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SANAYĠ TĠPĠ ÜÇ FAZLI BĠR ASENKRON MOTOR ĠÇĠN UZAY VEKTÖR 

DARBE GENĠġLĠK MODÜLASYONU KULLANAN YAPAY SĠNĠR AĞLARI 

TEMELLĠ HIZ KONTROL SĠSTEMĠ TASARIMI 

(DOKTORA TEZĠ) 

 

ERDAL KILIÇ 

 

ÖZET 

Asenkron motorlar, güvenilirlik, sağlamlık, basit yapı, düĢük maliyet ve yüksek 

verimlilik nedeniyle endüstride en yaygın kullanılan elektrikli makinelerdir. KarmaĢık ve 

doğrusal olmayan yapılarından dolayı bu motorların kontrolünde büyük güçlükler 

yaĢanmaktadır. Teknoloji alanındaki yeniliklerle birlikte sürekli geliĢtirilen kontrol 

stratejileri; asenkron motorların daha etkin ve güvenilir bir Ģekilde kontrol edilmesine 

olanak sağlamaktadır. Asenkron motorların kontrolünde yüksek dinamik performans, 

vektör kontrol tekniği sayesinde elde edilebilmektedir. Bu yöntemde kullanılan koordinat 

dönüĢümleri, akı tahmin algoritmaları ve denetim algoritmaları gibi karmaĢık hesaplamalar 

güçlü mikrodenetleyicilerden olan sayısal iĢaret iĢlemciler ile kolay yapılabilmektedir. 

Bu çalıĢmada sanayi tipi üç fazlı sincap kafesli bir asenkron motorun hız kontrolü 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Üç fazlı eviricinin anahtarlamasında uzay vektör darbe geniĢlik 

modülasyon tekniği kullanılmıĢtır. Yapay zekâya dayalı modern araçlar arasında yer alan 

yapay sinir ağları, doğrusal olmayan dinamik sistemlerin modellenmesi ve kontrolünde 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Sürücü sisteminin performansının artırılması amacıyla 

radyal taban fonksiyonlu yapay sinir ağı temelli model referans adaptif kontrol metodu 

kullanılarak bir hız denetim algoritması geliĢtirilmiĢtir. Kontrol yönteminin baĢarısını 

belirlemek amacıyla, geliĢtirilen denetleyicinin sonuçları ile klasik PI tipi denetleyicinin 

sonuçları karĢılaĢtırılmıĢtır. Simülasyon ortamında ve deneysel olarak asenkron motorun 

farklı hız ve yük koĢulları altında çalıĢtırılması ile elde edilen sonuçlardan önerilen kontrol 

yapısının oldukça baĢarılı olduğu açıkça gösterilmiĢtir. 
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DESIGN OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS BASED SPEED CONTROL 

SYSTEM USING SPACE VECTOR PULSE WIDTH MODULATION FOR 

INDUSTRIAL TYPE THREE PHASE INDUCTION MOTOR  

(Ph.D. THESIS) 

 

ERDAL KILIÇ 

 

ABSTRACT 

Induction motors are the most widely used electrical machines in the industry due to 

their reliability, robustness, simple construction, low cost and high efficiency. There are 

major difficulties in controlling these motors because of their complicated and nonlinear 

construction. Innovations in the field of technology and continuously developed control 

strategies allow induction motors to be controlled more effectively and reliably. The high 

dynamic performance in control of induction motors can be achieved thanks to the vector 

control technique. Complex calculations such as coordinate transformations, flux 

estimation algorithms and control algorithms used in this method can be easily done with 

digital signal processors which are powerful microcontrollers. 

In this study, speed control of an industrial type three-phase squirrel-cage induction 

motor is implemented. The space vector pulse width modulation technique is used in the 

switching of the three-phase inverter. Artificial neural networks, which are among modern 

tools based on artificial intelligence, are widely used for modeling and controlling 

nonlinear dynamical systems. In order to improve the performance of the drive system, a 

speed control algorithm has been developed using a radial basis artificial neural network 

based model reference adaptive control method. The results of the developed controller are 

compared with the results of the conventional PI type controller to prove the success of the 

control method. Experimentally and in the simulation environment, it is clearly shown that 

the proposed control structure is considerably successful from the results obtained by 

operating the induction motor under different speed and load conditions. 
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1. GĠRĠġ 

Asenkron motorlar sağlam ve basit yapıları, tasarım kolaylığı, az bakım 

gerektirmeleri, yüksek verimli olmaları, düĢük maliyetleri ve her türlü ortamda 

çalıĢabilmeleri sayesinde endüstriyel uygulamalar, ev cihazları ve elektrikli araçlar gibi 

birçok uygulamada kullanılmaktadır. Bu avantajlarına stator ve rotor büyüklükleri 

arasındaki elektromanyetik bağlantıya bağlı yüksek derecede fiziksel karmaĢıklık eĢlik 

etmektedir. Asenkron motorların çok değiĢkenli doğrusal olmayan ve karmaĢık bir sistem 

olması nedeniyle doğru akım (DC) motorlarına kıyasla hız ve tork denetimleri oldukça zor 

olmaktadır. Bu nedenle uzun bir süre sabit hız sürücülerinde kullanılmıĢlardır (Glumineau 

ve de León Morales, 2015; Sarıoğlu ve ark., 2003; DemirtaĢ, 2002).  

Güç elektroniğindeki teknolojik geliĢmeler ve sayısal iĢaret iĢleme iĢlevlerine sahip 

güçlü mikro denetleyiciler ile birlikte asenkron motorlar değiĢken hız sürücü sistemlerinde 

kullanılmaya baĢlanmıĢtır (Chan ve Shi, 2011). Asenkron motorların denetimindeki 

zorluklar nedeniyle motor sürücülerinin performansını artırma, yeni kontrol stratejileri 

geliĢtirme, daha verimli motor tasarımları, optimizasyon, arıza tespiti gibi alanlarda yoğun 

araĢtırmalar yapılmaktadır. Ayrıca sanayi sektörünün amaç ve performans anlamında 

giderek artan talepleri de bu araĢtırmaları teĢvik etmektedir. 

Asenkron motorların denetiminde genel olarak skaler hız denetim sistemi ve vektörel 

hız denetimi olmak üzere iki yöntem kullanılmaktadır. Skaler denetim yöntemi daha çok 

düĢük performanslı endüstriyel uygulamalarda kullanılmaktadır. Asenkron motor 

sürücülerinde yüksek dinamik performans ve verimli kontrol gereksinimleri vektör kontrol 

teknikleri kullanılarak karĢılanabilir (Koca, 2006; Yıldız, 2008). Vektör kontrol teorisi, 

geniĢ bir aralıkta hız kontrolü, hassas hız ayarı, dinamik performans, sıfır hızda tam 

moment üretme, hızlı ivmelenme ve yavaĢlama, nominal hızın üzerinde çalıĢma gibi bir 

dizi avantaj sunmaktadır (Vas, 1998). Vektör kontrol yöntemlerinden alan yönlendirmeli 

kontrol tekniği ilk olarak 1968’de Hasse ve 1970’de Blaschke tarafından formüle edilmiĢtir 

(Yano ve ark., 2004). Alan yönlendirmeli kontrol, stator akım vektörünü iki bileĢenle 

temsil edip moment kontrolünü akı kontrolünden ayırarak asenkron motorun yabancı 

uyartımlı doğru akım motoru gibi kontrol edilmesine olanak sağlar (Nisha ve ark., 2016). 

Asenkron motorlardan maksimum tork ve verim elde etmek iyi bir hız denetimi 

gerektirmektedir. Etkin bir hız denetimi, bu motorların tasarımını ve özelliklerini daha iyi 

anlamayı gerektirir. KarmaĢık matematiksel model, değiĢen sistem parametreleri, doğrusal 

olmayan yapı ve bozucu giriĢlerin etkisi gibi problemlerden dolayı asenkron motorların hız 



 

2 

 

denetiminde oransal-integral (PI) denetleyicilerin performansı düĢük olmaktadır. Sistem 

hakkında mevcut bilginin yetersiz veya belirsiz olduğu durumlarda doğrusal olmayan, 

karmaĢık ve dinamik sistemlerin denetim ihtiyacı yapay zekâya dayalı yöntemlerin 

geliĢmesine olanak sağlamıĢtır (Zerikat ve Chekroun, 2010; Dandıl ve Ata, 2005). 

Uzman sistemler, yapay sinir ağları (YSA), bulanık mantık ve genetik algoritma gibi 

çeĢitli yapay zekâ yöntemleri günümüzde yaygın olarak kullanılmaktadır. YSA 

kullanılarak doğrusal olmayan dinamik sistemlerin kimliklendirilmesi ve kontrolü için 

modeller ortaya atılmıĢ ve model parametrelerinin ayarlanması için çeĢitli yöntemler 

önerilmiĢtir (Narendra ve Parthasarathy, 1992). YSA doğrusal olmayan fonksiyon 

yaklaĢımı, yüksek paralel yapısı, genelleme, öğrenme kabiliyeti, hata toleransı ve adaptif 

yeteneğinden dolayı doğrusal olmayan dinamik sistemleri modellemek ve kontrol etmek 

için yaygın olarak kullanılmaktadır (Efe ve Kaynak, 1997; Kilic ve ark., 2016a). Özellikle 

çevrimiçi öğrenimi olan bir YSA denetleyicisi, sistem dinamiklerindeki değiĢikliklere 

uyum sağlayabilir. Bu nedenle belirsiz ve oldukça doğrusal olmayan sistemleri kontrol 

etmek için ideal bir seçimdir. YSA’nın motor sürücü sistemlerinde kullanımı, yük ve 

parametre değiĢimlerine karĢı sistem dayanıklılığı ve performansı üzerinde etkili olmakta 

ve motor kontrolünde baĢarıyla uygulanabilmektedir (Brandstetter ve Bilek, 2013). 

Radyal taban fonksiyonlu YSA (RTYSA) eğri uydurma, örüntü tanıma, sistem 

modelleme, kontrol, sınıflandırma ve kimliklendirme alanlarında yaygın olarak kullanılan 

yapay sinir ağlarındandır. RTYSA, çok katmanlı ileri beslemeli YSA’lara kıyasla daha 

hızlı öğrenme ile uzun hesaplamaları engelleyen basit ağ yapısı nedeniyle büyük ilgi 

görmüĢ ve birçok alanda uygulanmıĢtır (Sundararajan ve ark., 2013; Haykin, 1999).  

Kontrol sistemi, herhangi bir sisteme ait dinamiği düzenleyen veya kontrol eden bir 

sistemdir. Adaptif kontrol, daha iyi performans ve doğruluk elde etmek amacıyla geliĢmiĢ 

kontrol sistemleri tasarlamak için kullanılan kontrol yöntemlerinden biridir. Model referans 

adaptif kontrol (MRAK) ise ayarlanabilir denetleyici parametrelerini ve bunları ayarlamak 

için bir ayar mekanizması ile doğrudan uyarlanabilir bir yöntemdir (Jain ve Nigam, 2013). 

Adaptif denetleyiciler, verilen performans indekslerine göre tasarlanabilen doğrusal 

bir referans model kullanılarak tasarlanmaktadır. Referans modellerin kullanılması adaptif 

sistemin analizini kolaylaĢtırmakta ve bir kararlılık sağlamaktadır. MRAK, sistem çıkıĢı ile 

referans çıkıĢ arasındaki farkı kullanarak kontrol parametrelerini ayarlan bir 

mekanizmadan oluĢmaktadır. (Ding, 2013; Narendra ve Annaswamy, 2012). MRAK, 

parametreleri bilinmeyen, kısmen bilinen veya gürültüyle kirlenen doğrusal olmayan 

sistemlerin kontrolünde baĢarılı bir Ģeklide kullanılmaktadır. 
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Asenkron motorlar çalıĢırken, parametreleri iç ve dıĢ koĢulların etkisi ile değiĢebilir. 

Motor sıcaklığındaki ve kayma frekansındaki değiĢiklikler rotor direnci değerini 

etkilemektedir. Bu durumda rotor zaman sabiti çalıĢma koĢullarına göre değiĢim 

göstermektedir. Vektör kontrol yöntemlerinin parametre değiĢimlerine duyarlı olması akı 

ve tork denetimini zorlaĢtırmaktadır. Asenkron motorun vektör kontrol sisteminin 

performansını arttırmak için kullanılan denetleyicilerin parametre değiĢimlerine ve bozucu 

giriĢlere karĢı dayanıklı olması gerekmektedir (Fan ve ark., 2014; Dandıl ve Ata, 2005). 

PI tipi denetleyici, vektör kontrollü asenkron motor sürücülerinde en yaygın kullanılan 

geleneksel bir denetleyicidir. Sabit parametrelere göre tasarlanan PI denetleyicinin 

performansı özellikle yük durumları belirsiz uygulamalarda ciddi etkilenmektedir. 

Dolayısıyla, belirli geliĢmiĢ bir kontrol sistemini sağlamak için bazı geliĢmiĢ adaptif 

kontrol teknikleri gereklidir. Bu nedenle, vektör kontrollü asenkron motorlarda belirli bir 

dinamik performans sağlamak ve bozucuların etkisini yok etmek için geliĢmiĢ adaptif 

kontrol teknikleri ihtiyaç duyulmaktadır. Asenkron motorların hız denetiminde yüksek 

dinamik performans ve parametre değiĢimlerine karĢı düĢük duyarlılık hedefleri için 

MRAK etkin bir kontrol yöntemi olabilir. Ancak asenkron motorların doğrusal olmayan 

yapısı ve zamana bağlı parametre değiĢimleri nedeniyle MRAK yönteminin hız denetleyici 

olarak tasarım süreci oldukça karmaĢık ve daha az etkili olacaktır. MRAK yöntemi tabanlı 

hız denetleyicisinin tasarımı yapay zekâ teknikleriyle basitleĢtirilebilir.  

Bu çalıĢmada; değiĢen sistem dinamiklerinin etkisini azaltma ve yüksek dinamik 

performans elde etmek için hız denetleyici olarak adaptif yeteneğinden dolayı MRAK, 

doğrusal olmayan yapısı ve öğrenme yeteneğinden dolayı ise RTYSA denetim yapısında 

birlikte kullanılmıĢtır. Motor hızı ile referans model tarafından sağlanan hız arasındaki 

hatayı en aza indirgemek için denetleyici parametrelerini çevrimiçi ayarlayabilen dinamik 

bir geri yayılım algoritması tasarlanmıĢtır. Tasarlanan denetim algoritması ve vektör 

kontrol tekniği gerçek zamanlı uygulamalarda yüksek hesaplama gücü gerektirmektedir. 

Bu karmaĢık kontrol ve dönüĢüm algoritmalarını çok hızlı bir Ģekilde yerine getirebilecek 

yüksek kapasiteli iĢlemcilere yani sayısal iĢaret iĢlemcilere (DSP) ihtiyaç duyulmaktadır. 

DSP’lerin motor kontrol alanına göre geliĢtirilmesi ile kullanımı artmıĢtır. Özellikle motor 

kontrolü için üretilenlerde, analog-dijital çevirici (ADC) ve darbe geniĢlik modülasyonu 

(DGM) sinyallerini üretebilen birimler mevcuttur. 

Bu çalıĢmada, önerilen RTYSA temelli MRAK yönteminin geleneksel PI yöntemine 

göre baĢarısı ve üstünlüğü gösterilmiĢ ve yük bozulmalarına karĢı daha dayanıklı olduğu 

simülasyon ve deneysel çalıĢmalarla ortaya konulmuĢtur.  
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1.1. Amaç 

Bu tezin temel amacı, mikrodenetleyici teknolojisindeki ve güç elektroniğindeki 

ilerlemeleri kullanarak gerçek zamanlı vektör kontrolü ile sanayi tipi üç fazlı sincap kafesli 

asenkron motorun etkili hız kontrolü için bir sürücü sistemi tasarlamak ve uygulamaktır. 

Ayrıca vektör kontrollü asenkron motorun hız kontrol performansını iyileĢtirmek amacıyla 

doğrusal olmayan yapıya sahip YSA temelli bir adaptif denetleyici geliĢtirmektir. 

ÇalıĢmanın ölçülebilir hedefleri Ģunlardır: 

- Asenkron motorların yapısı, çalıĢması ve modeli hakkında bilgi edinmek. 

- Asenkron motorların hız kontrol yöntemlerini incelemek. 

- BaĢarılı bir kontrol için RTYSA temelli MRAK denetleyici geliĢtirmek. 

- GeliĢtirilen denetleyicinin MATLAB/Simulink ortamında performansını incelemek. 

- Asenkron motor hız kontrolü için deneysel alt yapı oluĢturmak. 

- DSP destekli bir hız kontrol sistemi gerçekleĢtirmek. 

- Sistemi farklı çalıĢma koĢulları için test etmek. 

- Yapılan çalıĢma detayları ile açıklanarak gelecek çalıĢmalara kolaylık sağlamak. 

1.2. Kapsam 

Bu tez; elektronik devre tasarım ve yapımı, programlama, mikrodenetleyici, güç 

elektroniği, vektör kontrol teorisi, üç fazlı büyüklüklerin farklı eksen takımlarında 

gösterimi, asenkron motorun modellenmesi ve hız kontrolü gibi akademik alanları 

kapsamaktadır. 

1.3. Tezin Organizasyonu 

Tez, sekiz bölümden oluĢmaktadır. Bölüm 1’de tez konusu ile ilgili genel bilgiler ve 

literatür taraması verilmiĢ, tezin amaç ve kapsamı açıklanmıĢtır. Bölüm 2’de asenkron 

motorların yapısı ve modellenmesi hakkında bilgi sunulmuĢtur. Bölüm 3’te asenkron 

motorların kontrol yöntemleri verilmiĢtir. Bölüm 4’te uzay vektör darbe geniĢlik 

modülasyon tekniği açıklanmıĢtır. Bölüm 5’te önerilen denetleyicinin algoritması 

geliĢtirilmiĢtir. Bölüm 6’da önerilen denetleyicinin performansını incelemek amacıyla 

yapılan benzetim çalıĢmaları ve sonuçları verilmiĢtir. Bölüm 7’de asenkron motorun 

deneysel çalıĢmaları geleneksel denetleyici ve önerilen denetleyicinin performansları 

incelenmiĢ ve sonuçları verilmiĢtir. Bölüm 8’de ise yapılan çalıĢmalar sonucunda elde 

edilen tüm sonuçlar tartıĢılmıĢtır. Bunların yanında, yapılan çalıĢmalar ıĢığında konu ile 

ilgili olarak bir sonraki aĢamada yapılabilecek çalıĢmalardan bahsedilmiĢtir. 
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 1.4. Literatür Taraması 

Asenkron motorlar, endüstride yaygın kullanımı ve kontrol problemleri nedeniyle 

önemli bir araĢtırma ve uygulama alanı olmuĢtur. Bu motorların kontrolü için yeni kontrol 

algoritmaları ve donanımları geliĢtirmek amacıyla birçok çalıĢma yapılmıĢtır. Motor 

özellikleri ayrıntılı olarak incelendiğinde ve daha iyi anlaĢıldığında, yüksek performanslı 

kontrol yöntemleri geliĢtirilmiĢtir. Konuyla ilgili çalıĢmalar aĢağıda gibi özetlenebilir. 

DA makinelerinin armatür gerilim kontrolü ile hız regülasyonu, 1891 yılında Harry 

Ward Leonard tarafından kuruldu. Takip eden yıllarda bu makinelerin yüksek performans 

hız, konum ve tork kontrolleri sağlandı. Yüksek performanslı asenkron motor kontrol 

yöntemleri 1960’lı yılların sonuna kadar geliĢtirilememiĢtir. 

1960’lı yıllardan sonra asenkron motorun sabit gerilim/frekans (V/f) kontrolü için 

çeĢitli skaler kontrol stratejileri önerilmiĢtir (Bose, 1981). 

1961’de McMurray ve Shattuck tarafından DGM ile bir evirici devresi önerilmiĢtir 

(McMurray ve Shattuck, 1961). 

1968 ve 1970’de asenkron motorların alan yönlendirmeli vektör kontrol ilkesi ilk kez 

Hasse ve Blaschke tarafından formüle edilmiĢtir (Hasse, 1969; Blaschke, 1972). 

(Shyu ve ark., 1998), çalıĢmalarında, dolaylı alan yönlendirmeli asenkron motor için 

YSA kullanan bir model referans adaptif hız kontrolü sunmuĢtur. Sistemdeki parametre 

değiĢimlerinden kaynaklanan belirsizlikler ile bozucuları tahmin etmek için bir gözlemci 

kullanılmıĢtır. 

(Patino ve Liu, 2000), bu çalıĢmada, birinci dereceden sürekli zamanlı doğrusal 

olmayan dinamik sistemler için RTYSA temelli bir MRAK yaklaĢımı önerilmiĢ ve analiz 

edilmiĢtir. 

(Uygur, 2002), bir asenkron motor hız kontrol sistemini Neuro-Fuzzy yöntemler 

kullanarak gerçekleĢtirmiĢtir. ÇalıĢmasında skaler kontrollü sürücü devresi kullanmıĢtır. 

Neuro-Fuzzy yöntemlerin motor hız kontrolündeki performansını incelenmiĢtir. 

(Küçüktüfekçi, 2002), asenkron motorların hız denetimi için YSA temelli bir kontrol 

sistemi gerçekleĢtirmiĢtir. YSA’nın delta öğrenme kuralına dayalı olarak hatanın geriye 

yayılım algoritması kullanılarak öğretilmesini sağlamıĢtır. Asenkron motorun istenilen hız 

yörüngesini sabit yük altında takip ettiği görülmüĢtür. 

(Valdez ve Romero, 2004), bulanık sinirsel ağı, asenkron motorun doğrudan moment 

denetim sistemi basitleĢtirmek amacıyla kullanmıĢtır. Sinirsel bulanık denetleyici, referans 

gerilim vektörünün genlik ve açısını belirlemektedir. Önerilen akıllı sistemin yalnızca basit 
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matematiksel modellerle değil, aynı zamanda çok hızlı tork ve akı tepkileri ile karakterize 

edildiğini gösteren simülasyonlar sunulmuĢtur. 

(Dandıl, 2004), çalıĢmasında, vektör denetimli asenkron motorun hız denetimi için hız 

hatasının integralini giriĢ değiĢkeni alarak bir sinirsel bulanık denetleyici tasarlamıĢtır. 

Önerilen denetleyici kullanılarak asenkron motorun hız denetimi simülasyon ve deneysel 

olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Farklı çalıĢma koĢullarında yapılan çalıĢmalarla önerilen 

denetim sisteminin baĢarısı gösterilmiĢtir. 

(Çelik, 2004), çalıĢmasında asenkron motor sürücülerinde kullanılan DGM 

tekniklerinin sürücü performansına olan etkisini incelemiĢtir. Asenkron motorun V/f hız 

kontrolünü yaparak uzay vektör darbe geniĢlik modülasyonu (UVDGM)’nin gerçek bir 

sistem üzerinde diğer modülasyon tekniklerine göre üstünlüklerini göstermiĢtir. 

(Bingöl, 2005), bu çalıĢmada bir asenkron motorun hız denetimi YSA modeli denetim 

ile alan yönlendirmeli klasik denetleyici için farklı çalıĢma koĢullarında iki seviyeli ve üç 

seviyeli eviricide simülasyon ve DSP tabanlı uygulamaları gerçekleĢtirmiĢtir. Eviricinin 

anahtarlanmasında UVDGM tekniği kullanılmıĢtır. Üç seviyeli eviricili çalıĢmada motor 

faz akımlarının sinüzoidal forma daha yakın olduğu ve YSA modeli denetim 

performansının klasik denetleyiciden daha iyi olduğu görülmüĢtür. 

(Cheng ve ark., 2005), bu çalıĢmada gemi dümen sistemleri için bir YSA tabanlı 

MRAK denetleyici sunulmuĢtur. MRAK sisteminde, yüksek adaptif kontrol performansı 

elde etmek için sistemdeki bilinmeyen doğrusal olmayan kısımları kompanze etmek 

amacıyla RTYSA kullanılmıĢtır. 

(AktaĢ, 2006), DSP tabanlı doğrudan moment kontrollü asenkron motor sürücü için 

YSA kullanan Model Referans Adaptif Sistem (MRAS) tabanlı stator direnç kestirici, 

Adaptif Histerezis Bant Kontrolör ve Kayan kipli hız kestirimi yöntemlerini deneysel 

olarak gerçekleĢtirmiĢtir. 

(Ertürk, 2006), GeniĢletilmiĢ Kalman Filtresi (EKF) yöntemleriyle rotor hız kestirimi 

yapılmıĢ ve EKF algoritmasının uygun olduğuna karar vermiĢtir. Bu yöntem kullanılarak 

asenkron motorun DSP tabanlı vektör kontrolünü gerçekleĢtirmiĢtir. Önerilen yöntemin 

rotor hızı ve yükün değiĢimlerine karĢı iyi bir dinamik performans gösterdiğini belirtmiĢtir. 

(Öztürk, 2006), bu çalıĢmada, alan yönlendirmeli bir asenkron motorun hız denetimi 

sert ve yumuĢak anahtarlamalı eviriciler kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Eviricinin 

anahtarlama kayıplarını azalmak için sıfır akım anahtarlama yöntemi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Vektör denetim yöntemi ile denetleyicinin karmaĢıklığı ve motor parametre değiĢimlerinin 
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etkisi azaltılmıĢtır. YumuĢak anahtarlama yöntemi ile sert anahtarlamada oluĢan 

anahtarlama kayıpları azaltılmıĢtır. 

(Özçalık ve ark., 2007), geliĢtirdikleri MRAK denetim sistemi ile asenkron motorun 

skaler hız kontrolü gerçekleĢtirilmiĢtir. Sistemin doğrusal olmayan yapısından kaynaklanan 

olumsuz etkileri telafi etmek için denetleyici adaptasyon mekanizması olarak RTYSA 

kullanılmıĢtır. 

(Ustun, 2007), çalıĢmasında DSP temelli vektör kontrollü asenkron motor 

uygulamasını gerçekleĢtirmiĢtir. Kontrol sistemindeki PI katsayılarının optimizasyonu 

yapay sinir ağları ve genetik algoritma kullanarak yapılmıĢtır. 

(Dede, 2008), çalıĢmasında, dolaylı vektör kontrollü asenkron motorun kontrolünde 

sensörsüz hız tahminci olarak YSA kullanmıĢtır. DSP’li uygulama devresi üzerinde 

yapılan deneylerden elde edilen veriler incelenerek YSA hız öngörücünün gerçek hızı 

tahminindeki baĢarılı olduğu görülmüĢtür. 

(Yıldız, 2008), bu çalıĢmada, asenkron motor kontrolü için genetik algoritma ve 

bulanık mantık tabanlı MRAK sistemi, UVDGM kullanılan bir vektör esaslı sürme 

yöntemiyle beraber kullanılmıĢtır. DSP olarak, Microchip dsPIC30F6010 kullanılmıĢtır. 

ÇalıĢmada önce simülasyon üzerinde çalıĢılmıĢ daha sonra önerilen yöntem deney 

düzeneği üzerinde uygulanmıĢtır. Sonuç olarak genetik algoritma destekli bulanık mantık 

kontrolörün performansının klasik kontrolörlere göre daha iyi olduğu belirtilmiĢtir. 

(Demirtas, 2009), alan yönlendirmeli asenkron motorun hız kontrolünde DSP tabanlı 

bir kontrolör kullanarak kayan kip kontrol üzerine bir çalıĢma yapmıĢtır. ÇalıĢmada kayan 

kip yöntemi genetik algoritma kullanılarak optimize edilmiĢ ve asenkron motora 

uygulanmıĢtır. Yapılan deneylerin neticesinde, uygulanan yöntemin karmaĢık ve doğrusal 

olmayan sistemler için iyi sonuç verdiği ortaya konulmuĢtur. 

(Arulmozhiyal ve ark., 2010), bu çalıĢmada MATLAB programının gerçek zaman 

arayüzü kullanılarak dsPIC30F4011 ile asenkron motorun hız kontrolü uygulaması 

gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢmada referans hız değerinin ani değiĢim durumlarında sistemin 

verdiği tepkiler incelenmiĢtir. 

(Temel, 2011), çalıĢmasında önce asenkron motor vektör kontrolünü simülasyon 

ortamında test etmiĢ sonra DSP kullanılan sürücü sistemiyle motorun hız kontrol 

uygulamasını gerçekleĢtirmiĢtir. Deneysel sonuçları kıyaslayarak optimum PI 

parametreleri bulunmaya çalıĢmıĢtır. 

(Poyraz, 2011), bu çalıĢmada skaler hız denetimi ve dolaylı rotor akısı yönlendirmeli 

hız denetim yöntemi ile sürülen bir asenkron motorun hız denetim sisteminin matematiksel 
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modellemesi ve benzetim çalıĢmaları yapılmıĢtır. Bu yöntemlerin değiĢken hız ve yük 

momenti altında, asenkron motorun sürekli ve geçici durum performansları için, 

karĢılaĢtırmalı olarak performans analizi yapılmıĢtır. Dolaylı rotor akısı yönlendirmeli hız 

denetim yönteminin değiĢken yük momentine karĢı daha dayanıklı olduğu ve motorun 

daha düzgün bir moment üretimine sahip olduğu benzetim sonuçları ile doğrulanmıĢ, hız 

ve akım hatalarının kararlı bir Ģekilde sıfırda kaldığı gösterilmiĢtir. 

(Cheng ve Yuan, 2011), çalıĢmalarında bir asenkron motoru kontrol etmek için 

DSP’ye bir alan yönlendirmeli kontrol algoritması uygulamıĢtır. ÇalıĢmada alan 

yönlendirmeli kontrol için uygun bir iĢlemci kartını belirlemek amacıyla CPU hızı, DGM 

çözünürlüğü, kodlayıcı kesmeleri, ADC ve yerleĢik programlama açısından farklı iĢlemci 

kartları arasında bir değerlendirme yapılmıĢ ve TMS320F235 DSP’nin kullanılmasına 

karar verilmiĢtir. Elde edilen test sonuçları, denetleyicilerin stator akımlarını ve motor 

hızını hassas ve hızlı bir Ģekilde kontrol edebildiğini göstermiĢlerdir. 

(Shang, 2011), tezinde alan yönlendirmeli kontrol, konvansiyonel direkt moment 

kontrolü ve stator akı yönlendirmeli sensörsüz direkt moment kontrolü olmak üzere üç 

farklı  asenkron motor kontrol algoritmasını tanıtmıĢ ve üçü arasında bir karĢılaĢtırma 

yapmıĢtır. Tezde bahsedilen üç algoritma kullanılarak bir asenkron motor kontrol sistemi 

tasarlanmıĢtır. Farklı kontrol yöntemlerinin performanslarını analiz etmek ve bu 

algoritmaları deneysel olarak doğrulamak için simülasyon ve deney sonuçları 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Direk moment kontrol yöntemleri daha düĢük dalgalanan moment 

performansı gösterirken, alan yönlendirmeli kontrolün en iyi  kararlı performansı ve en iyi 

hız takip karakteristiği gösterdiğini belirtmiĢtir. 

(Gündoğdu, 2012), bu çalıĢmada, doğrudan moment denetim yöntemi ile denetlenen 

üç fazlı bir asenkron motorda histerezis denetimden dolayı oluĢan yüksek moment 

dalgalanmalarının sinirsel bulanık denetleyiciler ile azaltılması ve değiĢken olan 

anahtarlama frekansının sabit tutulması amaçlanmıĢ ve deneysel olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Deneysel çalıĢmalarda kullanılan denetim algoritması, dSPACE DS1103 denetleyici kartı 

kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Önerilen denetleyici ile motor momentindeki dalgalanma 

bandı, histerezis tabanlı yapıya göre yüksüz durum için yaklaĢık olarak % 38.69, yüklü 

durum için ise yaklaĢık olarak % 47.69 oranında azaltılmıĢtır. 

(Guo ve Parsa, 2012), bu çalıĢmada beĢ fazlı daimi mıknatıslı bir motor için yeni bir 

YSA tabanlı MRAK yöntemi kullanılarak baĢarılı bir kontrol uygulaması sunulmuĢtur. 

MRAK yapısı, motor sürücü sisteminin dinamik performansını parametre değiĢiklikleri 
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veya yük değiĢiklikleri altında garanti etmek için kullanılmıĢtır. Simülasyon ve deneysel 

sonuçlarla motor hızının referans hız takip ettiği gösterilmiĢtir. 

(Pavuluri, 2014) çalıĢmasında asenkron motorlar için yeni bir alan yönlendirmeli 

kontrol tekniği sunmuĢtur. Bu yöntem, Texas Instruments AC motor geliĢtirme kiti ve 

yazılımı kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Asenkron motorunun alan yönlendirmeli 

kontrolü, bilgisayar simülasyonu ve deneysel sonuçlar göre tatmin edici bir performans 

göstermiĢtir. DSP donanım uygulamasıyla, asenkron motorun yeni alan yönlendirmeli 

kontrolünün hız ve torku etkin bir Ģekilde kontrol edebildiğini göstermiĢtir. 

(Açıkgöz ve ark., 2015) bu çalıĢmada, vektör kontrollü asenkron motorları için genetik 

algoritmaya ve bulanık mantık denetleyicisine dayanan bir MRAK Ģeması kullanılmıĢtır. 

Motor sürücü sistemi hem geleneksel PI hem de önerilen kontrol tekniği kullanılarak 

gerçekleĢtirilir. Her iki kontrol tekniği için de aynı koĢullar altında deneysel çalıĢmalar 

karĢılaĢtırılmıĢ ve önerilen kontrol tekniğinin PI kontrol performansına karĢı etkinliği 

gösterilmiĢtir. Dijital iĢlemci olarak dsPIC 30F6010 kullanılmıĢtır. Sonuç olarak, aĢmayı 

ve tepki süresini dikkate alarak, önerilen kontrol tekniği, geleneksel PI denetleyicisine göre 

daha iyi bir performans verdiği belirtilmiĢtir. 

 (Kılıç ve ark., 2015), bu çalıĢmada dolaylı alan yönlendirmeli vektör kontrol yöntemi 

kullanılarak RTYSA temelli MRAK tipi denetleyici ile üç fazlı sincap kafesli bir asenkron 

motorun doğrusal olmayan fan tipi yük altında hız denetiminin benzetim çalıĢması 

yapılmıĢtır. Önerilen denetleyicinin PI tipi denetleyiciden kontrol açısından daha iyi 

sonuçlar verdiği belirtilmiĢtir. 

(Kılıç ve ark., 2016b), bu çalıĢmada üç fazlı 0,25 kW bir asenkron motor için vektör 

kontrol yöntemi deneysel olarak yapılmıĢtır. Asenkron motora yük olarak DC generatör 

bağlanmıĢtır. Hız denetleyicisi olarak RTYSA temelli MRAK tipi denetleyici önerilmiĢtir. 

Asenkron motor farklı çalıĢma koĢullarında çalıĢtırılmıĢ ve önerilen denetleyicinin 

performansı incelenmiĢtir. Sonuçta, RTYSA temelli MRAK denetleyicinin vektör 

kontrollü asenkron motor sürücülerinde kullanılabileceği belirtilmiĢtir. 
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2. ASENKRON MOTORLAR 

Modern sanayileĢmiĢ ülkelerde, kullanılan toplam elektrik enerjisinin yarısından 

fazlası asenkron motorları vasıtasıyla mekanik enerjiye dönüĢtürülür. Asenkron motorlar, 

güvenirlik, dayanıklılık, basit, düĢük bakım, düĢük maliyet, kolayca eriĢilebilen bir güç 

kaynağı ile çalıĢma gibi avantajlarından dolayı endüstride ve ev aletlerinde en çok 

kullanılan motorlardır. Bu motorlarda güç elektromanyetik indüksiyon yoluyla bir 

parçadan diğerine aktarılır. ÇalıĢma ilkesi bakımından; elektrik enerjisini mekanik enerjiye 

dönüĢtüren bir elektromekanik dönüĢüm cihazı veya indüksiyon motorları olarak da 

adlandırılmaktadır. Bu motorların devir sayıları yükle çok az değiĢtiğinden sabit devirli 

motorlar sınıfına girerler (Sarıoğlu, 1983; Chapman, 2005; Saçkan, 1994). 

Asenkron motorların tasarımını yapmak doğru akım motorlarına göre daha kolaydır. 

Ancak asenkron motorların hız ve tork kontrolü, bu motorların tasarımını ve özelliklerini 

daha iyi anlamayı gerektirir. Zamanla bu motorların temel tasarımı pek değiĢmese de 

modern izolasyon malzemeleri, bilgisayar tabanlı tasarım optimizasyon teknikleri ve 

otomatik imalat yöntemleri, kW baĢına daha düĢük fiziksel boyuta ve daha düĢük maliyetli 

motorların üretimine olanak sağlamıĢtır (Barnes, 2003; Web1, 2017). 

2.1. Asenkron Motorun Yapısı 

Asenkron motorlar stator olarak adlandırılan sabit bir dıĢ kısım ile mil ve yataklar 

üzerine monte edilmiĢ dönen bir rotora sahiptir. Bu ikisi arasında dikkatli bir Ģekilde 

tasarlanmıĢ çok küçük bir hava aralığı vardır. Asenkron motorlarının stator ve rotor 

sargılarının çekirdeğini silisyumlu sac levhaları oluĢturmaktadır. Silisli saclar, taĢıdığı 

silisyum sayesinde manyetik kayıpları en aza indirgemekte ve verimliliği arttırmaktadır. 

Demire katılan bu silis, demirin manyetik özelliklerinde zaman içinde meydana 

gelebilecek değiĢiklikleri azaltarak, demiri daha kararlı hale getirir. Asenkron motorlarda 

Eddy (girdap) akımlarından kaynaklanan fuko kayıpları; laminasyon sacının kalınlığının 

azaltılması ve silisli sac kullanılmasıyla azaltılabilir (Web4, 2017; Karmakar ve ark., 

2016). 

Asenkron motorlar rotor tipine göre bilezikli asenkron motor ve sincap kafesli 

asenkron motor olarak adlandırılmaktadır. Sincap kafesli asenkron motorlar basit ve 

sağlam yapılarından dolayı sanayide esas iĢi yüklenen makinelerdir (Sarıoğlu ve ark., 

2003; Web2, 2017). Bu tez çalıĢmasında kullanımı en yaygın olan sincap kafesli asenkron 

motorlar ele alınmıĢtır. Bir sincap kafes asenkron motorun kesit görünümü ġekil 2.1’de 

gösterilmektedir. 
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ġekil 2.1. Sincap kafesli asenkron motor yapısı (Web3, 2017) 

2.1.1. Stator 

Alternatif gerilimin bağlandığı, dönen manyetik alan oluĢturmak için sargıların 

bulunduğu ve makinenin hareket etmeyen kısmıdır. Statorlar bir fazlı, iki fazlı, üç fazlı ve 

çok fazlı olarak sarılırlar. Stator, 0,35–0,8 mm’lik silisyum kaplı laminasyon sacların bir 

araya getirilip pres edilerek paketlenmesiyle elde edilir ve iç yüzeyinde yalıtılmıĢ bakır 

tellerden oluĢan bobinlerin yerleĢtirildiği oluklar bulunur. Alternatif gerilimin 

uygulanmasıyla meydana gelen elektromıknatıs özellik, dönen bir manyetik alan oluĢturur. 

Üç fazlı bir asenkron motorun yapısı ġekil 2.2’de gösterilmektedir (Saçkan, 1994).  

 

ġekil 2.2. Üç fazlı asenkron motor stator yapısı (Web5, 2017) 
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2.1.2. Rotor 

Rotor asenkron motorun dönen parçasıdır. Mekanik yüke mil vasıtasıyla bağlıdır. 

Alüminyum veya bakırdan yapılmıĢ iletken çubukların eĢit aralıklarla yerleĢtirildiği 

silisyumlu laminasyon saclardan oluĢur. Bu rotor çubukları, ġekil 2-3’te gösterildiği gibi 

uç halkalar vasıtasıyla her iki ucunda kısa devre yapılmıĢtır. Asenkron motorun rotoru, kısa 

devreli rotor (sincap kafesli rotor) ve sargılı rotor (bilezikli rotor) olmak üzere iki çeĢittir. 

Asenkron motorların neredeyse % 90’ı sincap kafesli rotorlara sahiptir. Bunun nedeni, 

sincap kafes rotorunun basit ve sağlam bir yapıya sahip olmasıdır. Rotor kısa devre 

çubukları, mil ile tam olarak paralel değildir. Manyetik sesleri azaltmak ve iyi bir kalkınma 

momenti elde etmek için rotor olukları mile eğik Ģekilde açılır (Trzynadlowski, 2000; 

Web1, 2017; Giri, 2013). 

 

ġekil 2.3. Sincap kafesli rotor yapısı (Web6, 2017) 

2.2. ÇalıĢma Prensibi 

Bir asenkron motorun statoru, 120°’lik bir elektrik açısıyla yerleĢtirilen sargılardan 

oluĢur. Bu sargılar üç fazlı bir alternatif akım kaynağına bağlandığında, senkron hızda 

dönen bir döner manyetik alan meydana gelir.  Kutup sayısı ve uygulanan voltajın frekansı 

statorunda dönen manyetik alanın hızını (senkron devir sayısını) belirler. Motorlar 

genellikle 2, 4, 6 veya 8 kutuplu olacak Ģekilde imal edilir. Senkron hız aĢağıdaki ifadeyle 

belirlenir. 

 
s

60 f
n

p
   (2.1) 

Burada; 

ns:Stator manyetik alanın senkron devir sayısı (devir/dakika), 

f: Besleme kaynağının frekansı (Hz) 

p:Stator sargısındaki kutup çifti sayısı 
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Herhangi bir elektriksel bağlantı yapılmadan statorda üretilen döner manyetik alan 

transformatör prensibi ile rotorun iletken çubuklarını keser ve rotorda bir akım 

indüklenmesini sağlar. Bu akım ile rotor dönmeye baĢlar ve bir moment üretir. BaĢlangıçta 

manyetik akı rotor çubuklarını senkron hızda kestiğinden yüksek rotor akımları indüklenir. 

Rotor döner alan yönünde hızlandığında manyetik akının rotor çubuklarını kesme hızı 

düĢecektir. Bu durumda yüksek olan rotor akımı düĢecektir. Rotor senkron hızdan düĢük 

bir hızla döner ve bu hıza ulaĢamaz. Eğer rotor senkron hıza ulaĢırsa, manyetik akı rotor 

çubuklarını kesmeyecektir. Bu durumda rotorda indüklenen akım sıfır olacak ve herhangi 

bir tork üretilemeyecektir. Rotor senkron hızdan düĢük hızda olduğu sürece tork 

oluĢacaktır. Senkron hız ile rotor hızları arasındaki fark kayma olarak adlandırılır. Motor 

yükü artıkça kayma değeri artacak ve bununla beraber rotor akımları da artacaktır. Artan 

akım yük torkunu arttırır (Drury, 2009; Web1, 2017). 

Kaymanın yüzde olarak ifadesi aĢağıdaki gibidir: 

 s r

s

n n
%s x100

n


   (2.2) 

Kayma hızı: 

 s rs n n    (2.3) 

Burada, nr= Rotor devir sayısı (devir/dakika) 

Asenkron motorların moment-hız ve moment-kayma karakteristikleri motorun 

performansının belirlenmesi için önemlidir. ġekil 2.4’te asenkron motorun moment-hız 

karakteristiği gösterilmiĢtir. Asenkron motor; frenleme, motor ve jeneratör bölgeleri olmak 

üzere üç durumda çalıĢır. 

Kayma 0 ile 1 arasında olduğunda makine normal çalıĢma Ģekli olan bir motor olarak 

çalıĢır. Rotorun dönüĢü, stator akımları tarafından geliĢtirilen döner manyetik alan 

yönündedir. Bu bölgede, besleme hattından elektrik enerjisi alır ve mekanik güç çıkıĢı 

sağlar. Rotor hızı ve buna karĢılık gelen moment aynı yöndedir. 

Kayma 1’den büyük olduğunda, makine fren modunda çalıĢır. Motor, döner alanın 

tersi yönünde döndürülür. Uygulamada stator uçlarından ikisi birbiri ile değiĢtirilerek faz 

sırası değiĢtirilir ve bu durum manyetik alanın dönüĢ yönünü tersine çevirir. Motor, 

frenleme hareketi üreten karĢıt moment etkisi altında hızlıca durur. Motorun dinlenme 

yoluna girdiği bu yöntem tıkanma olarak bilinir. Rotorun diğer yönde dönmesini önlemek 

için statorun beslemeyle bağlantısının kesilmesi yeterlidir. 
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Kayma 0’dan küçük olursa (negatif kayma), rotorun senkron hızın üzerinde bir hızda 

çalıĢtığını gösterir. Bu durum ancak makinenin dıĢarıdan mekanik bir güçle döndürülmesi 

ile sağlanabilir. Eğer makine bir generatör olarak çalıĢırken mekanik enerji alır ve 

statordan elektrik enerjisi sağlar. Makineyi bir generatör olarak çalıĢtırmak için kaymanın 

sıfırdan az yani negatif olması gerekir. 

Moment (%)

0 ns 2ns

(0<s<1) s=0 (s<0)s=1

-ns

Motor Bölgesi Generatör Bölgesi

Tm

Tilk

Tn %100

 

ġekil 2.4. Asenkron motorun hız-moment karakteristiği 

2.3. Asenkron Motorlarda Moment 

Motor ve tahrik ettiği yük bir dönme sistemi ile temsil edilebilir. Motor yük sistemi 

ġekil 2.5’te gösterilen eĢdeğer bir dönme sistemi ile temsil edilebilir. 

Motor Yük

Me ML

wm

 

ġekil 2.5. Motor ve yük sistemi 

Herhangi bir motor yük sistemi, dinamik koĢullar esnasında aĢağıdaki temel bir 

moment denklemiyle tanımlanabilir (Dubey, 2002). 

 m
e m m L

d dJ
M J B M

dt dt

w
w w     (2.4)  

Burada; 

Me  : Motor momentinin anlık değeri (Nm) 
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ML : Yük momentinin anlık değeri (Nm) 

wm  : Motor milinin anlık açısal hızı (rad/s) 

J  : Yük sisteminin atalet momenti (kg.m
2
) 

B  : Yükün sisteminin sürtünme katsayısı (Nm.s/rad) 

Sabit ataletli sürücüler için (dJ/dt)=0 dır. Dolayısıyla denklem Ģu Ģekilde olacaktır. 

J(dwm/dt) dinamik moment bileĢeni olarak adlandırılır. 

 m
e m L

d
M J B M

dt

w
w    (2.5) 

Hızlanma veya yavaĢlama, Me’nin ML’den büyük veya küçük olmasına bağlıdır. 

Hızlanma esnasında, motor sadece yük momenti ML’yi değil ayrıca tahrik ataletinin 

üstesinden gelmek için atalet momenti J(dwm/dt) olarak adlandırılan ek bir moment 

bileĢenini de sağlamalıdır. YavaĢlama sırasında, dinamik moment J(dwm/dt)’nin negatif 

iĢareti vardır. Bu nedenle, motor momenti Me’ye yardımcı olur ve depolanmıĢ kinetik 

enerjiden ayıklanarak tahrik hareketini sürdürür. Özetle, motorun kararlı hal dönüĢünü 

sağlamak için, motor tarafından geliĢtirilen moment (Me), her zaman yükün moment 

gereksinimine (ML) eĢit olmalıdır. 

Dünya çapında, bir motorun çeĢitli iĢletme ve yapısal parametrelerini belirten çeĢitli 

standartlar mevcuttur. En çok kullanılan iki parametre Ulusal Elektrik Üreticileri Birliği 

(National Electrical Manufacturers Association: NEMA) ve Uluslararası Elektroteknik 

Komisyonu (International Electrotechnical Commission: IEC)’dir. NEMA standartları, 

çoğunlukla asenkron motorları için Tasarım A, B, C ve D olmak üzere dört tasarım türü 

belirlemiĢtir. Bunların tipik moment-hız karakteristikleri ġekil 2.6’da gösterilmektedir 

(Web1, 2017). 

 

ġekil 2.6. Farklı Nema Standart Motorlarının Moment-Hız Karakteristikleri 
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2.4. Asenkron Motorun Matematiksel Modeli 

Bir sistem gerçekleĢtirilmeden önce, sistemin çeĢitli çalıĢma koĢulları altında 

davranıĢının incelenmesi ve uygun kontrol kurallarının belirlenmesi istenir. Kontrol 

sistemlerinde model, sistemin fiziksel davranıĢlarını benzetim yardımıyla incelemek ve 

gerçek zaman uygulamaları için denetim algoritmaları gerçekleĢtirmek için gereklidir. 

Sistemin davranıĢını veren matematiksel ifadelerin elde edilmesi iĢlemine modelleme adı 

verilir. Matematiksel model, bir sistemi anlamak, açıklamak ve geliĢtirmek için kullanılır. 

Matematiksel model, sistemin gerçek fiziksel davranıĢına oldukça uyumlu olmalı ve 

sistemin davranıĢını tam olarak yansıtmalıdır. Sistemin modeli basit olmalı ve karmaĢıklığı 

önlemek amacıyla en az varsayıma dayanarak oluĢturulmalıdır (ġit, 2014; TaĢkafa, 2006; 

Sarıoğlu ve ark., 2003).  

Asenkron motorun modeli için yapılan varsayımlar aĢağıdaki gibi sıralanabilir: 

 Stator sargılarının stator çevresine düzgün yayıldığı ve hava aralığındaki akı 

değiĢiminin sinüzoidal olduğu varsayılmıĢtır. 

 Üç fazlı stator sargılar 120
o
’lik elektriksel açı ile düzgün olarak yerleĢtirilmiĢtir. 

 Doyma, oluk ve diĢ etkileri ihmal edilmiĢtir. 

 Histerisiz ve fuko kayıpları ihmal edilmiĢtir. 

 Manyetik devrenin ideal kabulü, kayıpların ve doymanın ihmal edilmiĢtir. 

 Deri olayı ihmal edilmiĢtir. 

 Rotor çubuklarının simetrik yayıldığı varsayılmıĢtır. 

 Direnç ve endüktansların sıcaklık ve frekansla değiĢmediği kabul edilmiĢtir. 

 Rotorun her çubuğu bir rotor faz sargısı olarak kabul edilmiĢtir. 

 Stator ve rotor sargı direnç ve endüktanslarının frekans ve sıcaklık etkisi ile 

değiĢmediği var sayılacaktır. 

ġekil 2.7’de üç fazlı simetrik asenkron motorun yatay kesiti verilmiĢtir. Asenkron 

motorda sargılar arasında 120

 elektriksel faz farkı olup, stator sargıları as, bs, cs, rotor 

sargıları ise ar, br, cr olarak isimlendirilmektedir. Burada Ns statorun bir faz sargısının 

sarım sayısını, Nr rotorun bir faz sargısının sarım sayısını, Rs=Ras=Rbs=Rcs stator faz sargısı 

etkin dirençlerini ve Rr=Rar=Rbr=Rcr rotor faz sargısı etkin dirençlerini ifade etmektedir. 

Kirchoff’un gerilim kanunu, abc stator ve rotor sargılarının gerilimlerinin akım ve akı 

bağlantı ifadelerini vermektedir. 
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ġekil 2.7. Simetrik asenkron motorun modeli ve eĢ değer devresi (Giurgiutiu, 2009) 

Stator faz gerilimleri; 

 as
as as as

d
V R i

dt


    

 bs
bs bs bs

d
V R i

dt


   (2.6) 

 cs
cs cs cs

d
V R i

dt


    

Rotor faz gerilimleri; 

 ar
ar ar ar

d
V R i

dt


    

 br
br br br

d
V R i

dt


   (2.7) 

 cr
cr cr cr

d
V R i

dt


    

Burada abc stator ve rotorun gerilim, akım ve akı bağlantıları değiĢkenleri olarak 

kullanılmıĢtır. Diferansiyel eĢitlikler matris Ģeklinde aĢağıdaki gibi ifade edilir. 
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 abcs
abcs abcs abcs

d
V R i

dt


   (2.8) 

 abcr
abcr abcr abcr

d
V R i

dt


   (2.9) 

Statora ait değiĢkenler Vabcs, iabcs, abcs ve Rabcs ifadeleri vektörel olarak verilmiĢtir. 

 

 
as

abcs bs

cs

V

V V

V

 
 

  
  

, 
as

abcs bs

cs

i

i i

i

 
 


 
  

, 
as

abcs bs

cs



 



 
 

  
  

, 
as

abcs bs

cs

R

R R

R

 
 

  
  

 (2.10) 

Rotora ait değiĢkenler, Vabcr, iabcr, abcr ve Rabcr ifadeleri vektörel olarak verilmiĢtir. 

 
ar

abcr br

cr

V

V V

V

 
 

  
  

, 
ar

abcr br

cr

i

i i

i

 
 


 
  

, 

ar

abcr br

cr



 



 
 


 
  

, 
ar

abcr br

cr

R

R R

R

 
 

  
  

 (2.11) 

Stator ve rotor dirençlerinin diyagonal matrisleri aĢağıdaki gibi ifade edilir. 

 

as

s bs

cs

R 0 0

R 0 R 0

0 0 R

 
 


 
  

, 

ar

r br

cr

R 0 0

R 0 R 0

0 0 R

 
 


 
  

 (2.12) 

Statora ait endüktanslar Lss ve Lsr ifadeleri vektörel olarak aĢağıdaki gibi verilmiĢtir. 

 

asas asbs ascs

ss bsas bsbs bscs

csas csbs cscs

L L L

L L L L

L L L

 
 


 
  

, 

asar asbr ascr

sr bsar bsbr bscr

csar csbr csc r

L L L

L L L L

L L L

 
 


 
  

 (2.13) 

Rotora ait endüktanslar Lrs ve Lrr ifadeleri vektörel olarak aĢağıdaki gibi verilmiĢtir. 

 

aras arbs arcs

rs bras brbs brcs

cras crbs crcs

L L L

L L L L

L L L

 
 


 
  

, 

arar arbr arcr

rr brar brbr brcr

crar crbr crc r

L L L

L L L L

L L L

 
 


 
  

 (2.14) 

Burada Lasas, Lbsbs, Lcscs, Larar, Lbrbr ve Lcrcr faz endüktansları ve Lasbs, Lascs, Lasar, Lasbr, 

Lascr,…, Lcrbr stator-stator, stator-rotor ve rotor-rotor sargıları arasındaki ortak 

endüktanslardır. 

Genel olarak stator ve rotor fazları birbirine bağımlıdır. Makinanın faz akıları da bu 

akımlara bağımlıdır. 

 as asas as asbs bs ascs cs asar ar asbr br ascr crL i L i L i L i L i L i        

 bs bsas as bsbs bs bscs cs bsar ar bsbr br bscr crL i L i L i L i L i L i        

 cs csas as csbs bs cscs cs csar ar csbr br cscr crL i L i L i L i L i L i        (2.15) 
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 ar aras as arbs bs arcs cs arar ar arbr br arcr crL i L i L i L i L i L i         

 br bras as brbs bs brcs cs brar ar brbr br brcr crL i L i L i L i L i L i         

 cr cras as crbs bs crcs cs crar ar crbr br crcr crL i L i L i L i L i L i         

Bu eĢitlikler vektörel olarak aĢağıdaki gibi verilmiĢtir. 

 abcs ss abcs sr abcrL i L i    (2.16) 

 abcr rs abcs rr abcrL i L i    (2.17) 

Statora ait bir faz endüktansları (Lasas, Lbsbs, Lcscs) stator mıknatıslanma endüktansı 

(Lms) ile stator kaçak endüktansları (Lls) toplamına eĢittir. 

 asas bsbs cscs ls msL L L L L     (2.18) 

Rotora ait bir faz endüktansları (Larar, Lbrbr, Lcrcr) rotor mıknatıslanma endüktansı (Lmr) 

ile rotor kaçak endüktansları (Llr) toplamına eĢittir. 

 arar brbr crcr lr mrL L L L L     (2.19) 

Stator ve rotor faz sargıları arasında (2/3) açısı vardır. 

 asbs bscs csas ms ms

2 1
L L L L cos( ) L

3 2


      (2.20) 

 arbr arcr brcr mr mr

2 1
L L L L cos( ) L

3 2


      (2.21) 

Stator ve rotor sargıları arasında ortak manyetik bağ bulunmaktadır. ġekil 2.5’de rotor 

fazı “ar” ve stator fazı “as” arasında r elektriksel açı vardır ve r değiĢkendir. Benzer 

Ģekilde rotor fazları br ve cr sırasıyla stator fazları bs ve cs arasında da r elektriksel açısı 

bulunur. Stator ile rotor arasındaki ortak endüktanslar, sargı eksenleri arasındaki açının 

kosinüsü ile orantılıdır. (as-ar), (bs-br) ve (cs-cr) sargıları arasında r açısı vardır. EĢitlik 

2.22’de bu durum gösterilmiĢtir. 

 r
asar bsbr cscr ms r

s

N
L L L L cos

N
    (2.22) 

 (as-br), (bs-cr) ve (cs-ar) sargıları arasında r +2/3 açısı vardır. 

 r
asbr bscr csar ms r

s

N 2
L L L L cos( )

N 3


     (2.23) 

(as-cr), (bs-ar) ve (cs-br) sargıları arasında r -2/3 açısı vardır. 

 r
ascr bsar csbr ms r

s

N 2
L L L L cos( )

N 3


     (2.24) 

Stator ve rotor sargı endüktanslarının matris ifadeleri Ģu Ģekilde ifade edilir. 
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ls ms ms ms

ss ms ls ms ms

ms ms ls ms

1 1
L L L L

2 2

1 1
L L L L L

2 2

1 1
L L L L

2 2

 
   

 
    
 
 
   
  

 (2.25) 

 

lr mr mr mr

rr mr lr mr mr

mr mr lr mr

1 1
L L L L

2 2

1 1
L L L L L

2 2

1 1
L L L L

2 2

 
   

 
    
 
 
   
  

 (2.26) 

Stator- rotor ortak endüktanslarının matris ifadeleri Ģu Ģekilde ifade edilir. 

 

r r r

r
sr ms r r r

s

r r r

2 2
cos cos( ) cos( )

3 3

N 2 2
L L cos( ) cos cos( )

N 3 3

2 2
cos( ) cos( ) cos

3 3

 
  

 
  

 
  

 
  

 
   
 
 
  
  

 (2.27) 

 

r r r

r
rs ms r r r

s

r r r

2 2
cos cos( ) cos( )

3 3

N 2 2
L L cos( ) cos cos( )

N 3 3

2 2
cos( ) cos( ) cos

3 3

 
  

 
  

 
  

 
  

 
   
 
 
  
  

 (2.28) 

Akı ifadeleri vektörel olarak aĢağıdaki gibi verilebilir.

 
 

abcs ss sr abcs

abcr rs rr abcr

L L i

L L i





     
     

     
 (2.29) 

Motorun elektriksel denklemleri matris formunda aĢağıdaki gibi verilebilir.

 
 

abcs abcs abcs ss sr abcs

abcr abcr abcr rs rr abcr

V R 0 i L L id

V 0 R i L L idt

           
            

           
 (2.30) 

Asenkron motorda yüksek performanslı bir sürme iĢlemi geliĢtirebilmek için 

matematiksel denklikleri azaltacak ve sonuca hızla ulaĢabilecek hesaplama algoritmaları 

gerekir. Ġki fazlı sistemde çözümün daha kolay ve hızlı olmasından dolayı asenkron motor 

denklemleri için koordinat ekseni dönüĢümleri yapılır. 
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2.4.1. Asenkron motorun uzay vektör denklemleri 

Üç fazlı değiĢken bir sistem, bir uzay vektörü aracılığıyla ifade edilebilir. Asenkron 

motorların üç faz gerilimleri, akımları ve akıları karmaĢık uzay vektörleri açısından 

incelenebilir. ia, ib ve ic sabit fazlardaki anlık akımları varsayarsak, stator akım vektörünü 

tanımlayabiliriz: 

 
2 j

s a b c si k( i ai a i ) i e      (2.31) 

Bu akım vektörü üç fazlı sinüzoidal sistemi tanımlamaktadır. Burada a ve a
2
 uzay 

vektör operatörleri ve k ise dönüĢüm sabitidir. 

 
j2 / 3 1 3

a e j
2 2

    , 
2 j4 / 3 1 3

a e j
2 2

    , k 2 / 3  (2.32) 

AĢağıdaki Ģekilde stator akımı uzay vektörü izdüĢümü gösterilmiĢtir. 

ia
α (Re) 

b

c

aib

a 2 ic
is

3/2is

β (Im)

 

ġekil 2.8. Stator akımlarının uzay vektör gösterimi 

Üç fazlı sistem, iki zamanlı durağan bir koordinat sistemine dönüĢtürülebilir. Bu 

dönüĢüm iki adımda yapılır. 

 (a,b,c)(,): Clarke DönüĢümü 

 (,)(d,q): Park DönüĢümü 

2.4.2. Clarke dönüĢümü 

Uzay vektörü baĢka (,) olarak adlandırılan bir referans düzleminde iki dikey 

eksende tanımlanabilir. a-ekseni ile -ekseninin aynı doğrultuda olduğu kabul edilirse üç 

fazlı büyüklükler ġekil 2.9’da gösterildiği gibi Clarke dönüĢümü kullanılarak asenkron 

motorun üç faza ait büyüklükleri iki eksenli duran bir referans düzleme taĢınır.  
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ia
α (Re) 

b

c

aib

a 2 ic
is

3/2is

β (Im)

iα 

iβ 

 

ġekil 2.9. Clarke dönüĢümü 

Sabit referans sisteminde, stator akımı uzay vektörü aĢağıdaki gibi ifade edilebilir. 

 si i ji    (2.33) 

i, ia ile çakıĢtırıldığında ve ia+ib+ic=0 olduğunda üç fazlı sistemden - sistemine 

dönüĢüm EĢitlik 2.33-2.34’teki gibi olur. 

 ai i   (2.34) 

 
a b

1 2
i i i

3 3
    (2.35) 

2.4.3. Park dönüĢümü 

Vektör kontrolündeki en önemli dönüĢüm budur. Ġki eksenli durağan referans düzlemi 

(-) büyüklükleri, ġekil 2.10’da gösterildiği gibi Park dönüĢümü kullanılarak dönen bir 

referans düzlem (d-q) büyüklüklerine dönüĢtürülür. Akım vektörünün akı ve moment 

bileĢenleri aĢağıdaki denklemlerle belirlenir: 

 di i cos i sin     (2.36) 

 qi i sin i cos      (2.37) 

Burada  dönme açısıdır. Bu dönüĢüm sayesinde stator akımının bir bileĢenini akıyı 

oluĢturan d-ekseni üzerinde sabitlemek mümkündür.  
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iα 

α (Re) 

is

β (Im)

iβ 
d

q

sid

iq

 

ġekil 2.10. Park dönüĢümü 

2.4.4. Ters Park dönüĢümü 

Dönen referans düzlemindeki büyüklükler, Ters Park dönüĢümünü kullanılarak iki 

eksende durağan referans düzlemine dönüĢtürülür. Ters Park dönüĢümü, aĢağıdaki 

denklemlerle ifade edilir: 

 d qi i cos i sin     (2.38) 

 d qi i sin i cos     (2.39) 

2.4.5. Ters Clarke dönüĢümü 

Ġki eksenli durağan referans düzleminden üç fazlı durağan referans düzlemine 

dönüĢme, Ters Clarke dönüĢümü kullanılarak gerçekleĢtirilir. Ters Clarke dönüĢümü, 

aĢağıdaki eĢitliklerle ifade edilir: 

 ai i  (2.40) 

 b

3ii
i

2 2

    (2.41) 

 c

3ii
i

2 2

    (2.42) 

2.4.6. Asenkron motorun d-q ve α-β eksen takımındaki matematiksel modeli 

Asenkron motorun modelini üç faz referans düzlem (a-b-c)’den, (d-q-0) düzlemine 

dönüĢtürmek için aĢağıdaki Park dönüĢüm matrisi 
  dq0 abci P( ) i    kullanılabilir. 

Rotor sargı akımları fr frekansı ve wr açısal hızıyla dönerken, stator sargı akımları ise fs 

frekansı ve ws açısal hızıyla dönmektedir. Rotor milinin açısal hızı da bu iki hız arasındaki 

farka eĢittir (Oğur, 2005). 

 m s rpw w w   (2.43) 

Bu ifadelerin zamana göre integralleri alınıp düzenlenirse aĢağıdaki ifade elde edilir: 
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 m s rp     (2.44) 

Burada s stator akımlarının, r rotor akımlarının senkron hızda dönen eksen ile 

meydana getirdiği açıyı ifade ederken, m ise rotorun dönme açısını tanımlar. Duran eksen 

takımında elde ettiğimiz rotor bileĢenlerini, senkron hızda dönen eksen takımına 

dönüĢtürmek için bu iki eksen arasındaki  s açısı göz önüne alınırken, stator bileĢenlerini, 

senkron hızda dönen eksen takımına dönüĢtürmek için r açısı göz önüne alınmaktadır. 

  

2 4
cos cos cos

3 3

2 2 4
P( ) sin sin sin

3 3 3

1 1 1

2 2 2

 
  

 
   

    
     

    
    

         
    

 
 
 

 (2.45) 

Bu matrisin tersi ise: 

  
1

1
cos sin

2

2 2 2 1
P( ) cos sin

3 3 3 2

4 4 1
cos sin

3 3 2

 

 
  

 
 



 
 

 
    

       
    

    
      

    

 (2.46) 

Stator değiĢkenlerinin dönüĢümü için θ=θs alınırsa asenkron motorun gerilim, akım ve 

akı ifadeleri matris Ģeklinde aĢağıdaki gibi gösterilebilir: 

   
sd

s abcs
sq

V
P( ) V

V


 
 

 
,   

sd

s abcs
sq

i
P( ) i

i


 
 

 
,   

sd

s abcs
sq

P( )


 


 
 

 
 (2.47) 

   
rd

s abcr
rq

V
P( ) V

V


 
 

 
,   

rd

s abcr
rq

i
P( ) i

i


 
 

 
,   

rd

s abcr
rq

P( )


 


 
 

 
 (2.48) 

Asenkron motorun denklemlerine dönüĢüm uygulanırsa aĢağıdaki d-q eksen 

takımındaki denklemleri elde edilir (Giri, 2013; Sarıoğlu ve ark., 2003). 

d-q eksen takımındaki akı denklemleri: 

 sd s sd m rdL i L i    (2.49) 

 sq s sq m rqL i L i    (2.50) 

 rd s rd m sdL i L i    (2.51) 

 rq s rq m sqL i L i    (2.52) 

d-q eksen takımındaki gerilim ve moment denklemleri: 
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 sd sd rd
sd s sd s sq sd s m s s sq m rq

d di di
V R i i L L ( L i L i )

dt dt dt


w w         (2.53) 

 
sq sq rq

sq s sq s sd s sq s m s s sd m rd

d di di
V R i R i L L ( L i L i )

dt dt dt


w w         (2.54) 

 rd rd sd
rd r rd r rq r rd r m r s rq m sq

d di di
V R i R i L L ( L i L i )

dt dt dt


w w         (2.55) 

 
rq rq sq

rq r rq r rd r rq r m r s rd m sd

d di di
V R i R i L L ( L i L i )

dt dt dt


w w         (2.56) 

 e m sq rd sd rqM pL ( i i i i )   (2.57) 

 

Burada s
s

d

dt


w   ve m

d

dt


w  ’dir. 

Motor modeli stator akımlarına ve rotor akımlarına göre düzenlenirse durum uzay 

modeli aĢağıdaki gibi verilebilir: 

 
sd m r m

E sd s s sq rd m rq sd2
s rr

di L R L1
R i L i p V

dt L LL
 w  w 



 
      

 
 (2.58) 

 
sq m r m

E sq s s sd rq m rd sq2
s rr

di L R L1
R i L i p V

dt L LL
 w  w 



 
      

 
 (2.59) 

 
rd r m r

sd rd s m rq
r r

d R L R
i ( p )

dt L L


 w w      (2.60) 

 
rq r m r

sq rq s m rd
r r

d R L R
i ( p )

dt L L


 w w      (2.61) 

 m e L
m

d T TB

dt J J J

w
w    (2.62) 

Burada: 

 

2
r m

E s 2
r

R L
R R

L
   (2.63) 

 

2
m

2
s r

L
1

L L
    (2.64) 

 s s mL L L   (2.65) 

 r r mL L L   (2.66) 



 

26 

 

Motorun modeli beĢ adet doğrusal olmayan birinci dereceden diferansiyel denklemden 

oluĢmaktadır. Denklemlerdeki durum değiĢkenlerinin birbiri ile çarpım halinde olması ve 

rotor parametrelerinin akım genlik ve frekansına ile değiĢmesinden dolayı durum uzay 

modeli doğrusal olmayan bir sistem haline gelmektedir. GiriĢ büyüklüklerinin frekansı sw  

açısal hızını etkilemekte, dolayısı ile modele etkimektedir. Asenkron motorun d-q eksen 

takımındaki eĢdeğer devresi ġekil 2.11’de verilmiĢtir. 

sqV

sR s sdw
sL 

mL

rL  r rdw 
rR

+        - -        +

sqi rdisq rqi i

rqV

 

sdV

sR s sqw
sL 

mL

rL  r rqw 
rR

-        + +        -

sdi rdisd rdi i

rdV

 

ġekil 2.11. Asenkron motorun d-q eksen takımındaki eĢdeğer devresi 

Motorun senkron hızla dönen d-q eksen takımındaki modelinde eğer ws=0 alınırsa 

motorun statorda sabit duran - eksen takımındaki modeli elde edilir. Asenkron motorun 

- eksen takımındaki eĢdeğer devresi ġekil 2.12’de verilmiĢtir. 

sV 

sR sL 

mL

rL  rp w
rR

-        +

si  ri 
s ri i 

rV 

 

sV 

sR sL 

mL

rL  rp w
rR

+        -

si  ri 
s ri i 

rV 

 

ġekil 2.12. Asenkron motorun - eksen takımındaki eĢdeğer devresi 
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Asenkron motor α-β eksen takımındaki gerilim, akı ve moment denklemleri: 

 s
s s s

d
V R i

dt


 


   (2.67) 

 
s

s s s

d
V R i

dt


 


   (2.68) 

 r
r r r r

d
V R i p

dt


  


w    (2.69) 

 
r

r r r r

d
V R i p

dt


  


w    (2.70) 

 e m s r s rM pL ( i i i i )      (2.71) 

 s s s m rL i L i      (2.72) 

 s s s m rL i L i      (2.73) 

 r s r m sL i L i      (2.74) 

 r s r m sL i L i      (2.75) 

Motorun - eksen takımındaki modeli durum denklemleri biçiminde düzenlendiğinde 

aĢağıdaki Ģekilde elde edilir. 

 
s m r

r m r E s s
s r r

di L R1
p R i V

dt L L L


    w 



   
     

   
 (2.76) 

 
s m r

r m r E s s
s r r

di L R1
p R i V

dt L L L


    w 



   
     

   
 (2.77) 

 
r r mr

r m r s
r r

d R LR
p i

dt L L


  


 w      (2.78) 

 
r r mr

r m r s
r r

d R LR
p i

dt L L


  


 w      (2.79) 

 
m m

r s r s m L
r

d Lp B 1
( i i ) T

dt J L J J
   

w
  w     (2.80) 
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3. ASENKRON MOTORLARIN KONTROL YÖNTEMLERĠ 

Doğrusal olmayan özelliklerinden dolayı asenkron motorların kontrolü oldukça 

karmaĢıktır. Teknolojideki yeni geliĢmiĢlerle birlikte motor kontrol teknikleri üzerinde de 

birçok çalıĢma yapılmaktadır. Asenkron motorların stator gerilimi ve frekansı, kutup sayısı 

veya ilave rotor dirençleriyle hız ayarı yapılabilmektedir. Özellikle değiĢken hızlı sürücü 

sistemleri yardımıyla asenkron motorların hız kontrol yöntemleri; gerilim Ģiddeti ve 

frekansı ayarlanan skaler kontrol ile voltaj büyüklüğü ve fazının ayarlandığı vektör kontrol 

yöntemi olarak iki ana baĢlık altında temsil edilebilir. 

3.1. Skaler Kontrol Yöntemleri 

BaĢlıca skaler kontrol yöntemleri Ģunlardır: 

 Stator voltaj kontrolü 

 Frekans kontrolü 

 Stator voltaj ve frekans kontrolü (V/f Kontrolü) 

 Rotor voltaj kontrolü 

Sabit V/f kontrol yöntemi asenkron motorun hızını kontrol etmek için kullanılan en 

popüler ve oldukça basit skaler kontrol yöntemlerindendir. Bu yöntemde DC baradan 

beslenen evirici yardımıyla gerilim ve frekans oranı sabit tutularak her ikisi birlikte 

değiĢtirilmektedir. Bu teknik, tüm çalıĢma aralığı için sabit akı ve dolayısıyla sabit tork 

sağlamakla birlikte basitliğinden ötürü kullanılan donanım maliyeti düĢük olmaktadır. 

Buna karĢılık, düĢük hızda, yani düĢük frekanslarda kararlı hal tepkisi yüksek frekanslarda 

olduğu kadar iyi değildir, hız doğruluğu düĢük ve dinamik performansı ise zayıftır. 

Dinamik performans, motorun istenilen hız veya torktaki değiĢikliklere ani cevap 

verebilme yeteneğinin bir ölçütüdür. Bu yöntem, yüksek seviyede hassas bir doğruluk 

gerektirmeyen hızın yavaĢ değiĢtiği fan ve pompa tipi yük uygulamaları için elveriĢli 

olmaktadır. Stator akımı hem tork hem de akı ile doğrudan iliĢkili olduğundan bu 

yöntemde bağımsız olarak tork kontrolü yapmak mümkün değildir. Skaler kontrol daha 

yavaĢ tepki hızı, daha fazla aĢım ve yüksek mertebeli harmonikler için kararsızlığa maruz 

kalmaktadır (Akın, 2014, Açıkgöz ve ark., 2013). 

ġekil 3.1, frekansa karĢı gerilim ve moment arasındaki iliĢkiyi göstermektedir. 

Nominal hızında gerilim ve frekans, motor etiketinde belirtilen nominal değerlere ulaĢır. 

Frekansı daha da artırarak motoru nominal hızının ötesine götürebiliriz. Bununla birlikte, 

uygulanan gerilim anma geriliminin ötesinde arttırılamaz yani sabit gerilim bölgesinde 

çalıĢma söz konusudur. Bu nedenle sadece frekans arttırılabilir, bu da alan zayıflamasına 



 

29 

 

ve mevcut momentin azalmasına neden olur. Nominal hızının üstünde, momenti yöneten 

faktörler karmaĢık hale gelir, çünkü sürtünme ve rüzgâr kayıpları yüksek hızlarda önemli 

ölçüde artmaktadır. Dolayısıyla, moment eğrisi hız veya frekansa göre doğrusal değildir. 

fmin fn fmaks frekans

Vmin

Vn

Moment, 

Gerilim

Moment

Gerilim

Sabit Moment Sabit Güç

 

ġekil 3.1. V/f kontrol için Hız-Tork karakteristiği 

Motor nominal hızında çalıĢırken yükün artmasıyla hız düĢer ve kayma artar. Motor 

tarafından geliĢtirilen moment, stator tarafından üretilen manyetik alanla doğru orantılıdır. 

Dolayısıyla, statora uygulanan gerilim, stator akısının ve açısal hızın çarpımı ile doğru 

orantılıdır. Bu, stator tarafından üretilen akıyı, uygulanan gerilim ve frekansı oranı ile 

orantılı hale getirir. Frekansı değiĢtirerek, motorun hızı değiĢtirilebilir. Bu nedenle voltaj 

ve frekansı aynı oranda değiĢtirerek akı ve dolayısıyla moment, hız aralığı boyunca sabit 

tutulabilir (Yedamale, 2002). 

3.2. Vektör Kontrol Yöntemleri 

Asenkron motorların kontrolü için yüksek dinamik performansa sahip vektör kontrolü 

olarak adlandırılan kontrol yöntemleri geliĢtirilmiĢtir. Vektör kontrolü, alan yönlendirmeli 

kontrol, akı yönlendirmeli kontrol veya dolaylı tork kontrolü olarak da bilinmektedir. Bu 

kontrolün temel prensibi asenkron motorlarda, stator akım vektörünün moment ile akıyı 

oluĢturan bileĢenlerini birbirlerinden bağımsız olarak kontrol ederek serbest uyartımlı DC 

makinalarda sağlanan dinamik performansı elde etmektir (Akın, 2014). 

Motorun uyarma akısı sabit tutulduğunda, moment kendini oluĢturan akım bileĢeni ile 

doğrusal olarak kontrol edilmektedir. Momentin akım ile kontrolü, moment değiĢimlerine 

karĢı hızlı cevap sağlar. Serbest uyartımlı DC motorun uyartım ve endüvi eksenleri 

birbirine dik eksenlerdir. Asenkron motorun stator akım vektörü DC motora benzer Ģekilde 
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biri akıyı, diğeri momenti oluĢturmak üzere birbirine dik iki bileĢene ayrılmalıdır. Bu 

durum asenkron motorun d-q eksen modeli ile gerçekleĢtirilebilir (Sarıoğlu ve ark., 2003). 

Vektör kontrolünde hem hız hem de moment taleplerinde meydana gelen değiĢmelere 

yanıt olarak, besleme akımlarının büyüklüğü ve fazı gerçek zamanlı olarak kontrol 

edilmelidir. Bunun için asenkron motorun d-q eksen takımındaki modellemesi 

kullanılabilir (Crowder, 2006). 

Geleneksel skaler kontrol (V/f) yaklaĢımı ile karĢılaĢtırıldığında, vektör kontrol 

yöntemi daha fazla hesaplama gerektirmesine rağmen aĢağıdaki avantajlara sahiptir: 

 DüĢük devirde tam moment kontrol yeteneği 

 Daha iyi dinamik davranıĢ 

 Daha yüksek verimlilik 

 GeniĢ bir hız aralığında çalıĢma noktası 

 AyrılmıĢ moment ve akı kontrolü 

Vektör kontrol tekniğinde; asenkron motorun üç fazlı stator akım vektörleri DC 

motordaki uyartım ve endüvi akımlarına benzer Ģekilde biri akıyı diğeri momenti 

oluĢturmak üzere birbirine dik iki bileĢene ayrılmalıdır. Bunun için motor modeli, üç 

boyutlu (a-b-c) durağan eksen takımından iki boyutlu (d-q) dönen eksen takımına 

dönüĢtürülmelidir. d-eksen bileĢeni, stator akımının akı üreten bileĢenini, q-eksen bileĢeni 

ise moment üreten bileĢenini temsil eder. Akı baz alınarak stator akımının bileĢenlerine 

ayrılması iĢlemi akı yönlendirme olarak adlandırılır. Referans eksen dönüĢümlerinde baz 

alınacak akıya göre farklı akı yönlendirme yöntemleri bulunmaktadır. Genel olarak, üç 

farklı alan yönlendirme yöntemleri Ģunlardır: 

 Stator akısı yönlendirme prensibi 

 Rotor akısı yönlendirme prensibi 

 Mıknatıslanma akısı yönlendirme prensibi 

Bu yöntemlerde akıyı oluĢturan ve akı ile aynı doğrultuda olan akım bileĢeni ile akı 

sabit tutulup diğer akım bileĢeni ile moment doğrusal olarak ayarlanmaktadır. Böylece 

asenkron motor hız değiĢimlerine ve yük moment değiĢimlerine hızlı cevap 

verebilmektedir (Sarıoğlu ve ark., 2003). 

Akı yönlendirmenin en önemli noktası akı açısının ölçülmesi veya tahmin edilmesi 

yöntemidir. Bu açıdan akı yönlendirmeli vektör kontrol yöntemi, doğrudan vektör kontrol 

yöntemi ve dolaylı vektör kontrol yöntemi olarak iki gruba ayrılabilir. Doğrudan veya 

dolaylı vektör kontrol yöntemlerinin birbirinden farkı akının genlik ve fazının elde edilme 
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Ģekline dayanmaktadır. Doğrudan vektör kontrolünde akının genliği ve açısı, sensörler 

veya akı algılama bobinleri kullanılarak doğrudan ölçme bulunur. Daha yaygın yöntem 

olan dolaylı vektör kontrol yönteminde ise akının açısı ve genliği doğrudan ölçülmez, 

eĢdeğer devre modelinden ve rotor hızı, stator akımı ile gerilim ölçümlerinden 

hesaplanarak elde edilir. Bu kontrol yöntemleri dıĢında doğrudan moment veya akı kontrol 

yöntemi de mevcuttur. Söz konusu yöntemlerden doğrudan moment veya akı kontrol 

yöntemi stator akısından kaynaklanan bir yöntemdir. Doğrudan ve dolaylı vektör kontrol 

yöntemleri ise genellikle rotor akısından kaynaklı vektör kontrol yöntemleridir. Bu 

çalıĢmada, matematiksel olarak kullanım kolaylığı ve kararlılığı nedeniyle rotor akı 

yönlendirmeli kontrol tercih edilmiĢtir. 

3.2.1. Doğrudan alan yönlendirmeli kontrol yöntemi 

Ġlk olarak F. Blaschke tarafından geliĢtirilmiĢ bu yöntemde rotor akı açısı doğrudan 

rotor akısının ölçülmesinden elde edilir. Ölçme yönteminde hava aralığına yerleĢtirilen akı 

algılayıcıları, statora özel olarak yerleĢtirilen akı bobinleri tarafından veya gözlemleyici 

model kullanarak bulunmaktadır. Akı algılayıcılarının sıcaklıktan etkilenmesi ve kırılgan 

olması ve düĢük hızlarda, akıların ölçümü zorlaĢmakta ve sinyallerin harmonik gürültüleri 

bu yöntemin dezavantajıdır (Dede, 2008). Bu yöntemde akı bileĢenlerinin ölçülmesine 

dayalı yöntemlerin pahalı olması ve uygulama zorluğu nedeniyle bazı uygulamalar da bu 

yöntem yerine daha çok bir gözlemleyici kullanan yöntemler tercih edilmektedir. Akının 

genlik ve fazı; motorun akım, gerilim ve hız gibi ölçülebilen büyüklüklerin kullanıldığı ve 

motorun matematiksel modeline dayanan bir gözlemleyici yardımıyla 

hesaplanabilmektedir. Ayrıca motorun sadece akım ve gerilimleri ölçülerek motorun hız ve 

konumu sensörsüz olarak hesaplayan yöntemlerde geliĢtirilmektedir.  

3.2.2. Dolaylı alan yönlendirmeli kontrol yöntemi 

Dolaylı alan yönlendirmeli kontrol yönteminde ids, iqs akım çiftinin sadece tek bir 

kayma açısal frekansı tanımlaması ilkesinden yararlanarak rotor akı vektörünün açısal 

konumunun hesap yolu ile belirlenmesidir (Vas, 1990). Bu amaçla rotor akısının d-ekseni 

üzerinde tanımlanıp diğer tüm değiĢkenlerin de bu eksen ve buna dik q-eksenine göre 

tanımlanması ile stator akım vektörü de hem rotor akısının yer aldığı d-ekseni, hem de q-

ekseninde bileĢenlere ayrılacaktır. Rotor akısı da aynı eksen üzerinde yer aldığına göre, 

stator akım vektörünün d-ekseni bileĢeni akıyı kontrol eden akım bileĢeni, q-ekseni 

üzerindeki akım bileĢeni ise momenti kontrol eden akım bileĢeni olacaktır.  
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Eğer rotor akısı d-ekseni üzerinde olacak Ģekilde yani 
r rd   ise 0rq   olur. Bu 

durumda asenkron motorun d-q modeli aĢağıdaki gibi düzenlenebilir. 

 

 sd
sd s sd s s sq s

di
V R i L i L

dt
 w     (3.1) 
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r

L
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L



 (3.5) 

Buradan EĢitlik 3.4 aĢağıdaki gibi düzenlenebilir. 

 m
sq r rd

r

L
i w


  (3.6) 

Burada /r r rL R   rotor devresi zaman sabitidir. 

EĢitlik 3.3 aĢağıdaki gibi düzenlenirse; d-ekseni rotor akısının d-ekseni stator akımı ile 

kontrol edilebileceği görülmektedir. 

 rd r m r
sd rd

r r

d R L R
i

dt L L


   (3.7) 

Motorun d-ekseni akısı ile akım arasındaki iliĢki doğrusal olup bir transfer fonksiyonu 

ile verilebilir. 

sdi rd

1

m

r

L

s 
 

ġekil 3.2. Stator d ekseni akımı ile rotor akısı arasındaki transfer fonksiyonu 

Akının sürekli rejimdeki değeri ile d-ekseni akımı ile arasındaki iliĢki aĢağıdaki gibi 

bulunabilir. 

 rd m sdL i   (3.8) 

Bu ifadede verilen bir ref

rd  akı referans değerine karĢılık ref

sdi akım değeri elde edilir. 

ref

rd ref

sdi1

mL
 

ġekil 3.3. d-ekseni rotor akısı ile akımı arasındaki iliĢki 
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Moment referans değeri EĢitlik 3.6’dan faydalanılarak aĢağıdaki gibi düzenlenebilir. 

 
2

rd
e r

r

M p
R


w  (3.9) 

Moment ifadesinde rotor akısı yerine ref

rd  referans değeri alınabilir. Motorun hız 

ifadesi r s mpw w w   kullanıldığında moment ifadesi aĢağıdaki gibi düzenlenebilir. 

 
2( )

( ) ( )
ref

rd
e s m s m

r

M p p K p
R


w w w w   


 (3.10) 

Böylece momentin referans değeri hız hatasının bir kazanç ile çarpılmasından elde 

edilebilir. Ayrıca motorun yüklenmeden oluĢacak sabit hız hatasını ( ref mew w w  ) 

kompanze edebilmek için kazanç terimine ilave olarak hız hatasının integralinin alındığı 

bir terim daha eklenmelidir. Hız hatasının bir PI tipi denetleyiciye uygulanmasıyla bu 

durum oluĢturulabilir. Bu denetleyiciye hız hatasının uygulandığında denetleyicinin çıkıĢı 

vektör kontrolü için gerekli referans moment değerini verecektir. 

 ( ) ( )ref

e p ref m i s mM K p K p dtw w w w     (3.11) 

Referans moment değerinden 
ref

sqi  aĢağıdaki gibi elde edilebilir. 
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sq eref
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L
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Açısal hız, moment ve isq arasındaki iliĢki ġekil 3.4’teki gibi verilebilir. 
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ġekil 3.4. Açısal hız, moment ve isq arasındaki iliĢki  

Eksen dönüĢümleri için gerekli olan s açısı, rotor akımlarının açısal hızı ve motorun 

açısal hızı ile elde edilebilir. EĢitlik 3.6’da stator akımı ve rotor akısı referans değerleri 

olarak yerine konulursa rotor akımlarının açısal hızı rw aĢağıdaki gibi elde edilir. 

 

ref

sqm
r ref

r rd

iL
w

 
  (3.13) 

Senkron açısal hız ( s r mpw w w  ) entegre edilerek s dönüĢüm açısı elde edilir. 

 s sdt w   (3.14) 
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ġekil 3.5. Dolaylı alan yönlendirmeli kontrol sistemi blok diyagramı 

Bu blok diyagramında elde edilen d-q referans akım bileĢenleri ,ref ref

sd sqi i  ile akım 

trafosu ile ölçülen stator akımlarından Clarke ve Park dönüĢümleri vasıtasıyla elde edilen 

d-q akım bileĢenleri ,sd sqi i  sırayla akı denetleyicisi ve moment denetleyicisine 

uygulanmaktadır. Denetleyici çıkıĢlarında oluĢan  ,ref ref

sd sqV V    gerilimlerinden Ters Park 

dönüĢümüyle ,ref ref

s sV V  gerilimleri elde edilmektedir. - eksen takımındaki referans 

gerilimleri kullanılarak Vref uzay vektörü elde edilmektedir. Buradan hareketle üretilen 

UVDGM sinyallerini eviriciye uygulanmaktadır. Eksen dönüĢümlerinde s dönüĢüm açısı 

kullanılmaktadır. Uygun tetikleme sinyalleriyle sürülen asenkron motor verilen referans 

değerlerinde çalıĢtırılmaktadır. 
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ġekil 3.6. Dolaylı alan yönlendirmeli kontrollü sürücü sistemi blok diyagramı
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4. UZAY VEKTÖR DARBE GENĠġLĠK MODÜLASYONU 

UVDGM’yi anlamak için üç fazlı bir eviricinin anlaĢılması önemlidir. Bir eviricinin 

bacağı alt ve üst olmak üzere iki anahtardan oluĢmaktadır. Üst anahtar pozitif DC voltajı 

ile bağlantıyı sağlarken, alt anahtar negatif DC voltajı ile bağlantı kurmaktadır. Eviriciler 

giriĢindeki DC gerilimi, çıkıĢında istenen genlik ve frekansta AC gerilime dönüĢtüren 

devrelerdir. DGM, eviricinin AC çıkıĢ geriliminin genlik ve frekansının kontrolü için 

kullanılan bir tekniktir. Saf sinüzoidal sinyal üretmek için kullanılan en popüler teknik 

sinüzoidal DGM (SDGM) yöntemidir. UVDGM, SDGM ile karĢılaĢtırıldığında 

uygulamaya avantajlar sağlayan geliĢmiĢ yöntemdir. Bu avantajlar; 

 DC gerilimin daha verimli kullanılması, 

 Vektör kontrol tekniğine kolay uygulanabilme, 

 Daha az Toplam Harmonik Bozulma, 

 Daha iyi güç faktörü, 

 Yüksek frekanslarda düĢük anahtarlama kayıplarına sahip olmasıdır. 

UVDGM’nin temeli, asenkron motorun üç faz gerilimlerinin dönen bir referans uzay 

vektörüne (Vref) dönüĢtürülmesine dayanır. Referans vektörün genliği ve faz açısı üç fazlı 

gerilimlerin anlık değerleri ile belirlenir. 

 sin( )an mV V tw  (4.1) 

 
2

sin( )
3

bn mV V t


w   (4.2) 

 
4

sin( )
3

cn mV V t


w   (4.3) 

120 aralıklı uzay dağılımı ile üç fazlı gerilimlerin uzay vektör gösterimi Ģöyledir: 

 22

3
ref an bn cnV V aV a V


      (4.4) 

Uzay vektörü, senkron hızda dönen d-q eksen takımındaki bir büyüklüğün duran - 

eksen takımına indirgenmesi ile elde edilen Vref uzay vektörüdür. 

 refV V jV    (4.5) 

Burada a=e
j2/3

=cos(2/3)+jsin(2/3) ve a
2
= e

j4/3
=cos(4/3)+jsin(4/3)’tür. Üç fazlı 

gerilimlerin herhangi bir andaki gerilim değerleri için aĢağıdaki gibi bir gösterim 

yapılabilir. 

Açısal hız wt=(3/5)=108’de olduğunda üç faz gerilim değerleri Va=0,9511.Vm, Vb=-

0,208.Vm, Vc=-0,743.Vm’dir. Bu durum ġekil 4.1’de gösterilmiĢtir. 
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a) 

 

   b)       c) 

ġekil 4.1. Üç fazlı gerilimlerin gösterimi a) Zaman ekseninde gösterimi, b) Açısal 

gösterimi, c) Vektörel gösterimi 

Ġki seviyeli bir eviricinin kolları uygun bir Ģekilde anahtarlanarak motorun faz sargı 

uçları DC bara geriliminin pozitif veya negatif uçlarına bağlanır. Bu durum asenkron 

motorda üç fazlı bir gerilim oluĢmasını sağlayacaktır. Üç kollu bir eviricinin 2
3
=8 

muhtemel anahtarlama durumu bulunmaktadır. Bu durumlardan altısına aktif durum 

vektörleri (V1-V6) ve geri kalan iki duruma da sıfır durum vektörleri (V0, V7) 

denilmektedir. Dönen bir alan oluĢturmak her bir anahtarlama döngüsünde referans vektöre 

en yakın olan iki aktif durum vektörü ve sıfır durum vektörleri anahtarlanmaktadır.  Sıfır 

durum anahtarlanmasında eviricinin ya üst anahtarları DC bara geriliminin pozitif ucuna 

veya alt anahtarları DC bara geriliminin negatif ucuna bağlı olduğundan motor sargılarında 

herhangi bir akım oluĢmayacaktır. 
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ġekil 4.2. Üç Fazlı Ġki Seviyeli Evirici Devresi 

Eviricide bulunan izole kapılı bipolar transistör (IGBT)’lerin anahtarlama konumlarına 

ve zamanlarına bağlı olarak çıkıĢ gerilimi değiĢim göstermektedir. ġekil 4.2’deki eviricide 

altı adet anahtarlama elemanı vardır. Aynı kol üzerinde bulunan transistörlerden biri 

iletimde ise diğeri kesimde olmalıdır. Alt kollardaki anahtarlama durumları, üst kollardaki 

anahtarlamanın tam tersi Ģeklindedir. Anahtarlama durumları ve gerilim vektörleri Çizelge 

4.1’de verilmiĢtir. Eviricinin anahtarlama değiĢkenleri (a,b,c) ile faz-faz ve faz-nötr 

gerilimleri arasındaki bağıntı aĢağıdaki gibidir. 
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bc dc
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V c

     
     

 
     
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 (4.6) 
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 (4.7) 

Çizelge 4.1. Ġki seviyeli evirici için anahtarlama durumları 

Durum 

Vektörleri 

Anahtarlama Faz-Nötr Gerilimleri Faz-Faz Gerilimleri 

a b c Van Vbn Vcn Vab Vbc Vca 

V0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

V1 1 0 0 2Vdc/3 - Vdc /3 - Vdc /3 Vdc 0 - Vdc 

V2 1 1 0 Vdc /3 Vdc /3 -2Vdc /3 0 Vdc - Vdc 

V3 0 1 0 - Vdc /3 2Vdc /3 - Vdc /3 - Vdc Vdc 0 

V4 0 1 1 -2Vdc /3 Vdc /3 Vdc /3 - Vdc 0 Vdc 

V5 0 0 1 - Vdc /3 Vdc /3 2Vdc /3 0 - Vdc Vdc 

V6 1 0 1 Vdc /3 -2Vdc /3 Vdc /3 Vdc - Vdc 0 

V7 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
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Evirici çıkıĢına üç fazlı yıldız bağlı bir asenkron motor bağlanarak sekiz anahtarlama 

konumu incelenecektir. Motor sargıları üzerinde eviriciye uygulanan sekiz anahtarlama 

durumundan ikisinde (V0, V7) sıfır değerinde gerilim oluĢmakta, diğer altı durumda (V1- 

V6) Çizelge 4.1’de verilen DC gerilimler oluĢmaktadır. Anahtarlama konumları için 

motorun statorundaki üç adet sargı ve bu sargılarda oluĢacak gerilimler aĢağıdaki gibidir. 

+

-

~
~
~

V0(000)
n

Vdc

 +   Va    -

 +   Vb    -

-   Vc    +
a b c

 

+

-

~
~
~

V1(100)
n

Vdc

 -   Vb    +

 -   Vc    +

+   Vc    -
a b c

 

+

-

~
~
~

V2(110)
n

Vdc

 +   Va    -

 +   Vb    -

-   Vc    +
a b c

 

+

-

~
~
~

V3(010)
n

Vdc

 -   Va    +

 -   Vc    +

+   Vb    -
a b c

 

ġekil 4.3. Üç kollu eviricide (V0,V1,V2,V3) gerilim vektörlerine karĢılık gelen anahtar 

konumları ve motor sargılarının bağlantı durumları 
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+
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V7(111)
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ġekil 4.4. Üç kollu eviricide (V4,V5,V6,V7) gerilim vektörlerine karĢılık gelen anahtar 

konumları ve motor sargılarının bağlantı durumları 

Sekiz anahtarlama konumu eĢit zaman aralıkları ile devreye alınarak ġekil 4.5’teki faz 

gerilimleri elde edilir. ġekildeki faz gerilimleri arzu edilen referans gerilim vektöründen 

oluĢturulacak gerilimlerin temel elemanlarıdır. Görüldüğü üzere üç adet çıkıĢ fazında temel 

olarak 120 lik faz farkı vardır. 
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ġekil 4.5. Üç kollu eviricinin üç faz çıkıĢ gerilimleri 

Anahtarlama konumları a-b-c eksen takımlarında incelendikten sonra Vref gerilim 

vektörü α-β ekseninde olduğundan dolayı bu konumlar duran eksen takımında 

incelenecektir. Duran eksen takımında çıkıĢ gerilimlerine T periyodu için bakıldığında 

toplam altı adet uzay vektörü oluĢacaktır. Bu altı uzay vektörünün duran eksen takımında 

60
 
derecelik aralıklarla konumlanmakta ve düzgün bir altıgen oluĢturmaktadır. 

 

ġekil 4.6. UVDGM anahtarlama vektörleri 
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Referans gerilim vektörü duran eksende oluĢan altı bölgenin sınırladığı alan içerisinde 

olacaktır. Referans gerilim vektörünün üretilmesi için gerekli olan anahtarlama durumunun 

tespiti için ilk olarak gerilim vektörünün genliği ve açısı belirlenir. 

 2 2

refV V V 



   (4.8) 

 
1tan ( )

V

V





   (4.9) 

Zamana bağlı olarak değiĢen  açısı ile beraber vektörün içinde bulunduğu sektörde 

değiĢmektedir. Bu nedenle UVDGM tekniğinde V ve V voltajlarına bağlı olarak referans 

vektörün hangi bölgede olduğu tespit edilmelidir. Sektör belirleme ġekil 4.7’deki akıĢ 

çizelgesi kullanılarak gerçekleĢtirilir. 

Referans vektör, bulunduğu sektörü sınırlayan sıfır olmayan iki vektörün ve sıfır 

vektörlerinin ağırlıklı ortalamasının bir kombinasyonu olarak ifade edilir (Hendawi ve ark., 

2010; Çelik, 2004). 
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ġekil 4.7. Sektör belirleme akıĢ Ģeması 
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UVDGM’nin en önemli kısmı her bir anahtarlama periyodunda Vk, Vk+1 vektörlerinin 

uygulama sürelerinin hesaplanması stratejisidir. Ts periyodu boyunca Tk süresi Vk 

vektörünün uygulama süresini, Tk+1 süresi Vk+1 vektörünün uygulama süresini ve T0 süresi 

ise sıfır durum vektörlerinin uygulama süresini göstermektedir. Vektörlerin uygulanma 

süreleri arasındaki iliĢki simetriğe bağlı olarak modülasyon periyodunun yarısı (Ts/2) için 

aĢağıdaki entegrasyon tanımlanabilir. Periyodun diğer yarısı (Ts/2) için evirici 

anahtarlaması ters yönde değiĢtirilmektedir. 

 

0 0 0 1

0 0 0 0 1

/2 /4 /4 /4 /2

0 1 7

0 /4 /4 /4

s k k k s

k k k
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ref k k
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
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    



  

         (4.13) 

Burada V0 ve V7 sıfıra eĢit, Vk, Vk+1 gerilim vektörleri her modülasyon periyodu (Ts) 

esnasında sabit kabul edilir. Böylece Vref gerilim vektörü aĢağıdaki gibi ifade edilebilir. 
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s
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T
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Bu ifadede Vk, Vk+1 gerilim vektörleri yerine yazılırsa Vref gerilim vektörü aĢağıdaki 

gibi düzenlenebilir. 
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Referans gerilimi vektörü Vref=Vα+jVβ olarak iki bileĢen Ģeklinde yerine yazılırsa 

aĢağıdaki ifade elde edilir. 
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 (4.16) 
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Bu denklemin çözülmesiyle, Tk ve Tk+1 zaman aralıkları Ģu Ģekilde hesaplanabilir: 

 
1

sin cos
3 3 3

( 1) ( 1)2
sin cos

3 3

k s

k dc

k k
VT T

VT k kV





 

 

 
    

     
     

  

 (4.18) 

2Tk ve 2Tk+1 toplamı Ts’den küçük veya eĢit olmalıdır. Evirici, bu sürelerin dıĢında 

sıfır durumunda kalmalıdır. Sıfır gerilim periyodu (T0) aĢağıdaki gibi hesaplanır. 

 0 12( )s k kT T T T     (4.19) 
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Anahtarlama zamanlamaları hesaplandıktan sonra evirici devresindeki IGBT’ler bu 

zaman aralıkları esas alınarak tetiklenir. En iyi harmonik performansı ve her bir anahtar 

için minimum anahtarlama elde edebilmek için, bir anahtarlama durumundan diğerine 

geçiĢte eviricinin sadece bir kolunda anahtarlama gerçekleĢtirilir. 

Sektöre göre anahtarlama sırası grafiksel olarak ġekil 4.8’de gösterilmiĢtir. Sektörler 

için anahtarlama sırası ise Çizelge 4.2’de verilmiĢtir. Her bir anahtarlama periyodu 

simetriktir ve sıfır durum vektörü ile baĢlar ve biter. Verilen anahtarlama durumları 

eviricinin üst kolundaki IGBT’ler içindir. Alt koldaki anahtarlama durumu ise üst 

koldakilerin simetrisi Ģeklinde olacaktır. 
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ġekil 4.8 Tetikleme zamanlamalarının sektörlere göre dağılımı 
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Çizelge 4.2. Sektörler için anahtarlama sırası 

Sektör Durum Vektörü 

1 V0 V1 V2 V7 V7 V2 V1 V0 

2 V0 V3 V2 V7 V7 V2 V3 V0 

3 V0 V3 V4 V7 V7 V4 V3 V0 

4 V0 V5 V4 V7 V7 V4 V5 V0 

5 V0 V5 V6 V7 V7 V6 V5 V0 

6 V0 V1 V6 V7 V7 V6 V1 V0 
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5. DENETLEYĠCĠ TASARIMI  

5.1. Klasik PI Tipi Denetleyici 

Bu bölümde, oransal (P), integral (I) ve türev (D) kontrollerin her birinin özelliklerini 

ve arzulanan bir cevabı elde etmek için bunların nasıl kullanılacağı açıklanmaktadır. ġekil 

5.1’de temel geri beslemeli bir sistem verilmiĢtir. 

+
-

PID Sistem
e u yr

 

ġekil 5.1. Temel geri beslemeli sistem 

ġekil 5.1.’de; izleme hatası (e), istenen giriĢ değeri (r) ile sistemin gerçek çıkıĢı (y) 

arasındaki farkı temsil etmektedir. Bu hata sinyali PID denetleyicisine gönderilir ve 

denetleyici bu hata sinyalinin türevini ve integralini hesaplar. Denetleyici, sistemin genel 

davranıĢını kontrol etmek için tasarlanan için kontrol iĢareti oluĢturmaktadır.  

Denetleyicinin çıkıĢ sinyali (u), hatanın oransal katsayısı (Kp) ve hatanın integralinin 

integral katsayısı (Ki) ve hatanın türevinin türev katsayısı (Kd) ile çarpımlarının toplamına 

eĢittir. PID denetleyicisinin aktarım iĢlevi aĢağıdaki gibi görünür: 

 ep i d

de
u K K edt K

dt
    (5.1) 

Oransal kontrol, yükselme zamanı ve kararlı hal hatasını azaltır fakat tamamen ortadan 

kaldıramaz. Ġntegral kontrol, kararlı hal hatasını ortadan kaldırma etkisine sahiptir ancak 

geçici durum cevabını kötüleĢtirebilir. Türev kontrol, sistemin kararlılığını arttırma, aĢımı 

azaltma ve geçici tepkiyi iyileĢtirme etkisine sahiptir. Kp, Ki ve Kd katsayılarının kapalı 

çevrimli bir sistem üzerindeki etkileri aĢağıdaki Çizelge 5.1’de özetlenmiĢtir. 

Çizelge 5.1. PID denetimde parametrelerin etkisi 

Kapalı Döngü 

Cevabı 

Yükselme 

Zamanı 
AĢım 

YerleĢme 

Zamanı 

Kararlı Hal 

Hatası 

Kp Azaltır Artırır Küçük değiĢim Azaltır 

Ki Azaltır Artırır Artırır Yok eder 

Kd Küçük değiĢim Azaltır Azaltır Küçük değiĢim 
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Önerilen MRAK hız denetleyicinin performansını, geleneksel PI denetleyici 

performansıyla karĢılaĢtırmak için, iyi ayarlanmıĢ bir PI denetleyiciye ihtiyaç vardır. PID 

denetleyicisinin parametrelerini ayarlamak için deneme-yanılma yöntemi, Ziegler-Nichols 

yöntemi ve Cohen-Coon yöntemi gibi çeĢitli yöntemler bulunmaktadır. Ziegler-Nichols 

yöntemi, kontrol sistemi tasarımında en çok kullanılan ayarlama tekniklerinden biridir ve 

aynı zamanda uygulamada basit olduğundan bu yöntem seçilmiĢtir. PI denetleyicinin 

parametreleri Ziegler-Nichols’un birinci ayarlama yöntemi ile tespit edilmiĢtir. Bu 

yöntemde denetleyici parametreleri sistemin açık çevrim birim basamak cevabından elde 

edilen değerlere göre belirlenir. Basamak tepki eğrileri, deneysel olarak ya da sistemin 

dinamik bir simülasyonundan üretilebilir. Gecikme zamanı (L) ve zaman sabiti (T), ġekil 

5.2’de gösterildiği gibi S-Ģekilli eğrinin bükülme noktasında bir teğet çizgi çizerek ve 

teğetin kesiĢmelerini belirleyerek belirlenir (Ogata, 2009). 

 

ġekil 5.2. Sistemin açık çevrim basamak cevabı eğrisi 

Elde edilen L ve T değerleri belirlendikten sonra denetleyici parametreleri Çizelge 

5.2’deki kurallardan faydalanılarak bulunur. 

Çizelge 5.2. Sistem adım tepkisine dayalı Ziegler-Nichols uyum kuralları 

Denetleyici Tipi Kp Ti Td 

P T/L  0 

PI 0,9 T/L L/0,3 0 

PID 1,2 T/L 2 L 0,5 L 

ġekil 5.2’ye göre belirlenen T=0,78 ve L=0,12 değerleri kullanılarak PI hız 

denetleyicisinin parametreleri Kp=5,85 ve Ti=0,4 olarak hesaplanmıĢtır. Buradan yola 

çıkarak Kp=5,85, Ki=Kp/Ti=14,625 olarak belirlenmiĢtir.  
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5.2. RTYSA Temelli MRAK Tipi Denetleyici 

Bu bölümde, asenkron motor sürücü sisteminde yüksek dinamik performans elde 

etmek için RTYSA temelli MRAK tipi bir hız denetleyicisi tasarlanmıĢtır. Denetleyici 

doğrusal olmayan bir yapıya sahip olup parametre güncellemeleri ise çevrimiçi 

yapılmaktadır. 

5.2.1. Yapay sinir ağları 

Yapay sinir ağları (YSA) doğrusal olmayan yapı, genelleme, öğrenme ve adaptif 

yeteneği sayesinde karmaĢık ve doğrusal olmayan dinamik sistemlerin modelleme ve 

kontrolünde yaygın olarak kullanılmaktadır (Efe ve Kaynak, 1997; Kılıç ve ark., 2012). 

Son yıllardaki çalıĢmalardan, RTYSA’nın asenkron motor sürücü sistemlerinin denetim 

yapısında kullanımının dayanıklılığı ve performansı artırdığı görülmektedir (ġit ve ark., 

2016; Qian ve ark., 2009; Brandstetter ve ark., 2014). RTYSA’nın bu çalıĢmada kullanım 

amacı ise sistemden gelen doğrusal olmayan kısımları kompanze etmektir. YSA teknikleri 

sürekli olarak büyük geliĢmeler göstermekte ve öğrenme, desen tanıma, sinyal iĢleme, 

modelleme, sistem kontrolü gibi pek çok alanda baĢarıyla uygulanmaktadır. Yüksek paralel 

yapı, öğrenme kabiliyeti, doğrusal olmayan fonksiyon yaklaĢımı, hata toleransı gibi baĢlıca 

avantajları, YSA’nın gerçek zamanlı uygulamalar için doğrusal olmayan sistem 

kimliklendirme ve kontrolünde kullanımını büyük ölçüde artırmaktadır. 

RTYSA iyi genelleme yeteneği ve çok katmanlı ileri besleme ağlarına (MLP) kıyasla 

gereksiz ve uzun hesaplamayı önleyen basit bir ağ yapısı nedeniyle son zamanlarda çok 

dikkat çekmiĢtir (Liu, 2013). RTYSA bir gizli katmana sahipken MLP çok gizli katmandan 

meydana gelebilmektedir. RTYSA’nın giriĢ katmanında ağırlıkların bulunmaması 

çevrimiçi uygulamalar için önemli ölçüde hesaplama iĢlemlerini azaltmaktadır. 

RTYSA’nın gizli katmanında aktivasyon fonksiyonu olarak Gauss fonksiyonun 

kullanılabilmesi ise doğrusal olmayan yapısını güçlendirmektedir. Bu avantajlarından 

dolayı bu çalıĢmada denetleyicinin yapısında RTYSA tercih edilmiĢtir. 

5.2.2. Radyal taban fonksiyonlu YSA 

RTYSA giriĢ katmanı, gizli katman ve çıkıĢ katmanı olmak üzere üç katmana sahiptir. 

Gizli katmandaki nöronlarda aktivasyon fonksiyonu olarak radyal taban fonksiyonları 

(genellikle doğrusal olmayan yapıya sahip Gauss Fonksiyonu) kullanılır (Haykin, 1999; 

Zhang ve ark., 2005). Ağ yapısındaki gizli katman, gizli düğümler denilen bilgi iĢlem 

birimleri dizisinden oluĢmaktadır. 



 

48 

 

Her gizli düğüm, x giriĢ vektörü ile aynı boyutta bir parametre vektörü olan c merkez 

vektörünü içerir. Bu vektörler arasındaki Öklid uzaklığı x-cj ile tanımlanır. 

 

2

2
( ) exp

2

j

j

j

x c
x



  
 
 
 

 (5.2) 

Burada j radyal taban fonksiyon geniĢliğini göstermektedir. cj ve j’ler giriĢ 

değerlerinin aralığına göre belirlenir (Okkan ve Dalkılıç, 2012; Qin ve ark., 2012). Ağ 

çıkıĢı aĢağıdaki gibi ifade edilir: 

 
1

( ) ( )
m

k kj j

j

y x w x


  (5.3) 

Burada w, m, y sırayla çıkıĢ katmanı ağırlıkları, çıkıĢ sayısı ve çıkıĢ düğümünü ifade 

etmektedir.  RTYSA’nın eğitimi adaptif parametrelerin (cj, j, wkj) optimize edilmesi 

sürecidir. Bu çalıĢmada ġekil 5.3’te gösterildiği gibi RTYSA topolojisi 2:5:1 (giriĢ katmanı 

düğüm sayısı:2, gizli katman düğüm sayısı:5 ve çıkıĢ katmanı düğüm sayısı:1) ağ mimarisi 

yapısında seçilmiĢtir. 

 

ġekil 5.3. RTYSA ağ mimarisi 

e(t) izleme hatasını göstermek üzere RTYSA’nın eğitilmesi için minimize edilmesi 

amaçlanan performans fonksiyonu aĢağıdaki gibi ifade edilebilir. 

  
2 21 1

( ) ( ) ( ) (t)
2 2

rm mE t t t ew w    (5.4)  

Burada wrm referans model çıkıĢını, wm motorun mekanik hızını göstermektedir. 

Ayarlanabilen RTYSA parametreleri, hatanın geri yayılım algoritması kullanılarak 

çevrimiçi ayarlanır. 



 

49 

 

 ( )kj j

kj

E
w e t

w
  


   


 (5.5) 
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
    


 (5.8) 

Burada η (0,1) aralığında seçilen öğrenme katsayısıdır.  

5.2.3. Model referans adaptif kontrol 

MRAK, parametreleri bilinmeyen veya kısmen bilinen karmaĢık doğrusal olmayan 

sistemlerin kontrolünde yaygın kullanılan adaptif kontrol yöntemlerindendir. Bazı 

ayarlanabilir denetleyici parametreleri ve bunları ayarlamak için bir ayarlama mekanizması 

ile doğrudan uyumlu bir kontrol sistemidir. Bu yöntemde, sistem çıkıĢının kararlılığı 

bilinen bir referans model çıkıĢını takip etmesi amaçlanır. Referans model, sistemde 

yükselme zamanı, maksimum aĢım, kararlı hal hatası ile ilgili istenen özelliklere sahip 

ideal bir modeldir. Denetleyicinin performansı, uygun referans model seçimi ve ayar 

mekanizmasının yeteneğine bağlıdır (Jain ve Nigam, 2013; Prakash ve Anita, 2012; Al-

Aubidy ve Ali, 2004; Landau ve ark., 1998).  

Ayarlama 

Mekanizması

Referans 

Model

SistemDenetleyici

r

Kontrol 

Sinyali

u y

ym

 

ġekil 5.4. Model referans adaptif kontrol blok diyagramı 

MRAK stratejisi, denetleyici parametrelerini ayarlama prensibi üzerine çalıĢan adaptif 

denetleyiciyi tasarlamak için kullanılır; böylece gerçek sistem çıkıĢı, aynı referans giriĢine 

sahip bir referans modelin çıkıĢını izler. Ayarlama mekanizması, denetleyici 

parametrelerini otomatik olarak ayarlar ve böylece denetlenen sistem çıkıĢı referans model 
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çıkıĢına benzer hale gelecektir. Ayarlama mekanizması, izleme hatasının sıfıra 

yakınsamasını ve denetim sisteminin kararlı kalmasını garanti etmelidir. Doğrusal olmayan 

sistemler için kararlılık teorisine temel katkılar Rus matematikçi Lyapunov tarafından 

yapılmıĢtır.  

5.2.4. Önerilen denetleyici 

Bu çalıĢmada hız denetleyicisi olarak RTYSA tabanlı MRAK algoritması 

kullanılmıĢtır. MRAK’ın amacı referans moment sinyalini ( ref

eM ) üretmek için bir kontrol 

kuralı oluĢturmak ve gerçek motor hızının referans sinyali takip etmesini sağlamaktır. 

Denetleyici düzgün tasarlandığı sürece, MRAK’ın iç karakteristiği, kapalı döngü 

sisteminin dinamik performansını garanti eder (Guo ve Parsa, 2012). RTYSA’nın amacı 

ise asenkron motor doğrusal olmayan yapısından dolayı denetimi zorlaĢtıran kısımları 

kompanze etmektir. RTYSA temelli MRAK denetleyicinin sisteme uygulanmıĢ yapısı 

ġekil 5.5’te gösterilmektedir. 

 

ġekil 5.5. RTYSA temelli MRAK denetleyici yapısı 
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EĢitlik 2.5’teki asenkron motorun elektromekanik dinamik ifadesi aĢağıdaki gibi 

düzenlenebilir. 

 m m eL
d B MM

dt J J J

w w
    (5.9) 

Böylece, motor modeli birinci derece dinamik eĢitlikle ifade edilebilir: 

 ( ) refm
m e

d
f M

dt

w
w   (5.10) 

Burada wm motorun mekanik hızını, ref

eM  kontrol sinyalini, ( )mf w ise hız, yük 

momenti ve sistemden gelen bilinmeyen doğrusal olmayan kısımları temsil eden bir 

fonksiyondur. Sistem ve referans model ile ilgili diferansiyel eĢitlik aĢağıdaki gibi ifade 

edilebilir: 

 ( ) ref

m m ef Mw w


   (5.11) 

 2 1rm rm refk kw w w


   (5.12) 

Burada wref referans hızı, wrm referans model çıkıĢını göstermektedir. Model 

ifadesindeki k1 ve k2 ise pozitif katsayılardır. 

Model referans adaptif sistemin amacı; kontrol edilen sistemin çıkıĢını, referans model 

çıkıĢı izlemeye zorlayan bir denetleyici tasarlamaktır. RTYSA adaptasyonu da sistemin 

büyük belirsizliklerine karĢı kontrol performansını etkili bir Ģekilde artıracaktır. MRAK 

metodunda değiĢkenleri düzenleyen mekanizma; pasiflik teorisi, gradyant yöntemi (MIT 

kuralı), Lyapunov teorisi gibi bir kararlılık teorileri kullanmak suretiyle gerçekleĢtirilebilir. 

Böylece tüm sistemin kararlılığı ve adaptasyon yakınsaması garanti edilir (Patino, 2000; 

Alkan, 2011; Özçalık ve ark., 2007; Kilic ve ark., 2016). 

MRAK teorisinde gerçek sistem çıkıĢı ile referans model çıkıĢı arasındaki fark 

minimize edilmeye çalıĢılır. Bu durumda hatayı asimptotik olarak sıfıra yakınsatmak için 

ayar mekanizmasının bulunması gerekmektedir. Ayar mekanizması, denetleyici 

parametrelerini ayarlamak için kullanılmaktadır. Adaptif kontrol tasarımının temeli kontrol 

kuralını formüle etmektir. Denetleyici tasarımı için, kontrol kuralı aĢağıdaki gibi 

önerilebilir: 

 2 1 ( , )ref

e m ref f mM k k N ww w w     (5.13) 

Burada Nf RTYSA’nın çıkıĢ vektörü olup sistemin f(.) ile gösterilen doğrusal olmayan 

kısmını kompanze etmektedir. w ise RTYSA’nın ağırlık vektörüdür ve Nf ile f(.)arasındaki 

hatayı en aza indirmek için çevrimiçi olarak güncellenmektedir. Nf aĢağıdaki gibi ifade 

edilir. 
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EĢitlik 5.11, 5.12 ve 5.13 birleĢtirilip ve yeniden yazılırsa aĢağıdaki ifade elde edilir. 

 2( ) ( ) ( , ) ( )m rm m rm f m mk N w fw w w w w w
 

      (5.15) 

MRAK’ın ana problemi hatayı sıfıra götüren kararlı bir sistem elde edilmesi için 

ayarlama mekanizması belirlemektir. Referans model ile gerçek sistem arasındaki hata 

aĢağıdaki gibi ifade edilebilir. 

 m rme w w   (5.16) 

Bu nedenle hata için ayarlanabilen parametreleri de içeren bir diferansiyel eĢitlik 

türetilmelidir. Hata dinamiği aĢağıdaki Ģekilde ifade edilebilir: 

 2( ) (e) ( , ) ( )f m me k N w fw w


    (5.17) 

Doğrusal olmayan f(.) fonksiyonunu temsil etmek üzere tasarlanan sinir ağı 

fonksiyonu Nf’nin doğru bir Ģekilde eğitilmesinden sonra, Nf ve f(.) arasındaki fark (e) sıfır 

eğilimi gösterir. 

 2 0e k e


   (5.18) 

EĢitlik 5.18, k2> 0 olduğu sürece, orijinde denge noktası çerçevesinde asimptotik 

olarak kararlıdır (Patino, 2000; Guo ve Parsa, 2012). 
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6. ASENKRON MOTORUN SĠMÜLASYON UYGULAMASI 

Bu bölümde, asenkron motor hız kontrol sisteminin performansını araĢtırmak ve 

incelemek üzere önerilen denetim algoritması ile vektör kontrol yöntemi öncelikle 

MATLAB/Simulink ortamında simülasyon çalıĢmalarıyla denenmiĢtir. Daha sonra 

simülasyon çalıĢmalarından yola çıkarak kontrol kuralları belirlenmiĢ ve sistem deneysel 

olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

ÇalıĢmada hem Simulink kütüphanesindeki hazır bloklar ve hem de kodların yazıldığı 

fonksiyon blokları kullanılmıĢtır. OluĢturulan vektör kontrollü asenkron motor sürücü 

sistemi ġekil 6.1’de gösterilmiĢtir. Dolaylı alan yönlendirmeli kontrol yönteminin en 

yaygın olanı rotor akısından faydalanılarak geliĢtirilen yöntemdir. Bu kontrol sisteminde 

hız, akı ve momenti kontrol eden üç kontrol döngüsü bulunmaktadır. Klasik denetleyici ile 

yapılan çalıĢmada denetleyicilerin hepsi PI tipi denetleyici olarak kullanılmıĢtır. Yapay 

zekâ temelli çalıĢmada ise hız denetleyicisi olarak önerilen RTYSA tabanlı MRAK tipi 

denetleyici, akı ve moment denetleyicisi olarak PI tipi denetleyici kullanılmıĢtır.  

 

ġekil 6.1. Simülasyon için geliĢtirilen vektör kontrollü motor sürücü sistemi 

Denetleyicilerin çıkıĢı, sistemin kapasitesine göre sınırlandırılmıĢtır. Her iki denetim 

tipi için asenkron motor sürücüsünün performansı değiĢken hız, sabit hız, değiĢken yük ve 

sabit yük durumları için incelenmiĢtir. Elde edilen veriler kullanılarak önerilen 

denetleyicinin sonuçları ile klasik PI tipi denetleyici sonuçları karĢılaĢtırılmıĢtır. 
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EĢitlik 5.13’te oluĢturulan kontrol kuralından hareketle tasarlanan RTYSA temelli 

MRAK tipi denetleyicinin Simulink modeli ġekil 6.2’de gösterilmiĢtir. Burada referans 

model olarak birinci dereceden bir model seçilmiĢtir. RTYSA’nın simulink modeli ise 

ġekil 6.3’te gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 6.2. RTYSA temelli MRAK tipi denetleyicinin simulink modeli 

 

ġekil 6.3. RTYSA’nın simulink modeli 



 

55 

 

RTYSA’nın simulink modeli iki fonksiyon bloğu Ģeklinde yapılmıĢtır. RTYSA ağ 

bloğunda RTYSA’nın çıkıĢ değeri (Nf) hesaplanmaktadır. RTYSA güncelleme bloğu ise 

bir sonraki döngüde kullanılacak güncellenmiĢ ağırlıklar oluĢturulmaktadır. 

Vektör kontrollü asenkron motorun sürücü sisteminde hız denetleyici olarak kullanılan 

PI tipi denetleyicinin Simulink modeli ġekil 6.4’te gösterilmiĢtir. Moment ve akı 

denetleyicilerin modeli de benzer yapıda kullanılmıĢtır. 

 

ġekil 6.4. PI tipi denetleyicinin simulink modeli 

Ziegler-Nichols yöntemiyle belirlenen Kp=5,85 ve Ti=0,4 değerleri kullanılarak 

yapılan hesaplamalar ile Kp=5,85 ve Ki=14,625 bulunmuĢtu. Buradan yola çıkarak, yapılan 

simülasyon çalıĢmaları ve deneme-yanılma yöntemi ile denetleyici parametrelerinde 

iyileĢtirmeler yapılmıĢtır. Sonuç olarak, PI tipi denetleyiciler için elde edilen düzeltilmiĢ 

parametreler Çizelge 6.1’de verilmiĢtir. 

Çizelge 6.1. PI denetleyicilerin parametreleri  

Denetleyici Kp Ki 

Hız Denetleyicisi 7 15 

Akı Denetleyicisi 5 25 

Moment Denetleyicisi 5 25 

 

Bu çalıĢmada IGBT eviricinin DC bara gerilimi 540 V, UVDGM’nin anahtarlama 

frekansı fs=5 kHz, simülasyon örnekleme zamanı Ts=0,02 ms ve akı referansı 0,98 Wb 

olarak alınmıĢtır. UVDGM’nin DC bara gerilimini diğer DGM yöntemlerinden daha 

verimli kullandığı ve çıkıĢ gerilimlerinde veya akımlarda daha az harmonik bozulma 

ürettiğinden dolayı (Toliyat ve Campbell, 2003), bu çalıĢmada IGBT’lerin 

anahtarlanmasında UVDGM yöntemi tercih edilmiĢtir. Simülasyon çalıĢmalarında 

kullanılan asenkron motora ait parametreler ise Çizelge 6.2’de verilmiĢtir.  
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Çizelge 6.2. Asenkron motora ait parametreler 

Parametre Değeri 

Güç [P] 3 kW 

Nominal Hız [n] 2910 d/d 

Stator Voltajı [V] 380 V 

Stator Akımı [I] 5,95 A 

Yük Momenti [ML] 9,5 Nm 

Kutup sayısı [2p] 2 

Frekans [f] 50 Hz 

Stator Direnci [Rs] 1,7  

Rotor Direnci [Rr] 2,68  

KarĢılıklı Endüktans [Lm] 215 mH 

Stator Endüktansı [Ls] 230 mH 

Rotor Endüktansı [Lr] 230 mH 

Rotor Eylemsizlik Momenti [J] 0.046 kg.m
2
 

Sürtünme Katsayısı [B] 0.001 Nm.s/rad 

6.1. Simülasyon çalıĢması-1 

Asenkron motora sabit genlik ve frekansta üç fazlı gerilim uygulanmıĢ ve yüksüz 

olarak çalıĢtırılmıĢtır. Motor nominal hızına ulaĢtıktan sonra 2. sn’de basamak biçiminde 

9,5 Nm’lik sabit yük uygulanmıĢtır. Bu çalıĢma durumunda motorun davranıĢı incelenmiĢ 

ve elde edilen faz gerilimleri, faz akımları, hız ve moment sonuç grafikleri ġekil 6.5-

6.10’da verilmiĢtir. 

 

ġekil 6.5. BoĢta çalıĢmada motora uygulanan faz gerilimlerinin değiĢimi 
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ġekil 6.6. BoĢta çalıĢmada motora uygulanan gerilimlerin - bileĢenleri 

 

ġekil 6.7. BoĢta çalıĢmada motora uygulanan gerilimlerin d-q bileĢenleri 

 

ġekil 6.8. BoĢta çalıĢmada stator faz akımlarının değiĢimi 
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Motor faz akımlarının zamana göre değiĢim grafiği ġekil 6.8’de verilmiĢtir. Asenkron 

motor üç faz gerilim uygulandıktan sonra motor kalkıĢta nominal akımının yaklaĢık 4-5 

katı akım çekmektedir. Motor yol aldıktan sonra boĢta çalıĢtığı için akım değerlerinin 

nominal akımın altına düĢtüğü görülmektedir.  

Asenkron motorun ġekil 6.9’deki hız grafiği incelendiğinde motor boĢta çalıĢtığı için 

yaklaĢık 0,25 sn’de senkron hıza çok yakın 2995 d/d’ya ulaĢmıĢtır. Motor hızı kararlı hale 

geldikten sonra motora 2. sn’de nominal yükü olan 9,5 Nm ani yük yüklenmiĢtir. Bu 

durumda motorun hızının 2800 d/d’ya düĢtüğü gözlenmiĢtir. 

 

ġekil 6.9. BoĢta çalıĢmada motor hızının değiĢimi 

 

ġekil 6.10. BoĢta çalıĢmada motorda endüklenen moment 

Momentin zamana göre değiĢim grafiği ġekil 6.10’da verilmiĢtir. Motorda endüklenen 

moment, motor kalkınma anında değiĢimler göstermekte ve motor yol aldıktan sonra boĢta 

çalıĢtığı için sürtünme momentine eĢit bir moment değerinde kalmıĢtır. Motor nominal yük 
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ile yüklendiğinde ise akımlar nominal değerlerine yükselip arada kalırken motor hızı 

yükten dolayı düĢmüĢtür. Moment ise hem yük hem de sürtünme değerlerini karĢılayacak 

değere yükselmiĢtir.  

6.2. Simülasyon çalıĢması-2 

Asenkron motor, 2900d/d referans hız ile yük uygulanmadan baĢlatılmıĢtır. Motora 

1,5. sn’de 9,5 Nm ani yük uygulanmıĢtır. 3. sn’de ise uygulanan bu yük kaldırılmıĢtır. 

Yükün devreye girmesi ve çıkması, sistemde bozucu etkiler oluĢturmuĢtur.  Bu çalıĢma 

durumunda elde edilen grafikler ġekil 6.11-6.19’da gösterilmektedir. Asenkron motorun 

kalkınma sırasında denetleyicilerin gösterdiği performans değerleri Çizelge 6,3’te 

verilmiĢtir. Yükün girmesi ve çıkması durumunda denetleyicilerin gösterdiği performans 

değerleri ise Çizelge 6.4’te verilmiĢtir. 

 

ġekil 6.11. Ani yükleme için hız değiĢim grafiği (PI) 

 

ġekil 6.12. Ani yükleme için moment grafiği (PI) 
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Sonuçların daha iyi görülebilmesi için faz akımlarının değiĢimleri ġekil 6.13’te iki 

grafik halinde gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 6.13. Ani yükleme için stator akımları grafiği (PI) 

 

ġekil 6.14. Ani yükleme için d-q eksen akımları grafiği (PI) 
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ġekil 6.15. Ani yükleme için hız grafiği (RTYSA-MRAK) 

 

ġekil 6.16. Ani yükleme için stator akımları grafiği (RTYSA-MRAK) 
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ġekil 6.17. Ani yükleme için moment grafiği (RTYSA-MRAK) 

 

ġekil 6.18. Ani yükleme için d-q eksen akımları grafiği (RTYSA-MRAK) 

 

ġekil 6.19. Ani yük değiĢim çalıĢmalarındaki hız grafiği (RTYSA-MRAK ve PI) 
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Çizelge 6.3. Kalkınma sırasındaki performans değerleri (Sim-2) 

Denetleyici 
Yükselme 

Zamanı (sn) 

YerleĢme 

Zamanı (sn) 

Maksimum 

AĢım (%) 

PI 0,15 0,45 12 

RTYSA-MRAK 0,15 0,22 1 

 

Çizelge 6.4. Yükün girmesi ve çıkması durumu için performans değerleri (Sim-2) 

Denetleyici 
Maksimum 

Ters AĢım (%) 

YerleĢme 

Zamanı (sn) 

Maksimum 

AĢım (%) 

YerleĢme 

Zamanı (sn) 

PI 5,5 0,20 5,5 0,25 

RTYSA-MRAK 2,7 0,12 2,8 0,10 

Her iki denetleyici arasında yükselme zamanı açısından fark olmasa da maksimum 

aĢım ve yerleĢme zamanları bakımından RTYSA temelli MRAK denetleyici PI 

denetleyiciye göre çok iyi performans göstermiĢtir. ÇalıĢmanın 1,5. saniyesinde ani olarak 

yüklenme etkisiyle motorun hızında düĢme meydana gelmiĢtir. Önerilen denetleyici, PI 

denetleyiciye göre bu bozucu etkiyi daha kısa sürede düzeltmiĢtir. ÇalıĢmanın 3. 

saniyesinde motora uygulanan yükün kaldırılmasıyla motor hızında yükselme meydana 

gelmiĢtir. Önerilen denetleyici, PI denetleyiciye göre daha az aĢım yapmıĢ ve referans hız 

değerine çok daha kısa sürede yerleĢmiĢtir. RTYSA temelli MRAK denetimli çalıĢmada 

tüm yük durumlarında momentteki dalgalanmanın daha az olduğu görülmektedir. Sürekli 

hal hatası, iki denetleyici için de çok düĢük değerlerde kalmıĢtır. 

6.3. Simülasyon çalıĢması-3 

Asenkron motor baĢlangıçta 2000 d/d referans hız ve 9,5 Nm sabit bir yük ile 

çalıĢtırılmıĢtır. Motorun takip etmesi istenilen referans hız değeri basamak Ģeklinde, 

çalıĢmanın 1. saniyesinde 2000 d/d’dan 2900 d/d’ya yükseltilmiĢ ve 3. sn’de 2900 d/d’dan 

2500 d/d’ya düĢürülmüĢtür. 

Sabit yük ve değiĢken hız çalıĢma durumunda elde edilen hız, moment ve akım 

grafikleri ġekil 6.20-6.28’de gösterilmektedir. Asenkron motorun ilk kalkınma sırasında 

denetleyicilerin yükselme zamanı, yerleĢme zamanı ve aĢım için gösterdiği performans 

değerleri Çizelge 6.5’te verilmiĢtir. Referans hızın yükseltilmesi durumunda 

denetleyicilerin gösterdiği performans değerleri Çizelge 6.6’da ve referans hızın 

düĢürülmesi durumunda denetleyicilerin gösterdiği performans değerleri ise Çizelge 6.7’de 

verilmiĢtir. 
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ġekil 6.20. Referans hız değiĢimlerindeki hız grafiği (PI) 

 

 

ġekil 6.21. Referans hız değiĢimlerindeki stator akımları grafiği (PI) 
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ġekil 6.22. Referans hız değiĢimlerindeki moment grafiği (PI) 

 

ġekil 6.23. Referans hız değiĢimlerindeki d-q eksen akımları grafiği (PI) 

 

ġekil 6.24. Referans hız değiĢimlerindeki hız grafiği (RTYSA-MRAK) 
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ġekil 6.25. Referans hız değiĢimlerindeki moment grafiği (RTYSA-MRAK) 

 

 

ġekil 6.26. Referans hız değiĢimlerindeki stator akımları grafiği (RTYSA-MRAK) 
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ġekil 6.27. Referans hız değiĢimlerindeki d-q eksen akımları grafiği (RTYSA-MRAK) 

 

ġekil 6.28. Referans hız değiĢimlerindeki hız grafiği (RTYSA-MRAK ve PI) 

Çizelge 6.5. Kalkınma sırasındaki performans değerleri (Sim-3) 

Denetleyici 
Yükselme 

Zamanı (sn) 

YerleĢme 

Zamanı (sn) 

Maksimum 

AĢım (%) 

PI 0,20 0,40 9 

RTYSA-MRAK 0,20 0,22 0 

 

Çizelge 6.6. Referans hızın yükselme durumundaki performans değerleri (Sim-3) 

Denetleyici 
Yükselme 

Zamanı (sn) 

YerleĢme 

Zamanı (sn) 

Maksimum 

AĢım (%) 

PI 0,10 0,40 5 

RTYSA-MRAK 0,10 0,15 0 
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Çizelge 6.7. Referans hızın düĢme durumundaki performans değerleri (Sim-3) 

Denetleyici 
DüĢme 

Zamanı (sn) 

YerleĢme 

Zamanı (sn) 

Maksimum 

AĢım (%) 

PI 0,04 0,25 2,5 

RTYSA-MRAK 0,08 0,10 0 

Kalkınma ve referans hız değiĢim bölgelerinde yükselme zamanı açısından 

denetleyicilerin performanslarında önemli bir fark oluĢmamıĢtır. RTYSA temelli MRAK 

denetleyicinin yerleĢme zamanı PI tipi denetleyiciden daha kısadır. PI tipi denetim ile 

yapılan çalıĢmalarda aĢım oluĢmasına karĢılık önerilen denetleyici ile yapılan çalıĢmada 

herhangi bir aĢım meydana gelmemiĢtir. Denetleyicilerin moment grafikleri incelendiğinde 

RTYSA temelli MRAK denetleyicinin moment cevabının düzgün ve daha az dalgalı 

olduğu görülmektedir. 

6.4. Simülasyon çalıĢması-4 

Asenkron motor referans hızı 2000 d/d ve 4,75 Nm sabit bir yük ile çalıĢtırılmıĢtır. 

Referans hız, 1. sn’de 2000 d/d’dan 2900 d/d’ya yükseltilmiĢ ve 3.sn’de 2900 d/d’dan 2500 

d/d’ya düĢürülmüĢtür. Bu çalıĢma durumunda elde edilen grafikler ġekil 6.29-6.37’de 

gösterilmektedir. Asenkron motorun kalkınma sırasında denetleyicilerin gösterdiği 

performans değerleri Çizelge 6.8’de, referans hızın yükseltilmesi durumunda 

denetleyicilerin gösterdiği performans değerleri Çizelge 6.9’da, referans hızın düĢürülmesi 

durumunda denetleyicilerin gösterdiği performans değerleri ise Çizelge 6.10’da verilmiĢtir. 

 

ġekil 6.29. Yarı yükte referans hız değiĢimlerindeki hız grafiği (PI) 
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ġekil 6.30. Yarı yükte referans hız değiĢimlerindeki moment grafiği (PI) 

 

 

ġekil 6.31. Yarı yükte referans hız değiĢimlerindeki stator akımları grafiği (PI) 
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ġekil 6.32. Yarı yükte referans hız değiĢimlerindeki d-q eksen akımları grafiği (PI) 

 

ġekil 6.33. Yarı yükte referans hız değiĢimlerindeki hız grafiği (RTYSA-MRAK) 

 

ġekil 6.34. Yarı yükte referans hız değiĢimlerindeki moment grafiği (RTYSA-MRAK) 
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ġekil 6.35. Yarı yükte referans hız değiĢimlerindeki stator akımları grafiği (RTYSA-

MRAK) 

 

ġekil 6.36. Yarı yükte referans hız değiĢimlerindeki d-q eksen akımları grafiği (RTYSA-

MRAK) 
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ġekil 6.37. Yarı yükte referans hız değiĢimlerindeki hız grafiği (RTYSA-MRAK ve PI) 

Çizelge 6.8. Kalkınma sırasındaki performans değerleri (Sim-4) 

Denetleyici 
Yükselme 

Zamanı (sn) 

YerleĢme 

Zamanı (sn) 

Maksimum 

AĢım (%) 

PI 0,13 0,40 12 

RTYSA-MRAK 0,13 0,15 1 

 

Çizelge 6.9. Referans hızın yükselme durumundaki performans değerleri (Sim-4) 

Denetleyici 
Yükselme 

Zamanı (sn) 

YerleĢme 

Zamanı (sn) 

Maksimum 

AĢım (%) 

PI 0,06 0,35 8 

RTYSA-MRAK 0,06 0,09 0,5 

 

Çizelge 6.10. Referans hızın düĢme durumundaki performans değerleri (Sim-4) 

Denetleyici 
DüĢme 

Zamanı (sn) 

YerleĢme 

Zamanı (sn) 

Maksimum 

AĢım (%) 

PI 0,04 0,25 2,5 

RTYSA-MRAK 0,06 0,10 0 

Referans hız değiĢim bölgelerinde yükselme zamanı açısından önemli bir fark 

oluĢmamıĢtır. RTYSA temelli MRAK denetleyicinin yerleĢme zamanı PI tipi 

denetleyiciden çok daha kısa olmuĢtur. PI tipi denetim ile yapılan çalıĢmalarda aĢım 

oluĢmasına karĢılık önerilen denetleyici ile yapılan çalıĢmada herhangi bir aĢım çok küçük 

değerlerde kalmıĢtır. 
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6.5. Simülasyon çalıĢması-5 

Bu simülasyon çalıĢmasında ise asenkron motora doğrusal olmayan fan tipi değiĢken 

yük ( 2.L mM kw ) uygulanarak denetleyicilerin referans hızı takip etme performansları 

incelenmiĢtir. Motorun senkron hızı 3000 d/d veya 314 rad/s ve gücü 3 kW’tır. Buna göre 

asenkron motorun nominal momenti 
3000

9,55
314

LM Nm   ve yük ifadesindeki k sabiti ise  

5

2

9,55
9,69.10

314
k   olarak hesaplanmıĢtır. 

Referans hız, 1. sn’de 2000 d/d’dan 2900 d/d’ya yükseltilmiĢ ve 3. sn’de 2900 d/d’dan 

2500d/d’ya düĢürülmüĢtür. Fan tipi yük ile çalıĢma durumunda elde edilen grafikler ġekil 

6.38-6.45’de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 6.38. Fan tipi yük ile çalıĢmada hız grafiği (PI) 

 

ġekil 6.39. Fan tipi yük ile çalıĢmada moment grafiği (PI) 
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ġekil 6.40. Fan tipi yük ile çalıĢmada stator akımları grafiği (PI) 

 

ġekil 6.41. Fan tipi yük ile çalıĢmada d-q eksen akımları grafiği (PI) 
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ġekil 6.42. Fan tipi yükle çalıĢmada hız grafiği (RTYSA-MRAK) 

 

 

ġekil 6.43. Fan tipi yük ile çalıĢmada stator akımları grafiği (RTYSA-MRAK) 
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ġekil 6.44. Fan tipi yük ile çalıĢmada moment grafiği (RTYSA-MRAK) 

 

ġekil 6.45. Fan tipi yük ile çalıĢmada d-q eksen akımları grafiği (RTYSA-MRAK) 

 

ġekil 6.46. Fan tipi yük ile çalıĢmada hız grafiği (RTYSA-MRAK ve PI) 
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Asenkron motorun kalkınma sırasında denetleyicilerin gösterdiği performans değerleri 

Çizelge 6.11’de, referans hızın yükseltilmesi durumunda denetleyicilerin gösterdiği 

performans değerleri Çizelge 6.12’de, referans hızın düĢürülmesi durumunda 

denetleyicilerin gösterdiği performans değerleri ise Çizelge 6.13’te verilmiĢtir. 

Çizelge 6.11. Kalkınma sırasındaki performans değerleri (Sim-5) 

Denetleyici 
Yükselme 

Zamanı (sn) 

YerleĢme 

Zamanı (sn) 

Maksimum 

AĢım (%) 

PI 0,11 0,35 7 

RTYSA-MRAK 0,11 0,13 1 

Çizelge 6.12. Referans hızın yükselme durumundaki performans değerleri (Sim-5) 

Denetleyici 
Yükselme 

Zamanı (sn) 

YerleĢme 

Zamanı (sn) 

Maksimum 

AĢım (%) 

PI 0,09 0,45 5 

RTYSA-MRAK 0,09 0,11 0 

Çizelge 6.13. Referans hızın düĢme durumundaki performans değerleri (Sim-5) 

Denetleyici 
DüĢme 

Zamanı (sn) 

YerleĢme 

Zamanı (sn) 

Maksimum 

AĢım (%) 

PI 0,05 0,20 

 

1,2 

RTYSA-MRAK 0,05 0,08 0 

Fan tipi yük ile çalıĢma durumunda diğer simülasyon senaryoları gibi basamak 

Ģeklinde değiĢen hız referansları verilmiĢtir. Burada motorun yükü hıza bağlı olarak 

değiĢtiğinden asenkron motor değiĢken yük ve değiĢken hız altında çalıĢmaktadır. Her iki 

denetleyici için yükselme zamanı yaklaĢık eĢit olmuĢtur. Ancak yerleĢme zamanı ve aĢım 

değerlerine bakıldığında RTYSA temelli MRAK denetleyicisinin baĢarısı açıkça 

görülmektedir. 

Motora uygulanan yük momentinin referans hız değerine ulaĢana kadar doğrusal 

olmayan bir Ģekilde değiĢtiği, referans hız değerine ulaĢtıktan sonra ise sabit kaldığı 

görülmektedir. ġekil 6.39 ve 6.44’te asenkron motorda indüklenen moment grafikleri 

incelendiğinde RTYSA temelli MRAK denetimde PI denetime göre hıza bağlı olarak 

değiĢen yük momentinin daha düzgün olduğu ve dolayısıyla daha az moment dalgalanması 

olduğu görülmektedir. Fan tipi yük çalıĢmasında RTYSA temelli MRAK denetleyici, PI 

denetleyiciye göre daha baĢarılı sonuçlar vermiĢtir. 
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Yapılan tüm simülasyonların sonuçlarını daha iyi inceleyebilmek için kalkınma 

anındaki performans değerleri Çizelge 6.14’te birlikte verilmiĢtir. 

Çizelge 6.14. Kalkınma anındaki performans değerleri 

ÇalıĢma ġartları Denetleyici 

Yükselme 

Zamanı (sn) 

YerleĢme 

Zamanı (sn) 

Maksimum 

AĢım (%) 

Simülasyon-2 

Sabit Hız 

DeğiĢken Yük 

PI 0,15 0,45 12 

RTYSA-MRAK 0,15 0,22 1 

Simülasyon-3 

DeğiĢken Hız 

Sabit Tam Yük 

PI 0,2 0,40 9 

RTYSA-MRAK 0,2 0,22 0 

Simülasyon-4 

DeğiĢken Hız 

Sabit Yarı Yük 

PI 0,13 0,40 12 

RTYSA-MRAK 0,13 0,15 1 

Simülasyon-5 

DeğiĢken Hız 

DeğiĢken Yük 

PI 0,11 0,35 7 

RTYSA-MRAK 0,11 0,13 1 

 

Referans hızın yükseltilmesi durumundaki simülasyonların performans sonuçları 

Çizelge 6.15’te birlikte verilmiĢtir. 

Çizelge 6.15. Referans hızın yükseltilmesi durumundaki performans değerleri 

ÇalıĢma ġartları Denetleyici 

Yükselme 

Zamanı (sn) 

YerleĢme 

Zamanı (sn) 

Maksimum 

AĢım (%) 

Simülasyon-3 

DeğiĢken Hız 

Sabit Tam Yük 

PI 0,10 0,40 5 

RTYSA-MRAK 0,10 0,15 0 

Simülasyon-4 

DeğiĢken Hız 

Sabit Yarı Yük 

PI 0,06 0,35 8 

RTYSA-MRAK 0,06 0,09 0,5 

Simülasyon-5 

DeğiĢken Hız 

DeğiĢken Yük 

PI 0,09 0,45 5 

RTYSA-MRAK 0,09 0,11 0 

 

Referans hızın düĢürülmesi durumundaki simülasyonların performans sonuçları 

Çizelge 6.16’da birlikte verilmiĢtir. 
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Çizelge 6.16. Referans hızın düĢürülmesi durumundaki performans değerleri 

ÇalıĢma ġartları Denetleyici 

DüĢme 

Zamanı (sn) 

YerleĢme 

Zamanı (sn) 

Maksimum 

AĢım (%) 

Simülasyon-3 

DeğiĢken Hız 

Sabit Tam Yük 

PI 0,04 0,25 2,5 

RTYSA-MRAK 0,08 0,10 0 

Simülasyon-4 

DeğiĢken Hız 

Sabit Yarı Yük 

PI 0,04 0,25 2,5 

RTYSA-MRAK 0,06 0,10 0 

Simülasyon-5 

DeğiĢken Hız 

DeğiĢken Yük 

PI 0,05 0,20 1,2 

RTYSA-MRAK 0,05 0,08 0 

BirleĢtirilmiĢ çizelgeler incelendiğinde yükselme zamanı açısından her iki denetleyici 

yaklaĢık aynı performansı göstermiĢtir. Tüm çalıĢma durumlarında RTYSA temelli MRAK 

denetleyici, PI denetleyiciden en az % 60 daha kısa bir yerleĢme zamanına sahiptir. Ayrıca 

önerilen denetleyici, PI denetleyiciye göre mükemmel bir aĢım performansı göstermiĢtir. 
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7. ASENKRON MOTORUN DENEYSEL UYGULAMASI 

Simülasyon çalıĢmalarından elde edilen sonuçları gerçek uygulama ile karĢılaĢtırmak 

ve önerilen denetim sisteminin endüstriyel uygulamalarda vektör kontrollü asenkron 

motorların hız denetiminde uygulanabilirliğini incelemek amacıyla farklı çalıĢma Ģartları 

altında deneysel uygulamalar yapılmıĢtır. 

Deneysel çalıĢmalar; Microchip firması tarafından geliĢtirilen motor kontrol geliĢtirme 

kartı (MKGK) ile dsPIC programlama cihazı (ICD2), Semikron firması tarafından yapılan 

Semiteach evirici seti, Abana marka üç fazlı sincap kafesli asenkron motor, manyetik tozlu 

fren, hız ölçmek için motor miline bağlı enkoder ile bu çalıĢma için geliĢtirilen sinyal 

yükseltme kartı ve akım ölçme kartları kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Ayrıca devre 

koruma elemanları olarak 25 A üç fazlı bir devre kesici, 20 A bir termik Ģalter, kontaktörlü 

acil stop devresi kullanılmıĢtır. Devre kartları için gerekli olan ± 15 V, +5 V DC gerilimler 

için 100 W’lık bir güç kaynağı ile programlama ve veri edinme amacıyla bir kiĢisel 

bilgisayar kullanılmıĢtır. 

Asenkron motor hız kontrolünün deneysel çalıĢmalarını yapmak amacıyla tasarlanan 

sistemin blok diyagramı ġekil 7.1’de ve uygulamanın görseli ise ġekil 7.2’de 

gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 7.1. Deney setinin blok Ģeması 
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ġekil 7.2. Deney setinin görselleri 

Deney düzeneğinde Ģebekeden verilen üç faz 380 V AC gerilim koruma panosundan 

eviriciye bağlanmaktadır. Üç fazlı gerilim eviricide bulanan köprü diyot vasıtasıyla 
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doğrultulduktan sonra filtrelenerek 540 V DC gerilim barası oluĢturulmaktadır. DC bara 

geriliminin + ve – uçları arasına paralel bağlı üç IGBT modülü üç kollu evirici oluĢturacak 

Ģekilde bağlanmıĢtır. Her evirici kolunda bulunan IGBT modüllerinde alt ve üst olmak 

üzere iki adet IGBT bulunmaktadır.  Ġkili IGBT’lerin birleĢim yerinden çıkan uçlar üç fazlı 

asenkron motorun stator sargılarına bağlanmaktadır. 

Bu çalıĢma için geliĢtirilen akım ölçme kartı vasıtasıyla asenkron motorun stator faz 

akımlarından ikisi ölçülmekte, üçüncü faz akımı ise hesap yoluyla belirlenmektedir. 

Motorun hız bilgisi ise motor miline bağlı enkoderden gelen sinyaller kontrol kartına 

verilerek elde edilmektedir. Kontrol kartı olarak üzerinde dsPIC30F6010A 

mikrodenetleyicisinin bulunduğu Microchip firmasının geliĢtirdiği motor kontrol 

geliĢtirme kartı kullanılmıĢtır. 

Akım bilgisi ve hız bilgisi kullanılarak mikrodenetleyici programındaki kontrol 

döngüleri çalıĢtırmaktadır. Kontrol döngüsü, bu bilgileri kullanarak asenkron motordan 

istenilen referans hızı takip etmek için gerekli hesaplamaları yaparak evirici çıkıĢını 

kontrol edecek UVDGM sinyallerini oluĢturmaktadır. MKGK’dan çıkan tetikleme 

sinyalleri 0-5 V aralığında oldukları için IGBT’leri sürmek için yeterli seviyede değillerdir. 

Bu sebeple geliĢtirilen bir seviye yükseltme kartı ile tetikleme sinyalleri 0-5 V’tan 0-15 V 

aralığına yükseltilmiĢtir. IGBT’lerin iletimde kalma sürelerini referans gerilim vektörüne 

bağlı olarak hesaplanan tetikleme sinyalleri belirlemektedir. Böylece asenkron motorda 

istenilen faz akımları oluĢturularak hız kontrolü sağlanmaktadır.  

Sistemden elde edilen veriler ġekil 7.3’te gösterilen Microchip’in MPLAB programı 

altında Data Monitor Control Interface (DCMI) modülü ile izlenebilmekte ve bilgisayar 

ortamında saklanabilmektedir. DCMI ile alınan sistem çıkıĢ verileri MATLAB ortamına 

aktarılmıĢ ve sonuçlar grafiksel olarak sunulmuĢtur. 

 

ġekil 7.3. Veri izleme ve kontrol ekranı 
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7.1. Motor Kontrol GeliĢtirme Kartı 

Sürücü sistemindeki önemli bileĢenlerden biri motor kontrol geliĢtirme kartıdır. 

ÇalıĢmada dsPIC30F6010 iĢlemci ile donatılmıĢ Microchip dsPIC30F Motor Kontrol 

GeliĢtirme Kartı (MKGK) kullanılmıĢtır. MKGK üzerinde DSP ile beraber hız algılayıcı, 

haberleĢme gibi farklı arayüz bileĢenleri ile güvenlik gereksinimlerini karĢılayan çevre 

birimleri bulunmaktadır. DSP denetleyici, bu çevre birimleriyle karmaĢık kontrol 

algoritmalarını hesaplayabilmektedir. MKGK, dsPIC ailesinin motor kontrol için 

oluĢturulmuĢ fonksiyonları da kullanarak motor kontrol uygulamalarının hızlı 

değerlendirilmesinde ve geliĢtirilmesinde kullanılmaktadır. MKGK kartının temel amacı 

veri toplama, veri iĢleme, verileri ekranda gösterme ve güç kartını kontrol etmektir. Kartın 

görseli ġekil 7.4’te gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 7.4. Motor kontrol geliĢtirme kartı 

Asenkron motorun hızı, mile bağlı bir enkoder vasıtasıyla ölçülmektedir. Enkoderin 

hıza bağlı olarak ürettiği darbe Ģeklindeki sinyaller MKGK kartı üzerindeki artırımlı 

enkoder arabirimi (QEI) aracılığıyla iĢlenir. Motor akımları, ADC modül kullanılarak 

ölçülür. Referans hız değeri, MKGK üzerinde bulunan potansiyometre veya program 

içinde verilebilir. Hız ve hata değerleri hesaplanarak kontrol döngüleri iĢletilir. Hesaplanan 

bu veriler geliĢtirme kartının LCD ekranında görüntülenir. Kontrol döngüleri yük 

durumuna göre gerekli DGM sinyallerini üretirler. LCD ekran, ADC modülleri, QEI ve 

DGM modülleri gibi tüm geliĢmiĢ çevresel özellikleri ile beraber MKGK, asenkron motor 

hız kontrol uygulaması ve geliĢtirilmesi için çok uygun bulunmuĢtur. ÇalıĢma esnasında 

elde edilen veriler RS-232 seri port, RS-485 seri veri yolu ve CAN bus gibi yöntemler 

kullanılarak bu karttan bir bilgisayara aktarılabilir. 
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7.2. DSP Mikrodenetleyici 

Vektör kontrol uygulaması için gerekli olan karmaĢık algoritmaları hızlı 

hesaplayabilmek için MKGK üzerinde dsPIC30F6010A iĢlemcisi kullanılmıĢtır. dsPIC30F 

cihazları, yüksek performanslı 16 bit mikrodenetleyici mimarisinde kapsamlı DSP iĢlevleri 

içermektedir. dsPIC30F cihaz ailesi, kullanıcı kodunu çalıĢtırmak için 144 KB’lık çipli 

flash program alanı ve 4 KB veri EEPROM’u içerir. DsPIC30F6010A iĢlemci 30 MIPS’e 

(saniyedeki milyon komut) kadar çalıĢabilir. DSP’nin Ģeması ve resmi ġekil 7.5’te 

gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 7.5. dsPIC30F6010A pin Ģeması 

7.2.1. DSP’nin QEI Modülü  

QEI modülü, mekanik konum verilerini elde etmek için artırımlı enkoderlere arayüz 

oluĢturur. Bu veriler, hareket sistemlerinin konum ve hız algılamasında kullanılır ve birçok 

motor kontrol uygulamasının kapalı çevrim kontrolünü etkinleĢtirir. 

Bir enkoder, motorun Ģaftına tutturulmuĢ yarıklı bir tekerlek ve tekerleğin yuvalarını 

algılayan bir detektör modülü içerir. Genel olarak, A kanalı, B kanalı ve indeks olarak 

adlandırılan Z kanalı bulunmaktadır. Bu üç çıkıĢ, mesafe ve yön dahil olmak üzere motor 

milinin hareketi hakkında bilgi sağlar. A kanalı, B kanalından ileride ise motorun yönü 

pozitif veya ileri olduğu geride ise motor yönü negatif veya ters olduğu kabul edilir. Ġndeks 

darbesi olarak adlandırılan üçüncü bir kanal, her turda bir kez oluĢur ve mutlak bir 

pozisyon oluĢturmak için bir referans olarak kullanılır. Enkoder tarafından üretilen 

sinyallerinin zamanlama diyagramı ġekil 7.6’da gösterilmiĢtir. Enkoder tarafından üretilen 
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sinyaller, A-Kanalı ve B-Kanalı arasındaki iliĢkiyi yansıtan dört farklı duruma (01, 00, 10 

ve 11) sahiptir. Hareket yönü değiĢtiğinde durumlar sırası tersine çevrilir (Web7, 2017). 

 

ġekil 7.6. Enkoder arayüz sinyalleri 

7.2.2. DSP’nin ADC modülü  

MKGK üzerinde bulunan 10 bitlik yüksek hızlı ADC, bir analog giriĢ sinyalinin 10 

bitlik bir dijital sayıya dönüĢtürülmesini sağlar. 10 bitlik ADC, AN0-AN15 olarak 

adlandırılan 16 analog giriĢ pinine sahiptir. ADC modülü altı tane kontrol ve durum 

yazmacına sahiptir.  

7.2.3. DSP’nin motor kontrol DGM modülü  

Motor kontrol DGM modülü, çoklu, senkronize darbe geniĢlik modülasyonlu çıkıĢları 

üretme görevini kolaylaĢtırır. Modül; 8 DGM çıkıĢ kanalı, kenar / merkez hizalı modlar, 

atanmıĢ zaman tabanı, manuel çıkıĢ kontrolü, ADC senkronizasyonu için özel tetikleyici, 

birleĢik veya bağımsız çıkıĢ modları, ölü zaman kontrolü özelliklerine sahiptir. Ölü zaman 

üreteci, eviricilerde alt ve üst IGBT’lerin aktif edilmeleri arasında belli bir süre bekleme 

sağlayarak aynı anda iletimde olmalarını engellemek için kullanılmaktadır. Böylece, DC 

barada meydana gelebilecek bir kısa devre arızası engellenmiĢ olacaktır. 

UVDGM uygulamalarında merkez hizalı modda DGM sinyalleri, tetikleme 

zamanlamalarının devreye aktarılması açısından diğer tiplere göre daha elveriĢlidirler. 

DGM çıkıĢlarının aktif ya da pasif oldukları zaman aralıkları merkezden yayılmaktadır. Bu 

durum UVDGM tekniğindeki bölgeler arası geçiĢ iĢleminin daha kolay 

gerçekleĢtirilebilmesine olanak sağlamaktadır.  
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ġekil 7.7. DGM modülü parametreleri ve etkileri 

Uygulamada kullanılan dsPIC30F6010’da bulunan DGM modüllerinden üç tanesi 

evirici devresindeki IGBT’leri tetiklemek üzere kullanılmıĢtır. Üç DGM modülünün her 

bir çıkıĢtan iki tane olmak üzere üç modül çıkıĢından toplam altı adet DGM sinyali, evirici 

devresindeki her kolda iki tane olmak üzere toplam altı adet IGBT’yi sürmektedir. 

7.2.4. Program akıĢ diyagramı 

Tüm kontrol döngüsü bir ADC kesmesi içinde yürütülmekte ve 100 s içinde 

gerçekleĢtirilmektedir. Vektör kontrollü uygulamalarda stator akımları, motor milinin 

açısal hızı ve akı pozisyonu verilerine aynı anda ihtiyaç duyulmaktadır. Ana fonksiyonun 

kesme alt programı olarak oluĢturulmasının sebebi yazılımın akım sensörleri ile senkronize 

çalıĢmasına olanak sağlamaktır. Kesme zamanlaması aynı zamanda sistemin doğru 

çalıĢması için uygun örnekleme zamanını belirler. Akım değerlerinin okunmasından hemen 

sonra diğer gerekli parametreler hesaplanmaktadır. Ana fonksiyonun akıĢ diyagramı ġekil 

7.8’de verilmiĢtir. 

Kontrol kartında akı ve moment kontrol döngüleri her ADC kesme iĢareti alındığında 

(100 s), hız kontrol döngüsü ise ard arda 100 ADC kesme iĢareti alındığında (10 ms) 

devreye alınmaktadır. Eviricinin anahtarlama frekansı 10 kHz, anahtarlama ölü zamanı ise 

2 s olarak seçilmiĢtir. Böylece kontrol sistemlerinde kullanılan örnekleme zamanları 

belirlenmiĢtir. 

Dolaylı alan yönlendirmeli vektör kontrolü için gerekli olan adımlar aĢağıdaki gibi 

özetlenebilir: 
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1. 3 fazlı stator akımlarından ikisi akım sensörleri vasıtasıyla ölçülür. ia ve ib faz 

akımları DSP’nin ADC giriĢlerinden okunur. ic akımı ise c a bi i i    ile 

hesaplanır. Aynı zamanda rotor hızı da ölçülür. 

2. 3 fazlı akımlar iki eksenli bir sisteme dönüĢtürülür. Bu dönüĢüm, ölçülen ia ve ib 

ile hesaplanan ic değerlerinden iα ve iβ değiĢkenlerini oluĢturmaktadır. Bu 

dönüĢüm, asenkron motorun gerilim denklemlerinde değiĢken sayısının 

azaltılmasına olanak tanımaktadır. 

3. 2 eksenli zaman değiĢen koordinat sistemi (-), rotor akısıyla aynı doğrultuda 

zamanla değiĢmeyen bir dönen eksene (d-q) dönüĢtürülür.  Bu dönüĢüm, iα ve 

iβ’dan Id ve Iq değiĢkenleri sağlar. Rotor akısının açı bilgisi bu dönüĢümü 

gerçekleĢtirmek için gerekmektedir. Kararlı hal durumlarında Id ve Iq sabit 

olacaktır. 

4. Bir potansiyometre vasıtasıyla veya direk değer verilerek oluĢturulan hız referansı 

ve enkoder yardımıyla ölçülen gerçek hız arasındaki fark kullanılarak hız 

denetleyici çalıĢtırılır. Referans değerlerden ve ölçülen (Id, Iq) değerleri 

kullanılarak hata sinyalleri oluĢturulur. Id referansı rotor akılarını kontrol ederken 

Iq referansı, motorun moment çıkıĢını kontrol eder. Hata sinyalleri, motora 

uygulanacak gerilim vektörü olan Vd ve Vq çıkıĢlarını sağlayan PI 

denetleyicilerinin giriĢini oluĢturur.  

5. Motor mekanik hızı, rotor elektriksel zaman sabiti, Id ve Iq açı hesaplayıcı model 

bloğuna girilerek yeni bir koordinat dönüĢüm açısı hesaplanır. Bu açı, mevcut 

çalıĢma koĢulları için bir kayma değeri üreterek bir sonraki gerilim vektörünün 

nereye yerleĢtirileceğini belirler. 

6. PI denetleyicilerinin Vd ve Vq çıkıĢ değerleri, yeni açı kullanılarak sabit referans 

düzlemine döndürülür. Bu hesaplama, Vα ve Vβ gerilim değerlerini 

oluĢturmaktadır. 

7. Vα ve Vβ değerleri, motora uygulanacak yeni DGM tetikleme zamanlarının 

hesaplanması ve uygulanmasıyla ilgili olan UVDGM fonksiyonu için istenilen 

gerilim referansını oluĢturan üç fazlı Vref1, Vref2 ve Vref3 değerlerine dönüĢtürülür. 

Hesaplanan tetikleme zamanlamaları merkez yerleĢimli DGM sinyalleri Ģeklinde 

motor kontrol DGM modülüne aktarılmaktadır. 
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BaĢla

Program

BaĢlangıç Ayarları

Donanım

BaĢlangıç Ayarları

Bekleme 

Döngüsü
ADC Kesme

  

Hız ve 

Akımları oku

3-Eksenden 2-Eksene 

DönüĢüm için

Clarke DönüĢümü

2-Eksenden Dönen 

Koordinat Sistemine 

DönüĢüm için

Park DönüĢümü

Dönen Koordinat 

Sisteminden 2-Eksene 

DönüĢüm için Ters 

Park DönüĢümü

2-Eksenden 3-Eksene 

DönüĢüm için Ters 

Clarke DönüĢümü

UVDGM için 

tetikleme zamanlarını 

güncelle

ADC Kesme

Basla

Hız ve Akım 

Denetleyicilerini 

ÇalıĢtırma

ADC Kesme

Bitir
 

 

ġekil 7.8. Yazılım AkıĢ Diyagramı 
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7.3. Akım Ölçme Kartı 

Endüstriyel uygulamalarda akım ölçümü için genel olarak Ģönt direnci, akım trafosu 

ve alan etki sensörleri olmak üzere üç yöntem kullanılmaktadır. 

ġönt direnci, belirtilen akım çevrimiyle seri olarak yerleĢtirilmiĢ düĢük değerli bir 

dirençtir. Direnç üzerinde akım değeri ile orantılı bir gerilim düĢümü meydana gelecektir. 

Değeri bilinen direnç göz önüne alındığında, gerilim ölçtükten sonra algılanan akım 

değerini elde edebiliriz. ġönt direncinin avantajları basit yapı ve düĢük maliyettir. Fakat, 

küçük akımların Ģönt direnç üzerinde ürettiği küçük gerilimlerin okunmasında ve 

amplifikatör devrelerinde problemler yaĢanmaktadır. 

Akım trafosu; basit ve büyük akım uygulamaları için uygun bir yöntem olmasına 

rağmen düĢük değerli akımların ölçülmesinde genellikle hatalı ölçümler yapılabilmektedir. 

Alan etkili sensörlerle akım ölçümü, özellikle motor sürücü uygulamaları için en çok 

tercih edilen yöntemdir. Bu yöntemin mükemmel doğruluk, hızlı tepki süresi, yüksek 

performans, kullanım kolaylığı gibi özellikleri bulunmaktadır. Akımların elektronik 

ölçümü için primer ve sekonder devre arasında izolasyon sağlamaktadır. 

Bu tezde, asenkron motorun akım ölçümü için LEM LA 25-NP sensörlerinin 

kullanıldığı akım ölçme kartı (AÖK) yapılmıĢtır. LEM alan etki teknolojisini kullanan 

kapalı çevrim akım dönüĢtürücüsüdür. Kapalı döngü transdüserleri (sıfır akı 

dönüĢtürücüleri), alan etkisini kullanarak akım dönüĢtürücülerin performansının belirgin 

bir Ģekilde geliĢtirilebildiği entegre bir kompanzasyon devresine sahiptir. Akım 

sensörlerinin beslemesi için ±15V DC’lik bir güç kaynağı kullanılmıĢtır. Motorun iki 

fazına ait akımları AÖK ile ölçülmüĢ ve üçüncü fazın akım bilgisi ise diğer iki fazdan 

türetilmiĢtir. Seçilen LEM için dönüĢtürme oranı 1/1000 olarak ayarlanmıĢtır. Akım 

sensörü içinden akan maksimum 25A akım için indüklenen sekonder akımı 25mA 

olacaktır. Bu durumda ölçüm direnci (Rm=100Ω) üzerindeki çıkıĢ voltajı ise ±2,5V 

aralığında olacaktır. 

DSP kartındaki ADC’ler negatif gerilimi algılayamadığı için akım sinyalleri 

yükselticiler kullanılarak 0-5V aralığında normalleĢtirilmelidir. Bu sebeple negatif 

kısımları telafi etmek için sinüzoidal akım sinyallerine 2,5V ofset voltajı eklenmiĢtir. Daha 

sonra, yazılımda bu miktar çıkarılmıĢtır. Genel akım ölçüm devresi ġekil 7.9’da sinyal 

koĢullandırma devresi ġekil 7.10’da ve AÖK’nin görseli ġekil 7.11’de gösterilmektedir. 
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ġekil 7.9. Genel akım algılayıcı devre Ģeması 

 

ġekil 7.10. Akım sinyali koĢullandırma devresi 

 

ġekil 7.11. Akım ölçme kartı 
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7.4. Tetikleme Sinyali Yükseltme Kartı 

DSP tarafından IGBT’leri tetiklemek üzere üretilen DGM sinyallerinin seviyesini 

0/+5V’tan 0/+15V’a yükseltmek amacıyla bir tetikleme sinyali yükseltme kartı (TSYK) 

geliĢtirilmiĢtir. 7407 temelli devre, açık kolektör çıkıĢlı 6 adet terslenmemiĢ tampondan 

oluĢmaktadır. GiriĢten çıkıĢa olan tipik yayılım gecikmesi 12 ns’dir. TSYK’nın açık devre 

Ģeması ġekil 7.12’de ve görseli 7.13’te gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 7.12. Tetikleme sinyali yükseltme devre Ģeması 

 

ġekil 7.13. Tetikleme sinyali yükseltme kartı 
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7.5. Motor ve Yük Sistemi 

ÇalıĢmada 3 kW üç fazlı sincap kafesli bir asenkron motor kullanılmıĢtır. Kontrol 

sisteminin performansını belirlemek amacıyla asenkron motorun yükte çalıĢması için 

manyetik tozlu fren kullanılmıĢtır. Manyetik tozlu fren sistemleri sürtünmesiz olarak 

elektronik voltaj kontrolü yardımıyla istenilen torklara kademesiz geçiĢ yapabilen 

sistemlerdir. Fren sistemi ayarlı DC güç kaynağı yardımıyla asenkron motorun nominal 

akım değerine göre ayarlanmıĢtır. Kullanılan motor ve yük sistemi ġekil 7.14’te etiketleri 

ise ġekil 7.15-7.16’da gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 7.14. Asenkron motor ve yük sistemi 

 

ġekil 7.15. Asenkron motor etiketi 

 

ġekil 7.16. Manyetik Fren etiketi 
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7.6. Güç Modülü 

Sürücünün güç kısmı ġekil 7.17’de gösterilen 20 kVA gücünde SEMIKRON 

Semiteach öğretim kiti kullanılmıĢtır. Güç modülünün voltaj ve akım sınırları; Irms=30A, 

Vac=440V, Vdc=750V’tur. Bu güç modülü DSP’den gelen düĢük DGM sinyallerini yüksek 

güç sinyallerine dönüĢtürerek asenkron motora iletmektedir.  

 

ġekil 7.17. Güç modülü 

1- Soğutucu fan bağlantısı 

2- Termal kontak 

3- Üç fazlı köprü tipi doğrultucu giriĢi 

4- Doğrultucu çıkıĢı 

5- DC bara bağlantısı 

6- Üç fazlı yük bağlantısı 

7- IGBT anahtarlama darbelerini gönderme bağlantısı 

8- Frenleme darbe gönderme bağlantısı 

9- IGBT sürücü hata sinyal çıkıĢı bağlantısı 

10- IGBT sürücü kartı besleme giriĢ bağlantısı 

11- Sıcaklık sensörü çıkıĢı 

12- Toprak bağlantısı 
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ġekil 7.18. Güç modülü Ģeması 

Güç modülü; üç fazlı köprü diyot doğrultucu, üç fazlı IGBT evirici, IGBT sürücü 

devreleri, DC bara kondansatörleri, soğutucu ve fandan oluĢmaktadır. Malzemeler saydam 

bir mika kap ile muhafaza edilmiĢ ve gerekli elektrik bağlantılarını yapmak için BNC 

konektörleri ile donatılmıĢtır. Bu modül, kısa devre, aĢırı ısınma ve besleme düĢük voltaj 

koruması için koruma devreleri ile donatılmıĢtır. 

IGBT Modülleri: Güç modülünün ana kısmı, paralel üç IGBT modülünü içeren evirici 

ünitesidir. Her IGBT’nin model numarası SKM50GB-123D’dir. Eviricinin kollarındaki her 

IGBT modülü seri bağlı iki IGBT içerir. IGBT modüllerinin çalıĢma değerleri 1200 V ve 

50 A’dir. Ancak üretici tarafından maksimum akım 30 A olarak önerilmiĢtir. IGBT’yi açıp 

kapamak için gereken giriĢ voltajı sinyal seviyesi ±15 V’tur. Açma ve çıkıĢ zamanı 

gecikmesi sırasıyla 70 ns ve 400 ns iken, yükselme ve düĢme süreleri sırasıyla 60 ns ve 45 

ns’dir. IGBT'ler, 1200V’luk tam DC voltajda 500 A’lik yüksek kısa devre akımı 

kapasitesine sahiptir, ancak bu kısa devre 10 μs’de tespit edilmelidir, aksi halde termal 

arıza riski bulunmaktadır. 

 

ġekil 7.19. IGBT modülü 
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IGBT Sürücüleri: Her bir IGBT modülü, ġekil 7.20’de gösterilen ve ters çevrilmiĢ 

PWM sinyallerinin girdileri olan bir IGBT sürücüsü SKHI-22A tarafından sürülür. Sürücü 

için maksimum anahtarlama frekansı 50 kHz’dir. Aynı evirici kolundaki IGBT’lerin aynı 

anda açılmasını önleme özellikleri vardır. Sürücü, her IGBT modülü için yaklaĢık olarak 

3,3 - 4,3 μs’lik bir kilitlenme ölü zamanı sağlayabilir ve böylece kontrol algoritmasında ölü 

zaman uygulamaya gerek yoktur. Sürücünün diğer bir fonksiyonu IGBT’nin kısa devre 

gibi arıza durumlarında, hata çıkıĢ sinyali verir. Bu kısa devre 5 μs içinde algılanır. Arıza 

durumunun olmaması, hata çıkıĢlarında +15 V seviyesi ile gösterilir. Sürücü ayrıca, sürücü 

giriĢindeki yüksek frekanslı parazitlerden kaynaklanan 500 ns’den daha düĢük anahtarlama 

darbelerini bastıran entegre kısa darbe bastırma iĢlevine sahiptir. 

 

  

ġekil 7.20. IGBT sürücü kartı 
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Üç faz köprü doğrultucu: SKD51/14, 380 V, 50 A, köprü doğrultucunun çıkıĢı 

IGBT’lere bağlı değildir. Bu nedenle doğrultucu çıkıĢının DC bağlantı terminallerine 

bağlanması gerekir. Doğrultucu aynı zamanda tek fazlı olarak da çalıĢtırılabilir. 

Doğrultucuya uygulanan 3x380 V’luk gerilim 540 V’luk bir DC voltajı sağlamaktadır. 

 

ġekil 7.21. Üç faz köprü doğrultucu 

DC Bara Kondansatörleri: Elektrolitik (kutuplu) DC bara kondansatörlerinin her biri 

2200 μF, 400 V olarak kullanılmıĢ ve eĢdeğer 1100 μF, 800 V derecelendirme sağlayacak 

Ģekilde seri olarak bağlanmıĢtır. Kondansatör voltaj dengeleme dirençleri 22 kΩ’dur. DC 

bara kondansatörü 46 saniyede voltaj dengeleyici direnç üzerinden deĢarj olmaktadır. 

 

 

 

ġekil 7.22. Elektrolitik kondansatör 

Terminal Açıklaması: Semiteach hem 4 mm muz konektörlerine hem de 50 Ω BNC 

koaksiyel yalıtımlı konektörlere sahiptir. Muz konektörler güç konektörleridir, güç 

kaynağını bağlamak, doğrultucu ile DC bara arasını bağlamak ve evirici ile motoru 

bağlamak için kullanılırlar. BNC konektörler ise tetikleme sinyalleri ve hata sinyalleri için 

kullanılmaktadır. 
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7.7. Deneysel ÇalıĢmalar 

7.7.1. Deneysel çalıĢma-1 

Asenkron motor, 2900 d/d referans hız ile yük uygulanmadan baĢlatılmıĢtır. Motora 

6.sn’de 9,5 Nm’lik yük ani olarak uygulanmıĢtır. 12.sn’de ise uygulanan bu yük 

kaldırılmıĢtır. Her iki denetleyici de aynı koĢullar altında test edilmiĢtir. Yükün devreye 

girmesi ve çıkması motor hızında bozucu etkiler oluĢturmuĢtur.  Bu çalıĢma durumunda 

elde edilen grafikler ġekil 7.23-7.30’da gösterilmektedir. Asenkron motorun kalkınma 

sırasında denetleyicilerin gösterdiği performans değerleri Çizelge 7.1’de verilmiĢtir. Yükün 

devreye girmesi ve çıkması durumunda denetleyicilerin gösterdiği performans değerleri ise 

Çizelge 7.2’de verilmiĢtir. PI denetleyicilerinin parametreleri için Çizelge 6.1’deki değerler 

kullanılmıĢtır. 

 

ġekil 7.23. Ani yükleme için hız değiĢim grafiği (PI) 

 

ġekil 7.24.  Ani yükleme için ölçekli kontrol iĢareti (PI) 
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ġekil 7.25. Ani yükleme için d-q eksen akımları (PI) 

 

ġekil 7.26. Ani yükleme için hız grafiği (RTYSA-MRAK) 

 

ġekil 7.27.  Ani yükleme için ölçekli kontrol iĢareti (RTYSA-MRAK) 
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ġekil 7.28. Ani yükleme için d-q eksen akımları (RTYSA-MRAK) 

 

ġekil 7.29. Ani yükleme için hız grafiği (PI ve RTYSA-MRAK) 

Çizelge 7.1. Kalkınma sırasındaki performans değerleri (Deney-1) 

Denetleyici 
Yükselme 

Zamanı (sn) 

YerleĢme 

Zamanı (sn) 

Maksimum 

AĢım (%) 

PI 0,4 1,6 17 

RTYSA-MRAK 0,4 1,4 5,5 

 

Çizelge 7.2. Yükün girmesi ve çıkması durumu için performans değerleri (Deney-1) 

Denetleyici 
Maksimum 

Ters AĢım (%) 

YerleĢme 

Zamanı (sn) 

Maksimum 

AĢım (%) 

YerleĢme 

Zamanı (sn) 

PI 26 1,5 24 1,2 

RTYSA-MRAK 23 1,4 17 1,2 
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Her iki denetleyicinin yükselme zamanı değerleri yaklaĢık aynı kalmıĢtır. Maksimum 

aĢım ve yerleĢme zamanları bakımından RTYSA temelli MRAK denetleyici PI 

denetleyiciye göre çok iyi performans göstermiĢtir. Yükün oluĢturduğu bozucu etkiyi 

önerilen denetleyici, PI denetleyiciye göre daha kısa sürede düzeltmiĢtir. 

7.7.2. Deneysel çalıĢma-2 

Asenkron motor referans hızı 2000 d/d ve 9,5 Nm sabit bir yük ile çalıĢtırılmıĢtır. 

Referans hız, 5. sn’de 2000 d/d’dan 2900 d/d’ya yükseltilmiĢ ve 15. sn’de 2900 d/d’dan 

2500 d/d’ya düĢürülmüĢtür. Bu çalıĢma durumunda elde edilen grafikler ġekil 7.30-7.37’de 

gösterilmektedir. Denetleyicilerin kalkınma sırasında gösterdiği performans değerleri 

Çizelge 7.3’te, referansın yükseltilmesi durumundaki performans değerleri Çizelge 7.4’te, 

referansın düĢürülmesi durumundaki performans değerleri ise Çizelge 7.5’te verilmiĢtir. 

 

ġekil 7.30. Referans hız değiĢimlerinde hız grafiği (PI) 

 

ġekil 7.31. Referans hız değiĢimlerinde ölçekli kontrol iĢareti (PI) 
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ġekil 7.32. Referans hız değiĢimlerinde stator akımları grafiği (PI) 

 

ġekil 7.33. Referans hız değiĢimlerinde d-q eksen akımları grafiği (PI) 
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ġekil 7.34. Referans hız değiĢimlerinde hız grafiği (RTYSA-MRAK) 

 

ġekil 7.35. Referans hız değiĢimlerinde ölçekli kontrol iĢareti (RTYSA-MRAK) 

 

ġekil 7.36. Referans hız değiĢimlerinde d-q eksen akımları grafiği  (RTYSA-MRAK) 
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ġekil 7.37. Referans hız değiĢimlerinde stator akımları grafiği (RTYSA-MRAK) 

 

ġekil 7.38. Referans değiĢimlerinde hız grafiği (PI ve RTYSA-MRAK) 
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Çizelge 7.3. Kalkınma sırasındaki performans değerleri (Deney-2) 

Denetleyici 
Yükselme 

Zamanı (sn) 

YerleĢme 

Zamanı (sn) 

Maksimum 

AĢım (%) 

PI 0,70 1,5 3,5 

RTYSA-MRAK 0,50 0,60 0,5 

 

Çizelge 7.4. Referans hızın yükselme durumundaki performans değerleri (Deney-2) 

Denetleyici 
Yükselme 

Zamanı (sn) 

YerleĢme 

Zamanı (sn) 

Maksimum 

AĢım (%) 

PI 0,25 1,8 4,5 

RTYSA-MRAK 0,27 1,5 2,0 

  

Çizelge 7.5. Referans hızın düĢme durumundaki performans değerleri (Deney-2) 

Denetleyici 
DüĢme 

Zamanı (sn) 

YerleĢme 

Zamanı (sn) 

Maksimum 

AĢım (%) 

PI 0,22 1,2 3,0 

RTYSA-MRAK 0,22 1,0 1,8 

Asenkron motorun kalkınma sırasında RTYSA temelli MRAK denetleyicinin PI tipi 

denetleyiciden daha kısa yükselme zamanına sahip olduğu görülmektedir. Referans hız 

değiĢim bölgelerinde ise yükselme zamanı açısından her iki denetleyici arasında önemli bir 

fark oluĢmamıĢtır. Tüm çalıĢma bölgelerinde önerilen denetleyici, yerleĢme zamanı ve 

aĢım miktarı açısından daha iyi bir performans göstermiĢtir. Ayrıca RTYSA temelli 

MRAK denetleyicinin d-q eksen akımlarında dalgalanmanın daha az olduğu 

görülmektedir. 

7.7.3. Deneysel çalıĢma-3 

Bu deneysel çalıĢmada ise asenkron motora rampa Ģeklinde yükselen ve düĢen bir hız 

referansı verilmiĢtir. Tüm hız bölgelerinde motor 9,5 Nm’lik tam yük koĢulunda 

çalıĢtırılmıĢtır. Ġlk olarak motorun referans hıza 4 sn’de rampa Ģeklinde ulaĢması 

hedeflenmiĢtir. Sonra referans hız olarak; 4-8 sn aralığında sabit 2000 d/d, 8-10 sn 

aralığında tekrar yükselen rampa, 10-14 sn aralığında sabit 2900 d/d, 14-16 sn aralığında 

düĢen rampa ve 16-20 sn aralığında ise 2000 d/d’lık komut verilmiĢtir. Bu çalıĢma 

durumunda elde edilen grafikler ġekil 7.39-7.46’da gösterilmektedir.  
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ġekil 7.39. Rampa çalıĢmada hız grafiği (PI) 

 

ġekil 7.40. Rampa çalıĢmada ölçekli kontrol iĢareti (PI) 

 

ġekil 7.41. Rampa çalıĢmada d-q eksen akımları (PI) 
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ġekil 7.42. Rampa çalıĢmada hız grafiği (RTYSA-MRAK) 

 

ġekil 7.43. Rampa çalıĢmada ölçekli kontrol iĢareti (RTYSA-MRAK) 

 

ġekil 7.44. Rampa çalıĢmada d-q eksen akımları (RTYSA-MRAK) 
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ġekil 7.45. Rampa çalıĢmada hız grafiği (PI ve RTYSA-MRAK) 

 

ġekil 7.46. Rampa çalıĢmada hata grafiği (PI ve RTYSA-MRAK) 

Ġlk kalkınmada RTYSA temelli MRAK denetleyici referans hızı yaklaĢık 1,8 sn’de 

yakalamıĢ ve 4. sn’ye kadar PI tipi denetleyici göre daha küçük bir hata ile aĢım yapmadan 

referans hızı takip etmiĢtir. Bu kontrol süreci her iki denetleyici için baĢarılı olduğu 

söylenebilir. Tüm çalıĢma boyunca RTYSA tabanlı MRAK denetleyicinin PI tipi 

denetleyiciye göre referans hızı daha küçük hata ile takip ettiği görülmektedir. 

RTYSA temelli MRAK denetleyicinin performansını daha iyi inceleyebilmek için 

simülasyon ve deneysel sonuçlar benzer çalıĢma senaryoları için aynı çizelgelerde 

birleĢtirilmiĢtir. Asenkron motorun sabit hız ve değiĢken yük durumu için simülasyon-2 ve 

deneysel-1 çalıĢmalarından elde edilen kalkınma anındaki ve yük durumundaki performans 

değerleri Çizelge 7.6-7.8’de birlikte verilmiĢtir. 
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Çizelge 7.6. Sabit hız ve değiĢken yük koĢullarındaki simülasyon ve deneysel sonuçlar için 

kalkınma anındaki performans değerleri  

ÇalıĢma ġartları Denetleyici 

Yükselme 

Zamanı (sn) 

YerleĢme 

Zamanı (sn) 

Maksimum 

AĢım (%) 

Simülasyon 
PI 0,15 0,45 12 

RTYSA-MRAK 0,15 0,22 1 

Deneysel 
PI 0,4 1,6 17 

RTYSA-MRAK 0,4 1,4 5,5 

Çizelge 7.7. Sabit hız ve değiĢken yük koĢullarındaki simülasyon ve deneysel sonuçlar için 

yükün devreye girmesi durumundaki performans değerleri 

ÇalıĢma ġartları Denetleyici 
Maksimum 

Ters AĢım (%) 

YerleĢme 

Zamanı (sn) 

Simülasyon 

PI 5,5 0,20 

RTYSA-MRAK 2,7 0,12 

Deneysel 

PI 26 1,5 

RTYSA-MRAK 23 1,4 

 

Çizelge 7.8. Sabit hız ve değiĢken yük koĢullarındaki simülasyon ve deneysel sonuçlar 

için yükün devreden çıkması durumundaki performans değerleri 

ÇalıĢma ġartları Denetleyici 
Maksimum 

AĢım (%) 

YerleĢme 

Zamanı (sn) 

Simülasyon 

PI 5,5 0,25 

RTYSA-MRAK 2,8 0,10 

Deneysel 

PI 24 1,2 

RTYSA-MRAK 17 1,2 

Hem simülasyon hem de deneysel sonuçlara bakıldığında iki denetleyicinin yükselme 

zamanı eĢit çıkmıĢtır. YerleĢme zamanı açısından simülasyon çalıĢmalarında RTYSA 

temelli MRAK denetleyici PI denetleyiciye göre daha baĢarılı olmuĢtur. Deneysel 

sonuçlarda bu baĢarı daha düĢük kalmıĢtır. Maksimum aĢım açısından hem simülasyon 

çalıĢmalarında hem de deneysel çalıĢmalarda önerilen denetleyicinin PI denetleyiciye göre 

oldukça baĢarılı olduğu görülmektedir. 
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Asenkron motorun değiĢken hız ve sabit yük durumu için simülasyon-3 ve deneysel-2 

çalıĢmalarından elde edilen kalkınma anındaki ve yük durumundaki performans değerleri 

Çizelge 7.9-7.11’de birlikte verilmiĢtir. 

Çizelge 7.9. DeğiĢken hız ve sabit yük koĢullarındaki simülasyon ve deneysel sonuçlar için 

kalkınma anındaki performans değerleri  

ÇalıĢma ġartları Denetleyici 

Yükselme 

Zamanı (sn) 

YerleĢme 

Zamanı (sn) 

Maksimum 

AĢım (%) 

Simülasyon 
PI 0,2 0,40 9 

RTYSA-MRAK 0,2 0,22 0 

Deneysel 
PI 0,70 1,5 3,5 

RTYSA-MRAK 0,50 0,60 0,5 

Çizelge 7.10. DeğiĢken hız ve sabit yük koĢullarındaki simülasyon ve deneysel sonuçlar 

için referans hızın yükseltilmesi durumundaki performans değerleri 

ÇalıĢma ġartları Denetleyici 

Yükselme 

Zamanı (sn) 

YerleĢme 

Zamanı (sn) 

Maksimum 

AĢım (%) 

Simülasyon 
PI 0,10 0,40 5 

RTYSA-MRAK 0,10 0,15 0 

Deneysel 
PI 0,25 1,8 4,5 

RTYSA-MRAK 0,27 1,5 2,0 

 

Çizelge 7.11. DeğiĢken hız ve sabit yük koĢullarındaki simülasyon ve deneysel sonuçlar 

için referans hızın düĢürülmesi durumundaki performans değerleri 

ÇalıĢma ġartları Denetleyici 

DüĢme 

Zamanı (sn) 

YerleĢme 

Zamanı (sn) 

Maksimum 

AĢım (%) 

Simülasyon 
PI 0,04 0,25 2,5 

RTYSA-MRAK 0,08 0,10 0 

Deneysel 
PI 0,22 1,2 3,0 

RTYSA-MRAK 0,22 1,0 1,8 

Denetleyicilerin kalkınma anındaki simülasyon ve deneysel sonuçlarına bakıldığında 

RTYSA temelli MRAK denetleyici PI denetleyiciye göre yükselme zamanı, yerleĢme 

zamanı ve aĢım miktarı açısından çok baĢarılı sonuçlar verdiği görülmektedir. Referans hız 

değiĢim bölgelerinde yerleĢme zamanı ve aĢım miktarı açısından RTYSA temelli MRAK 

denetleyici PI denetleyiciye daha baĢarılı olmuĢtur. 
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8. SONUÇLAR 

Asenkron motorlar, geniĢ bir endüstriyel uygulama alanına sahip olmasının yanında 

kontrol edilmesi oldukça karmaĢık ve zor olan bir sistemdir. Dolaylı alan yönlendirmeli 

vektör kontrol tekniği, asenkron motorlarda akı ve moment denetimini birbirinden ayırarak 

yüksek performanslı asenkron motor sürücüsünü teorik olarak mümkün kılmaktadır. Tipik 

bir PI tabanlı dolaylı alan yönlendirmeli vektör kontrol Ģemasında, düzgün Ģekilde 

ayarlanması gereken üç tane PI denetleyici bulunmaktadır. Geleneksel PI tipi 

denetleyicileri, basit yapısı nedeniyle endüstriyel uygulamalarda yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Ancak, doğrusal olmayan ve parametreleri değiĢen sistemlerde PI tabanlı 

denetim etkili bir performans gösteremez. Her çalıĢma Ģartında istenen dinamik 

performansa ulaĢmak; kazanç ayarlama iĢlemi ve önemli miktarda zaman ve deneyim 

gerektirir. Bu nedenle, gerekli tüm performans özelliklerini karĢılamak için daha geliĢmiĢ 

ve güvenilir bir denetleyiciye ihtiyaç bulunmaktadır. 

Bu gereksinimler doğrultusunda bu tezde endüstriyel asenkron motor sürücüleri için 

adaptif, dayanıklı ve güvenilir bir kontrol tasarım algoritması geliĢtirmek amaçlanmıĢtır. 

Buradan hareketle RTYSA ve MRAK tekniğinin birleĢtirilmesinden oluĢan iki temelli bir 

denetleyici tasarlanmıĢtır. RTYSA, sistemde doğrusal olmayan durumları kompanze etmek 

amacıyla geliĢtirilen denetleyicinin yapısında kullanılmıĢtır. Vektör kontrolündeki hız 

denetleyicisi olarak kullanılan PI denetleyici yerine geliĢtirilen denetleyici kullanılmıĢtır. 

Pratik uygulama yapılmadan önce asenkron hız kontrol sisteminin modeli 

MATLAB/Simulink ortamında oluĢturulmuĢtur. Model farklı çalıĢma koĢulları için test 

edilmiĢtir. GeliĢtirilen denetleyicinin performansını belirlemek amacıyla simülasyon 

sonuçları PI tipi denetleyici ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Simülasyon çalıĢmalarından elde edilen 

bulgular incelendiğinde; vektör kontrollü asenkron motorların hız denetiminde, RTYSA 

temelli MRAK denetleyicinin geleneksel PI tipi denetleyiciden yerleĢme zamanı, 

maksimum aĢım kriterleri açısından daha üstün olduğu görülmüĢtür. Ayrıca simülasyon 

sonuçları RTYSA temelli MRAK denetleyicinin bozucu etkileri geleneksel PI 

denetleyicisine nispeten daha hızlı ve daha etkili bir Ģekilde telafi edebildiğini göstermiĢtir. 

Simülasyon çalıĢmalarında iyi bir dinamik performans elde edildikten sonra RTYSA 

temelli MRAK denetleyicinin etkililiğini doğrulamak için deneysel bir düzenek 

oluĢturuldu. GeliĢtirilen kontrol algoritmaları dsPIC30F6010A mikrodenetleyicisine 

yazılmıĢtır. PI tipi denetim yönteminde hesaplama iĢlemlerinin basit olmasından dolayı 

zaman açısından bir sorun ortaya çıkmamıĢtır. Ancak RTYSA temelli MRAK 
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denetleyicinin karmaĢık algoritmaları yazılan programa yük getirmekte ve gecikmelere 

sebebiyet vermektedir. Bu sebeple denetim algoritmasının hesaplama iĢlemleri parçalara 

ayrılmıĢ ve her ADC kesmesinde bir kısmı icra edilmiĢtir. Hız denetleyici 100 ADC 

kesmesi sonunda kontrol döngüsünde iĢlendiği için ana program gecikmelerden 

etkilenmemiĢtir. Her iki hız denetim algoritması için oluĢturulan kontrol döngüsünün 

süresi 10 ms olarak ayarlanmıĢtır. 

3 kW’lık sincap kafesli asenkron motorun dinamik tepkileri farklı hız ve yük çalıĢma 

koĢullarında test edilmiĢ ve deneysel verilerle sunulmuĢtur. Elde edilen deneysel sonuçlar 

da geliĢtirilmiĢ RTYSA temelli MRAK denetleyicinin baĢarısını doğrulamaktadır. Yapılan 

deneysel çalıĢmalarda geliĢtirilen denetleyicinin PI denetleyiciye göre yükselme zamanı, 

yerleĢme zamanı açısından daha kısa ve maksimum aĢma oranının daha az olduğu 

görülmüĢtür. Her iki denetleyici için sürekli hal hatası oldukça küçük değerlerde kalmıĢtır. 

Yük değiĢiminin motor hızında oluĢturduğu bozucu etkileri geliĢtirilen denetleyici PI 

denetleyiciye göre daha kısa sürede ve yumuĢak geçiĢle düzeltmiĢtir. RTYSA temelli 

MRAK denetleyici, asenkron motorun dolaylı alan yönlendirmeli vektör kontrolünde 

simülasyon ve deneysel sonuçlara dayanılarak tatmin edici bir performans göstermiĢtir.  

Sonraki çalıĢmalarda, RTYSA temelli MRAK denetleyicinin ayarlanabilen 

parametreleri çeĢitli optimizasyon yöntemleri ile belirlenerek daha etkili bir denetleyici 

tasarlanabilir. RTYSA temelli MRAK denetleyici, yüksek dinamik performans gerektiren 

uygulamalarda asenkron motorların vektör kontrolünde hız denetleyicisi olarak 

kullanılabilir. Ayrıca geliĢtirilen denetim yönteminin algoritması yeterince hızlandırılırsa 

hız denetleyicisinin yanında akı ve moment denetleyicisi olarak da kullanılabilir. Böylece 

asenkron motor hız kontrol uygulamalarında daha iyi sonuçlar elde edilebilir. Sensörsüz 

hız kontrol uygulamaları son yıllarda ilginç bir araĢtırma alanı olmuĢtur. GeliĢtirilen 

denetleyicinin böyle bir uygulamada kullanılması ilginç bir araĢtırma konusu olacaktır. 
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