimi Modeli 
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Şekil 5.12. FDAM’nin simulink modeli 
 

Elektriksel modelde stator faz akımları , ,  , üretilen elektromanyetik tork,  ve zıt 

EMK gerilimleri , ,  değerlerini hesaplanmaktadır. Şekil 5.13’de elde edilen 

elektriksel model görülmektedir. 
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Şekil 5.13. FDAM elektriksel modeli 
 

Zıt EMK gerilimi, Şekil 5.14.’de görüldüğü gibi Eş. 5.6’e göre modellenmiştir.  

 

 

Şekil 5.14. Zıt EMK simulink modeli 

 

Birim Zıt EMK fonskiyonunun modeli ise; 

 

,   0 ≤ ≤  
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    1,   ≤ ≤  

( ) = ( − ) ,  ≤ ≤  

       -1,  ≤ ≤  

      ( − 2 ) ,  ≤ ≤ 2  

 

-1,   0 ≤ ≤  

(- + ) ,  ≤ ≤  

( ) =  1,   ≤ ≤  

(- + ) ,  ≤ ≤  

-1,   ≤ ≤ 2  

 

1,   0 ≤ ≤  

( − ) ,  ≤ ≤  

( ) = -1,   ≤ ≤  

(− + ) ,  ≤ ≤  

     1,   ≤ ≤ 2  

 

şeklinde MATLAB fonksiyonu olarak gerçekleştirimiştir. MATLAB fonksiyonunun elde 

edilmesi için geliştirilen MATLAB yazılımı EK 1’de verilmiştir. 

 

Stator faz akımları, Şekil 5.15’de görüldüğü gibi Eş.5.2’ye göre geliştirilen model ile 

hesaplanmaktadır. 

 



49 
 

 

Şekil 5.15. Stator faz akımının modeli 

 

Stator faz akımlarının ve birim zıt EMK fonksiyonunun modellenmesinin ardından Eş. 5.8 

kullanılarak Şekil 5.16.’da görüldüğü gibi elektromanyetik tork modeli geliştirilmiştir.  

 

 
Şekil 5.16. Elektromanyetik tork modeli 
 

Mekaniksel model, Eş 5.10’ye göre geliştirilmiştir. Şekil 5.17’de görüldüğü gibi modelde 

elektromanyetik tork,  ve mekanik yük torku  kullanılarak rotorun açısal hızı ve açısal 

pozisyonu hesaplanmaktadır. 
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Şekil 5.17. FDAM’ın mekaniksel modeli 
 

Şekil 5.18.de stator faz gerilimlerinin modeli görülmektedir. Stator faz gerilimleri Van, Vbn 

ve Vcn, Eş. 5.5’ye göre hesaplanmaktadır. Şekil 5.18.’de görüldüğü gibi hesaplanan stator 

faz gerilimleri daha sonra stator faz akımlarının hesaplanılması için kullanılmaktadır. 

 

 
Şekil 5.18. Stator faz geriliminin modeli 

 

5.3.2. FDAM vektör kontrolü simulink modeli 

 

FDAM vektör kontrolüne ait Simulink modeli Şekil 5.19’ da görülmektedir. Bu modelde 

vektör kontrolünün temel parçası ters park dönüşümü ve uzay vektör modulasyonudur. Tork 

bileşeni Iq değerine göre FDAM’ın sürülmesi için gerekli sinyaller üretilmektedir. 
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Şekil 5.19. FDAM vektör kontrolü simulink modeli 
 

Ters park dönüşümü ve uzay vektör modülasyonu bloğunun detaylı modeli Şekil 5.20’de 

görülmektedir. Ters dönüşümü için Simulink-Simscape kütüphanesinin altında yer alan “dq0 

to Alpha-Beta-Zero” bloğu kullanılmıştır. Ters park dönüşümü işlemi sonrasında elde edilen 

alpha ve beta bileşenleri kullanılarak sektör belirleme işleminin gerçekleştirilmesi için EK 

2’de verilen Matlab foksiyonu geliştirilmiştir.  

 

 
Şekil 5.20. Ters park dönüşümü ve uzay vektör darbe genişlik modulasyonu (UVDGM) 

Simulink Modeli 
 

İlgili sektör için uzay vektörlerinin bir periyod süresince uygulanma oranı Eş. 5.13 ve Eş. 

5.14 kullanılarak hesaplanmaktadır. Yine bu sürlerin oluşturulması için EK 3’de verilen 

MATLAB programı kullanılmıştır. Kontrol anahtarlarının durumları ise Eş. 5.15 ve Çizelge 

5.2 kullanılarak hesaplanmaktadır.  
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Mantıksal “1” ve “0” olan kontrol sinyalleri motor gerilimi Vda ile çarpılarak motor fazlarına 

uygulanan Va, Vb ve Vc gerilimlerini oluşturmaktadırlar. Bu işlemle evirici anahtarlarının 

ideal olduğu kabul edilmiş ve anahtarlama kayıpları göz önünde bulundurulmamıştır. 

 

5.3.3. Mekanik tork iletiminin simulink modeli  

 

Şekil 5.21’de FDAM sürücü sisteminin mekanik şaftlar ve Harmonik Sürüşlü dişli sistemi 

ile olan bağlantılarını gösteren Simulink modeli görülmektedir. FDAM’den elde edilen 

torkun yük birimi için yeterli seviyeye yükseltilebilmesi amacıyla, harmonik sürüşlü dişli 

sistemi bir mekanik şaft vasıtasıyla FDAM’nin çıkışına bağlanmıştır. Ayrıca harmonik 

sürüşlü dişli sistemi tarafından artırılmış olan tork yine mekanik şaft vasıtasıyla yük birimine 

iletilmektedir. “Mekanik Şaft Motor” bloğu tarafından Harmonik Sürüşlü dişli sistemine 

iletilen tork aynı zamanda FDAM için yük torku, Tm olarak da değerlendirilmektedir. 

Harmonik Sürüşlü dişli bloğu tarafından yükseltilen tork ise “Mekanik Şaft Yük” bloğu 

tarafından yük birimine aktarılmaktadır. Yük ataleti, Jyük ise “Mekanik Şaft Yük” bloğunun 

yük tarafındaki açısal hızını hesaplamak için kullanılmaktadır ve doğrudan platform üzerine 

monte edilecek faydalı yükün (görüş sistemi vs,) ilgili eksendeki ataletini göstermektedir. 

 

 
Şekil 5.21. FDAM sürücü sistemi ve mekanik tork aktarımı 
 

Bu çalışmada mekanik torkun şaft üzerinden iletiminde şaft sertliğini ve içsel sönümlemeyi 

hesaba katmak amacıyla “SIMULINK, Electric Drives/Shafts and Speed Reducers” 

kütüphanesinde bulunan “Mechanical Shaft” modeli kullanılmıştır. Şaft bloğu matematiksel 

olarak,  

 

= ( − ) + ( − )                     (5.16) 

 

denklemi ile ifade edilmektedir. Burada K şaft sertliğini, B içsel sönümlenmeyi,  şaftın 

sürücü tarafındaki açısal hızı,  ise şaftın yük tarafındaki açısal hızını göstermektedir. , 
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Eş. 5.16’da yük torku olarak kullanılırken, harmonik sürüşlü dişlisi için yüksek hız tarafı 

giriş torkunu ifade etmektedir. Harmonik sürüşlü dişli sisteminin benzetimini yapmak için 

ise yine aynı kütüphanede bulunan “Speed Reducer” modelinden yararlanılmıştır. Harmonik 

sürüşlü dişli bloğu ise matematiksel olarak, 

 

= −                   (5.17) 

 

denklemi ile ifade edilmektedir. Bu denklemde  yüksek hız tarafına göre harmonik 

sürüşlü dişli ataletini,  harmonik sürüşlü dişlisinin yüksek hız tarafındaki ivmesini,  

harmonik sürüşlü dişlisinin yüksek hız tarafında iletilen torku,  harmonik sürüşlü dişlisi 

tarafından yüke bağlanan şafta iletilen torku,  harmonik sürüşlü dişli verimliğini ve i ise 

redüksiyon oranını göstermektedir. Yük tarafındaki şaft bloğu ise yine matematiksel olarak 

Eş. 5.16 ile ifade edilmektedir.  
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 BENZETİM SONUÇLARI  

 

Şekil 6.1’de iki eksen SP sisteminin blok diyagramı görülmektedir. Her iki eksen için de 

kontrol döngüsü, iç stabilizasyon döngüsü ve dış pozisyon döngüsünden oluşmaktadır. 

Hareket sağlayıcı olarak her iki eksen içinde Şekil 5.21’de gösterilen blok diyagramı 

kullanılmıştır. Eksenlerin kontrol döngüleri birbirleri ile çapraz bağlaşım etkisi ile 

ilişkilidirler. Çapraz bağlaşım etkisi için Şekil 4.2.’de gösterilen blok diyagram 

kullanılmıştır. Stabilizasyon döngülerinde PI denetleyici bulunurken pozisyon döngülerinde 

P denetleyici bulunmaktadır. Birçok araştırmacı gimbal sistemlerinin kontrolü için çeşitli 

modern kontrol teknikleri geliştirseler de düşük maliyete sahip olması, kolay 

uygulanabilmesi ve yüksek performansı nedeniyle klasik P, PI ve PID denetleyiciler hala 

oldukça yoğun biçimde tercih edilmektedirler.  

 

Harmonik sürüşlü dişli sistemi ve mekanik şaft parametreleri ise Çizelge 6.1.’de verilmiştir. 

FDAM için ise yine Çizelge 5.2.’de yer alan parametreler kullanılmaktadır. Her iki eksen 

motoru için de aynı parametreler geçerlidir. 

 

Çizelge 6.1. Harmonik sürüşlü dişli sistemi ve mekanik şaft parametreleri 
Mekanik Şaft Sertliği K,  17190 N.m 

Mekanik Şaft İç Sönümlenme B,  600 N.m.s 

Harmonik Sürüşlü Dişli Redüksiyon Oranı,   100 

Harmonik Sürüşlü Dişli Verimliliği,  0.95 

Harmonik Sürüşlü Dişli Giriş Ataleti,  0.0005 Kg.m2 
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Şekil 6.1. Yükseliş ekseni ve yan eksen kontrol döngüsü 
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Yan ve yükseliş hareket sistemleri için atalet matrislerinin değerleri aşağıdaki gibidir. 

 

=
0.002 0 0

0 0.0009 0
0 0 0.007

                                                           

      

=
0.004 0 0

0 0.0005 0
0 0 0.001

                                                           

Her iki eksen için de kontrolcü parametreleri, 

 

  Stabilizasyon döngüsü Kp=1500, 

  Stabilizasyon döngüsü Ki=100, 

  Pozisyon döngüsü Kp=100,  

 

şeklinde ayarlanmıştır. Bu çalışmada hareket sağlayıcı sistem için yük birimi olarak iki eksen 

hareketli platform sisteminin gövdesi göz önünde bulundurulmuştur. Platform gövdesi ise 

MATLAB/Simulink’de atalet momentleri ile tanımlanmıştır.  

 

Simulink modelinde hareketli platformun bağlı olduğu zeminden kaynaklanan açısal 

titreşimlerin, çeşitli frekanslarda benzetimi yapılmış ve sıfır pozisyon komutu altında, yan 

ve yükseliş eksenlerinde görüş hattındaki açısal sapma gözlemlenmiştir. Ayrıca zeminden 

gelen titreşimler altında yükseliş ekseninin açısı değiştirilerek kinematik bağlaşım etkileri 

ve gimbal kilitlenmesi durumu da incelenmiştir.  

 

Söz konusu modelde G koordinat ekseninde uygulanan açısal titreşimler 

 

, , = 0.15sin (2 )                 (5.18) 

 

şeklinde ifade edilmiştir. Bu denklemde  açısal titreşimlerin frekansını göstermektir. Daha 

sonra ise açısal titreşimler  

 

, ,  = , ,                  (5.19) 
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eşitliği ile açısal hıza çevrilerek hareketli platform modeline uygulanmıştır. Çizelge 6.2’de 

uygulanan açısal bozunumların frekans değişimleri ve bunun sonucunda her iki eksende de 

oluşan açısal sapmaların değerleri görülmektedir. Bu çalışmada deniz sahasında kullanılan 

hareketli platformlar ele alındığı için, deniz ya da okyanus üzerinde oluşan ve frekansı 1-2 

Hz değerinin çok üstüne çıkmayan rüzgâr kaynaklı dalgalanmaların oluşturduğu bozunumlar 

dikkate alınmıştır. Dolayısıyla bu çalışmada geliştirilen model, bu frekans aralığını kapsayan 

bozunumlar altında test edilmiştir. Bununla birlikte Şekil 6.2’de ise Çizelge 6.2’de yer alan 

dört frekans koşulu için iki eksende de görüş hattı tepkisi grafiksel olarak gösterilmektedir. 

Şekil 6.2’da yer alan grafikler ve Çizelge 6.2’de yer alan görüş hattı sapmaları 

değerlendirildiğinde zeminden kaynaklanan açısal bozunumların frekansının artması ile 

birlikte her iki eksende de sapma açısının giderek arttığı görülmektedir. Bunun sonucunda 

zemin hareketlerinden kaynaklı açısal bozunumların görüş hattını nasıl etkilediği 

anlaşılmaktadır. Görüş hattı stabilizasyonunun kazandırılması gereken hareketli platform 

uygulamalarında genellikle yüksek tork-atalet oranlarından dolayı doğrudan kontrollü 

motorlar tercih edilir. Literatürde yapılan çalışmalarda doğrudan kontrollü motor içeren 

uygulamalarda miliradyan seviyelerinde ki stabilizasyon hassasiyeti genellikle geçerli bir 

değer olarak kabul edilmiştir [23-26]. Dolayısıyla bu çalışmada elde edilen sonuçlar 

incelendiğinde, harmonik sürüşlü dişli sistemi içeren bir hareketli platform için söz konusu 

bozunum frekanslarında elde edilen rad ve nrad seviyesindeki stabilizasyon hassasiyetleri 

başarılı bir sonuç elde edildiğini göstermektedir.   

 

Çizelge 6.3’de ise kinematik bağlaşım etkisinin incelenmesi için oluşturulan 4 koşul 

görülmektedir. Bu koşullar altında sistemin tepkisi Şekil 6.3’de verilmiştir. Şekil 6.3 

incelendiğinde kontrol döngüsü yan eksenin pozisyonunu sıfır derecede korumaya çalışırken 

yükseliş ekseninin pozisyonunu ise Çizelge 6.3’de verilen konumlarda korumaya çalıştığı 

görülmektedir. Fakat yükseliş ekseninin açısı 90°’ye yaklaştıkça kinematik bağlaşım etkisi 

artmakta ve stabilizasyon hassasiyeti kötüleşmektedir. Şekil 6.3(d) incelendiğinde 

stabilizyon hassasiyetinin tamamen ortadan kalktığı ve gimbal kilitlenmesinin gerçekleştiği 

görülmektedir. Çünkü yan eksen motorunun dönme ekseni, görüş hattı ekseni ile çakışmakta 

ve jiroskopun algılama ekseni ile ise dik duruma gelmektedir. Bu nedenle yan eksen 

tarafından gerekli torkun üretilmesi mümkün olmamaktadır. 
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Çizelge 6.2. Açısal bozunum özellikleri ve görüş hattı sapma açıları 
Koşul Bozunum 

Genliği 
(Rad) 

Bozunum 
Frekansı 

(Hz) 

Yan Eksen Görüş 
Hattı Sapması 

(Rad) 

Yükseliş Ekseni 
Görüş Hattı Sapması 

(Rad) 
1 ∓0.15 0.5 ≤0.02  ≤ 0.04n 
2 ∓0.15 2 ≤ 1  ≤0.3n 
3 ∓0.15 4 ≤4  ≤9n 
4 ∓0.15 8 ≤800  ≤5  

 

 

 
(a) 
 

 

(b) 
Şekil 6.2. Dört koşul için görüş hattı tepkisi, (a)  Koşul 1 için görüş hattı tepkisi, (b) Koşul 

2 için görüş hattı tepkisi, (c) Koşul 3 için görüş hattı tepkisi, (d) Koşul 4 için 
görüş hattı tepkisi 
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(c) 

 

 

(d) 
Şekil 6.2. (Devam) Dört koşul için görüş hattı tepkisi, (a)  Koşul 1 için görüş hattı tepkisi, 

(b) Koşul 2 için görüş hattı tepkisi, (c) Koşul 3 için görüş hattı tepkisi, (d) Koşul 
4 için görüş hattı tepkisi 

 

Çizelge 6.3. Kinematik bağlaşım etkisi koşulları  
Koşul Yükseliş 

ekseni açısı 
(Rad) 

Bozunum 
Frekansı 

(Hz) 
1 /6 8 
2 /3 8 
3 4 /9 8 
4 /2 8 
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 (a) 

 

(b) 
Şekil 6.3. Dört koşul için kinematik bağlaşım etkisi, (a)  Koşul 1 için görüş hattı tepkisi, (b) 

Koşul 2 için görüş hattı tepkisi, (c) Koşul 3 için görüş hattı tepkisi, (d) Koşul 4 
için görüş hattı tepkisi 
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(c) 

 

(d) 
Şekil 6.3. (Devam)Dört koşul için kinematik bağlaşım etkisi, (a)  Koşul 1 için görüş hattı 

tepkisi, (b) Koşul 2 için görüş hattı tepkisi, (c) Koşul 3 için görüş hattı tepkisi, (d) 
Koşul 4 için görüş hattı tepkisi 
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 SONUÇLAR  

 

Bu çalışmada iki eksen hareketli platform modeli geliştirilmiş ve bu platform modeline her 

iki eksende de görüş hattı stabilizasyonu kazandırmak için, pozisyon ve stabilizasyon 

döngüsünden oluşan kontrol modeli tasarlanmıştır. Platform modelinde hareket sağlayıcı 

sistemi, fırçasız doğru akım motorundan ve harmonik sürüşlü dişli sisteminden oluşacak 

şekilde tasarlanmıştır. Fırçasız doğru akım motorunun komütasyonunu sağlamak için ise 

vektör kontrol yönteminden yararlanılmıştır. Ayrıca Newton’un ikinci yasasından 

faydalanılarak, hareketli platformun iki ekseni için de hareket denklemi çıkarılmış ve çapraz-

bağlaşım etkisinden kaynaklanan tork bozunumu da zeminin hareketinden kaynaklanan 

açısal bozunumlar ile birlikte stabilizasyon döngüsüne dahil edilmiştir. İki eksen hareketli 

platform modelinin MATLAB/Simulink ortamında benzetimi yapılmış ve farklı bozunum 

frekanslarında her iki eksende de görüş hattı sapmaları incelenmiştir. 0,5 Hz, 2 Hz, 4 Hz ve 

8 Hz frekans değerlerindeki bozunumlar için sistem test edilmiş ve oluşan sapma değeri 

sırasıyla 0,04 nrad, 0,3 nrad, 9 nrad ve 5 μrad değerlerinin altında olduğu görülmüştür. Sonuç 

olarak zemin hareketinden kaynaklanan bozunumların frekanslarının artmasıyla birlikte, 

görüş hattındaki sapma açısının da giderek arttığı gözlemlenmiştir. Ancak elde edilen 

değerlerden, uygulamada ve geçmiş çalışmalarda sıklıkla kullanılan doğrudan kontrollü 

doğru akım motorlarının kullanıldığı sistemlerde miliradyan cinsinden sapma değerlerinin 

kabul edilebilir değerler olarak görüldüğü göz önüne alındığında tasarlanan sistemin tüm 

frekans değerleri için yüksek performans gösterdiği görülmüştür. Söz konusu frekans 

aralığında görüş hattında oluşan bu sapmalar, stabilizasyon döngüsünün gerekli 

stabilizasyon hassasiyetini sağladığını göstermiştir. 

 

Ayrıca, yükseliş ekseninin pozisyonunun 90°’ye yaklaşması durumunda stabilizasyon 

hassasiyetinin nasıl kötüleştiği ve yan eksen motorunun dönme ekseni ile görüş hattı 

ekseninin çakışması durumunda gimbal kilitlenmesinin gerçekleştiği yine yapılan 

benzetimlerle ifade edilmeye çalışılmıştır. 

 

Sonraki çalışmalarda, harmonik sürüşlü dişli sistemi ile birlikte FDAM nun hareket sağlayıcı 

olarak kullanıldığı ve çapraz bağlaşım etkisi nedeniyle oluşan tork bozunumlarının göz 

önüne alındığı iki eksen hareketli bir SP sisteminde P, PI denetleyiciler yerine doğrusal 

olmayan kontrol yöntemleri uygulanarak ve elde edilen sonuçlar karşılaştırılabilir. 
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EK-1. Zıt EMK fonksiyonlarının MATLAB kaynak kodu 

 

( ) için, 

 

function EA  = BackEMFGenerator_Ea(Theta) 

 Theta_N = (6*Theta/pi); 

if (Theta >= 0)&&(Theta < pi/6) 
    EA = Theta_N; 

elseif (Theta >= pi/6)&&(Theta < 5*pi/6) 
    EA = 1; 

elseif (Theta >= 5*pi/6)&&(Theta < 7*pi/6) 

    EA = (-Theta_N + 6); 
elseif (Theta >= 7*pi/6)&&(Theta < 11*pi/6) 

    EA = -1; 
 else 

    EA = (Theta_N - 12);   

end  
end 

 

( ) için, 

 

function EB  = BackEMFGenerator_Eb(Theta)  
Theta_N = (6*Theta/pi); 

if (Theta >= 0)&&(Theta < pi/2) 

    EB = -1;  
elseif (Theta >= pi/2)&&(Theta < 5*pi/6) 

    EB = Theta_N - 4; 

  

elseif (Theta >= 5*pi/6)&&(Theta < 9*pi/6) 

    EB = 1; 
elseif (Theta >= 9*pi/6)&&(Theta < 11*pi/6) 

    EB = -Theta_N + 10; 

else 
    EB = -1;   

end 
end 
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EK-1. (Devam) Zıt EMK fonksiyonlarının MATLAB kaynak kodu 

 

( ) için, 

 

function EC  = BackEMFGenerator_Ec(Theta) 
 Theta_N = (6*Theta/pi); 

if (Theta >= 0)&&(Theta < pi/6) 
    EC = 1; 

elseif (Theta >= pi/6)&&(Theta < pi/2) 

    EC = -Theta_N + 2; 
elseif (Theta >= pi/2)&&(Theta < 7*pi/6) 

    EC = -1; 
elseif (Theta >= 7*pi/6)&&(Theta < 9*pi/6) 

    EC = Theta_N - 8; 

else 
    EC = 1;   

end 
end 
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EK-2. Vektör kontrolünün gerçekleştirilmesi için gereken sektör belirleme işleminin MATLAB    

kaynak kodu 

 

function S = sector(alpha, beta) 

S=0; 

if(beta>=0) 
    if(abs(alpha)>abs(beta/sqrt(3))) 

        if(alpha>=0) 
            S=1; 

        else 

            S=3; 
        end 

    else 
        S=2; 

    end 

else 
     if(abs(alpha)>abs(beta/sqrt(3))) 

        if(alpha>=0) 
            S=6; 

        else 

            S=4; 
        end 

    else 
        S=5; 

    end 

end 
end 
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EK-3.  Vektör kontrolünde uzay vektörlerinin bir periyod süresince uygulanma işleminin     
MATLAB kaynak kodu 

 

function [Taon, Tbon, Tcon] = svgen(S,PWM_COUNTER_MAX,T1,T2) 

    Taon = 0;                                                            

    Tbon = 0;                                                            
    Tcon = 0; 

if S == 0                                                                                                                                                                    

    Taon = 0;                                                            

    Tbon = 0;                                                            

    Tcon = 0;                                                                                                                           

elseif S == 1                                                                 

    Taon=(2*PWM_COUNTER_MAX-2*(T1+T2))/4;                                               

    Tbon =Taon+T1;                                       

    Tcon = Tbon + T2;                                                                                                        

elseif S == 2                
    Tbon=(2*PWM_COUNTER_MAX-2*(T1+T2))/4;                                               

    Taon =Tbon+T1;                                       
    Tcon = Taon + T2;                                                        

elseif S == 3            

    Tbon=(2*PWM_COUNTER_MAX-2*(T1+T2))/4;                                               

    Tcon =Tbon+T1;                                       

    Taon = Tcon + T2;                                                                                     

elseif S == 4        

    Tcon=(2*PWM_COUNTER_MAX-2*(T1+T2))/4;                                               

    Tbon =Tcon+T1;                                       
    Taon = Tbon + T2;                                                                              

elseif S == 5                
    Tcon=(2*PWM_COUNTER_MAX-2*(T1+T2))/4;                                               

    Taon =Tcon+T1;                                       

    Tbon = Taon + T2;                                                                                                                                

elseif S == 6            

    Taon=(2*PWM_COUNTER_MAX-2*(T1+T2))/4;                                               

    Tcon =Taon+T1;                                       

    Tbon = Tcon + T2;  

else 
    Taon = 0;                                                            

    Tbon = 0;                                                            
    Tcon = 0; 

end  
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EK-3.  (Devam)Vektör kontrolünde uzay vektörlerinin bir periyod süresince uygulanma 

işleminin  MATLAB kaynak kodu 

 

Taon=(PWM_COUNTER_MAX-Taon)/PWM_COUNTER_MAX; 
 Tbon=(PWM_COUNTER_MAX-Tbon)/PWM_COUNTER_MAX; 

 Tcon=(PWM_COUNTER_MAX-Tcon)/PWM_COUNTER_MAX; 
end 
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