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1.GİRİŞ 

Motorlar, endüstriyel tesislerin ve üretimin en temel yapı taşlarından biridir. İşletmelerde ham 

maddenin işlenmesinden, paketlenmesine kadar geçen prosesin her adımında yer 

almaktadırlar. Üretim hatlarında kullanılan motorlar; başta gerekli momentin sağlanması, 

bakım maliyetleri, kontrol yöntemleri gözönünde bulundurularak en uygun şekilde 

seçilmektedirler. 

Günümüzde bakım maliyetlerinin az olması, güç elektroniğinde yaşanan önemli gelişmeler 

sonucu hız kontrolünün kolaylaşması,dayanıklılığı sebebiyle  asenkron motorlar, DC 

motorlara göre daha çok tercih edilmektedir.  Asenkron motorlar rotor tipi, faz sayısı, verim 

sınıfı gibi parametrelere göre sınıflandırılabilir.  

Kontrol yöntemleri ise kullanılacak prosese göre belirlenebilir. Örneğin düşük hızlarda veya 

değişken durumlara kısa sürede cevap verilmesi gereken uygulamalarda vektör kontrollü 

sürücülerin kullanılması daha doğrudur. Bu çalışmada, 3 fazlı sincap kafesli asenkron motor 

ve kalman filtresi uygulanarak doğrudan moment kontrol yöntemi ele alınacaktır. 

 

1.1 Tezin Amacı 

Elektrik motorlarının kontrolü, endüstrinin her alanında büyük önem arz eder. Motorların 

istenilen şekilde çalışması; verimli, hızlı ve kaliteli üretimi sağlar. 

Genellikle, proseslerde motor hızları ayarlanırken alınan geri besleme değerleri motor 

kontrolü için oldukça önemli  bir parametredir. Bazı durumlarda, sensörler aracılığıyla gerekli 

besleme almak mümkün olmayabilir ya da alınan ölçümler gürültülerden ciddi derece 

etkilenerek sağlıklı veriler alınamamasına neden olabilir. Ölçülemeyen değerlerin,  tahmini 

değerlerinin bulmak için çeşitli yöntemler kullanılabilir.  
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Bu tezde motor kontrol yöntemlerinden bahsedilmiş ve doğrudan moment kontrolü üzerinde 

durulmuştur. Ölçülemeyen noktalarda veya gürültü nedeniyle sağlıklı geri besleme 

alınamayan durumlar için genişletilmiş kalman filtresi kullanılarak motor çıkış parametreleri 

iyileştirilmiş ve doğru şekilde kontrol edilebilmesi sağlanmıştır. 

1.2 Literatür Özeti 

Literatürde, elektrik motoru ve kontrolleri üzerinde oldukça fazla çalışma yapılmıştır. 

Kullanılan kontrol yöntemi, motor tipleri ve kontrolörler göz önüne alındığında, motor 

kontrolü konusu oldukça geniş kapsama sahiptir. Genel olarak kontrol yöntemlerini 

incelediğimizde, sayısal kontrol ve vektöre dayalı kontrol sistemi ile karşılaşılır. Vektöre 

dayalı kontrol yöntemlerinin alt kırılımlarının incelediğimizde ise alan yönlendirmeli kontrol 

ve doğrudan moment kontrolü olmak üzere iki farklı yöntemin kullanıldığını görürüz. Alan 

yönlendirmeli kontrol yöntemi ile doğrudan moment kontrolü yöntemini karşılaştırıdığımızda 

aralarındaki en belirgin farklılıklardan bazıları, doğrudan moment kontrol yönteminin daha 

sade yapıya sahip olması, gerekliliklere daha hızlı cevap verebilmesi ve makine 

parametrelerine bağımlılığın daha az olmasıdır[1],[2]. Çalışılan sistemin dinamiğine göre, 

uygun olan kontrol yöntemi seçilebilir. Örneğin hızlı değişkenlik gösteren dinamik bir 

sistemin kontrolünde vektöre dayalı yöntemin tercih edilmesi daha doğru olacaktır.  

1980’li yılların ortasında, asenkron motorun moment kontrolü ile ilgili yeni yaklaşım I. 

Takahashi ve T. Noguchi tarafından doğrudan moment kontrolü olarak ve M Depenbrook 

tarafından ise doğrudan öz kontrol olarak sunulmuştur. Bu yöntem 1985’ten beri bir çok 

araştırmacı tarafından geliştirildi[3]. Doğrudan moment kontrolünde, en uygun anahtarlama 

grupları seçilerek doğrudan stator akısı ve elektromanyetik momentin kontrolü mümkündür. 

Yapılan anahtarlama seçimleri ile moment ve stator akısının hataları belli bir sınırlı alan 

içinde tutulur[4],[5]. 

Doğrudan moment kontrolü yönteminin avantajı karmaşık dönüşüm ve hesaplamaların 

olmamasıdır. Bununla birlikte uygulaması oldukça kolaydır. Çünkü yapısında sadece iki 

karşılaştırıcı ve akı momentini kontrol etmek üzere anahtarlama tablosu bulunmaktadır[6]. En 
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büyük dezantajı ise başlangıçtaki moment değerlerinde meydana gelen yüksek 

dalgalanmalardır[7].  

Yüksek dalgalanmaların azaltılması adına son yıllarda oldukça fazla çalışmalar yapıldı. 

Dalgalanmayı önlemek için kullanılan yaklaşımlardan bir tanesi yüksek frekanslı anahtarlama 

yapan sürücülerin kullanılmasıdır. Bu stator akımında bulunan harmonik bileşenlerin 

azaltılarak, moment dalgalanmasının düşürülmesi hedeflenmiştir. Bunun olumsuz getirisi ise 

elektriksel olarak güç kayıplarının artması ve sürücünün verimliliğini düşmesidir[8]. Aynı 

şekilde moment dalgalanmalarını azaltmak için kullanılan bir başka yaklaşım ise uzay vektör 

modulasyonu tekniğidir[9],[10]. 

Son yılların en güncel konularından biri de sensörsüz motor kontrolüdür. Genel sistemin 

güvenirliliğini arttırmak ve maliyetleri düşürmek amacıyla, indüksiyon motorlarının 

kontrolünde, hız ve akı sensörlerini çıkarılması üzerinde bazı yaklaşımlar önerilmiştir[11]. Bu 

konuda önerilen çalışmalar ile, nominal hızlarda iyi sonuçlar elde edilirken, düşük hızlarda 

hala bazı problemler ile karşılaşılmaktadır. Yapılan tüm gözleme dayalı teknikler arasında 

genişletilmiş kalman filtresi; basit, etkili ve sensörsüz motor kontrolü için anlık durumlarının 

hesaplanması bakımından verimlidir[12]. 

 Genişletilmiş kalman filtresi dinamik durum tahmini yapılmasını sağlayan metodlardan 

biridir. Dinamik durum analizi algoritması, dinamik durumun hesaplanmasını sağlar. Kalman 

filtresi indüksiyon motora ait akım, akı ve hız değerlerinin her adımda hesaplar. Bu tahmini 

değer gürültü etkileri ve modelleme hataları azaltıılarak yapılır[13]. Tahmin prosesi süresince 

genişletilmiş kalman filtresi metodu lineer olmayan dönüşüm ve hesaplamaları Jacobian 

matrisi kullanarak doğrusallaştırılmasını sağlar[14],[15]. 

Yapılan çalışmada; 

 

 Asenkron motorunun genel yapısı aktarılmış ve matematiksel modellemesi 

yapılmıştır. 

 Asenkron motor kontrol yöntemleri üzerinde durulmuştur. 

 Hız kontrolünü sağlayan sürücüler ve bölümleri ayrı ayrı ele alınmıştır. 
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 Kontrol yöntemleri, birbirleri ile karşılaştırılarak birbirlerine karşı pozitif ve negatif 

yönleri üzerinde durulmuştur. 

 Doğrudan moment kontrolü ele alınmış ve doğrudan moment kontrol yönteminde 

kullanılan tüm adımlar tek tek incelenmiştir. Bu kontrol yöntemi ile farklı 

referanslarda motorun çıkış parametreleri izlenmiştir. 

 Durum gözlemleyici kavramı üzerinde durulmuş ve kalman filtresinin, genişletilmiş 

kalman filtresi mantığı üzerinde çalışılmıştır. 

 Kalman filtresine ait matematiksel ifadeler üzerinde durularak, simülasyonda 

kullanılan motorun hızı kestirilmiştir. 

 Doğrudan moment kontrolü ve genişletilmiş kalman filtresi kullanılarak, motorun 

farklı referans değerlerinde sensörsüz olarak çalışması hedeflenmiştir. 

 Doğrudan moment kontrol yöntemi incelenirken, matlab/simulink programı 

kullanılmıştır. 

2. GENEL TANIMLAR 

2.1 Asenkron Motor  

Motorlar, elektrik enerjisini mekanik enerjiye çeviren elektrik makineleri olarak 

tanımlanabilir. İndüksiyon motorları, genel olarak dönen transformatörler olarak 

düşünülebilir. Çünkü indüksiyon motorunun rotorunda meydana gelen akım, 

transformatörlerde olduğu gibi indüksiyon yöntemi ile üretilir[16]. Asenkron motorlar, 

özellikle sabit hız gereken uygulamalarda tercih edilirler.  

3 fazlı bir asenkron motor, rotor ve stator olarak adlandırılan iki temel kısımdan oluşmaktadır.  

Stator, motorun duran kısmı olup, manyetik alanın meydana gelmesini sağlayan stator 

sargılarından oluşmuştur. Rotor ise  motorun hareketli kısmıdır ve statora rulmanlar 

yardımıyla belli mesafede olacak şekilde yerleştirilmiştir. Asenkron motorlarda rotor iki farklı 

yapıda olabilir. Sincap kafesli rotorlar başta ve sonra kısa devre edilmiş çubuklardan meydana 

gelirken; Bilezikli rotorlar, statorda da olduğu gibi belli düzende yerleştirilmiş sargılardan 

oluşur. Bu tip rotorların sargı uçlarına dirençlerle müdahale edilerek hız kontrolü yapılabilir. 

Bağlanan dirençler ile istenilen hız-moment eğrisini elde etmek mümkündür. Bu tip rotorun 
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dezavantajı bilezikler nedeniyle oluşacak kayıplardır.Ayrıca mekanik etkenlerden dolayı 

dayanıklılığı diğer rotor türüne göre daha azdır. 

 

 

Şekil 2.1: Asenkron Motor Moment- Hız Karakteristiği 

 

Sincap kafesli asenkron motor, 3 fazlı gerilim ile beslendiğinde,  statorunda döner manyetik 

alan meydana gelir. Döner manyetik alan,uçlarından kısa devre edilmiş rotor çubuklarında 

akımın oluşmasını sağlar. Bu akım rotorda manyetik alan oluşmasını sağlar. Stator ve rotor 

döner alanın birbiri ile etkileşmesi sonucu dönme kuvveti oluşur. Kısa devre edilen rotor 

çubukları direncinden dolayı statordaki manyetik alan ile rotor manyetik alan arasında hız 

farkı oluşur. Bu fark kayma olarak ifade edilebilir.  

     s(%) = 
Ns-Nr

Ns
   x 100          (2.1)   

 

Burada Ns Stator döner alan hızı rpm , Nr rotor hızı rpm ‘dir 

Asenkron motora ait moment-kayma eğrisi aşağıdaki gibidir. Bu eğriye göre motorun çalışma 

analizi yapılabilir. Kayma değerine göre motorun hangi bölgede olduğunu tespit etmek 

mümkündür. Eğer motorun rotoruna ait hız değeri senkron hıza göre ters ise, kayma>1 
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durumu gerçekleşir ve motor fren yapar. Normal şartlarda;  0<kayma<1 motorun çalışma 

bölgesidir. Eğer rotor hızı, sekron hızı geçerse motor, jeneratör olarak çalışacaktır. 

 

Şekil 2.2: Asenkron Motor Çalışma Bölgeleri (Štumberger,2013) 

2.1.1 Asenkron Eşdeğer Devresi  

Elektrik motorlarının analiz edilebilmesi ve daha iyi anlaşılır olması için eş değer devreye 

çevrilmesi oldukça kullanışlı bir yöntemdir. Elektrik makinelerinin eşdeğer devrelerini 

kullanarak motor akım, güç, moment hesapları yapılabilir. Ayrıca asenkron motor eşdeğer 

devresi, motorun verimlilik tahmini yapılabilmesini sağlar[17]. 

Asenkron motorlarda eşdeğer devre parametrelerinin hesaplanmasında Yetgin ve 

Çanakoğlu[18] aşağıdaki yöntemleri kullanmıştır. 

Bunlar; 

 Motor konsrüksiyon verilerinden hesaplanması 

 Kararlı hal motor modeline bağlı olarak hesaplama 

 Frekans alanında parametre hesaplanması 

 Zaman döneminde parametrelerin hesaplanması 

 Gerçek zamanda parametre hesaplanması 
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Aşağıdaki şekilde asenkron motora ait eşdeğer devre çizimi gösterilmiştir. Devrede gösterilen 

değerler motor kısa devre ve boşta çalışma deneyleri yapılarak bulunabilir. 

 

 

Şekil 2.3: Asenkron Motor Eşdeğer Devresi 

 

Sistemin motorun 3 fazlı yıldız bağlı olduğunu varsayarak P0 boşta çalışma testinde çekilen 

güç,V1 stator besleme gerilimi, Io boşta çalışırken çekilen akım ise; 

 

Stator direnç değeri; 

    Rc = 3x 
V1

2

P0
              (2.2) 

Stator akım değeri; 

    Ic= V1/ Rc                       (2.3)

             

Mıknatıslanma akımı; 

    Im=√I0
2-Ic

2                        (2.4) 

Mıknatıslanma direnci; 
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    Xm = V1 / Im           (2.5) 

Sistemin motorun 3 fazlı yıldız bağlı olduğunu varsayarak Psc  kısa devre çalışma testinde 

çekilen güç,Vsc kısa devre gerilimi, Isc kısa devre çalışma testinde çekilen akım ise; 

Toplam eşdeğer direnç; 

    Req=  (1/3) x 
Psc

Isc
2                    (2.6) 

Toplam empedans; 

    Zeq= 
Vsc

Isc
               (2.7) 

Eşdeğer Toplam reaktansı 

    Xeq=√Zeq
2 -Req

2                       (2.8) 

2.1.2 Asenkron Motorun Matematiksel Modellemesi 

3 Fazlı asenkron motor, dengeli gerilimler ile beslendiği takdirde stator ve rotora ait eşitlikler 

asağıdaki gibidir. 

 

Şekil 2.4: Asenkron Motor Rotor ve Stator Verilerinin Vektörel Gösterimi 
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Stotara ait denklemler; 

    Vas= Rs. Ias + 
d

dt
 Ψas                                                                             (2.9) 

    Vbs= Rs. Ibs + 
d

dt
 Ψbs                          (2.10) 

    Vcs= Rs. Ics + 
d

dt
 Ψcs                                                                                     (2.11) 

Rotora  ait denklemler; 

    Var= Rr. Iar + 
d

dt
 Ψar                                (2.12)                                                         

    Vbr= Rs. Ibr + 
d

dt
 Ψbr                        (2.13)                                                        

    Vcr= Rs. Icr + 
d

dt
 Ψcr                                (2.14)                                                         

 

İlgili denklermler kullanılarak; 

    [ Vas Vbs Vcs Var Vbr Vcr]
T   

= 
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θ1= θr + 2𝜋 3⁄ ,     θ2= θr + 4𝜋 3⁄  
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2.1.3 Üç Fazlı Asenkron Motorun Sabit Koordinat Yapısında Tanımlanması ve Dinamik 

Analizi 

Asenkron motorlara  ait bir çok modelleme bulunmaktadır.Vektör kontrol yöntemi 

kullanılacak motorlar için uzay vektör teoremi kullanılarak uygun modelleme oluşturulabilir. 

3 fazlı indüksiyon motorlarının gerilim, akım, manyetik akı gibi nicelikleri karmaşık uzay 

vektörü şeklinde tanımlanabilir. Bu modelleme, anlık olarak değişkenlik gösteren gerilim ve 

akım değerleri için uygundur. Oluşturulan modelle, motorun performansını kararlı ve geçici 

hallerde inceleyebilmek, tanımlamak mümkündür. 

Kompleks uzay vektörü birbirine dik iki adet eksen olarak tanımlanabilir.Motora ait olan 3 

fazlı gerilim, akım, manyetik akı gibi değerler gerekli dönüşümler kullanılarak iki eksene ait 

olarak tanımlanabilir. Motora ait olan denklemlerin sadeleştirilmesi, kontrolün 

kolaylaştırılması sağlanır. 

İsa, isb, isc motorun statoruna ait 3 fazlı, anlık ve dengeli akımlar olarak kabul edelim. Sistem 

dengeli olduğundan;    

    İsa +isb +isc = 0                                                         (2.15)                                                                                                                                               

Statora ait akım vektörünü aşağıdaki gibi tanımlanır. 

    ῑs =K (İsa +a.isb +a
2
 isc )                                                                                                 (2.16)                                                         

Burada K çevirme oranı olarak tanımlanabilir ve K=2/3.  a uzaya ait operatör olarak 

açıklanabilir. a= e
j2π/3  

,  a
2
= e

j4π/3 

Statora ait akım vektörünün gerçek kısmı, dönüştürme yapılan α ekseni değerini verirken, 

kompleks kısmı ise β eksenine ait stator akım değerine eşittir. 

Asenkron motora ait sistem modellemesinin ve analiz edilebilmesini kolaylaştırılması, 

anlaşılabilirliğinin arttırlıması için 3 fazlı sistemden, 2 fazlı sisteme dönüştürülmesi aşağıdaki 

gibidir. Makine ait eksenler şekilde gösterildiği gibi A, B, C eksenleridir. Bu eksenlerdeki 

sargılardan geçen akım, stator döner manyetik alanını oluşturur. Bu manyetik alan 

vektörünün,  α ve β eksenlerinde de tanımlamak mümkündür. Bu dönüşüm, Clarke dönüşümü 

olarak da bilinir. Rotor veya stator eşitlikleri  Clarke dönüşümü ile 2 fazlı sisteme 

dönüştürülebilir. 
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Şekil 2.5: ABC Ekseninde Tanımlanmış Değerlerin αβ Ekseninde İfade Edilmesi 

 

    Iαβ0 = 
2

3
 M Iabc                                                                                                                                           (2.17)                                                         

    Iabc = 
3 

2 
 M

-1 
Iαβ0                                                                                                                  (2.18)                                                         

    M
-1

 =
 
 
2

3
 M

T                                               
                                                                                       (2.19)                                                        

 

     Iabc = M
T 

Iαβ0                                                                                                                    (2.20)                                                         

    Vabc = M
T 

Vαβ0                                                                                                                  (2.21)          

                                                

Dönüşümde Gücün Değişmezliği Yaklaşımına Göre 

    Iαβ0 =√
2

3
  M Iabc                                                                                                                               (2.22)                                                         

    Iabc =√
2

3
 M

T 
Iαβ0                                                                                                                (2.23)                                                         

    Vabc =√
2

3
 M

T 
Vαβ0                                                                                                             (2.24)                                                         
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                                                                   (2.25)                                                         
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= √
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                                                                  (2.26)                                                         

Yukarıdaki denklemlerden yararlanarak; 

    C11 =√
2

3
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   ve    C22 =√
2

3
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                (2.27)                                                         

Sonuçta; 

    












rα

sα

V

V
= 









22

11

0

0

C

C









rabc

sabc

V

V
                                                                                           (2.28)                                                         

Buna benzer olarak akım değerleri  içinde aynı eşitlik uygulanır. Eğer  tersine dönüşüm 

isteniyorsa aşağıdaki eşitlik kullanılarak α,β ekseninden a,b,c eksenine geçilebilir. 

    








rabc

sabc

V

V
= 








T

T

C

C

22

11

0

0













rα

sα

V

V
                                                                                        (2.29)                                                         

3 fazlı asenkron motora ait, uzay vektör formundaki eşitlikler aşağıdaki gibidir; 

     r0rβrαS0sβsα VVVVVV T  
= 
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(2.30)                                                        
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Burada;                         

M1 = 3 2 ⁄ Msr  cosθr ,  M2 = 3 2 ⁄ Msr  sinθr 

Lss =Lls + ( 3 2 ⁄ ) Lms ,  Lrr = ( 3 2 ⁄ ) Lmr 

Rotor ekseni döndüğü için rotor eksenine ait verileri, çevirerek tanımlayalım. 
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                              (2.31)                                                         

Tüm akım değerleri için; 
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,   U 3x3 birim matrisidir.                                                     (2.32)                                                         
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            (2.33)                                                        

 

 

Bu denklemler kullanılarak rotor ve statora ait akım değerleri sabit koordinata göre 

tanımlanmış olur. 

  

    Vsα= Rs. Isα + 
d

dt
 Ψsα                                           (2.34)                                                                     
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    Vsβ= Rs. Isβ + 
d

dt
 Ψsβ                                (2.35)                                                                                             

      

    Vrα=0= Rr. Irα + 
d

dt
 Ψrα+ωΨrβ                                                                                                     (2.36)                                                     

     

    Vrβ=0= Rr. Irβ + 
d

dt
 Ψrβ+ωΨrα                                                                (2.37)                                                                                                     

       

    Ψsα=Ls.Isα +Lm Irα                                        (2.38)                                                                                                

       

    Ψsβ=Ls.Isβ +Lm Irβ                                        (2.39)                                                         

                                              

       Ψrα=Lr.Irα +Lm Isα                           (2.40)                                                                                                              

                      

    Ψrβ=Lr.Irβ +Lm Isβ                                   (2.41)                                                                                                                

        

    Te=
3

2
  Pp (Ψsα . Isβ - Ψsβ . Isα)                                  (2.42)                                                                              

         

    Vα = 
2

3
 ( Va - 

Vb

2
 - 

Vc

2
 )                   (2.43)                                                        

      

    Vβ=  
2

3
  ( 

√3

2
  Vb – 

√3

2
  Vc )                      (2.44) 

                                                        

2.2 Elektrik Motor Sürücüleri ve Bölümleri 

Elektrik motorları, uygulamalarda bir çok sebepten dolayı farklı hızlarda kullanılmak 

istenebilir. Örneğin; alt yapı tesislerinde çalışan pompa motorlarının performansları ihtiyaca 
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göre hızlanıp yavaşlatırlarak önemli ölçüde enerji tasarrufu yapılması sağlanabilir ya da 

proses olarak hat hızlarının, konveyörlerin, fanların ayarlanabilir olması gerekebilir. Bu 

bağlamda elektrik motorlarının farklı hızlarda çalışabilmesini sağlayan, uygun kalkış rampası, 

akım sınırlaması gibi motorun çalışması ile ilgili parametrelerin ayarlanabildiği cihazlara 

elektrik motor sürücüleri denir. Şekil 2.6 ve  şekil 2.7 de bir elektrik motor sürücüsünün genel 

gösterimi ve tetikleme, güç kartları gösterilmiştir. Burada motor beslemesi için gerekli enerji 

güç kartından sağlanırken, IGBT’lerin uygun zamanda açılıp, kapanması tetiklme kartı ile 

kontrol edilir.  

Kullanılan sürücülerin cinsine veya kullanım şekline göre ilave kontrol kartların kullanılması 

mümkündür. Örneğin sahadan, motor pozisyonu hakkında veri alınması gerekiyorsa, bazı 

sürücülerde enkoder kartının eklenmesi ve buradan gelen veriye göre sağlıklı kontrolün 

sağlanması mümkündür. 

 

 

Şekil 2.6: Elektrik Sürücüsü Tetikleme ve Güç Kartı 
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Şekil 2.7: Elektrik Sürücüsü Genel Görünüm 

 

Asenkron motor kontrolünde kullanılan AC sürücülerin temel mantığı şebekeden alınan 

gerilim doğrultulması ve daha sonra doğrultulan gerilimin istenilen şekilde, yarı iletken 

elemanlar kullanılarak tüketiciye verilebilmesi üzerine kuruludur. AC motor 3 ana kısımdan 

oluşur. 

 Doğrultucu Kısmı 

 DC bara  

 Evirici Kısmı 

 

Şebekeden çekilen gerilim ilk olarak doğrultucu ünitesinden geçerek AC olan gerilim DC’ye 

dönüştürülür. Genel olarak, AC-DC dönüşümü için diyotlardan meydana gelen tam dalga 

doğrultucu devresi kullanılır. DC bara, AC-DC dönüşümü sonrası oluşabilecek harmonikleri 

elemine eden filtreleri bünyesinde bulunur ve evirici kısım için gerekli olan beslemeyi sağlar. 

Son kısım altı adet, IGBT gibi yarı iletkenlerden meydana gelir. İhtiyaç olan tektiklemelere 

göre motorun  hızını etkileyen frekans parametresi değiştirilebilir. Böylelikle motor hızı 

değişken olarak ayarlanabilir. Sürücüye ait genel gösterim aşağıdaki gibidir. 
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Şekil 2.8: Elektrik Sürücüsünün Simulink Gösterimi 

 

Giriş kısmına verilen 3 fazlı gerilim, doğrultulması ve ilgili ekran görüntüleri; 

 

 

Şekil 2.9: AC Gerilim Doğrultma Devresi Simulink Gösterimi 
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Şekil 2.10 : AC Gerilimin Doğrultulması Ekran Görüntüsü 

SPVM metodu kullanılarak DC’den AC’ye çevrilmesine ait örnek çizim ve ekran görüntüleri 

aşağıdaki gibidir. 

 

Şekil 2.11: SPVM metodu kullanılarak DC’den AC’ye Çevrilmesi 
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Şekil 2.12: SPVM metodu kullanılarak DC/AC Dönüşümünde Tetikleme ve IGBT Açık Kalma 

Durumunu Gösteren Ekran Görüntüsü 

 

Şekil 2.13 : SPVM metodu kullanılarak DC/AC Dönüşümünde Fazlara Ait  Gerilimimn Ekran 

Görüntüsü 
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3.  ASENKRON MOTOR KONTROL YÖNTEMLERİ 

Asenkron motorlarda, senkron hızın değeri iki parametreyle doğrudan ilişkilidir. Bunlardan 

ilki besleme geriliminin frekansı iken diğeri motordaki kutup çifti sayısıdır. 

      n= 
60xf

p
             (3.1)                                                         

Bu iki parametreden kutup çifti sayısı imalat aşamasında hazırlanmaktadır. Stator yapıları 

özel yapıda hazırlanmamış motorlarda, hız kontrolünde kutup çift sayısının kullanılması 

mümkün değildir. Dolayısıyla  motor hız kontrolünde frekans ayarı daha çok tercih edilen 

yöntemdir. Besleme frekansı ile motorun hızı arasında doğrusal bir ilişki bulunmaktadır.  

Herhangi bir sistemin kontolünün en önemli parçası, sistemin modellenmesidir. Djellouli, 

Moulahoum, Boucherit, Kabach [19] yapmış olduğu çalışmalara göre Eddy akımları 

saturasyon yüzey etkileri gibi parametreler dolayısıyla indüksiyon motoru basit bir sisteme 

sahip değildir.  

3.1 Değişken Hız kontrol Yöntemleri ve Karşılaştırılması  

Asenkron motor kontrolü için bir çok yöntem kullanılmaktadır. Her kontrol yönteminin 

kendine has avantajları ve dezavantajları bulunmaktadır.  

Wu ve Narimani’nin motor kontrol yöntemleri ile ilgili yapmış olduğu çalışmalara göre motor 

kontrol yöntemleri incelendiğinde, stator geriliminin, frekansa ile oransal olan V/ f kontrol 

yöntemi en basitidir. Bu kontrol yöntemi, anma değerlerinde  stator manyetik akımını sabit 

tutmaktadır. Bunun yanında geçici ve dinamik hızlarda motor sağlıklı bir şekilde kontrol 

edilememektedir. Bundan dolayı V/f kontrol dinamik hız gerektiren uygulamalar için uygun 

değildir[20]. 

Genel olarak asenkron motor kontrolü; vektör kontrolü ve sayısal kontrol yöntemi olarak iki 

ana grupta incelenebilir.  
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Aşağıda indüksiyon motoru kontrol yöntemleri gösterildiği tabloda, motor kontrol yöntemleri 

birbirleri ile kıyaslanmıştır.  

 

Tablo 3.1: Motor Kontrol Yöntemlerinin Birbirleriyle Karşılaştırılması  

Kontrol 

Yöntemi 

Moment 

Kontrol 

Akı 

Kontrol 

Cevap Hızı Avantaj Dezavantaj 

 

 

 

DC Sürücü 

 

 

 

Direkt 

 

 

 

Direkt 

 

 

 

Yüksek 

Doğruluk 

yüksek, moment 

değişimine hızlı 

cevap verir. 

Kolay yapıya 

sahip 

Motor bakım 

maliyetleri 

yüksek ve 

doğruluğun iyi 

olabilmesi için 

enkoder gerekli 

 

Sayısal 

Dayalı 

 

Yok 

 

Yok 

 

Düşük 

 

Basit ve enkoder 

gerekli değil. 

Moment 

değişimlerine 

hızlı karşılık 

veremez 

Değiken Hız  
Kontrolü 

Vektöre Dayalı 
Kontrol Yöntemi 

Alan 
Yönlendirmeli 

Kontrol 

Doğrudan 
Moment 
Kontrolü 

Sayısal Kontrol 
Yöntemi 

V/f Oranına Göre 
Kontrol 



22 

 
 

 

 

 

Akı Vektör 

Kontrol 

 

 

Dolaylı 

 

 

Direkt 

 

 

Yüksek 

Doğruluk 

yüksek,moment 

değişimine hızlı 

cevap verir. 

Kolay yapıya 

sahip 

 

 

Her zaman 

enkoder 

ihtiyacı var 

 

 

Doğrudan 

Moment 

Kontrolü 

 

 

Direkt 

 

 

Direkt 

 

 

Yüksek 

Ani moment 

değişimlerine 

mükemmel 

şekilde cevap 

verir. Enkoder 

kullanılmayabilir. 

 

Yüksek hız 

doğruluğu için 

enkoder 

kullanılması 

 

Bu kontrol yöntemleri uygulanırken; kullanılan kontrol değişkenleri aşağıdaki tabloda 

gösterilmiştir. 

 

Tablo 3.2: Motor Kontrol Yöntemleri ve Kontrol Parametreleri 

Sürücü Kontrol Parametresi 

DC Sürücüler Armatür akımı(Ia),  Alan akımı(If) 

AC Sürücüler(PWM) Çıkış gerilimi(V), Çıkış frekansı(f) 

Alan Yönlendirmeli Kontrol(FOC) Rotor flux Akımı(Id),Moment Akımı(Iq) 

Direkt Moment Kontrolü Motor momenti(T),Motor Manyetik Akısı(Ψ) 

3.2 Sayısal Kontrol Yöntemi                               

Sayısal kontrolde, motor besleme gerilimi ve frekansı kullanılarak hız kontrolü sağlanır. 

Sayısal kontrolün ana özelliği, manyetik akı değerinin, anlık olarak değişen gerilim ve 

uygulanan frekansla anma değerinde kalmasını sağlamasıdır[21]. Sayısal kontrol metodu, iki 

parametrenein anlık olarak değişimine bağlıdır. Hız, uygulanan frekana göre arttırılabilir veya 

azaltılabilir. Ancak bu empedansta belli değişimlere neden olur Bu değişim akımın artışı veya 



23 

 
 

 

azalışı ile sonuçlanır. Eğer akım küçük ise motor momenti düşer. Eğer frekans düşer veya 

gerilim yükselirse motor sargıları yanar, saturasyon meydana gelir. Bu problemden sakınmak 

için frekans ve gerilim aynı anda değiştirilmelidir[22]. Sayısal kontrol kararlı hal 

dinamiklerinin incelenmesi üzerine yoğunlaşır. Gerilim/frekans oranı sabit tutulmaktadır. 

Böylece hava boşluğu akısının değişmemesi üzerinde kuruludur. Farklı hızlarda sabit moment 

elde edilebilir. 

Gerim/frekans oranının sabit tutulması stator direnci ve stator kaçak indüktansı üzerine düşen 

gerilimin değerinin yok denilebilecek kadar küçük olduğu varsayılarak sağlanır. Ancak düşük 

hız gerektiren uygulamalarda bu, değerler gözardı edilemez. Bu gerilim düşümünün 

kompanze edilmesi için stator besleme gerilimi arttırılır.  

 Bu kontrol yönteminde baz hız değerine kadar, moment  stabildir. Baz hız değerinde, gerilim 

ve frekans nominal değerlerindedir. Motorun frekansı arttırılmaya devam ederse gerilim 

nominal değerin üzerine çıkılamayacağından gerilim/frekans oranı sabit tutulamaz  ve 

moment düşmeye başlar.  

Bu yöntem, diğer kontrol yöntemleri ile karşılaştırıldığında ucuz ve kolay uygulanabilirdir. 

Frekans kontrolü için motorla ilgili çok fazla bilgiye ihtiyaç duyulmaz. Dolayısıyla kullanım 

alanı oldukça geniştir. Ancak doğrudan, momentin kontrolünün yapılamaması bu kontrol 

yönteminin olumsuz yanıdır. Motor hız kontrolü, açık çevrim ve kapalı çevrim olarak 

yapılabilir[23].

 

Şekil 3.1: Örnek SPWM Yöntemi Kullanılan V/f  İle Kontrol Edilen 3 Fazlı Aseknron Motor 

Simulink Devresi 



24 

 
 

 

3.3 Vektör Kontrol Yöntemi 

Asenkron motorlarda ilk yüksek performans sağlayan vektör veya alan yönlendirmeli kontrol 

metodu 1970’lerde F. Blaschke tarafından geliştirilmiştir. Motor faz akımları döner ortogonal 

d-q eksenine Clarke ve Park metodları kullanılarak çevrilir. Bu alan yönlendirmeli kontrol 

yöntemi ile asenkron motorlar, doğru akım motorlarına benzer şekilde moment ve akının ayrı 

olarak akım bileşenlerinin değiştirilmesi aracılığıyla, uygun kontrolü sağlanır[24],[25]. Doğru 

akım veya fırçasız doğru akım  motorlarıyla, alternatif akım motorlarını karşılaştırdığımız 

zaman, doğru akım motorlarının dinamik performansının daha iyi olduğu görülür. Vektör 

kontrol yöntemiyle, asenkron motorlarda da doğru akım motorlarında olduğu gibi dinamik 

performansı sağlıklı şekilde kontrol edilebilir. Asenkron motorlar, bu kontrol metodu 

sayesinde çok çeşitli hız aralıklarında kullanılabilir. 

Vektör tanımından yola çıkarak, stator akımının genliği ile birlikte fazını da kontrol ettiği için 

alan yönlendirme metodu ile yapılan kontrole vektör kontrolü de denir[26]. Vektör kontrol 

yöntemi, motorların geçici hallerinde de moment kontrolünün sağlanması istenilen 

uygulamalar için geliştirilmiştir. Bu kontrol yönteminde moment ve akı bileşenleri bağımsız 

bir şekilde kontrol edilebilir. Moment ve akı birleşenlerinin bağımsız bir şekilde kontrol 

edilmesi 3 fazlı değerlerin 2 eksenli sistemde tanımlanması ile mümkündür. Bu eksenler d ve 

q eksenleri olarak adlandırılır. Vektör kontrol yönteminin fırçalı DC motor kontrol 

yönteminde benzetilmesinin nedeni d eksenindeki akımın fırçalı DC motordaki uyarma 

akımını, q eksenindeki akımın ise endüvi akımını temsil etmesidir. 

Vektör kontrolde kendi içinde Alan Yönlendirmeli Kontrol (AYK) ve Doğrudan Moment 

Kontrol (DMK) olmak üzere iki bölümde incelenebilir. 

3.3.1 Alan Yönlendirmeli Kontrol 

Vektör kontrol yönteminde, ilk olarak 3 fazlı sinüzoidal stator akımları, Clarke ve Park 

dönüşümleri kullanılarak, 2 eksenli sistemde tanımlanır. Alan yönlendirmeli kontrolde, 

koordinat dönüşümleri, elektromanyetik moment kontrolünü rotor akısından ayırır ve bunun 

sonucunda indüksiyon motoru doğru akım motoru gibi yönetilebilir[27]. Bu eksenlerden, d 

eksenindeki akım bileşeni ile rotor akısını kontrol  etmek mümkündür ve motor verimini ve 

güç faktörünü ayarlamamıza imkan verir. q eksenini d eksenine dik olarak tanımlanır ve q 

eksenine ait akım bileşeni motor momentini kontrol edilmesini sağlar. Kontrol edilen 
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sistemde, anlık olarak prosesin devam etmesi için daha büyük değerde moment ihtiyacı 

oluşursa;  q eksenine ait akım bileşenin daha büyük olması sağlanır.  

 

Şekil 3.2: Alan Yönlendirmeli Kontrol Genel Gösterimi 

Alan Yönlendirmeli Kontrol (AYK) yönteminde, motorun iki fazına ait akım değeri alınır. 

Clarke transformasyonu kullanılarak ia, ib, ic değerleri  iα, iβ değerlerine dönüştürülür.Bu iki 

akım değeri Park transformasyon bloğunun giriş değerleridir. Bu akımlar, Park dönüşümü ile 

dönen referans çerçevesindeki d,q eksenlerinde tanımlanır. Referans,  d ve q değerleri ile 

karşılaştırılarak optimal kontrol sağlanır. Farklı tip motorlar için de yukarıdaki temel şema 

geçerlidir. Örneğin PMSM kontrolü hedefleniyorsa,  rotor akısı sabit olduğu için d eksenine 

ait referans değeri “0” olarak alınabilir. Asenkron motor kontrolünde bu değer “0” 

alınamaz[28]. 

Vektör kontrol yöntemini için iki adet ana veriye ihtiyaç vardır; 

 Sürücü çıkışında, iki faza ait akım değeri 

 Rotor akı posizyonu 

Rotor akı pozisyonu, senkron ve asenkron motorlarda farklı olarak bulunur. Senkron 

motorlarda rotor hız değeri rotor akısının hız değerine eşittir. Rotor akı pozisyonu direk olarak 

pozisyon sensörü ile ölçülebilir.  Asenkron motorlarda  rotor hızı, rotor akı hızına eşit 

değildir. Dolayısıyla rotor hızı belli metotlar kullanılır. 
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3.3.2 Doğrudan Moment Kontrol Yöntemi 

Doğrudan moment kontrolünde, alan yönlendirmeli(uyarlamalı) kontrol yönteminden farklı 

olarak karmaşık koordinat dönüşümleri bulunmamaktadır. Doğrudan moment kontrolünde 

temel amaç, uygun stator gerilim vektörlerinin seçimi ile elektromanyetik moment ve stator 

manyetik alanının doğru şekilde kontrol edilmesidir[29]. Dinamik performası gözönünde 

bulundurulursa diğer kontrol yöntemlerinden bir adım önde olacaktır. Parametre 

değişimlerine karşı hassasiyeti daha azdır. Doğrudan moment kontrolünün bir avantajı da hız 

ve pozisyon için, enkoder gerekmemesidir. Bu yöntemde sadece akım ve gerilim dğerlerinin 

ölçümü akı, moment ve hız kestirimi için yeterlidir[30]. 

Sürücü çıkışında ölçülen akım ve sürücünün DC barasındaki gerilim değeri kullanılarak iα , iβ 

, Vα , Vβ değerileri hesaplanır. Bu değerler kullanılarak olması gereken stator manyetik 

alanları ve elektromanyetik moment hesaplanır. Olması gereken veriler referans verilerle 

karşılaştırılarak hata sinyalleri oluşturulur. Hata sinyallerine göre, referans değeri 

yakalayabilmek adına, vektör anahtarlama tablosundan uygun seçim yapılacak, sürücü 

anahtarlamalarının bu yönde yapılması sağlanır. Doğrudan moment kontrolünün genel yapısı 

aşağıdaki gibidir; 

 

Şekil 3.3 Doğrudan Moment Kontrolü Genel Gösterimi 
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4. DOĞRUDAN MOMENT KONTROL YÖNTEMİNİN İNCELENMESİ 

Doğrudan moment kontrolü (DMK), direkt olarak motora ait olan akı ve moment 

parametrelerini kontrol ederek en uygun kontrol yöntemini sağlar. DMK ilk olarak 1980’li 

yıllarda Depenbrock, Takahashi ve Noguchi tarafından alan yönlendirmeli kontrol yöntemine 

alternatif olarak tanıtılmıştır[31]. 

Bu, anahtarlama tablosundan seçilen uygun vektörler aracılığıyla yapılır. P kutup sayısında bir 

motor tarafından üretilen moment değeri aşağıdaki şekildedir. Moment değeri stator akısı, 

rotor akısı ve bu vektörler arasındaki açıya bağlıdır 

    Te = 
3

2

P

2

Lm

LsLr

|Ѱr||Ѱs| sin θrs                                          (4.1)                                                         

Genel olarak Klasik bir DMK’yı incelediğimizde bu metodun, akı ve moment kontrolörü, 

stator akı ve elektromanyetik moment değerlendiricileri, anahtarlama tablosu, bölge bulma 

gibi bölümlerden oluştuğu ve gerçek değerlerin hesaplama yöntemiyle elde edilip, referans 

değerleriyle karşılaştırıldığını gözlemleriz. Gerçek değerlerin hesaplanmasında ise gerilim 

eşitlikleri (Vα,Vβ), akım eşitlikleri (Iα, Iβ) kullanılır. Bölge bulma da ise akı verileri (φα , 

φβ)göz önünde bulundurulur. 

Son dönemlerde, moment, akı kontrolörü ve anahtarlama tabloları yerine, Fuzzy mantıksal 

kontrolünün de bir çok uygulamada başarılı şekilde çalıştığı görülmüştür. Sürücüye 

gönderilen anahtarlama durumları direkt olarak Fuzzy mantıksal kontrol bloğundan çıkar[32]. 
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Şekil 4.1: Doğrudan Moment Motor Kontrolü Simulink Gösterimi 

4.1 Akı ve Moment Kontrolörü 

Doğrudan moment kontrol kullanılan bir sistemi incelediğimizde, stator akısı ve momente ait 

referans değerlerinin gerçek değerler  ile karşılaştırılıp, hata oranı hesaplanır. Bu hata sinyali 

aşağıdaki şekilde görülen karşılaştırıcılara gönderilir.  

Geleneksel doğrudan moment kontrol, yönteminde moment ve akı hatası her biri ayrı  olarak 

belli bir bant aralığında sınırlandırılmaya çalışılır. Bu bant sınırlarının  aralığı, genel olarak 

2Δφs , 2ΔTe olarak kabul edilir[33]. Akı histerisisini ele aldığımızda, Eğer stator akısı 

gerektiğinden fazla yükselirse “1”, düşerse “0” çıkışını verir 

    φs≤ φs
*
- Δφs    ise  bφ= 1,                                                                                                  (4.2)                                                                       

    φs≤ φs* +Δφs    ise  bφ= 0,                               (4.3)                                                        
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Şekil 4.2: Akı Kontrolörü Simulink Gösterimi 

 

Moment histeririsisini ele aldığımızda, eğer moment gereğinden fazla yükselirse bT = 1, 

gereğinden fazla düşük olursa bT = -1, Eğer moment değerinde herhangi bir değişikliğe 

ihtiyaç yoksa bT = 0 değerini alır[34]. 

Digitalleştirilmiş çıkış sinyali saat yönünün tersi veya ileri dönme yönüne göre aşağıdaki gibi 

tanımlanabilir.  

 

Te-Te*≥ 
 ΔTe   ise bT = 1,                                (4.4)                                                         

Te≥
 
Te*  ise         bT =0                                 (4.5)                                                         

Saat yönünde veya geri dönüşlerde ise; 

Te*-T ≤
 
 -ΔTe   ise bT = -1,                     (4.6)                                                         

Te*≥ 
Te     ise         bT =0                      (4.7)                                                         
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Şekil 4.3: Moment Kontrolörü Simulink Gösterimi 

 

Moment ve akı karşılaştırıcıların sonuçları ile stator akı vektörünün pozisyonu da kullanılarak 

anahtarlama tablosundan, moment ve akı hatalarını histerisis band aralığında sınırlandıracak 

olan uygun gerilim vektörü seçilir 

 

4.2) Anahtarlama Tablosu 

Stator manyetik akısı pozisyonu vektörel olarak, α-β ekseninde gösterimi mümkündür. 

Manyetik akı pozisyonu altı ayrı alanda incelenebilir.  

 

Şekil 4.4: Anahtarlama Tablosu Gösterimi 

Burada amaç, histerisis band aralığında kalabilmek için gerekli olan gerilim vektörleri seçilir. 

Uygun anahtarlama yapılarak moment ve akı değerleri referans değerine getirilmesi 
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hedeflenir. Örneğin, şekil 4.5’te verilen stator akı vektörünü ele alırsak; bu vektör -30º ile 30º 

arasında ise birinci alanda bulunmaktadır. Bu alanda bulunan stator akı vektörü için, V2 , V3 , 

V5 , V6  vektörleri kullanılarak uygun kontrol yapılması sağlanabilir. Eğer V2  vektörü 

kullanılırsa; akı ve moment değerinin arttırılması sağlanacaktır, V3 vektörünün kullanımı 

durumunda akı değerinin düşerken, moment değerinin artması beklenir. V5 uygulanıldığı 

takdirde, moment ve akı değerlerinde aynı anda azalma olacaktır. Son olarak V6 kullanılırsa, 

akı değerinde artmaya neden olurken, momentin değerinin azaldığı gözlemlenebilir. Bu 

alanda, moment değerinde kararızlığa neden olacağı için V1,V4  vektörleri kullanılmaz 

[35],[36]. 

 

Şekil 4.5: Bölge 1 Bölümünde  Bulunan Stator Akı Vektörü ve Kontrol Vektörleri Gösterimi 

 

Histerisis karşılaştırıcı çıkışları ve stator akısına ait olan bölge verileri kullanılarak, 

anahtarlama tablosundan uygun gerilim vektörü seçilir. Gerilim vektörlerine ait anahtarlama 

tablosu aşağıdaki gibidir. 

Tablo 4.1: Gerilim Vektörlerine Ait Anahtarlama Tablosu  

Bφ bt S1 S2 S3 S4 S5 S6 

1 

1 V2 V3 V4 V5 V6 V1 

0 V7 V0 V7 V0 V7 V0 

-1 V6 V1 V2 V3 V4 V5 

0 

1 V3 V4 V5 V6 V1 V2 

0 V0 V7 V0 V7 V0 V7 

-1 V5 V6 V1 V2 V3 V4 

 

Bölge 1 
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V1 ,V2 ,...., V7  vektörleri kullanılarak elektrik motor sürücü tetiklemeleri kontrol edilebilir. 

Örneğin durum 1 ve durum 2’ de V0 ve V1 vektörleri kullanımı durumunda anahtarlamaların 

nasıl olması gerektiği  gösterilmiştir. 

 

Durum 1 : V0  vektörü kullanılırsa; 

 

Şekil 4.6: V0  Vektörü Kullanımında Anahtarlama Durumu 

Durum 2: V1 vektörü kullanılırsa; 

 

Şekil 4.7: V1 Vektörü Kullanımında Anahtarlama Durumu 

 

Vektörler ve anahtarların durumunu genel olarak aşağıdaki tablodaki gibi özetleyebiliriz. 
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Tablo 4.2: Uygulanan Gerilim Vektörlerine Göre Anahtarlama Durumları  

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 

V0 0 1 0 1 0 1 

V1 1 0 0 1 0 1 

V2 1 0 1 0 0 1 

V3 0 1 1 0 0 1 

V4 0 1 1 0 1 0 

V5 0 1 0 1 1 0 

V6 1 0 0 1 1 0 

V7 1 0 1 0 1 0 

                                                                                                

 

Şekil 4.8: Uygun Vektör Seçim Bloğu Simulink Gösterimi 
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4.3  Stator Akı ve Elektromanyetik Moment Değerlendiricileri 

Klasik doğrudan moment kontrolünde kullanılan stator akı ve elektromanyetik moment 

değerlendiricileri, akı ve moment bağlantı değerlerlerinin hesaplanmasında görevlidir.Yukarı 

daha önce söz edilen denklemler kullanılarak stator akısı ve elektromanyetik moment 

değerleri bulunur.  

Öncelikle motor beslemesinde kullanılan Vabc , gerekli formüller kullanılarak Vαβ şeklinde 

ifade edilir. Aynı durum stator akı ve elektromanyetik moment hesaplamasında kullanılacak 

olan akım içinde geçerlidir. 

 

Vabc                                                         Vαβ   dönüşümü aşağıdaki şekilde gösterilmiştir 

 

Şekil 4.9: Faz Geriliminin αβ Eksenine Çevrilmesi 

 

Iabc                                                           Iαβ   dönüşümü aşağıdaki şekilde gösterilmiştir. 
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Şekil 4.10: Faz Akımlarının αβ Eksenine Çevrilmesi 

 

Elde edilen yeni akım ve gerilim ifadeleri kullanılarak tahmini olarak moment ve akı değeri 

hesaplanırken, sürücü anahtarlamasında kullanılan bölge bölümü ile ilgili veriler elde edilir. 

  

 

Şekil 4.11: Akı, Moment, Açı Hesaplarının Simulink Gösterimi 
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5.  KALMAN FİLTRESİ UYGULANMASI 

Endüstride bazı sistem veya motorlarda geri besleme verileri kullanılmayabilir. Bu tarz, geri 

besleme verileri alınmayan motor sürücülerinin, performansı açısından motor tahmini 

değerlerinin kesinliği oldukça önemlidir. Kalman ve genişletilmiş kalman filtresi, gürültü 

içeren sistemlerde en uygun durum tahmini yapılabilmesi açısından oldukça tercih edilen bir 

yöntemdir[37]. 

Kalman filtresi, durum uzay modeli ile gösterilen bir dinamik sistemde, modelin önceki 

bilgileriyle birlikte çıkış bilgilerinden sistemin durumunu tahmin edebilen bir filtredir. 

Kalman Filtresi, geleneksel tahmin edicilerde olduğu gibi filtreleme özelliğine rağmen, 

sistemin ölçülemeyen durumlarını tahmin etmek için çok güçlü ve yeteneklidir[38]. 

Kalman Filtresinin ana mantığı, sistem dinamiğine ait çıktı  ile sisteme ait matematiksel 

modelinin çıktısının birbirine yaklaştırılması üzerine kuruludur. Dinamik bir sistemine ait, 

durum ve çıkış denklemleri aşağıdaki gibi ifade edilebilir. 

Durum denklemi; 

     xk=Axk-1+Buk-1+wk-1                                          (5.1)                                                         

Çıkış denklemi; 

     y
k
=C xk +vk                      (5.2)                                                         

Aşağıda kalman filtresine ait model gösterilmiştir. Burada sanayide kullanılan ve iç 

sıcaklığının ölçümü mümkün olmayan ergitme fırınımızın olduğunu düşünelim. Ürünün 

istenilen sürede eritilmesi, prosesin aksamaması için brülör çalışma kapasiteleri oldukça önem 

arz eder. Brülör kapasitesinin iç sıcaklık değerine göre gaz servosunu oransal olarak açtırıp-

kapattırarak ayarlanılmaya çalışıldığını varsayalım ve iç yüzey ölçülemediği için dış yüzey 

ölçümü alalım. 

Modelde, verilen gaz miktarına göre gerçekleşen bir yüzey ısısı ve hesaplanan bir yüzey ısısı 

bulunur. Bunların arasındaki fark alınarak kalman filtresinden geçirilir ve tekrar sistem 

matematiksel modellemesine iletilir. Burada amaç, ölçülen ve tahmini değerin kullanılarak 

optimal bir sıcaklık değeri elde edilmesidir. Gerçek yüzey değeri ile hesaplanan yüzey değeri 
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birbirine ne kadar çok yaklaştırılırsa, ölçülemeyen iç sıcaklık değeri ile hesaplanan iç sıcaklık 

değeri birbirlerine o kadar yakın olur. Böylece iç yüzey sıcaklığı ölçülemese bile doğruluğu 

yüksek şekilde hesaplanabilir. 

 

Şekil 5.1: Kalman Filtresi Çalışma Mantığı  

Kalman filtrelerinde, uygulanan  aşağıdaki şekilde inceleyebiliriz. 

 İlk durum tahmin değeri kullanılarak, sistem modeli değerleri ve sistem gürültüsü 

kovaryansı kullanılarak bir sonraki durum değeri hesaplanır. 

 Sistem modeli değeri, hesaplanan sonraki durum değeri ve ölçme gürültüsü kovaryans 

değerleri ile kalman filtresine ait kazanç değeri bulunur. 

 Kalman Kazancı, hesaplanan  durum değeri, ilk durum değeri, ölçülen veriler 

kullanılarak optimal durum elde edilir 

 

Şekil 5.2: Kalman Filtresi Hesaplama Algoritması  
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5.1 Kalman Filtresine Ait Matematiksel İfadeler 

Kalman Filtressine ait matematiksel ifadeler aşağıdaki gibidir [39]; 

      xk

-
=Axk-1+Buk                                 (5.3)                                                         

      Pk
-
=APk-1+A

T
+Q                                                (5.4)                                                         

      Kk=
Pk

-
C

T

CPk  
-

CT+R
           (5.5)                                                         

      xk=xk

-
+Kk( 𝑦𝑘

 - Cxk

-
)                                                                 (5.6)                                                         

      Pk=(I-KkC)Pk
-
                                                                                                                   (5.7)       

 

 

Şekil 5.3: Kalman Filtresi Matematiksel Algoritması  

5.2. Genişletilmiş Kalman Filtresi  

Sensörsüz sürücü uygulamalarında tüm gözlemlere dayalı tekniklerin arasında, genişletilmiş 

kalman filtresi anlık durum tahmini için en basit ve etkili yöntemlerden biridir[40]. Kalman 

filtereleri lineer sistemlerde oldukça başarılı sonuçlar verirken, lineer olmayan sistemlerde 

istenilen kesinlik elde edilemeyebilir. Lineer olmayan sistemlerde, daha doğru sonuçlar 
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verebilen genişletilmiş kalman filtreleri tercih edilir. Asenkron motor modeli lineer olmadığı 

için genişletilmiş kalman filtresi kullanılması daha uygundur. Stokastik sürekli zaman, 

genişletilmiş kalman filtresi yapısına uydurulması için ayrık formda ifade edilmelidir[41]. 

Doğrusal olmayan sistemlere ait durum ve çıkış denklemleri aşağıdaki şekilde ifade edilebilir. 

Durum Denklemi; 

      xk=f(xk-1,uk)+wk-1                     (5.8)                                                         

Çıkış Denklemi; 

      y
k
=c( xk,uk) +vk                                                                                                              (5.9)                                                         

Genişletilmiş kalman filtresinde, Jacobian kullanılarak sistem lineerleştirilir. Gürültü, ölçüm 

ve durum kovaryans matrisleri belirlenerek sistem daha önce anlatıldığı şekilde, durumla ilgili 

optimal kestirim yapılmaya çalışılır. 

 

 

Şekil 5.4: DMK ve Kalman Kullanılarak Asenkron Motor Kontrolünün Simulinkte Gösterilmesi  
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6. BENZETİM ÇALIŞMALARI SONUÇLARI 

 

Şekil 6.1: Doğrudan Moment Kontrolü Moment Referans ve Gerçekleşmesi, Hız Referans ve 

Gerçekleşmesi(10kHz) 

 

Şekil 6.2: Doğrudan Moment Kontrolü Hat Akımları(10Khz) 

 

Şekil 6.3: Doğrudan Moment Kontrolü Hat Akımları THD Analizi (10 kHz) 
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Şekil 6.4: Doğrudan Moment Kontrolü Moment Referans Gerçekleşmesi(8 kHz) 

 

Şekil 6.5: Doğrudan Moment Kontrolü Hat Akımları(8 kHz) 

 

 

Şekil 6.6: Doğrudan Moment Kontrolü Hat Akımları THD Analizi (8 kHz) 
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Şekil 6.7: Doğrudan Moment Kontrolü Moment Referans ve Gerçekleşmesi (6 kHz) 

 

 

Şekil 6.8: Doğrudan Moment Kontrolü Hat Akımları(6 kHz) 

 

 

Şekil 6.9: Doğrudan Moment Kontrolü Hat Akımları THD Analizi (6 kHz) 
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Farklı referans değerlerinde ve yüksüz durumda sistemin  davranışları şekil 6.10’ da 

gösterilmiştir. Ayrıca sensörsüz kontrol yapılmak istendiğinde elde eldilen sonuç, şekil 

6.11’deki gibidir 

 

Şekil 6.10: DMK Kontrol Yöntemi ve Kalman Çıktısı (Yüksüz) 

 

 

Şekil 6.11: Sensörsüz Asenkron Motor Kontrolü 
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7. SONUÇ VE TARTIŞMA 

 

Asenkron motorların istenilen şekilde çalışması; kontrolü, günümüzde kaliteli, düşük 

maliyetli ve daha verimli ürün üretilebilmesi için önemli bir parametredir. Bunun sağlanması 

adına çeşitli kontrol yöntemleri uygulanmaktadır. 

Yapılan çalışmada , kontrol yöntemleri ayrı ayrı alınarak birbirlerine karşı avantaj ve 

dezantajları üzerdinde durulmuştur. Genel olarak kontrol yöntemleri vektörel ve sayısal 

kontrol yöntemi olarak ikiye ayrılmaktadır. Dinamik, hızlı cevap gerektiren sistemlerde 

vektöre dayalı kontrol yöntemi daha sağlıklı olarak çalışmaktadır. Vektöre dayalı kontrol 

sistemi de kendi içinde, Doğrudan moment kontrolü ve alan yönlendirmeli kontrol olmak 

üzere alt kırılımlara sahiptir.Bu iki kontrol yöntemini incelediğimizde, alan yönlendirmeli 

kontrol yönteminde Clarke ve Park dönüşümlerinin kullanıldığını ve matematiksel olarak 

daha fazla işlem yapıldığını görürüz. Doğrudan moment kontrolü daha az matematiksel 

dönüşümlere sahip olduğu için çevrim süresi daha kısa ve oluşan değişimlere cevap verme 

süresi, alan yönlendirmeli kontrole göre daha kısadır. 

Doğrudan moment kontrolünü kısaca özetlemek gerekirse; 

 Motor besleme tarafındaki,  3 fazlı gerlim ve akım değerleri ölçülür  

 Ölçülen gerlim ve akım değerleri, daha kolay hesap yapılabilmesi amacıyla Clarke 

dönüşümü yapılır ve stator sabit koordinat sisteminde tanımlanır 

 Clarke dönüşümü sonrası elde edilen değerler, stator elektromanyetik moment 

değerlendiricisi aracılığıyla mevcut moment, akı ve, akı açısı değerleri hesaplanır 

 Mevcut moment, akı değerleri referans değerler ile karşılaştırılarak hata sinyali 

oluşturulur 

 Hata sinyalleri, moment ve akı değerlendiricilerine gönderilir. Bu noktada momentin 

veya akının arttırılması, azaltılması veya olağan şekilde tutulması değerlendirmesi 

yapılarak, anahtarlama tablosuna sinyal yönderilir 

 Anahtarlama tablosu gelen sinyalleri ve akının bulunduğu bölgeyi değerlendirerek, 

sürücüye uygulaması gereken vektör seçimini gerçekleştirir.  

 Sürücüde bulunan anahtarlar, anahtarlama tablosundan gelen veriye göre pozisyon 

alırlar  
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Motorun kontrolünde genellikle kapalı çevrim kontrolü tercih edilir. Yani motor hızı dışarıdan 

alınan geri besleme verilere göre azaltma veya artmaya gidecektir. Bu tarz kontrol 

sistemlerinde geri besleme bilgisinin doğru gelmesi çok önemlidir.Gürültüden etkilenen, 

doğru ölçüm alınamayan sistemlerde geri beslemeden gelen bilgiye göre çalışılması olumsuz 

durumlara yol açabilir.  

Geri beslemenin, çeşitli sebeplerden dolayı doğru alınamadığı sistemlerde çıkış değerlerini 

kalman veya genişletilmiş kalman filtresi kullanılarak kestirilmesi mümkündür. Örneğin 

motor akımları, gerilimleri ve motor parametreleri kullanılarak, motorun mevcut hızıyla ilgili 

bir kestirim yapmak mümkündür. Kalman filtresinde  başlangıç değerlerini kullanarak 

varyansı geniş olan tahmini bir değer oluşturulur. Bu değer ve çıkış verileri kullanılarak en 

uygun durum kestilir. Bu süreç bir sonraki adım için tekrarı üzerine kuruludur.Kalman filtresi 

lineer sistemlerde doğru sonuçlar verirken, lineer olmayan sistemlerde genişletilmiş kalman 

filtresi kullanımı daha doğrudur 

Bu tezde, matlab/simulink devresinde aşağıda parametreleri verilen asenkron motor 

kullanılmıştır. Asenkron motor kontrolünde, doğrudan moment kontrol yöntemi uygulanması 

yapılmıştır. Kontrol sinyal frekansları değiştirilerek (10 kHz, 8 kHz, 6 kHz) her durum için 

motor çıktıları incelenmiştir.Şekil 6.3, şekil 6.6 ve şekil 6.9’da verilen referanslara göre alınan 

çıktılarda geri besleme olarak motor dönüş hızı bilgisi alınmıştır. Bu grafiklerden hızın verilen 

referans değerine göre paralel olarak değiştiği gözlemlenmiş ve doğrudan moment 

kontrolünün uygun şekilde yapıldığı görülmüştür  

Simulasyonda kullanılan motor parametreleri ile, motorun hızı  kestirilmeye çalışılmıştır. 

Şekil 6.10’da  referans değerleri bir çok kez değiştirilerek, mevcut motor hızı ve kestirilen 

motor hızı verileri alınarak karşılaştırılmıştır. Genişletilmiş Kalman Filtresi bloğundan çıkan, 

kestirilen hız değerinin mevcut değerle oldukça paralel olarak hesaplamaların yapılmış olduğu 

görülmüştür. Şekil 6.11’de geri besleme olarak motorun hız verisi yerine Genişletilmiş 

Kalman Filtresinden gelen veriler kullanılmıştır. Böylece  geri besleme almanın mümkün 

olmadığı veya bozucu etmenlerden dolayı sağlıklı geri besleme alınamayan uygulamalarda  

asenkron motorun, verilen hız referansına göre uygun şekilde hareket etmesi sağlanmıştır. 

Farklı kontrol frekanslı simulasyon çıktılarını karşılaştırdığımızda, anahtarlama frekanslarının 

düşürüldüğünde, stator akımlarına ait olan dalgalarda bozulmalar olduğu görülmüş ve THD 

değerinde artmalar olduğu görülmüştür. Aynı şekilde düşük frekanslı kontrol sinyallerinde, 
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hız referansı verilen, hız ayarlama bloğu çıkışındaki moment referansında dalgalanmaların 

arttığı görülmektedir. Daha önce yapılan çalışmalarda da frekansa bağlı olarak moment 

dalgalanmalarının değişiklik görüldüğü gözlemlenmiştir. Yüksek frekanslı sürücüler 

kullanıldığında, motor çıktıları daha iyi alınmaktadır. Bunun yanında anahtarlama sayısının 

artması nedeniyle, meydana gelen güç kayıpları artar ve verimliliği düşürebilir. 

 

Motor Parametreleri; 

 Stator direnç ve indüktans değeri sırasıyla:  0,816 ohm, 2e-3 henry(H) 

 Rotor direnç ve indüktans değeri sırasıyla:  0,435 ohm, 2e-3 henry(H) 

 Karşılıklı induktans değeri ( Lm ): 69,31e-3 henry(H) 

 Kutup çifti sayısı =2 
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