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ASENKRON MOTOR HIZININ SENSÖRSÜZ OLARAK BELÝRLENMESÝ 
 

Levent BAYRAM 

 

Anahtar Kelimeler: Asenkron Motor, Hýz kestirimi 
 

 

Özet: Günümüzde endüstride kullanýlan motorlar arasýnda %95 paya sahip olan 
asenkron motorlar, eskiden sadece ºebeke frekansýnda yani sabit hýzda kullanýlabilirdi 
fakat son yirmi yýl boyunca yarýiletken teknolojisinin geliºimiyle, mevcut asenkron 
motorlarý deðiºken hýz çalýºmasýna tamamen uygun hale getirilmiºtir. 
 
Asenkron motorlar genellikle açýk çevrim frekans inverterleri ile sürülürler. Açýk 
çevrim sürülen asenkron motorlar yükte meydana gelen deðiºime karºýlýk 
verememekte ve, yüke göre deðiºen hýzda üretim kalitesinde çok büyük kayýplara 
neden olmaktadýr. Bu sorunlarý aºabilmek için vektör denetimli asenkron motorlar 
kapalý çevrim çalýºtýrýlmýºlardýr. Bu yöntemin dezavantajý, asenkron motorun rotor 
hýzý ölçülü olmak zorundadýr, bu ölçüm için takometre yada ardýºýl sayýcý 
(incrementel encoder) gibi bir hýz sensörüne ihtiyaç vardýr. Hýz sensörünün fiyatý, 10 
kW dan daha küçük olan asenkron motor için en az motorun kendi fiyatýyla aynýdýr. 
Motordaki sensörün montajý da birçok uygulamada engel teºkil etmektedir.  
 
Hýzýn ölçülmesi yerine kestirilmesi hem fiyat hem de kullaným açýsýndan çok büyük 
kolaylýklar saðlayacaktýr. Hýz sensörü kullanmadan inverter çýkýºýndaki gerilim ve 
akýmlarýn ölçülmesi ile hýz kestirilebilir. 
 
Bu tezde bir asenkron motorun, hýzýnýn ve konumunun sensörsüz olarak belirlenmesi 
ile ilgili modellerin, oluºturulan gerçek sistem üzerinde denemeleri yapýlmýºtýr. 
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SPEED ESTIMATION of SENSORLESS INDUCTION MOTOR  
 

Levent BAYRAM 

 

Keywords: Induction machine, Speed estimation 
 

Abstract: The induction motor is the most widely used electrical motor in industrial 
applications. The majority of induction machines are used in constant speed drives, 
but during the last decades the introduction of new semiconductor devices has made 
variable speed drives with induction machines available. 
Variable speed induction motors are usually fed by open loop frequency inverters. 
The rotor speed of the machine is not measured, and a change in load torque will 
result in a change in speed. The dynamic performance is weak and problems such as 
oscillations are common. 
All those properties are obtained with vector controlled induction machines The 
drawback of this method is that the rotor speed of the induction machine must be 
measured, which requires a speed sensor of some kind, for example a resolver or an 
incremental encoder. The cost of the speed sensor, at least for machines with ratings 
less than 10 kW, is in the same range as the cost of the motor itself. The mounting of 
the sensor to the motor is also an obstacle in many applications. A sensorless system 
where the speed is estimated instead of measured would essentially reduce the cost 
and complexity of the drive system. 
 
This work focuses on observers estimating speed for induction machines. 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

1.GÝRÝª 

Günümüzde endüstride kullanýlan motorlar arasýnda %95 paya sahip olan asenkron 

motorlar, eskiden sadece ºebeke frekansýnda yani sabit hýzda kullanýlabilirdi fakat son 

yirmi yýl boyunca yarýiletken teknolojisinin geliºimiyle, mevcut asenkron motorlarý 

deðiºken hýz çalýºmasýna tamamen uygun hale getirilmiºtir.[1] 

Asenkron motorlar genellikle açýk çevrim frekans inverterleri ile sürülürler. Açýk 

çevrim sürülen asenkron motorlar yükte meydana gelen deðiºime karºýlýk 

verememekte ve ,yüke göre deðiºen hýzda üretim kalitesinde çok büyük kayýplara 

neden olmaktadýr. Bu sorunlarý aºabilmek için vektör denetimli asenkron motorlar 

kapalý çevrim çalýºtýrýlmýºlardýr. Bu yöntemin dezavantajý, asenkron motorun rotor 

hýzý ölçülü olmak zorundadýr, bu ölçüm için takometre ya da ardýºýl sayýcý 

(incrementel encoder) gibi bir hýz sensörüne ihtiyaç vardýr. Hýz sensörünün fiyatý, 10 

kW dan daha küçük olan asenkron motor için en az motorun kendi fiyatýyla aynýdýr. 

Motordaki sensörün montajý da birçok uygulamada engel teºkil etmektedir.  

Hýzýn ölçülmesi yerine kestirilmesi hem fiyat hemde kullaným açýsýndan çok büyük 

kolaylýklar saðlayacaktýr. Hýz sensörü kullanmadan inverter çýkýºýndaki gerilim ve 

akýmlarýn ölçülmesi ile hýz kestirilebilir. 

Bu tezde bir asenkron motorun, hýzýnýn ve konumunun sensörsüz olarak belirlenmesi 

ile ilgili modellerin, oluºturulan gerçek sistem üzerinde denemeleri yapýlmýºtýr. 

1.1 Asenkron Motorlarýn Yapýsý ve Özellikleri 

Elektrik motoru elektrik enerjisini mekanik enerjiye dönüºtüren bir elektrik 

makinesidir. 

Asenkron motorlarýn elektrik motorlarý arasýndaki payýnýn %95 kadar olduðu tahmin 

edilmektedir.  Bu rakam asenkron motorlarýn önemini belirtmeye yeter. 

Çalýºma ilkesi bakýmýndan asenkron motorlara indüksiyon motorlarý da denir. 
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Asenkron motorlarýn üstünlükleri; 

I. Sürekli bakým istemez. (En az bakým maliyeti olan elektrik motorudur.) 

II. Yük altýnda devir sayýlarý çok deðiºmez 

III. Fiyatý diðerlerine oranla ucuzdur. 

IV. Çalýºma anýnda ark (kývýlcým) üretmez 

Yukarýdaki maddelerden de anlaºýlacaðý gibi yapýmý en kolay, en dayanýklý, iºletme 

güvenliði en yüksek, bakým gereksinimi en az olan elektrik motorudur.  Bu özellikler, 

asenkron motorlarýn endüstride en çok kullanýlan motorlar olmalarýna sebep olmuºtur. 

 

ªekil 1.1 Sincap kafesli asenkron motor görünümü 

Asenkron makinalar endüstride genellikle motor olarak çalýºtýrýlýrlar, fakat belirli 

koºullarýn saðlanmasý durumunda generatör olarak da çalýºtýrýlabilirler. Asenkron 

makinalarý senkron makinalardan ayýran en büyük özellik, dönme hýzýnýn sabit 

olmayýºýdýr. Bu hýz motor olarak çalýºmada senkron hýzdan küçüktür. Makinanýn 

asenkron oluºu bu özelliðinden ileri gelmektedir. 

Asenkron motorlar genel olarak stator ve rotor olmak üzere iki kýsýmdan 

yapýlmýºlardýr. Stator, asenkron motorun duran kýsmýdýr. Rotor ise dönen kýsmýdýr. 
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Asenkron motorun rotoru, kýsa devreli rotor (sincap kafesli rotor) ve sargýlý rotor 

(bilezikli rotor) olmak üzere iki çeºittir. Asenkron motor, rotorun yapým biçimine 

göre bilezikli ve kafesli asenkron motor olarak tanýmlanýr.  

Rotor ve Stator saç paketlerinin yapýlmasý için 0,35 - 1,5 mm kalýnlýðýnda, tek yada 

çift taraflý yalýtýlmýº saç levhalar makas tezgahlarýnda ºeritler halinde kesilir. Bu 

ºekilde oluºturulan saç ºeritler ºerit çekirdekli trafolarýn ve makinalarýn yapýmýnda 

baºka bir iºleme gereksinilmeden derhal kullanýlabilmektedir. Makastan çýkan saç 

ºeritler çok seri - çalýºan kalýp - kesme presine verilir. Dakikada 300 - 500 kesme 

yapan 500 000 kp�lýk presler stator ve rotor saç profillerini bir dizi - kesme halinde 

arka arkaya çýkartýr. 

Rotor ve stator saç profilleri birbirinin boºluðunu dolduracak ºekilde kesildiðinden 

(kalýpla), üretim sonu kýrpýntý parça miktarý çok azdýr. Büyük çaplý rotor ve stator saç 

paketleri genellikle tek - kesmede çýkartýlýr. Bunun için, önceden hazýrlanmýº disk 

ºekildeki saçlar üst üste gelecek ºekilde yerleºtirilir. Bu ºekilde yerleºtirilmiº saç 

tabakalarý kalýp - kesme presinde tek bir hamlede kesilir. Sargýlarýn yerleºtirilmesi 

için gerekli oluklar makinelerde açýlýr. Ýºlem görecek parça miktarý fazla deðil ise 

oluk açma otomatýnda oluklar tek tek açýlýr. Büyük sayýdaki parça miktarlarý ve 

büyük çaplý saçlar için her seferinde 5-6 oluk açabilen otomatlardan 

yararlanýlmaktadýr. Oluk açma otomatlarýndan gelen saçlar özel sayýcý terazilerde 

tartýlýr, istif makinesinde üst üste tabakalandýrýlýr ve 5 - 10 kp/cm2 lik bir basýnç 

altýnda saç paketi halinde birleºtirilir. 

Stator ve rotor sargý oluklarýna uygulamada genellikle karton döºenmektedir. 

Yalýtmak amacýyla döºenen kartonun görevi: Oluk içindeki pürüzleri örtmek ve sargý 

tellerini hasarlardan korumaktýr. Karton ile yalýtýlan oluklara sargýlar döºenir. Stator 

ve rotor sargýlarý tek kat yada çift kat sarýmlý yapýlýrlar. Tek katlý sargýlarda her oluk 

içinde her bir sargýnýn yalnýz bir kenarý, buna karºýn çift katlý sargýlarda çift sayýda 

bobin kenarý (genellikle iki) bulunur. Stator Sargýlarý: Tek katlý sargýlarda, önceden 

bir sargý makinasýnda hazýrlanmýº ve izole edilmiº sargý paketleri açýk oluklara tek tek 

yerleºtirilir. Büyük gerilimli statorlarda açýk oluklu saç paketleri kullanýlýr. Yarý açýk 

oluklara sargýlar özel kalýp yada ºablonlar yardýmýyla tek tek döºenmektedir. Tam 

kapalý oluklar içine, teller statorun alýn tarafýndan baºlayarak, ipliðin iðneye 
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geçirildiði gibi tek tek geçirilir. Sonra bu teller sargý haline getirilir. Oldukça uðraºýlý 

bu tür sarým yerine özel sargý paketleri de kullanýlmaktadýr. Bu sargý paketlerindeki 

iletkenler sadece daha önceden hazýrlanmýº taraflarýndan oluklara sokulur. Bu ºekilde 

oluklarýn diðer tarafýndan dýºarý çýkan sargý baºlarý birbirleriyle sert lehim ya da 

kaynak suretiyle birleºtirilir. 

    

ªekil 1.2 Stator 

ªayet oluklara az sayýda ve büyük kesitli iletkenler sokulacaksa, çubuk ºeklindeki 

iletkenler kullanýlýr. Bunlar sonradan kendi aralarýnda vidalarla ya da lehimlemek 

suretiyle birleºtirilir. Tahta yada fiberden yapýlmýº oluk kamalarý ( yada takozlarý ) 

oluk aðýzlarýný kapatmaya yarar. Oluklardan dýºarý çýkan sargý baºlarý pamuk yada 

cam pamuðu ile sýkýca sarýlarak yalýtýlýr. Sargýlarýn devre baðlantýlarý saðlandýktan 

sonra stator bir fýrýn içinde 100 °C civarýnda kurutulur ve sonra yalýtkan vernik 

emdirilir. Vernik emdirme iºlemi havasýz bir ortam içinde yapýlýr. Bunun için önce 

stator bir vakum kabý içine yerleºtirilir ve kap sýkýca kapatýlarak havasý çekilir. Sonra 

kabýn üstünde bulunan vernik musluðu açýlarak içeriye vernik gönderilir. Ortam 

havasýz olduðundan içeriye gönderilen vernik sargýlarýn en küçük aralýklarýna dahi 

nüfuz eder. Vernik emdirme iºleminden sonra stator tekrar kurutma fýrýnýna sokulur 

ve burada son kurutma iºlemi yapýlýr. Rotor sargýlarý elde yada makinede sarýlýr. 

Bunun dýºýnda uygulanacak bütün iºlemler stator sargýlarýnda olduðu gibidir. 
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ªekil 1.3 Rotor � Stator çifti ve Rotor 

Rotoru sincap kafesli asenkron motorun ve bilezikli asenkron motorun statoru ayný 

ºekilde yapýlmýºtýr. Asenkron motorun statoru; gövde, stator-saç paketleri ve stator 

sargýlarýndan oluºmuºtur. Rotoru bilezikli asenkron motorun rotoru stator içinde 

yataklanmýºtýr. Rotor mili üzerinde rotor saç paketi ve döner bilezikler bulunur. Rotor 

saç paketi üzerine açýlmýº oluklara rotor sargýlarý döºenmiºtir. Sincap kafesli asenkron 

motorun ise rotor saç paketi oluklarýnda sargýlar yerine alüminyum yada bakýrdan 

yuvarlak ve kanatçýk ºeklinde çubuklar bulunur. Bu çubuklar her iki ucundan kýsa 

devre bilezikleriyle elektriksel olarak kýsa devre edilmiºtir.  

Bilezikli asenkron motorun yararý, ek dirençler yardýmý ile kalkýº akýmýnýn istendiði 

kadar azaltýlabilmesi, kalkýº ve frenleme momentinin arttýrabilmesidir. ªebekelerin 

çok güçlenmesi ile kalkýº akýmýný sýnýrlamanýn önemi azalmýºtýr, fakat yüksek kalkýº 

momenti ve uzun kalkýº süresi bazý tahriklerde bilezikli asenkron motorun 

uygulamasýný gerektirebilir. 

1.2 Asenkron Motorlarýn Çalýºma ªekli 

Asenkron motorun stator sargýlarýndan geçen akým manyetik döner alan üretir. Bu 

döner alanýn etkisi altýnda kalan rotor sargýlarý üzerinde alternatif gerilimler 

indüklenir. Rotor sargýlarý kýsa devre edilmiº ise, bu sargýlar üzerinden geçen akýmlar 

rotor döner alanýný oluºturur. Rotor döner alaný ile stator döner alanýnýn karºýlýklý 

etkimesi sonucu rotor dönmeye baºlar. 
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Bazý motorlarda stator içte, rotor dýºta bulunur. Ancak dönen parça yine rotordur. Oto 

frenlerinin kontrol edildiði sistemlerde, bazý yürüyen merdivenlerde ve özel 

aspiratörlerde kullanýlan bu tür motorlar yukarýda anlatýlan asenkron motor prensibine 

göre çalýºýr. 

Rotordan beslemeli motorlarda, içte bulunan rotor döner bilezikler üzerinden akým 

ºebekesine baðlanýr. Buna karºýn stator sargýlarý kýsa devre edilmiºtir. Doðrudan 

doðruya akým ºebekesinden beslenen rotor üzerinde bir döner alan oluºur. Bu döner 

alan stator sargýlarý üzerinde endüksiyon nedeni ile bir akým ve bunun sonucu stator 

döner alanýný ortaya çýkarýr. Ancak bu kez rotor kendi döner alanýnýn ters yönünde 

(lenz kuralý) döner.  

1.3 Asenkron Motor Çeºitleri 

 

1.3.1  Sincap kafesli asenkron motorlar 

Sincap kafesli (kýsa devre rotorlu) asenkron motorlar iºletme anýnda bilezikleri kýsa 

devre edilmiº rotoru bilezikli motorlarla hemen hemen ayný özellikleri gösterir. Kýsa 

devre rotorunun ilk döndürme momenti daha küçük ve ilk akým çekiºi daha büyütür. 

Kýsa devre rotorlu motorlarý ilk akim çekiºi : anma akýmýnýn 8-10 katý büyüklükte 

olmaktadýr. Geçit momentini küçük tutmak amacý ile rotor çubuklarý yatýk ya da V- 

basamaklarý halinde tertiplenirler. Bazý kafes rotorlu motorlarýn rotorlarý ilk devre 

baðlama anýnda yüksek bir etkin direnç ve motor yüksek devire geldikten sonra küçük 

bir etkin direnç gösterir. Bir tur kendinden yol verme dirençli olan bu rotorlarda ilk 

devre baðlama anýnda akim çekiºi küçük ve ilk döndürme momenti büyük olmaktadýr. 

Bunun sonucu motor daha yumuºak yol alýr. Motor yüksek devire ulaºtýðýnda rotor 

direnci kendiliðinden küçülür ve yüklenmeler karºýsýnda devir sayýsý deðiºikliklerini 

büyük ölçüde önler. Bu tur otomatik direnç ayarlý bir rotor, deri etki prensibine göre 

çalýºýr. Ve bunlara bu nedenle deri etkili rotor da denir. Deri etkili rotorlarýn sac 

paketi üzerinde alt alta iki sincap kafesi bulunur. Alttaki kafes isletme kafesi; üstteki 

kafes yol verme kafesi olarak anýlmaktadýr. Ýlk devre baðlama anýnda hem iºletme 

kafesinin, hem de yol verme kafesinin çubuklarý üzerinden alternatif akýmlar geçer. 

Üzerinden akim geçiren çubuklar çevresinde magnetik alanlar oluºur. Her bir 
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çubuðun magnetik alaný hem kendisine hem de komºu çubuða etkiyerek çubuk 

dirençlerinin yükselmesine neden olur (deri etkisi). Ýºletme kafesinin çubuklarý altta 

bulunduðundan, bunlarýn alan çizgileri daha çok demir üzerinden geçmekte ve 

magnetik akýnýn büyük olmasýndan dolayý dirençleri daha büyük olmaktadýr. Rotor 

devir sayýsý arttýkça, motor frekansý düºer ve deri etkisi akým frekansý ile doðru 

orantýlý olduðundan çubuklarýn direnci küçülür.  

Deri etkili rotorlarýn ilk döndürme momentleri büyük ve ilk adým çekiºleri küçüktür. 

Bunlarýn en büyük sakýncalý tarafý, oluk kesitlerinin, yani diðer bir deyiºle hava 

aralýklarýnýn oldukça büyük olmasýdýr. Bu nedenle bunlarda aký kaçaklarý büyük, güç 

faktörü ve verimi küçük olmaktadýr. 

Daha hafif ve ucuz olan kafes rotorlu motorlar çok az bir bakýma gereksinim duyarlar 

ve fýrçalarý olmadýðýndan kývýlcým; yani parazit oluºturmazlar. Bu üstünlüklerinden 

dolayý rotoru bilezikli motorlara yað tutulur. Sincap kafesli asenkron motorlardan, 

örneðin: iº makinalarinda, kaldýrma düzenlerinde ve tarým makinalarýnda 

yararlanýlmaktadýr. 

 

ªekil 1.4 Sincap kafesli asenkron motor elemanlarý 
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1.3.2  Bilezikli asenkron motorlar 

Bilezikli asenkron motorun döndürme momenti, stator ve rotorda oluºan döner 

alanlarýn magnetik akýlarýna baðlýdýr. Magnetik akýlar sargýlardan çekilen akýmlarla 

doðru orantýlý olduklarýndan, döndürme momentinin, motorun akým çekiºine baðlý 

olduðu sonucuna varýlýr. 

Döner bilezikler kýsa devre edildiði takdirde, rotor akýmý devresinde rotor sargýlarýnýn 

tepkin direnci (indüktansý) büyük ölçüde söz konusudur. Endüktif direnç halinde, 

rotorda indüklenen gerilim ile rotor akýmý arasýndaki faz farký 900 olmaktadýr. Ortaya 

çýkan bu faz farký rotor döner alanýný 900 kaydýrýr ve rotor döner alan kutuplarý ile 

stator döner alanýnýn özdeº kutuplarý tam olarak karºý karºýya gelir. Bunun sonucu 

yalnýzca rotor mili yönünde etkiyen bir kuvvet ortaya çýkar ve rotorun dönmesi artýk 

söz konusu olmaz. Ancak, anlatýlan bu oluºumlar sadece bir varsayýmdýr. Yani 

sargýlarýn sadece tepkin direnci göz önüne alýnarak ileri sürülmüºtür. Oysaki, 

sargýlarýn çok küçük dahi olsa, bir miktar etkin direncinden dolayý gerilim ile akým 

arasýndaki faz farký 900 den daima küçüktür. Bu nedenle rotor durmaz, ancak 

döndürme momenti en küçük deðerine ulaºýr. 

Diðer bir açýdan rotor devir sayýsýnýn yükselmesi rotorda indüklenen gerilimi 

düºürdüðü ve bunun sonucu rotor akýmý ile döndürme momentinin tekrar azaldýðý 

söylenebilir. Faz farký küçülmesi aðýr bastýðýnda, döndürme momenti büyüyecek, 

buna karºýn indüklenen gerilim aðýr basarsa, döndürme momenti küçülecektir.  

Bugün uygulamada bulunan asenkron motor talimatlarýna göre, motoru sükunet 

durumdan çýkarmak için gerekli moment ilk döndürme momenti ve en büyük 

döndürme momenti devrilme momenti olarak tanýmlanýr. Motorun anma devri ile 

dönmesi anýnda milinden uygulayacaðý döndürme momentine anma momenti denilir. 

Devrilme momenti anma momentinin en az 1,6 katý büyüklüðünde olmalýdýr. 

Bazý motorlarda döndürme momenti motorun yol almasýndan sonra ikinci kez 

düºmektedir. Motorun yol almasýndan sonra ortaya çýkan en küçük moment geçit-

momenti olarak anýlmaktadýr. Nitekim rotor akým devresine yol verme dirençlerinin 

baðlanmasýyla, rotor devresinin etkin direnci büyütülmekte ve dolayýsýyla akým ile 
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gerilim arasýndaki faz farký küçük tutulmaktadýr. Bunun sonucu çok küçük devir 

sayýlarýnda döndürme momenti büyük olur. Buna karºýn, devir sayýsý yükseldikçe 

rotordan geçen akim ºiddeti azalýr.  

Yol verme dirençlerinin üzerinden geçen akým nedeniyle, ýsý kayýplarýnýn ortaya 

çýkmasý istenmeyen bir oluºumdur. Dirençler yerine bobinlerin yol verme devresinde 

kullanýlmasý daha büyük sorunlar getirir. Çünkü bobin üzerinde indüktans nedeni ile 

oluºan faz farký motordaki faz farkýný büyültmekte ve bunun sonucu yol alma 

momenti düºmektedir. Bu nedenle sakýncalarýna raðmen dirençlerin kullanýlmasý 

zorunlu olmaktadýr. 

Rotoru bilezikli asenkron motorlarýn kalkýº akýmlarý nominal akýmlarýndan çok büyük 

olmadýðýndan, bu motorlar, örneðin : büyük su pompalarý, tas kýrma makineleri ve 

büyük takým tezgahlarý gibi yüksek güç gereksinen makinelerin isletmesinde tercih 

edilir. Bilezikli rotorun ilk döndürme momenti çok büyük olduðundan, büyük vinçler 

gibi çok kuvvetli yükler altýnda devamlý çalýºacak makinelerin kuvvet üreten 

kesimlerinde bu motorlardan yararlanýlmaktadýr. Ayrýca devir sayýlarý 

ayarlanabildiðinden kren ve ayarlý makine tezgahlarýnda sýk sýk kullanýlmaktadýr.  

1.4  Asenkron Motorlarda Kayma 

Alternatif akým motorlarýnda moment, biri stator üzerinde, diðeri de rotor üzerinde 

oluºan iki elektrik alanýnýn etkileºimi sonucu ortaya çýkar. Sabit bir momentin 

üretilebilmesi için, bu iki alanýnýn, motorun hava aralýðýnda eº zamanlý (senkronize) 

bir durumda olmasý gerekir ve üretilen momentin büyüklüðü aralarýndaki faz farký ile 

belirlenir. Dengeli üç fazlý bir sistemle beslenen uç fazlý bir sargý düzgün bir ºekilde 

dönen bir alan meydana getirebilir. Endüstriyel uygulamalarda kullanýlan asenkron 

motorlarýn çoðu bu nedenle üç fazlýdýr. 

Asenkron motorlarda dönen stator alaný kýsa devre edilmiº rotor sargýlarýnda, ikisi 

arasýndaki baðýl hýza orantýlý bir frekansta akýmlarýn indüklenmesine neden olur. 

Motor bilezikli türden ise rotor üzerindeki sargý, sincap kafesli ise kafes, üç fazlý bir 

sargýdan beklenilen bir ºekilde, rotor alaný olarak adlandýrýlan bir ikinci alan 

oluºturur. Rotor alanýyla stator alanýnýn hýzlarýnýn toplamýnýn senkron hýza eºit olmasý 

gerekir. Senkron hýz ile rotor hýzý arasýndaki fark kayma olarak bilinir. Yani rotor 
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hýzýnýn senkron hýzýna göre baðýl hýzý bize kaymayý verir. Kayma S sembolü ile 

gösterilir. 

1.5 Asenkron Motorlara Yol Verme 

 

Üç fazlý asenkron motorlar ilk hareket (kalkýº) anýnda normal akýmlarýnýn 6 - 10 katý 

fazla akým çekerler. Bu aºýrý akým küçük güçlü bir motorda ºebekeye pek bir zarar 

vermez. Ancak gücü 4 kW tan büyük olan bir motorun ilk anda 6 - 10 kat fazla akým 

çekerek çalýºmaya baºlamasý bir çok olumsuz etki (tesisisin geriliminin kýsa süreli 

olarak anormal derecede düºmesi, hatlarýn aºýrý yüklenmesi vb. gibi) ortaya çýkarýr. 

Ýºte bu nedenle 4 kW tan büyük güçteki motorlarý ilk kalkýº anýnda az akým çekerek 

çalýºtýrmak gerekir. Günümüzde büyük güçlü motorlarýn ilk kalkýº akýmýný kabul 

edilebilir düzeye indirebilmek için çeºitli yöntemler kullanýlmaktadýr. 

Düºük kalkýnma akýmýyla çalýºtýrmada kullanýlan bazý yöntemler ºöyle sýralanabilir: 

 

1.5.1 Dirençle yol verme 

 

Bu yöntemde motorun devresine ilk önce krom-nikelden üretilmiº dirençler sokulur. 

Bu sayede motor düºük gerilim altýnda az akým çekerek çalýºmaya baºlar. 2 - 4 

saniye sonra dirençler devreden çýkarýlýr. Uygulamada çok az kullanýlan bir 

yöntemdir. 

 

1.5.2 Ototransformatör ile yol verme 

 

Motorun devresine ilk önce kademeli çýkýºlý ototransformatörü sokulur. Bu sayede 

motor düºük gerilim altýnda az akým çekerek çalýºmaya baºlar. 2 - 4 saniye sonra 

ototransformatörü devreden çýkarýlýr. Uygulamada çok az karºýlaºýlan bir yöntemdir. 

 

1.5.3 Yýldýz / Üçgen yol verme 

 

Uygulamada en çok kullanýlan yöntemdir. Stator sargýlarý önce yýldýz ºeklinde 

baðlanýr. Bu sayede 380 volta dayanacak ºekilde üretilmiº sargýlara 220 volt 
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uygulanmýº olacaðýndan motor düºük akým çekerek çalýºmaya baºlar. 2 - 4 saniye 

sonra yýldýz baðlantýsý kaldýrýlýp üçgen baðlantýya geçilir. 

 

1.5.3.1 Üç fazlý asenkron motorlarýn yýldýz ( Y ) baðlanmasý ve özelliði 

 

4 kW tan küçük güce sahip üç fazlý asenkron motorlarda uygulanan yýldýz baðlama 

son derece basittir. Motor klemensine çýkarýlan uçlarýn adlarý U-V-W ve X-Y-Z'dir. 

Bu uçlardan U-V-W'yi ya da X-Y-Z'yi birbirine köprülediðimizde yýldýz baðlantýyý 

yapmýº oluruz.Yýldýz baðlanan bir motora 380 voltluk ºebeke gerilimini 

uyguladýðýmýzda her bir faz sargýsýna 220 voltluk gerilim düºer.Baºka bir deyiºle, bir 

motor yýldýz baðlanarak çalýºtýrýlacak ºekilde üretilmiºse bu motorun bobinleri 220 

voltluk bir gerilime dayanabilir.Yýldýz baðlanarak çalýºtýrýlmasý gereken bir motor 

yanlýºlýkla üçgen baðlanarak çalýºtýrýlacak olursa sargýlara 380 volt uygulanmýº 

olacaðýndan motor yanar. 

 

ªekil 1.5 Yýldýz Baðlantý 

 
1.5.3.2 Üç fazlý asenkron motorlarýn üçgen (Ä ) baðlanmasý ve özelliði 

 

4 kW tan büyük güce sahip üç fazlý asenkron motorlarda uygulanan üçgen 

baðlamada stator sargýlarý birbirine seri baðlanýr. Daha sonra üç sargýnýn seri olarak 

baðlandýðý noktalara R-S-T uygulanýr. 

Üçgen baðlý olarak çalýºacak ºekilde üretilmiº motorlarýn sarýmlarý 380 volta 

dayanacak ºekilde üretilmiºtir. Üçgen baðlanmasý gereken motor yanlýºlýkla yýldýz 

baðlanarak çalýºtýrýlýrsa motor yanmaz. Ancak motor düºük verimde çalýºýr. 

Motor etiketinde bulunan güç ve gerilim deðerlerine bakýlarak sargýlarýn yýldýz mý 

yoksa üçgen mi baðlanacaðý ºöyle anlaºýlýr: 
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I. Motor gücü 4 kW tan (5 HP) küçükse motor yýldýz baðlanarak çalýºtýrýlýr. 

II. Etiketinde / 220/380 volt deðeri bulunan motor üçgen baðlý olarak çalýºtýrýlmak 

istenirse fazlar arasý 220 volt gerilim bulmak gerekir. Türkiye'de fazlar arasý gerilim 

380 volt olduðundan motor yýldýz baðlanarak çalýºtýrýlýr. 

 

 
ªekil 1.6  Üçgen Baðlantý 

 

1.6 Üç Fazlý Asenkron Motorlarýn Baðlantý Klemensinin Tanýtýlmasý 

 

Üç fazlý asenkron motorlarýn statoruna yapýlan sarýmlarýn uçlarý klemens kutusuna 

(baðlantý terminali) çýkarýlýr. Klemens kutusu dýºardan gelen besleme uçlarýnýn 

kolayca baðlanabilmesini saðlayacak ºekilde dizayn edilir. Klemens kutusunda 

bulunan harflerin anlamlarý ºunlardýr: 

R fazý için: Giriº ucu: U, Çýkýº ucu: X 

S fazý için: Giriº ucu: V, Çýkýº ucu: Y 

T fazý için: Giriº ucu: W, Çýkýº ucu: Z harfleriyle gösterilir. 

Üç fazlý asenkron motorlarýn klemens kutusunda altý adet uç bulunur. Bu uçlar 

motorun 

gücü göz önüne alýnarak yýldýz ya da üçgen ºeklinde baðlandýktan sonra R-S-T ile 

besleme yapýlýr. Yýldýz ya da üçgen baðlantýsý yapýlmamýº üç fazlý asenkron motor 

asla çalýºmaz. 
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ªekil 1.7 Asenkron motor klemensi 

 

 
 

      ªekil 1.8 Yýldýz baðlantý  

 
 

 
     

ªekil 1.9 Üçgen baðlantý 

 
 
1.7 Üç Fazlý Motorlarýn Etiketindeki Bilgilerin Açýklanmasý  

 

Sanayide yaygýn olarak kullanýlan motorlarýn özellikleri gövdeye konmuº olan bilgi 

etiketlerinde bulunur. 

Motor etiketinde bulunan bilgiler ºöyle sýralanabilir: 

a. Motoru üreten kuruluºun adý 

(Gamak, Siemens, Asea, BBC, vb.) 
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b. Motorun kullanýldýðý akým (DC, AC) 

c. Motorun tipi 

ç. Motorun seri numarasý 

d. Motorun baðlantý ºekli 

e. Motorun normal (nominal, anma) akýmý 

f. Motorun güç katsayýsý (Cos j) 

g. Motorun normal (nominal, anma) gerilimi 

ð. Motorun gücü (watt ya da beygir gücü cinsinden) 

h. Frekansý 

ý. Dakikadaki devir sayýsý (d/d, rpm) 

i. Motorun dayanabileceði maksimum sýcaklýk 

j. Motor aðýrlýðý 

k. Motorun üretim yýlý 

 

ªekil 1.10  Motor Etiketi 
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2. ASENKRON MOTOR MODELLERÝ 

 

2.1 Asenkron Motorun Dinamik Modeli 

Standard vektör denklemeleri (2.1)-(2.2) stator (sabit) ve rotor (hareketli) akým ve  aký 

baðlantýlarýný ifade ederler, stator ve rotor sýzýntý (kayýp) indüktanslari Lsl ve Lrl olup 

bunlarý da içermektedir, denklemler aºaðýda yazýlmýºtýr. (Kovács, 1984), 

T
rm

T
Smsl

T
S iLiLL  )(                               (2.1)   

T
rmrl

T
Sm

T
r iLLiL )(                     (2.2) 

Üstte yazýlan T harfinden dolayý bazen T Model olarak da ifade edilir. Denklemlerin 

bu kullanýmýnda gerekenden fazla kullanýlan bir parametre yeniden düzenlenip sadece 

bir tane kayýp indüktans olarak yeniden düzenlenebilir. (Slemon ve ark. 1980 

,Peterson 1991) Sadece bir kayýp indüktansla T-Modelinin yerini tutan denklemler; 
 

)( rsMs iiL           (2.3) 

 

rLsr iL          (2.4) 

 

Stator akýsý s ve rotor akýsý r Ýçin diferansiyel vektör denklemleri, burada stator 

referans alýnarak düzenlemiºtir ve tork ( devir meydana getiren kuvvet, dönme 

momenti) denklemi her iki model için de aynidir, 

 

sss
s iRu

dt
d




         (2.5) 

 

rrrp
r iRjz

dt
d


           (2.6) 

 

loadTT
dt
dJ 


         (2.7)  
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Buradaki  rotorun (rotorun kýsa devre, kontak hýzýdýr) mekanik açýsal hýzýdýr. 

Vektörlerin çapý, statik gerilim vektör büyüklüðünün nötr gerilim safhasýnýn tepe 

deðerine eºit olarak belirlenmiºtir (chosen) ve vektör akýmýnýn büyüklüðü tepe deðeri 

noktasýna eºittir. Bu ölçüyle, motorun dönme momenti T ile ifade edilebilir. (Kovács, 

1984) 

)(
2

3
)(

2

3
)(

2

3
rrpsrpssp izizizT                  )8.2(  

Buradaki Zp kutup çiftinin numarasýdýr. Bu incelemenin her yerinde, gerilim, akým ve 

aký vektörleri karmaºýk numaralar olarak simgelenmektedirler. Bir vektörün 

karmaºýk bileºenleri V = Vx + jVy, V* = Vx - jVy olarak ifade edilir ve ℑ ise sanal 

kýsmi(bölümü) ifade eder. Sanal bölüm ifadesi;   vwv xwy v ywx

Bu karmaºýk ifadenin deðiºkenleri olan v ve w çapraz sonuç vektör büyüklükleri olan 

V ve W ile eºittir. 

T-Modelinin A blok diyagramý gösterilmiºtir, (2.3)-(2.7) denklemeleri ºekil 2.1.'de 

gösterilmiºtir. 

 
ªekil 2.1 T-Modelinin Blok Diyagramý 
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Ýki  modelin  deðiºken  ve  parametreleri   arasýndaki   baðýntýlar,   2.1   Tablosunda 

tanýmlanmýºtýr. 
 

Tablo 2.1 -modeli ile  T-modeli arasýndaki baðýntýlar. 

 
                                                               Bir kaçak                            Ýki kaçak  
       indüktans Modeli ile (         induktans Modeli ile(T) 
 

Mýknatýslanma Ýndüktansý   ML   = 
k

LM  

 

Ýndüktans Kaybý    LL   = 
2
 k

L
k
L rlsl   

 
Statör(sabit) Direnci    sR   = T

SR  

 

Rotor(Hareket) Direnci   rR   = 
2
k

RT
r  

 
Statör Akýsý     S   = T

S  

 

Rotor Akýsý    r   = 
k

T
r  

 
Statör Akýmý     SÝ   = T

SÝ  

 
Rotor Akýmý     rÝ   = T

rÝk  

   
 

 
slm

m

LL
Lk


  

 
 
 

Eðer rlsl LL   ise ayný zamanda ;   
LM

M

LL
Lk
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Matris olarak gösterim de ise -modeli aºaðýdaki gibi ifade edilir. 

sBuA
dt
d




)(                                (2.9)  

            
Cis                     (2.10) 

 







































p
L

r

L

r

L

s

LM
s

jZ
L
R

L
R

L
R

LL
R

A

11

)(               (2.11) 

 











0

1
B                               (2.12) 

 











LLM LLL
C 111

                                                                                       (2.13) 

 






























ryrx

sysx

r

s

j
j

                 (2.14) 

 

 (2.9) ile tanýmlanmýº olan denklem sistem lineer olmayan bir sistemdir, rotor hýzý 

olarak ifade edilen   ise deðiºkendir. 

Doyma, induktanslarda deðiºkenlere baðlýdýr ve dirençler ýsý derecesine baðlý olarak 

deðiºir, ekstra lineersizlikler ortaya çýkarýr. 

 

2.2 Asenkron Motorun (Devresi) Mekanik Modeline Ýlk Yaklaºým 

 

Matris ve denklemlerde bir dinamik modelin içsel davranýºýna (hareketine) sýnýrlý bir 

anlayýº verilmiºtir.  (Török ve ark., 1985 ,  Peterson 1991). Asenkron motorun 

mekanik eºit modeli daha anlaºýlýr olmasý açýsýndan kullanýlabilinir. Rotor akýmýnýn 

kullanýmýna iliºkin basitleºtirilmiº bir örnekte, akýmýn sýfýr olduðu kabul edilirse 

(2.3) ve (2.5) de verilen denklemler; 
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s
M

s
ssss

s

L
RuiRu

dt
d




               )15.2(  

 
Sýfýr rotor akýmýyla, denklemin (2.15) x ve y eksenleri arasýnda ters bir rotatif kuvvet 

yoktur. X ekseninin (gerçek eksen) A Blok Diyagramýndaki denklem, 

sx
M

s
sxsxssx

sx

L
RuiRu

dt
d




               )16.2(  

Bu denklemin devre modeli ªekil 2.2 de gösterilmiºtir. Esasýnda bu devre yapýsý 

ªekil 2.1 deki gölgelendirilmiº kýsýmdaki devredir. 

 
ªekil 2.2 x-Eksen Denkleminin Blok Diyagramý 

Mekanik modelli, bir bobin bir yay olarak ifade edilir. Yayýn uzunluðu bobindeki aký 

baðlantýsýna eºittir ve yaydaki zorlama (kuvvet) hareketi bobinin akýmýný temsil 

etmektedir. Direnç yapýºkan bir kapak ( ses veya elektronik sinyalleri azaltan araç) 

olarak tanýmlanabilir. Kapak sonundaki hýz farký direnç üzerindeki gerilime eºittir.  
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(2.16) denkleminin mekanik modeli ºekil 2.3 de gösterilmiºtir. 

 

 

 
ªekil 2.3 (2.16) Denkleminin Mekanik Modeli 

 

 
xkF Myay                    (2.17) 

 
)( baskörük vvdF                   (2.18) 

 

körükyaya FFF                   (2.19) 

 

dt
dxvb                    (2.20) 

(2.19)-(2.20) denklemlerinin birleºtirilmesi aºaðýda verilmiºtir 

 

x
d
kv

dt
dx

s

M
a 

                 (2.21) 

Bir baºka kullanýmla, ªekil 2.3 de gösterilen (2.21) denklemi, (2.16) denklemine 

eºittir.  

 

 

 

 

 
 

Bu mekanik sistem ifadesi; 
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2.3 Kalýcý Durum ve Geçiº Modeli (abc-dq0 Transformation) 

 
Asenkron motorunun geçiº modeline ulaºmak için abc-dq0 dönüºümü kullanýlýr. 
 
 
2.3.1 abc-dq0 dönüºümü 

abc-dq0 dönüºümü abc sistemini döner dq0 systemine dönüºtürür. Krause ve ark. 

[25] herhangi bir açýsal hýzda veya duraðan halde  deðiºen indüktanslarýn bir referans 

dönüº bölgesine (frame) göre stator ve rotor deðiºkenleri dikkate alýnarak elimine 

edilebildiðini belirtmiºlerdir. Bu referans bölgesi uygun olarak belirlenen dönüºüm 

hýzýyla bütün transformasyonlar belirlenir. Eðer sistem dengedeyse 0 (sýfýr) bileºini 0 

(sýfýr) �a eºit olacaktýr[25]. 

Duraðan devre elemanlarýnýn 3 faz deðiºkenlerinin dönüºümlerini formule eden 

deðiºkenlerin deðiºimi [25]: 
 
 

abcsssqd fKf 0                            (2.22) 

 
     
ªöyle ki: 
 
    

;

2

1

2

1

2

1

3

2
sin

3

2
sinsin

3

2
cos

3

2
coscos

3

2
;;

0

0































 







 









 







 





































 



s

cs

bs

as

abcs

s

ds

qs

sqd K
f
f
f

f
f
f
f

f      (2.23) 

 

 
t

dw
0

);0()(    integralde etkisiz elemandýr.           
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Ters dönüºüm için: 
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3

2
sin

3

2
cos

1sincos

)( 1







sK                       (2.24) 

    
 
(2.23)� te, f; voltaj, akým, aký baðýntýsý veya elektrik yükünü ifade eder. S duraðan 

devre ile birlikte görülen parametreler, transformasyon deðiºkenlerini ifade eder. 

Asenkron motorlarýn zamanla deðiºen rotor sargý parametrelerini dönüºtürmekte 

yukarýdaki dönüºüm matrisi kullanýlabilir. Deðiºkenler arasýndaki transformasyon 

denklemleri  trigonometrik olarak ºekil 2.4 te gösterilmiºtir.    

 
ªekil 2.4 Trigonometrik iliºki  

   
fqs ve fds deðiºkenleri dikey eksen boyunca   açýsal hýz olmak üzere   �e göre 

döner. Bundan dolayý fas, fbs ve fcs (anlýk nicelikleri zamanýn herhangi bir 

fonksiyonu olmak üzere) 1200 derecelik açýlarla yörünge boyunca sýralanýrlar. qs ve 

ds voltaj, akým, aký baðýntýsý ve elektrik yüklerinin dalga ºekli belirli referans 

bölgesinde açýsal hýza baðlýdýr. 
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2.4 Asenkron Motorun Matematiksel Modeli  

Asenkron motorun matematiksel modelinin çýkarýlmasýnda, vqs, vds-stator 

gerilimleri, vqr, vdr-rotor gerilimleri, ëqs, ëds-stator aký halkalamalarý, ëqr, ëdr-rotor 

aký halkalamalarý, ùe-senkron hýz, ùr-rotor elektriksel hýzý, Ls-stator indüktansý, Rs-

stator direnci, Lr-statora indirgenmiº rotor indüktansý, Rr-statora indirgenmiº rotor 

direnci olmak üzere, R.H. Park tarafýndan önerilen d-q dönüºümü herhangi bir 

referans çatýda aºaðýdaki gibi elde edilebilir.[11] 
 
 

abcsabcssqd IISI































2

1

2

1

2

1

)
3

2
sin()

3

2
sin()sin(

)
3

2
cos()

3

2
cos()cos(

3

2
)(0





           )25.2(  

 

Burada, Iqs=[iqs ids i0s]T , Iqs=[ias ibs ics]T ve ö ise Iqs ile Ias arasýndaki açýdýr.  

Senkron referans çatýsýnda motorun durum denklemleri aºaðýdaki gibi elde edilir, 
 

ds
qs

qssqs dt
d

iRv 


                )26.2(  

 

qs
ds

dssds dt
d

iRv 


                )27.2(  

 

drre
qr

qrrqr dt
d

iRv 


)(0               )28.2(  

 

qrre
dr

drrdr dt
d

iRv 


)(0               )29.2(  

 

)(
2 ye

r TT
J

P
dt

d



                )30.2(  

 

r
r

dt
d




                  )31.2(  
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Bu denklemlerdeki stator ve rotor aký halkalamalarý aºaðýdaki gibidir  

)( drdsMdslsds iiLiL                 )32.2(  

)( qrdqMqslsqs iiLiL                  )33.2(  

)( drdsMdrlrdr iiLiL                 )34.2(  

)( qrqsMqrlrqr iiLiL                )35.2(  

Motorun ürettiði elektriksel moment ise,  
 

)(
4

3
dsqrqsdr

r

m
e ii

L
PLT                 )36.2(  

olarak elde edilir. Senkron referans çatýda q-eksen rotor aký halkalamasý sýfýr 

olduðundan (ëqr=0) elektriksel moment,  
 

)(
4

3
qsdr

r

m
e i

L
PLT                 )37.2(  

 
olarak yeniden elde edilir. Senkron hýz ise, 
  

e
qs

e
dr

m

r
re iL


                 )38.2(  

 
olarak bulunur.  
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3. SÝNCAP KAFESLÝ ASEKRON MOTORUN BOªTA, KISA DEVRE VE 

YÜKTE ÇALIªMA DENEYÝ 

 

3.1 Asenkron Motorun Yapýsý ve Çalýºma Prensibi  

 

Üç fazlý asenkron motorlarda stator yapýsý deðiºmediði halde, rotor bir kafes, diðeri 

bilezikli olmak üzere baºlýca iki tipte yapýlýr. Sincap kafesli motorlarda, rotorda 

oluklara yerleºtirilen iletkenler silindirin her iki ucundan kýsa devre edilirler. 

Sanayide ve diðer birçok alanda büyük çoðunlukla kullanýlan kafesli tip asenkron 

motor yapýmý en kolay, en dayanýklý, iºletme güvenliði en yüksek, bakým gereksinimi 

en az ve yaygýn elektrik motorudur. 

 

Asenkron motorun çalýºma ilkesi, döner alan prensibine dayanýr. Üç fazlý stator 

sargýsýndan üç fazlý, dengeli bir alternatif akým geçerse hava aralýðýnda sabit genlikli 

bir döner alan oluºur. Oluºan döner alanýn hýzý, üç faz akýmlarýnýn frekansý ve 

motorun kutup sayýsý tarafýndan belirlenir. Bu hýza �senkron hýz (n S )� denir ve 

Denklem 3.1.deki gibi hesaplanýr. 

 

n S =
p
f S.60

                                                                                                              (3.1) 

 

Stator sargýsý üç fazlý gerilimle beslendiðinde hava aralýðýnda oluºan döner alan 

baºlangýçta durmakta olan rotor iletkenlerini senkron hýz ile keser. Faraday yasasýna 

göre, döner alanýn kestiði iletkenlerde gerilimler endüklenir. Endüklenen gerilimin 

deðeri Denk.3.2. ile hesaplanýr. 

vlBe ..                                                                                                                   (3.2) 

 

Burada; B manyetik aký yoðunluðu, l iletken boyu , v iletkenin manyetik alaný kestiði 

hýzdýr.Rotor  devresi iletkenleri yapýsý itibarýyla kýsa devre olduklarýndan, bu 

iletkenlerde Endüklenen gerilim ile orantýlý bir akým akmaya baºlar.Akýmýn akmasý 
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sonucunda manyetik alan içersindeki iletkene Biot-Savart yasasýna göre bir kuvvet 

etki eder. ( Denklem 3.3.)  

 

liBF ..                                                                                                                  (3.3) 

 

Ýletkenlere etkiyen bu kuvvet sayesinde, rotorda bir dönme momenti de üretilmiº 

olur.  

 

rFM .                                                                                                                 (3.4) 

 

Burada F kuvvet, r rotor yarýçapýdýr. Üretilen bu momentin etkisi ile rotor 

hýzlanmaya baºlar ve yükün deðerine göre bir çalýºma hýzýna ( n r ) ulaºýr.Rotorun 

dönüº yönü döner alanýn dönüº yönü ile ayný olur. Dönüº yönünü deðiºtirmek için iki 

fazýn yeri deðiºtirilir. Rotor hýzlandýkça döner alan ile arasýndaki hýz farký azalýr ve 

döner alan rotor iletkenlerini birim zamanda daha az kesmeye baºlar. Bunun 

sonucunda endüklenen gerilim azalýr. Dolayýsýyla rotor iletkenlerindeki akým azalýr. 

Motor momenti de azalan akým sebebi ile azalýr ve baºlangýçtaki ivmeye göre daha 

düºük bir ivme ile hýzlanmaya devam eder. Karºýt kuvvetlerin eºit olduðu noktada 

ivmelenme sýfýr olur ve rotor sabit hýzda dönmeye devam eder.  

 

Rotor hýzý senkron hýza yaklaºtýkça üretilen moment sýfýra doðru azalýr ve senkron 

hýzda sýfýr olacaðýndan rotor kendi baºýna senkron hýza ulaºamaz. Yabancý bir tahrik 

makinasý ile senkron hýza ulaºtýrýlýrsa rotor iletkenleri döner alan tarafýndan kesilmez. 

Böylece herhangi bir gerilim endüklenmez ve iletkenlerden herhangi bir akým akmaz. 

Bu çalýºma moduna motorun teorik boºta çalýºmasý denir ve boºta çalýºma deneyi bu 

ºartlarda yapýlýr. Motorun miline yük baðlanmadan  çalýºtýrýlmasý durumu da boºta 

çalýºma olarak adlandýrýlmakla birlikte bu gerçek bir boºta çalýºma  deðildir .Motor 

bu durumda ilaveten sürtünme ve vantilasyon kayýplarýný da karºýlar. 

 

Rotor hýzý sýfýr iken, yani motor durmakta iken (kalkýº aný) döner alan rotor 

iletkenlerini maksimum hýzda keser. Bu sebeple Endüklenen gerilim maksimum 

deðerde olur. Bu çalýºma modu transformatörün çalýºmasýna benzemektedir. 
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Bilindiði üzere asenkron motorun manyetik yapýsýnýn transformatörden en önemli 

farký manyetik alan yolu üzerinde iki hava aralýðýnýn bulunmasýdýr. Bu sebepten 

asenkron motorun transformatörlere göre daha fazla mýknatýslanma akýmý çekerler. 

Statoru primer, rotoru sekonder gibi kabul edilirse ilk enerji verildiði anda asenkron 

motor sekonderi kýsa devre edilmiº transformatör gibi düºünülebilir. 

Transformatörlerin nominal gerilimde sekonderinin kýsa devre edilmesi sakýncalý 

olduðu gibi asenkron motorun da rotoru kilitli iken nominal gerilimin uzun süre 

uygulanmasý sakýncalýdýr. 

 

Döner alan hýzý ile rotor hýzý arasýndaki farka �kayma hýzý (n s -n r )� , kayma hýzýnýn 

döner alan hýzýna oranýna �kayma ( s )� denir. Genelde yüzde olarak verilir ve kararlý 

halde motorun davranýºýný belirleyen temel bir büyüklüktür. Denklem 3.5. ile 

tanýmlanýr.[1] 

s

rs

s

rs

f
ff

n
nns )()( 




                                                                                        (3.5)   

n r p
f r.60

                                                                                                              (3.6) 

f sr fs.                                                                                                                    (3.7) 

Denklem 3.7. den görüldüðü gibi rotorda endüklenen gerilimin frekansý kayma ile 

doðru orantýlýdýr 

 

3.2 Eºdeðer Devre  

 

Üç fazlý asenkron motorun bir fazýna ait indirgenmemiº eºdeðer devresi ve devre 

parametreleri aºaðýda verilmiºtir. 

 

ªekil 3.1 Asenkron motorun bir fazýna ait indirgenmemiº eºdeðer devre 
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V:     Faz baºýna uygulanan gerilim (V) 

R 1   :  Faz baºýna stator sargý direnci ( ) 

X 1   :  Faz baºýna stator sargýsý kaçak reaktansý ( ) 

R 2  :  Faz baºýna rotor sargý direnci ( ) 

X 2  :  Kilitli rotor durumunda (s = 1) faz baºýna rotor sargý kaçak reaktansý( ) 

X m  :  Faz baºýna mýknatýslama reaktansý ( )  

R Fe : Faz baºýna demir direnci( ) 

n s   :  Stator sargýsýnýn döner alan hýzý (d/dk) 

n r   :  Rotor sargýsýnýn döner alan hýzý (d/dk) 

k wl  :  Stator sargýsý için sargý faktörü 

k 2w  :  Rotor sargýsý için sargý faktörü 

m  :  Faz baºýna mýknatýslama akýsý (Wb) 

E 1    :  Stator sargýsýnda faz baºýna endüklenen e.m.k. (V) 

E 20  :  Rotor kilitli durumda iken  rotor sargýsýnda faz baºýna endüklenen emk ( V ) 

E 2   :  Herhangi bir n r  hýzýnda rotor sargýsýnda faz baºýna endüklenen emk ( V ) 

I 1     :  Faz baºýna stator sargý akýmý ( A )  

I 2     : Faz baºýna rotor sargý akýmý ( A ) 

I 0      : Faz baºýna boºta çalýºma akýmý ( A ),  I Mfe II 0  

I fe     :Faz baºýna demir kaybý akýmý ( A ) 

I m      :Faz baºýna mýknatýslama akýmý ( A ) 

Stator ve rotorda endüklenen gerilimin deðeri, 

 

E mwlkNf  ...44,4 11                                                                                              (3.8) 

E mwkNf  2220 ...44,4                                                                                           (3.9) 

E 202 .Es                                                                                                               (3.10) 

denklemleri kullanýlarak hesaplanabilir. 

 

Üç fazlý asenkron motorun bir fazýnýn statora indirgenmiº T tipi ve L tipi eºdeðer 

devreleri ºekil 3.2. de verilmektedir. 
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          (a)     (b) 

ªekil 3.2  (a)  T tipi eºdeðer devre  , (b) L tipi eºdeðer devre 

 

Eºdeðer devrelerin transformatör eºdeðer devrelerine benzetilmesi ile devrenin 

analizi daha da kolaylaºtýrýlabilir. Bu amaçla eºdeðer devredeki (
'

2
'

)
s

R
in rotora 

aktarýlan güce karºýlýk düºen toplam eºdeðer direnç olduðu düºünülerek bu direnç, 

Denk.3.11. deki gibi bakýr kayýplarýna ve mekanik güce karºý gelecek iki kýsma 

ayrýlabilir. 

 

s
sRR

s
R )1.(2

'
'

2

2
' 

                                                                                         (3.11) 

 

Bu sayede asenkron motor, ayný parametrelere sahip bir transformatörün çýkýºýna 

s
sR )1.(2

' 
  deðerinde bir yük baðlanmýº gibi analiz edilebilir  (ªekil 3.3. ). Bu yük, 

gerçekte mekanik güç oluºumunu temsil eden direnci, 2
ýR  ise rotor bakýr kayýplarýný 

oluºturan direnci gösterir. 

 

ªekil 3.3 Transformatör eºdeðer devresine benzetilmiº asenkron motor 
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3.3 Asenkron Motorun Boºta Çalýºma Deneyi 

 

Asenkron motorun rotoru yardýmcý tahrik makinasý ile senkron hýzda döndürülürse 

rotor iletkenlerinden herhangi bir akým akmaz ve bu teorik boºta çalýºma olarak tarif 

edilir. Benzer ºekilde asenkron motorun transformatör eºdeðer devresinden ( ªekil 

3.3 ) çýkýºa baðlanan yük sonsuz olur ise; yZ  ;  02 ýI     01 II     olur. 

yZ   olmasý için 


s
sR ý )1.(2   olmalýdýr. Bu da    0s ile saðlanýr. 0s  

olmasý sr nn    olmasýdýr. Bu durumda  ýI 2  akýmý sýfýr olur ve ºebekeden sadece 

boºta çalýºma akýmý  0I  çekilir. Boºta çalýºma için ºekil 3.4. teki eºdeðer devre 

çizilebilir. 

 

ªekil 3.4 Asenkron motorun boºta çalýºma için eºdeðer devresi 

 

Asenkron motorlar için boºta çalýºma akýmý  0I  nominal akýmlarýn (tam yük akýmý ) 

%30-%50 si kadardýr. Bu kadar büyük olmasýnýn sebebi, stator ile rotor arasýnda 

hava aralýðýnýn bulunmasýdýr. Boºta çalýºma ºebekeden hem aktif hem de reaktif güç 

çekilir. ªekil 3.4. ten ; 

 

fe
fecu R

E
RIPPP

2
1

1
2

000 .                                                                                (3.12) 

mX
E

XIQ
2

1
1

2
00 .                                                                                                  (3.13) 

)./(cos 0000 IVP                                                                                             (3.14) 

).(0 1100 jXRIVE                                                                            (3.15) 

fe
fe R

E
P

2
1                                                                                                              (3.16) 
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mQ
mX

E 2
1                                                                                                             (3.17) 

2
1E

P
R fe

fe                                                                                                               (3.18) 

X m 2
1E

Qm                                                                                                               (3.19) 

Eðer 11 VE     alýnýrsa ; 

fePP 0                                                                                                                 (3.20) 

)./(cos 0000 IVP                 (3.21) 

00 cos. II fe                  (3.22) 

00 sinII m                   (3.23) 

2
1

0
2

1
0 ,

V
P

R
R
VP fe

fe

                (3.24) 

2
1

0
2

1
0 ,

V
Q

X
X
VQ m

m

                (3.25) 

 

ºeklinde bulunur. Bulunan iki sonuç karºýlaºtýrýlarak 11 VE   kabul edildiðinde 

yapýlan hata miktarý görülebilir. Bu kayýplar bir faz için hesaplanmaktadýr. M faz 

sayýsý ile çarpýlarak toplam kayýplar bulunur. Ayrýca akýmlar sargý akýmý olduðundan 

dolayý motorun yýldýz veya üçgen baðlantýsýna göre hesaplamalara dikkat edilmelidir. 

Asenkron motorunun eºdeðer devre parametrelerinden mX  ve feR  hesaplanabilmesi 

için boºta çalýºma deneyi yapýlýr. Gerekli ölçümler alýnarak denklem (3.12-3.19) ile 

mX  ve feR  hesaplanýr.  

Ýleriki bölümde anlatýlacak olan deney düzeneðinde kullanýlan asenkron motorun 

elektriksel parametrelerini hesaplamaya yönelik olarak motorun boºta çalýºma 

deneyleri yapýlmýºtýr. Boºta çalýºma deneyi için;  

1. Asenkron motoru senkron hýzda döndürebilecek DC bir motor  

2. Güç ölçümlerini yapabilecek wattmetre  

ile boºta çalýºma deneyi gerçekleºtirilmiºtir. 

Aºaðýdaki deney düzeneði ile asenkron motor miline baðlanan DC motor ns senkron 

hýzýnda döndürülerek deney sonuçlarý alýnmýºtýr.  
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Deney düzeneði kurularak alýnan ölçüm sonuçlarý tablo 3.1 de verilmiºtir. 
 

Tablo 3.1 Boºta çalýºma deney ölçüm sonuçlarý 

 

 

 Buna göre; 

 

45.12tan41.8508.0cos;7.513/1553/0  PP  

7.64345.12.7.51tan00  PQ  

 920
7.51

)3/378(
,96.73

7.643

)3/378( 2

0

22

0

2

P
UR

Q
UX fem  

 3.4 Asenkron Motorun Kilitli Rotor Deneyi 

 

Asenkron motorun rotorunu kilitleyerek transformatörün kýsa devre çalýºmasýna 

benzer olarak özellikleri incelenebilir. Statordaki döner alan kýsa devre edilmiº ve 

durmakta olan rotor iletkenlerini senkron hýzda keserek rotor akýmlarýnýn geçmesine 

neden olur. Kýsa devre çalýºma transformatör eºdeðer devresine benzetilerek 

asenkron motor T tipi eºdeðer devresinden 0yZ  olmasý için 0
)1.(2 


s

sR ý

 

olmalýdýr. Burada s=1 ile saðlanmaktadýr. s=1 olmasý için nr=0 gerektiði açýktýr. Bu 

durum sekonderi kýsa devre edilmiº transformatöre benzer. Kýsa devre deneyi 

eºdeðer devresi aºaðýda verilmiºtir. 

 

ªekil 3.5 Asenkron motorun kýsa devre çalýºma eºdeðer devresi 

  

Faz gerilimi(V) 378 

Faz akýmý (A) 3.16 

Güç(W) 155 

Cosö 0.08 
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ªekil 3.6 teki kýsa devre gerilimi Vk rotor kilitli iken stator akýmýný nominal yapacak 

deðerdedir ve nominal gerilimden çok küçük bir gerilim olduðundan mX ve feR  nin 

etkisi ihmal edebilecek kadar azdýr. ªebekeden çekilen aktif güç; 

 

kkkk IVP cos                            (3.26) 

veya  

)'( 21
2

1 RRIPk                  (3.27) 

)/(cos kkkk IVP                 (3.28) 

 

'21 RRRk                   (3.29) 

 

12 ' RRR k                                            (3.30) 

 

Reaktif güç içinde benzer hesaplamalar yapýlýrsa; 

 

kkkk IVQ sin..                                       (3.31) 

 

)'.( 21
2

1 XXIQk                                        (3.32) 

 

2
1I

QkX k                   (3.33) 

 

'21 XXX k                  (3.34) 

 

21 XX                   (3.35) 

 

221
kX

XX                  (3.36) 
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Gerekli büyüklükler ölçülerek ve Denk. (3.26-3.35) kullanýlarak kR ve 

kX hesaplanabilir. Kilitli rotor deneyinde farklý gerilimler için motorun kalkýº akýmý 

ve kalkýº momenti de elde edilir. Teorik olarak kalkýº momenti L tipi eºdeðer 

devreden  

)(

'3
22

2
2

kks XR
VRM





                 (3.37) 

olarak hesaplanabilir. 

Benzer ºekilde asenkron motorun rotoru kilitli kýsa devre deneyi yapýlmak üzere 

aºaðýdaki deney düzeneði kurulmuºtur. 

Deney düzeneði kurularak alýnan ölçüm sonuçlarý tablo 3.2 de verilmiºtir. 

 

Tablo 3.2 Rotoru kilitli kýsa devre çalýºma deney ölçüm sonuçlarý 

 

Deney No: 1 2 3 

Faz gerilimi(V) 268 260 270 

Faz akýmý (A) 20.8 21.2 21.9 

Güç(W) 6120 6060 6450 

Cosö 0.63 0.64 0.63 

 

Yukarýdaki tabloya göre; 
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4. ÜÇ FAZLI ASENKRON MOTORUN DENEY DÜZENEÐÝ 

 

Sincap kafesli asenkron motorun hýzýnýn sensörsüz olarak belirlenebilmesi için 

aºaðýdaki gibi deney düzeneði düºünülmüºtür. 

 

 

ªekil 4.1 Tasarlanan deney düzeneði görünüºü 1 

 

 

ªekil 4.2 Tasarlanan deney düzeneði görünüºü 2 
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Deney setini gerçeklemek için; 

2.2Kw�lýk Sincap kafesli asenkron motor,Inverter,DC motor,Ardýºýl kodlayýcý,Akým 

trafolarý,Veri toplama kartý ve omik yük ile deney düzeneði oluºturulmuºtur. 

 

ªekil 4.3 Deney düzeneði 

 

Asenkron motorumuzun etiket deðerleri; 

 

Tablo 4.1 Üç faz asenkron motorun etiket deðerleri 

 

 

Tablo 4.2 DC motorun etiket deðerleri 

 

 

 

Yapýlan deneylerde  motorun boºta ve yükte farklý hýzlarda denemeleri yapýlmýºtýr. 

Asenkron motoru deðiºik hýzlarda çalýºtýrmak için Hitachi marka inverter 

kullanýlmýºtýr. Yükte çalýºmayý saðlayamak için ise ikinci bir motor olarak ta 
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dýºardan uyarmalý DC motor seçilmiºtir.Asenkron motor ve DC motor, milleri ayný 

eksen de olacak ºekilde akuple edilmiºtir. DC motorun yük olarak çalýºtýrýlmasý için 

armatür sargý uçlarýna omik yük baðlanarak çalýºtýrýlýr. Uyarma sargýlarýna uygulanan 

gerilim, motor mili uçlarýndaki gerilme kuvvetini artýrýr. Ayný ºekilde endüvi 

uçlarýndaki yük deðeri ve üzerinden geçen akým ºiddetiyle orantýlý olarak mil motor 

mili uçlarýndaki gerilme kuvveti artar. Böylece asenkron motorun yükte çalýºmasý 

saðlanmýº olur. DC motor uyarma gerilimi belli bir seviyenin altýnda motor 

yüklenmez. Motor bu durumda boºta çalýºmýº olur. Asenkron motorun deðiºik 

frekans deðerlerinde sürebilecek inverter devresi aºaðýda gösterilmiºtir. Deney 

düzeneði aºaðýda verilmiºtir. 

 

ªekil 4.4 Asenkron motor sürücüsü (inverter)  

Asenkron motorun nominal akýmý 4,5 A�dir. Veri toplama kartý akým giriºi ise 0-

20mA�dir. Akým algýlama iºi için veri toplama kartýna sinyal koºullandýrma yapmak 

gereklidir. 4,5 A/1000=4,5mA olduðundan ölçüm aralýðý maksimum skalaya göre 

oldukça düºük kalmaktadýr. Bu sebeple akým trafosu içerisinden kablo 4 defa 

dolaºtýrýlmýº ve ölçüm hassasiyeti arttýlmýºtýr.Akým algýlayýcýsý olarak +-15 Vdc 

simetrik beslemeli 1/1000 akým trafolarý kullanýlmýºtýr. Bu akým trafolarý U,V,W 

fazlarýnýn herbirine yerleºtirilerek herbir faz için akým bilgisi alýnmýºtýr.  
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ªekil 4.5 Akým trafolarý 

Ayný ºekilde Veri toplama kartý gerilim giriºi de 0-10V�tur. Asenkron motorun faz 

gerilimleri ise 380V�tur. Gerilim algýlayýcýlarýný veri toplama kartýna girmek içinde 

sinyal koºullandýrma yapmak gerekmektedir. Gerilim algýlayýcýsý sinyal 

koºullandýrma devresi için gerilim bölücü direnç kullanýlmýºtýr (47,5ohm). Çevrim 

oraný 1/47,5 tur. 

Asenkron motorun rotor hýzýný okumak için 500 adýmlýk enkoder kullanýlmýºtýr. 

Farklý rotor hýzlarýnda dönerken enkoderdan alýnan hýz bilgisi Veri toplama Kartý�nýn 

ilgili giriºlerine baðlanmýºtýr.  
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ªekil 4.6 Deney düzeneði 

 

Asenkron motorun yüklü ve yüksüz durumda farklý deney hýzlarýnda ölçülen gerilim, 

akým ve hýz bilgisi niceliklerini 10 sn lik zaman aralýklarýnda diske kaydedilmiºtir.  
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5. YAPILAN TESTLER VE ALINAN VERÝLER 

5.1 12.00 Hz den 15.00 Hz�e Periyodik Artýmlý Test Sonuçlarý 

 

ªekil 5.1   12.00-15.00 Hz aralýðý RPM grafiði 

 

 ªekil 5.2   12.00-15.00 Hz aralýðý Akým grafiði 



 41 

 

   

ªekil 5.3   12.00-15.00 Hz aralýðý U fazý gerilimi grafiði 

 

 

     ªekil 5.4   12.00-15.00 Hz aralýðýnda DC  motor gerilim ve akýmý 
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5.2 15.00 Hz den 17.50 Hz�e periyodik artýmlý test sonuçlarý 

 

 

ªekil 5.5   15.00-17.50 Hz aralýðý RPM grafiði 

 

 

ªekil 5.6   15.00-17.50 Hz aralýðý Akým grafiði 
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ªekil 5.7   15.00-17.50 Hz aralýðý U fazý gerilimi grafiði 

 

 

  ªekil 5.8   15.00-17.50 Hz aralýðýnda DC  motor gerilim ve akýmý 
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5.3 17.50 Hz� den 20.00 Hz� e Periyodik Artýmlý Test Sonuçlarý 

 

 

ªekil 5.9   17.50-20.00 Hz aralýðý RPM grafiði 

 

 

ªekil 5.10   17.50-20.00 Hz aralýðý Akým grafiði 
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ªekil 5.11   17.50-20.00 Hz aralýðý U fazý gerilimi grafiði 

 

  

  ªekil 5.12   17.50-20.00 Hz aralýðýnda DC  motor gerilim ve akýmý 
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5.4 365 RPM�de Yüksüz ve Yüklü Olarak Yapýlan Deney Sonuçlarý 

 

 

ªekil 5.13   365 RPM hýzýnda  hýz grafiði 

 

 

ªekil 5.14   365 RPM hýzýnda Akým grafiði 
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ªekil 5.15   365 RPM�de U fazý gerilimi grafiði 

 

 

ªekil 5.16   365 RPM hýzýnda DC  motor gerilim ve akýmý 
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5.5 455 RPM� de Yüksüz ve Yüklü Olarak Yapýlan Deney 

 

 

ªekil 5.17   455 RPM�de  hýz grafiði 

 

 

ªekil 5.18   455 RPM hýzýnda Akým grafiði 
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ªekil 5.19   455 RPM�de U fazý gerilimi grafiði 

 

 

ªekil 5.20   455 RPM hýzýnda DC  motor gerilim ve akýmý 
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5.6 535 RPM de Yüksüz ve Yüklü Olarak Yapýlan Deney 

 

 

ªekil 5.21   535 RPM�de  hýz grafiði 

 

 

ªekil 5.22   535 RPM hýzýnda Akým grafiði 
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ªekil 5.23   535 RPM�de U fazý gerilimi grafiði 

 

 

ªekil 5.24   535 RPM hýzýnda DC  motor gerilim ve akýmý 
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5.7 613 RPM de Yüksüz ve Yüklü Olarak Yapýlan Deney 

 

 

ªekil 5.25   613 RPM�de  hýz grafiði 

 

 

ªekil 5.26   613 RPM hýzýnda Akým grafiði 
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ªekil 5.27   613 RPM�de U fazý gerilimi grafiði 

 

 

 

 ªekil 5.28   613 RPM hýzýnda DC  motor gerilim ve akýmý 

 

 



 54 

 

 
6.YSA ÝLE HIZ KESTÝRÝMÝNÝN YAPILMASI 

 

Genelde, asenkron motorlarýn geçici ve kalýcý durum analizleri motor parametrelerini 

kullanarak matematiksel model ile uzay vektör teorisini kullanarak 

yapýlýr.[2,3,5,10,12,14,16,23] Stator ve rotor aký baðlantýlarý, rotor hýzý, yük tork vb 

gibi deðiºken motor büyüklüklerini kestirmek için normalde 2.4�te bahsedilen 

matematiksel model kullanýlýr. Bununla birlikte, bu motor büyüklükleri bir YSA 

kullanýlarak matematiksel model olmaksýzýn kestirilebilir.[15,21,24] 

 

6.1 Yapay Sinir Aðlarý (Artificial Neural Networks) 

 
Bir YSA ,  içyapý, eðitim veya öðrenme algoritmalarý ve aktivasyon fonksiyon-

larýndan oluºur.Ýç yapý olarak belirtilen sinirler arasý baðlantýlar olarak açýklanabilir. 

Bu yapý bir giriº katmaný, bir çýkýº katmaný ve genellikle bir ya da daha çok saklý 

katman oluºur. ªekil 6.1�de en sýk kullanýlan, ileri beslemeli bir gizli katmanlý YSA 

verilmiºtir. Verilen aðýn katmanlarý belirli aðýrlýklarla haberleºme hatlarý ile 

baðlanmýºtýr. Bu aðýrlýklar öðrenme algoritmasý sonucunda oluºturulmuºtur. 

 

  

ªekil 6.1 Tek saklý katmanlý Ýleri Beslemeli YSA   
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Çýkýº düðümü j olan saklý katman ; 
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YSA çýkýºý ; 
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Buradaki wji  giriºlerin, saklý katmandaki j düðümüne, aðýrlýk baðlantýlarýdýr, bj 

düðümdeki bias, ve woi saklý katman ile çýkýº katmaný arasýndaki aðýrlýklardýr. 

 
YSA�lar öðrenme algoritmalarýna göre aºaðýdaki gibi sýnýflandýrýlabilir; 
 
- Aðýrlýklarý Belirli YSA (Fixed Weight ANNs): Herhangi bir öðrenmeye ihtiyaç 

duymaz. 

- Eðiticisiz YSA (unsupervised ANNs): Bu aðlar sadece giriº verileri ile öðrenirler. 

Aðýn öðrenme tecrübesi bir önceki giriºe bakarak artar. 

Eðitici olmadan öðrenme �yaparak öðrenme� olarak ta adlandýrýlýr.Dýºarýdan 

herhangi bir müdahale olmaksýzýn, saklý katmandaki nöronlar kendi kendine 

organize olurlar.Girdi vektörüne karºýlýk,örnek çýktýlar aða verilmez. 

- Eðiticili Öðrenme : En çok kullanýlan YSA tipidir. Bu YSA�da sisteme hem giriº 

hem de çýkýº verisi girilir.Aðýrlýklar ve bias her giriº/çýkýº verisine göre 

güncellenir. Çok katmanlý kestiriciler (Multi Layer Perceptron) bu gruba dahildir. 

Eðiticili öðrenmede, istenilen çýktý deðeri ile sinir aðý çýkýºý arasýndaki fark hata 

ölçüsüdür ve aðdaki aðýrlýklarý güncellemekte kullanýlýr. Ýstenilen çýktý deðerleri 

genelde vektörel olarak iliºkilendirilerek örnek deðerler olarak YSA�ya verilir. 

Bu örnek deðerlere eðitim kümesi denir. 

 

Çok katmanlý kestiriciler uygulamada en çok kullanýlan YSA�lardýr. ÇKK�lar model 

tanýma, kontrol, sýnýflandýrma gibi iºlerde sýklýkla kullanýlýrlar. Mühendislik 

uygulamalarýnda kullanýlan adýmlar aºaðýda verilmiºtir. 

 

1- Giriº Seçimi � Model çýkarýmý : Model tanýmanýn ilk adýmý. YSA�nýn biçimine 

direk olarak etki eder. 

2- Eðitim verileri : Eðitim verileri iyi kestirim sonuçlarý için çok önemlidir. 

3- YSA Seçimi : Kaç giriº, kaç çýkýº, saklý neronlar, saklý katmanlar,v.b.? 
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4- YSA�nýn eðitilmesi 

5- Testler 
 
Ýki türlü eðitim algoritmasý kullanýlabilir, bunlardan biri iteratif yöntem diðeri ise 

yýðýn yöntemi. Ýteratif yöntemde aðýrlýklar ve biaslar her bir giriº deðeri için 

güncellenmekte, yýðýn yönteminde ise aðýrlýklar ve biaslar tüm eðitim seti girildikten 

sonra güncellenmektedir. Biz çalýºmalarýmýzda iteratif yöntemi kullandýk. 

 
YSA�lar ile ilgili daha detaylý bilgileri EK A�da bulabilirsiniz.   

  

6.2 YSA Kullanýlarak Asenkron Motor Hýzýnýn Belirlenmesi 

 

ªekil 6.2�de YSA kullanýlarak rotor hýzý kestirimi yapýlan sistemin ºemasý 

verilmiºtir. Motorun akým ve gerilim bilgilerinin abc-dq0 dönüºümü yapýlarak DC 

bileºenleri kullanýlmýº bu sayede kestirim sonuçlarýnýn yüksek doðrulukta olmasý 

saðlanmýºtýr. Abc-dq0 dönüºümleri ile ilgili detaylý bilgi daha önceden verilmiºtir. 

YSA�nýn gerçeklenmesi için EasyNN programý kullanýlmýºtýr. 

 

ªekil 6.2 Asenkron motor için YSA tabanlý hýz kestiricisi 
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Yapay sinir aðlarý ile hýz kestirimi yapmak için daha önce grafikleri verilmiº datalar 

ile yapay sinir aðlarý eðitilmiºtir. Eðitim için 2 milyon 518 bin 984 x 9�luk bir matris 

kullanýlmýºtýr. 8 giriº sütunu Vd,Vd(z-1),Vq,Vq(z-1),Id,Id(z-1),Iq,Iq(z-1) ve 1 çýkýº 

sütunu RPM kullanýlmýºtýr. 

 

ªekil 6.3 Yapay sinir aðý eðitim sonuçlarý 

 

Eðitim için 20bin çevrim seçilerek eðitim baºlanmýºtýr. Yukarýdaki grafikte 

maksimum hata, ortalama hata ve minimum hata kalemlerinin deðiºimleri vardýr. 

Eðitim ilk baºladýðýnda 0,000823 olan ortalama hata eðitim sýrasýnda azalarak 1000. 

çevrimde 0,000200�ün altýna düºmüºtür. 20bin çevrim sonunda ortalama hata 

0,000132 olarak elde edilememiºtir. Eðitim sonucunda ortaya çýkan YSA ve 

giriºlerin kestirim önemleri aºaðýda verilmiºtir. Kullanýlan programýn Ýngilizce 

olmasý nedeniyle grafiklerdeki tanýmlamalar Ýngilizce olarak yer almaktadýr. 
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ªekil 6.4 Eðitim sonucu oluºan YSA 

 

 

ªekil 6.5 YSA giriºlerinin önem durumlarý 

 

 

 

 

 

 

 

 



 59 

6.2.1 12Hz-15Hz aralýðýnda kestirim sonuçlarý 

 

Bu deneyde asenkron motor inverter ile 12Hz den baºlayarak sürülmüºtür. Veri alma 

iºlemi bu aºamada baºlatýlmýºtýr. Motor 12Hz de 3sn sürüldükten sonra frekans 

12,5Hz�e çýkarýlmýºtýr. Hýzlanma rampasý sona erip 12,5Hz�e ulaºýlmýº ve daha sonra 

frekans 13Hz�e çýkarýlmýºtýr. Bu iºlemler tekrar edilerek en son 14,5 Hz de iºlem 

sona erdirilmiºtir. Bu deneyde alýnan verilere ait grafikler daha önce verilmiºti. Bu 

bölümde alýnmýº verilerin YSA ile kestirilen veri ile aralarýndaki iliºki verilecektir. 

Saniyede 20bin veri aldýðýmýz deney setinde bu deneye iliºkin 498bin 999 veri 

mevcut. Aºaðýdaki tabloda örnek numaralarý, o andaki dönüº hýzý ve kestirim 

sonucunda oluºan dönüº hýzý gösterilmiºtir. Tablo oluºturulurken ardýºýk iki örnek 

numarasý kullanýlmýºtýr. 

 

 
 

ªekil 6.6 12Hz-15Hz aralýðýnda RPM grafiði 
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Tablo 6.1 12Hz 15Hz aralýðýnda rotor hýzý kestirim sonuçlarý 

 

Örnek 
Numarasý 

Referans 
Hz 

Referans 
RPM 

Ölçülen 
RPM 

Kestirilen 
RPM 

HATA 

1 12 359,04 356,45 364,12 -7,68 
2 12 359,04 366,21 364,79 1,42 

125350 12,5 374 372,07 378,45 -6,38 
125351 12,5 374 381,83 378,56 3,27 
225462 13 388,96 391,6 396,78 -5,18 
225463 13 388,96 400,39 397,17 3,22 
325574 13,5 403,92 399,41 403,26 -3,85 
325575 13,5 403,92 404,29 403,61 0,68 
428127 14 418,88 405,27 413,76 -8,49 
428128 14 418,88 417,96 414,04 3,92 
489984 14,5 433,84 416,99 424,19 -7,20 
489985 14,5 433,84 427,96 424,57 3,39 

 

6.2.2 15Hz-17,5Hz aralýðýnda kestirim sonuçlarý  

 

Bu deneyde asenkron motor inverter ile 15Hz den baºlayarak sürülmüºtür. Veri alma 

iºlemi bu aºamada baºlatýlmýºtýr. Motor 15Hz de bir süre sürüldükten sonra frekans 

15,5Hz�e çýkarýlmýºtýr. Hýzlanma rampasý sona erip 15,5Hz�e ulaºýlmýº ve daha sonra 

frekans 16Hz�e çýkarýlmýºtýr. Bu iºlemler tekrar edilerek en son 17,5 Hz de iºlem 

sona erdirilmiºtir. Saniyede 20bin veri alýnan deney setinde bu deneye iliºkin 569 bin 

998 veri mevcuttur. Aºaðýdaki tabloda örnek numaralarý, o andaki dönüº hýzý  ve 

kestirim sonucunda oluºan dönüº hýzý gösterilmiºtir. Tablo oluºturulurken ardýºýk iki 

örnek numarasý kullanýlmýºtýr. 
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ªekil 6.7 15Hz-17Hz aralýðýnda RPM grafiði 

 

 

Tablo 6.2 15Hz 17,5Hz aralýðýnda rotor hýzý kestirim sonuçlarý 

 
Örnek 

Numarasý 
Referans 

Hz 
Referans 

RPM 
Ölçülen 

RPM 
Kestirilen 

RPM 
HATA 

1 15 448,8 457,03 455,66 1,37 
2 15 448,8 456,05 455,75 0,3 

126874 15,5 463,76 468,75 469,56 -0,81 
126875 15,5 463,76 474,6 470,74 3,86 
197885 16 478,72 487,3 483,79 3,51 
197886 16 478,72 480,46 482,91 -2,45 
205466 16,5 493,68 488,28 491,53 -3,25 
205466 16,5 493,68 494,14 491,88 2,26 
370206 17 508,64 505,85 507,67 -1,82 
370207 17 508,64 511,71 507,66 4,05 
569997 17,5 523,6 533,2 526,76 6,44 
569998 17,5 523,6 527,34 525,98 1,36 
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6.2.3 17,5Hz-20Hz aralýðýnda kestirim sonuçlarý  

 
Bu deneyde asenkron motor inverter ile 17,5Hz den baºlayarak sürülmüºtür. Veri 

alma iºlemi bu aºamada baºlatýlmýºtýr. Motor 17,5Hz de bir süre sürüldükten sonra 

frekans 18Hz�e çýkarýlmýºtýr. Hýzlanma rampasý sona erip 18Hz�e ulaºýlmýº ve daha 

sonra frekans 18,5Hz�e çýkarýlmýºtýr. Bu iºlemler tekrar edilerek en son 20 Hz de 

iºlem sona erdirilmiºtir. Bu deneyde alýnan verilere ait grafikler daha önce verilmiºti. 

Bu bölümde alýnmýº verilerin YSA ile kestirilen veri ile aralarýndaki iliºkilere 

bakýlacaktýr. Saniyede 20bin veri aldýðýmýz deney setinde bu deneye iliºkin 569 bin 

998 veri mevcut. Aºaðýdaki tabloda örnek numaralarý, o andaki dönüº hýzý  ve 

kestirim sonucunda oluºan dönüº hýzý gösterilmiºtir. Tablo oluºturulurken ardýºýk iki 

örnek numarasý kullanýlmýºtýr. 

 

 

 

ªekil 6.8 17,5Hz-20Hz aralýðýnda RPM grafiði 
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Tablo 6.3 17,5Hz - 20Hz aralýðýnda rotor hýzý kestirim sonuçlarý 

 

Örnek 
Numarasý 

Referans 
Hz 

Referans 
RPM 

Ölçülen 
RPM 

Kestirilen 
RPM 

HATA 

1 17,5 523,6 528,32 525,88 2,44 
2 17,5 523,6 532,22 526,15 6,07 

62288 18 538,56 541,2 536,7 4,50 
62289 18 538,56 546,87 537,13 9,74 

133721 18,5 553,52 555,66 549,67 5,99 
133722 18,5 553,52 566,4 550,32 16,08 
205466 19 568,48 564,45 563,55 0,90 
205467 19 568,48 573,24 564,19 9,05 
289868 19,5 583,44 580,07 578,56 1,51 
289869 19,5 583,44 591,79 579,29 12,50 
480882 20 598,4 601,56 595,36 6,20 
480883 20 598,4 611,78 596,27 15,51 

 

 

6.2.4 355RPM hýzýnda yüksüz ve yük ile yapýlan kestirim sonuçlarý  

 

Bu deneyde asenkron motor inverter ile 12Hz�de sürekli olarak sürülmüºtür. Deney 

esnasýnda inverter üzerinde herhangi bir hýz deðiºikliði yapýlmamýºtýr.Veri alma 

iºlemi baºlatýlmýº yaklaºýk 5sn. sonrada asenkron motor ºaftýna baðlý olan DC 

motorun uyartým sargýlarý rezistans ile yüklenmiºtir.Motor yüklü halde iken 5sn. 

daha çalýºtýrýlmýº ve deney sona erdirilmiºtir. Bu deneyde alýnan verilere ait grafikler 

daha önce verilmiºti. Bu bölümde alýnmýº verilerin YSA ile kestirilen veri ile 

aralarýndaki iliºkilere bakýlacaktýr. Saniyede 20bin veri aldýðýmýz deney setinde bu 

deneye iliºkin 219 bin 998 veri mevcut. Aºaðýdaki tabloda örnek numaralarý, o 

andaki dönüº hýzý  ve kestirim sonucunda oluºan dönüº hýzý gösterilmiºtir. Tablo 

oluºturulurken ardýºýk iki örnek numarasý kullanýlmýºtýr. 
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ªekil 6.9 355 RPM�de yüksüz ve yüklü olarak yapýlan kestirim 

 

Tablo 6.4 355RPM hýzýnda yüksüz ve yük ile yapýlan kestirim sonuçlarý 

 

Örnek 
Numarasý 

Referans 
Hz 

Referans 
RPM 

Ölçülen 
RPM 

Kestirilen 
RPM 

HATA 

1 12 359,04 366,21 364,69 1,52 
2 12 359,04 356,44 364,17 -7,73 

54090 12 359,04 359,37 364,2 -4,83 
54091 12 359,04 357,42 364,05 -6,63 

126807 12 359,04 318,35 327,39 -9,04 
126807 12 359,04 315,42 327,1 -11,68 
219997 12 359,04 320,31 327,43 -7,12 
219998 12 359,04 321,28 327,4 -6,12 

 

 

6.2.5 455RPM hýzýnda yüksüz ve yük ile yapýlan kestirim sonuçlarý  

 

Bu deneyde asenkron motor inverter ile 15Hz�de sürekli olarak sürülmüºtür. Deney 

esnasýnda inverter üzerinde herhangi bir hýz deðiºikliði yapýlmamýºtýr.Veri alma 

iºlemi baºlatýlmýº yaklaºýk 5sn. sonrada asenkron motor ºaftýna baðlý olan DC 

motorun uyartým sargýlarý rezistans ile yüklenmiºtir.Motor yüklü halde iken 5sn. 

daha çalýºtýrýlmýº ve deney sona erdirilmiºtir. Bu deneyde alýnan datalara ait grafikler 

daha önce verilmiºti. Bu bölümde alýnmýº datalarýn YSA ile kestirilen data ile 

aralarýndaki iliºkilere bakacaðýz. Saniyede 20bin veri aldýðýmýz deney setinde bu 

deneye iliºkin 209 bin 993 veri mevcut. Aºaðýdaki tabloda örnek numaralarý, o 
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andaki dönüº hýzý  ve kestirim sonucunda oluºan dönüº hýzý gösterilmiºtir. Tablo 

oluºturulurken ardýºýk iki örnek numarasý kullanýlmýºtýr. 

 

 
 

ªekil 6.10 455 RPM�de yüksüz ve yüklü olarak yapýlan kestirim 

 

Tablo 6.5 355RPM hýzýnda yüksüz ve yük ile yapýlan kestirim sonuçlarý 

 

Örnek 
Numarasý 

Referans 
Hz 

Referans 
RPM 

Ölçülen 
RPM 

Kestirilen 
RPM 

HATA 

3 15 448,8 459,96 460,87 -0,91 
4 15 448,8 453,12 460,55 -7,43 

54088 15 448,8 452,14 460,6 -8,46 
54089 15 448,8 461,91 460,79 1,12 

126807 15 448,8 417,96 425,16 -7,20 
126807 15 448,8 416,99 424,75 -7,76 
209991 15 448,8 413,08 424,28 -11,20 
209992 15 448,8 414,06 424,59 -10,53 

 

 

 

6.2.5 535RPM hýzýnda yüksüz ve yük ile yapýlan kestirim sonuçlarý  

Bu deneyde asenkron motor inverter ile 18Hz�de sürekli olarak sürülmüºtür. Deney 

esnasýnda inverter üzerinde herhangi bir hýz deðiºikliði yapýlmamýºtýr.Veri alma 

iºlemi baºlatýlmýº yaklaºýk 5sn. sonrada asenkron motor ºaftýna baðlý olan DC 

motorun uyartým sargýlarý rezistans ile yüklenmiºtir.Motor yüklü halde iken 5sn. 

daha çalýºtýrýlmýº ve deney sona erdirilmiºtir. Bu deneyde alýnan datalara ait grafikler 
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daha önce verilmiºti. Bu bölümde alýnmýº datalarýn YSA ile kestirilen data ile 

aralarýndaki iliºkilere bakacaðýz. Saniyede 20bin veri aldýðýmýz deney setinde bu 

deneye iliºkin 199 bin 998 veri mevcut. Aºaðýdaki tabloda örnek numaralarý, o 

andaki dönüº hýzý  ve kestirim sonucunda oluºan dönüº hýzý gösterilmiºtir. Tablo 

oluºturulurken ardýºýk iki örnek numarasý kullanýlmýºtýr. 

 

 
 

ªekil 6.11 535 RPM�de yüksüz ve yüklü olarak yapýlan kestirim 

 
Tablo 6.6 535RPM hýzýnda yüksüz ve yük ile yapýlan kestirim sonuçlarý 

 

Örnek 
Numarasý 

Referans 
Hz 

Referans 
RPM 

Ölçülen 
RPM 

Kestirilen 
RPM HATA 

1 18 538,56 529,29 525,98 3,31 
2 18 538,56 540,03 527,76 12,27 

54764 18 538,56 529,29 525,54 3,75 
54619 18 538,56 541,01 527,9 13,11 

126262 18 538,56 500,97 514,51 -13,54 
125180 18 538,56 506,83 515,17 -8,34 
199996 18 538,56 507,81 514,78 -6,97 
199997 18 538,56 500 514,59 -14,59 
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6.2.6 613RPM hýzýnda yüksüz ve yük ile yapýlan kestirim sonuçlarý  

 

Bu testte 12,5 sn. boyunca datalar toplanmýºtýr. Saniyede 20bin örnek alýnmýº 12,5sn. 

de 250bin örnek alýnmýºtýr. Test sýrasýnda önce motor yüksüz olarak çalýºtýrýlmýº 

daha sonra yüklenmiº daha sonra tekrar yüksüz duruma getirilmiºtir. 

 

Aºaðýda bu test ile ilgili RPM deðiºim grafiði verilmiºtir.  

 

 

 

ªekil 6.12 613 RPM�de yüksüz ve yüklü olarak yapýlan deneyin RPM grafiði 

 

 

3000 örnek için (3000/20000= 0,15sn. = 150ms.) akým ve gerilim sinyallerinin 

deðiºimleri aºaðýda verilmiºtir; 

 

 

ªekil 6.13  1.fazýn akým grafiði  (3000 örn. , 150ms. ) 
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ªekil 6.14  2.fazýn akým grafiði  (3000 örn. , 150ms. ) 

 

 

ªekil 6.15  3. fazýn akým grafiði  (3000 örn. , 150ms. ) 
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ªekil 6.16  1. fazýn gerilim grafiði  (3000 örn. , 150ms. ) 

 

 

ªekil 6.17  2. fazýn gerilim grafiði  (3000 örn. , 150ms. ) 
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ªekil 6.18  3. fazýn gerilim grafiði  (3000 örn. , 150ms. ) 

 

 

 
 

ªekil 6.19  613 RPM yüksüz-yüklü-yüksüz olarak yapýlan kestirim 
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Tablo 6.7 613RPM hýzýnda yüksüz ve yük ile yapýlan kestirim sonuçlarý 

 

Örnek 
Numarasý 

Referans 
Hz 

Referans 
RPM 

Ölçülen 
RPM 

Kestirilen 
RPM HATA 

1 20,5 613,36 609,38 608,47 0,91 
2 20,5 613,36 621,12 608,98 12,14 

54618 20,5 613,36 601,56 607,75 -6,19 
54619 20,5 613,36 602,54 608,13 -5,59 

125180 20,5 613,36 582,04 568,28 13,76 
125180 20,5 613,36 581,06 568,28 12,78 
186566 20,5 613,36 574,22 567,41 6,81 
186567 20,5 613,36 590,82 567,79 23,03 
239997 20,5 613,36 610,36 608,5 1,86 
239998 20,5 613,36 616,22 608,52 7,70 
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7. SONUÇ 

 
Bu tezde asenkron motorun rotor hýzýnýn hýz sensörü olmaksýzýn kestirilmesine 

yönelik detaylý çalýºma aktarýlmýºtýr. Rotor hýzý kestirimi için Yapay Sinir Aðlarý 

kullanýlmýº, sistem simülasyon ortamýnda gerçek verilerle gerçeklenmiºtir. 

Deneylerde yüksüz durum ile ilgili çalýºmalarýn yaný sýra yüklü durumlarla ilgili 

çalýºmalarda yapýlmýºtýr.  Geçen yirmi yýldýr vektör kontrollü sürücüler üzerine 

oldukça yoðun çalýºmalar yapýlmýºtýr[9,11,13,23]. Önceleri kapalý çevrim ile yapýlan 

kontroller son zamanlarda sensörsüz vektör kontrolü ile rahatlýkla yapýlabilmektedir. 

Sensörsüz vektör kontrolünde autotuning yapýlarak motor parametreleri ölçülür ve 

kestirim motor parametrelerine göre matematiksel model üzerinden yapýlýr. Bundan 

sonraki çalýºmalar için ise Intelligent Sensorless Vector Control adý altýnda yeni bir 

kontrol yöntemi ortaya çýkmýºtýr. Bu kontrol sisteminde motor dirençlerinin 

ölçülmesine gerek olmadýðý gibi autotuning iºlemine de gerek duyulmamaktadýr. 

Yapýlan yapay sinir aðý kestirim düzeneði inverter içerisine yerleºtirildiðinde 3 faz 

gerilimi ayrý ayrý ölçmeye gerek olmayýp, sadece DC hat voltajý ölçülerek kestirim 

iºlemi gerçekleºtirilebilir. Ayrýca Yapay sinir aðlarý ile asenkron motorlar ile ilgili bir 

diðer çalýºmada sistem arýzalarýnýn tespiti için yapýlmaktadýr. Örneðin bir pompa 

motor çiftinde motor uçlarýna giden akým ve gerilimler ölçülerek, öðrenme 

algoritmasý ile belli bir süre YSA eðitilmekte daha sonra pompa motor çiftinde 

meydana gelebilecek arýzalar ile ilgili önceden bilgi verilmektedir(rulman 

arýzasý,yatak arýzasý,motor arýzasý v.b.). 

 

Yapýlan deneyler sonucunda asenkron motorun rotor hýzýnýn YSA ile yüksek 

doðrulukta kestirim edilebildiði görülmüºtür.  
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EK.A  YAPAY SÝNÝR AÐLARI 

Biyolojik sinir aðýnýn temel inºa bloðu olan basit bir sinir hücresi nöron olarak 

adlandýrýlýr. Aºaðýdaki ºekilde ºematik diyagramý gösterilen tipik sinir hücresi üç ana 

bölümden oluºur. Soma olarak adlandýrýlan hücre gövdesi, akson ve dendritler. 

Dendritler dendritik aðaç biçimindedir, nöron gövdesi civarýnda uzun çalýlar 

görünümündedirler. Dendritler üzerinden giriºler alýnýr, soma tarafýndan giriºler 

iºlenir. Nörondaki sinyalleri taºýyan uzun bir sinirsel baðlantý halindeki akson ise, 

iºlenen giriºleri çýkýºa aktarýr. Akson dendrit baðlantýsý ise synapse olarak 

adlandýrýlýr. Synapse nöronlar arasýnda elektrokimyasal baðlantýyý saðlamaktadýr. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

ªekil A.1 Basit bir sinir hücresi 

 

Bir insanýn beyin korteksinde yaklaºýk 10 milyar nöron ve yaklaºýk 60 trilyon 

synapse veya baðlantýnýn bulunduðu tahmin edilmektedir. Sonuçta beyin son derece 

verimli bir yapýdýr. Özellikle beynin enerjik verimliliði, her saniyede her bir iºlem 

için yaklaºýk 10-16 joule�dur, bu deðer bugünün en iyi bilgisayarlarýnda yaklaºýk 10-6 

joule�dur. Beyin son derece kompleks, doðrusal olmayan ve  paralel bir bilgisayardýr. 

Beynin nöronlarý organize etme yeteneði böylece kesin hesaplamalarý 
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gerçekleºtirmesi (örüntü tanýma, algýlama gibi) bugünün en hýzlý sayýsal 

bilgisayarlarýndan daha hýzlýdýr. Diðer taraftan bir sinir hücresinin tepki hýzý 

günümüzün bilgisayarlarýna göre oldukça yavaº olmakla birlikte duyusal bilgileri son 

derecede hýzlý deðerlendirebilmektedir. Bu nedenle insan beyni; öðrenme, 

birleºtirme, uyarlama ve genelleºtirme yeteneði nedeniyle  son derece karmaºýk, 

doðrusal olmayan  ve paralel daðýlmýº bir bilgi iºleme sistemi olarak tanýmlanabilir.  

Bir hipoteze göre nöronlar birbirleriyle elektriksel sinyaller aracýlýðýyla 

haberleºmektedir. Ayrýca, nöronlar kimyasal bir ortamda çok yoðun beyinsel 

faaliyetleri yerine getirmektedirler. Böylece beyni, biyokimyasal iºlemlerin 

gerçekleºtiði son derece yoðun bir elektriksel að gibi düºünebilir. Çok büyük sinir 

aðý çok karmaºýk ve ayrýntýlý bir yapýyla bir birine baðlýdýr. Aða giriº duyarlý 

algýlayýcýlar (reseptörler) ile saðlanýr. Reseptörler uyarýyý gövdeye götürürler. 

Uyartým elektriksel sinyaller biçimindedir. Nöron aðýnýn içine bilgi taºýnmasý ve 

merkezi sinir sisteminde bilginin iºlenmesi sonucu efektörler kontrol edilir. Bundan 

sonra insan cevabýný çeºitli eylemler ºeklinde verir. yukarýda belirtildiði gibi sinir 

sisteminde bilgi akýºý üç ana kýsýmda oluºmaktadýr: reseptörler, sinir aðý ve 

efektörler. (ªekil A.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ªekil A.2. Sinir sisteminde bilgi akýºý 

ªekilde görüldüðü gibi bilgi iºlenmekte, deðerlendirilmekte ve merkezi sinir 

sisteminde depolanan bilgiyle karºýlaºtýrýlmaktadýr. Gerekli olduðunda komutlar o 

yerde üretilir ve motor organlara iletilir. Motor organlar eylemi doðrulayan geri 

Merkezi Sinir 
Sistemi 

Reseptörler 
Duyarlý organlar 

Efektörler 
Motor Organlar 

G

Harici 

Ýç 
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beslemeli baðlantýlarla merkezi sinir sistemini yönetir ve denetlerler. Ýç ve dýº geri 

beslemeli kontrolün ikisi de komutlarla gerçekleºtirilir. Görüldüðü tüm sinir 

sisteminin yapýsý kapalý-çevrim bir kontrol sistemini andýrmaktadýr.  

A.1. Yapay Sinir Aðý Hücresi 

 

Temel bir yapay sinir aðý hücresi biyolojik sinir hücresine göre çok daha basit bir 

yapýya sahiptir. En temel nöron modeli aºaðýdaki ºekilde görülmektedir. Yapay sinir 

aðý hücresinde temel olarak  dýº ortamdan ya da diðer nöronlardan alýnan veriler yani 

giriºler, aðýrlýklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve çýkýºlar 

bulunmaktadýr. Dýº ortamdan alýnan veri aðýrlýklar aracýlýðýyla nörona baðlanýr ve bu 

aðýrlýklar ilgili giriºin etkisini belirler. Toplam fonksiyonu ise net giriºi hesaplar, net 

giriº, giriºlerle bu giriºlerle ilgili aðýrlýklarýn çarpýmýnýn bir sonucudur. Aktivasyon 

fonksiyonu iºlem süresince net çýkýºýný hesaplar ve bu iºlem ayný zamanda nöron 

çýkýºýný verir. Genelde aktivasyon fonksiyonu doðrusal olmayan (nonlineer) bir 

fonksiyondur. ªekilde görülen b bir sabittir, bias veya aktivasyon fonksiyonunun eºik 

deðeri olarak adlandýrýlýr. Nöronun matematiksel modeli ºöyledir.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ªekil A.3 Temel yapay sinir aðý hücresi. 

 

Çýkýº,   o = f (W.X + b)  

ºeklinde  nöron çýkýºý hesaplanýr. Buradaki W aðýrlýklar matrisi, X ise giriºler 

matrisidir. n giriº sayýsý olmak üzere; 

W= w1,w2, w3, ...., wn  

 w1 

 f 

b= 1 

x1  

x2  

x3  

xn  
wn 
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X = x1, x2, x3, ..., xn  

ªeklinde yazýlabilir. Formalize edersek; 

net = 



n

i
ii bxw

1

  ve  o = f (net)  

)(
1




n

i
ii bxwfo  ºeklinde de yazýlabilir. 

Yukarýdaki formülde görülen f aktivasyon fonksiyonudur. Genelde nonlineer olan 

aktivasyon fonksiyonunun  çeºitli tipleri vardýr.  

A.2. Aktivasyon Fonksiyonlarý 

Aºaðýdaki ºekilde eºik aktivasyon fonksiyonunun grafiði görülmektedir. Eºik 

aktivasyon fonksiyonu eðer net deðeri sýfýrdan küçükse sýfýr, sýfýrdan daha büyük bir 

deðer ise net çýkýºýnda  +1 deðeri verir. Eºik aktivasyon fonksiyonunun �1 ile +1  

arasýnda deðiºeni ise signum aktivasyon fonksiyonu olarak adlandýrýlýr. Signum 

aktivasyon fonksiyonu, net giriº deðeri sýfýrdan büyükse +1, sýfýrdan küçükse �1, 

sýfýra eºitse sýfýr deðerini verir. 

 

ªekil A.4 Eºik aktivasyon fonksiyonu. 

Aºaðýdaki ºekilde doðrusal aktivasyon fonksiyonu görülmektedir. Lineer aktivasyon  

fonksiyonunun çýkýºý giriºine eºittir. Sürekli çýkýºlar gerektiði zaman çýkýº 

katmanýndaki aktivasyon fonksiyonunun lineer aktivasyon fonksiyonu olabildiðine 

dikkat edilmelidir. 
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ªekil A.5 Doðrusal aktivasyon fonksiyonu 

f(x) = x ºeklinde ifade edilir. 

Aºaðýdaki ºekilde logaritma sigmoid transfer fonksiyonu görülmektedir. Lojistik 

fonksiyon olarak da adlandýrýlmaktadýr. Bu fonksiyonunun lineer olmamasýndan 

dolayý türevi alýnabilmektedir böylece daha sonraki bölümlerde görülecek olan geri 

yayýnýmlý aðlarda kullanmak mümkün olabilmektedir. 

 

 

ªekil A.6 Logaritma Sigmoid aktivasyon fonksiyonu. 

Lojistik fonksiyonu,  

x)exp(-â1

1
)lojistik(xf(x)


   

ºeklinde ifade edilir. Buradaki  eðim sabiti olup genelde  bir olarak seçilmektedir. 

Diðer bir aktivasyon fonksiyonu olan hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu da 

lineer olmayan türevi alýnabilir bir fonksiyondur. +1 ile �1 arasýnda çýkýº deðerleri 
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üreten bu fonksiyon lojistik fonksiyona benzemektedir.Denklemi aºaðýda görüldüðü 

gibidir. 

xx

xx

ee

ee
tanh(x)f(x)








   

Bu aktivasyon fonksiyonlarýndan baºka fonksiyonlar da vardýr. Yapay sinir aðýnda 

hangi aktivasyon fonksiyonunun kullanýlacaðý probleme baðlý olarak deðiºmektedir. 

Yukarýda verilen fonksiyonlar en genel aktivasyon fonksiyonlarýdýr.  

A.3. Yapay Sinir Aðlarý Modelleri 

En basit ve en genel yapay sinir aðlarý tek yönlü sinyal akýºýný kullanýrlar. Yapay 

sinir aðý modelleri temel olarak iki grupta toplanmaktadýr. Ýleri beslemeli yapay sinir 

aðlarý ve geri beslemeli yapay sinir aðlarý. Ýleri beslemeli yapay sinir aðlarýnda 

gecikmeler yoktur, iºlem giriºlerden çýkýºlara doðru ilerler. Çýkýº deðerleri 

öðreticiden alýnan istenen çýkýº deðeriyle karºýlaºtýrýlarak bir hata sinyali elde 

edilerek að aðýrlýklarý güncellenir.  

 

 

 

 

ªekil A.7 Ýleri Beslemeli Yapý 

Geri beslemeli yapay sinir aðlarýnda ise týpký kontrol uygulamalarýnda olduðu gibi 

gecikmeler söz konusudur. Geri beslemeli nöral að, çýkýºlar giriºlere baðlanarak ileri 

beslemeli bir aðdan elde edilir. Aðýn t anýndaki çýkýºý o(t) ise, t +  anýndaki çýkýºý ise 

o(t+ )�dýr. Buradaki  sabiti sembolik anlamda gecikme süresidir.  Ýleri beslemeli 

yapay sinir aðlarý notasyonu kullanýlarak o(t+) ºöyle yazýlabilir. 

o(t+) = f [W.o(t)] 

bu formül aºaðýdaki ºekilde ifade edilmiºtir. Dikkat edilmesi gereken nokta baºlangýç 

anýnda x(t)�ye ihtiyaç duyulmasýdýr. Baºlangýç anýnda o(0) = x(0)�dýr.  

 
 

f(w.x) x(t) o(t) 
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ªekil A.8 Geri beslemeli yapý. 

 

 

 

A.4. Yapay Sinir Aðlarýnýn Eðitilmesi 

Ýnsan beyni doðumdan sonraki geliºme sürecinde çevresinden duyu organlarýyla 

algýladýðý davranýºlarý yorumlar ve bu bilgileri diðer davranýºlarýnda  kullanýr. 

Yaºadýkça beyin geliºir ve tecrübelenir. Artýk olaylar karºýsýnda nasýl tepki 

göstereceðini çoðu zaman bilmektedir. Fakat hiç karºýlaºmadýðý bir olay karºýsýnda 

yine tecrübesiz kalabilir. Yapay sinir aðlarýnýn öðrenme sürecinde de, týpký dýº 

ortamdan gözle veya vücudun diðer organlarýyla uyarýlarýn alýnmasý gibi  dýº 

ortamdan   giriºler alýnýr, bu giriºlerin beyin merkezine iletilerek burada 

deðerlendirilip tepki verilmesi gibi yapay sinir aðýnda da aktivasyon fonksiyonundan 

geçirilerek bir tepki çýkýºý üretilir. Bu çýkýº yine tecrübeyle verilen çýkýºla 

karºýlaºtýrýlarak hata bulunur. Çeºitli öðrenme algoritmalarýyla hata azaltýlýp gerçek 

çýkýºa yaklaºýlmaya çalýºýlýr. Bu çalýºma süresince yenilenen yapay sinir aðýnýn 

aðýrlýklarýdýr. Aðýrlýklar her bir çevrimde yenilenerek amaca ulaºýlmaya çalýºýlýr. 

Amaca ulaºmanýn veya yaklaºmanýn ölçüsü de yine dýºarýdan verilen bir deðerdir. 

Eðer yapay sinir aðý verilen giriº-çýkýº çiftleriyle amaca ulaºmýº ise aðýrlýk deðerleri 

saklanýr. Aðýrlýklarýn sürekli yenilenip istenilen sonuca ulaºýlana kadar geçen zamana 

öðrenme adý verilir. Yapay sinir aðý öðrendikten sonra daha önce verilmeyen giriºler 

verilip, sinir aðý çýkýºýyla gerçek çýkýºý yaklaºýmý incelenir. Eðer yeni verilen 

örneklere de doðru yaklaºýyorsa sinir aðý iºi öðrenmiº demektir. Sinir aðýna verilen 

örnek sayýsý optimum deðerden  fazla ise sinir aðý iºi öðrenmemiº ezberlemiºtir. 

Genelde eldeki örneklerin yüzde sekseni aða verilip að eðitilir, daha sonra geri kalan 

o(t) 

 
 

f(w.x) x(t) o(t+) 

Gecikme 
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yüzde yirmilik kýsým verilip aðýn davranýºý incelenir diðer bir deyiºle að böylece test 

edilir.  

A.5. Yapay Sinir Aðlarýnda Öðrenme Algoritmalarý 

1990�lý yýllardan bugüne gelinceye kadar birçok öðrenme algoritmasý geliºtirilmiºtir. 

Öðrenme algoritmalarý temelde üç grupta toplanmaktadýr. Eðiticili öðrenme, 

eðiticisiz öðrenme ve takviyeli öðrenme algoritmalarý.  

Eðiticili (supervised) öðrenmede, her bir örnekleme zamanýnda giriº uygulandýðýnda 

sistemin arzu edilen cevabý y eðitici tarafýndan saðlanýr. Arzu edilen çýkýº y ile sinir 

aðý çýkýºý o arasýndaki fark hata ölçüsüdür ve að parametrelerini güncellemekte 

kullanýlýr. Aðýrlýklarýn güncellenmesi süresince eðitici ödüllendirme-cezalandýrma 

ºemasýný aða uygulayarak hatayý azaltýr. Bu öðrenme modelinde giriº ve çýkýº 

örnekleri kümesi eðitim kümesi olarak adlandýrýlýr.  

Eðiticisiz öðrenmede, eðiticili öðrenmedeki gibi arzu edilen y çýkýºlarý 

bilinmemektedir. Bu yüzden kesin bir hata bilgisini aðýn davranýºýný deðiºtirmekte 

kullanmak mümkün deðildir.  Cevabýn doðruluðu veya yanlýºlýðý hakkýnda bilgi 

sahibi olunmadýðý için öðrenme, giriºlerin verdiði cevaplar gözlenerek baºarýya 

ulaºýlýr. Aslýnda eðiticisiz öðrenme demek doðru deðildir, çünkü eðiticisiz öðrenme 

gerçekte mümkün deðildir. Eðiticinin her öðrenme adýmýnda dahil olmamasýna 

raðmen, amaçlarý ayarlamaktadýr.  

Takviyeli öðrenmede, aðýn davranýºýnýn uygun olup olmadýðýný belirten bir öz 

yetenek bilgisine ihtiyaç duyulur. Bu bilgiye göre aðýrlýklar ayarlanýr. Gerçek 

zamanda öðrenme yöntemi olup deneme-yanýlma esasýna göre sinir aðý 

eðitilmektedir.  

Birçok öðrenme algoritmasýnýn bulunmasýndan dolayý bu kýsýmda sadece en popüler 

öðrenme algoritmasý olan Geri Yayýným Algoritmasý ve Levenberg-Marquardt 

öðrenme algoritmalarý anlatýlacaktýr. 
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Geri yayýným algoritmasý eðiticili öðrenmede kullanýlan en genel algoritmadýr. Basit 

olmasý ve iyi bir öðrenme kapasitesine sahip olmasý birçok alana uygulanmasýný 

saðlamýºtýr.  

A.5.1. Geri Yayýným Öðrenme Algoritmasý 

Geri yayýným algoritmasý, sinir aðýnýn eðiticili  sýnýfýna giren genel bir algoritmadýr. 

Daha öncede belirtildiði gibi giriºlerle çýkýºlar arasýndaki hata sinyali bulunarak, 

aðýrlýklar bu hata sinyaliyle güncellenmektedir. Hata yani e(k), arzu edilen çýkýº 

(gerçek çýkýº - y(k)) ile sinir aðýnýn çýkýºý (o(k)) arasýndaki farktýr.  

e(k) = y(k) � o(k) 

Aºaðýdaki ºekilde birçok sinir hücresinin bir birine baðlandýðý  ileri yönlü çok 

katmanlý bir yapay sinir aðý görülmektedir. Giriº katmaný ile çýkýº katmaný arasýndaki 

katman veya katmanlar  gizli katman olarak adlandýrýlýr. Sinir aðlarýnda kaç tane gizli 

katman kullanýlacaðý ve her bir gizli katmanda kaç nöron olacaðý bugüne kadar 

belirlenememiºtir, probleme göre deðiºen bu nitelikler deneme-yanýlma yoluyla 

bulunur. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ªekil A.9 Ýleri beslemeli çok katmanlý sinir aðý. 

 
 

 

Giriºler Çýkýºlar 

Giriº 
Katmaný 

Gizli 
Katman 

Çýkýº 
Katmaný 
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ªekildeki çok katmanlý aðý düºünürsek;  

k+1. katmanda i. birime net giriº; 




 
Sk

j

kkkk ibjojiwin
1

111 )()(),()(       (A.1) 

Birim i�nin çýkýºý ºöyle olacaktýr. 

))(()( 111 infio kkk                    (A.2) 

M katmanlý bir að matris biçiminde ifade edilirse; 


 xo0                     (A.3) 

)( 1111 










 kkkkk boWfo          

k= 0,1, . . . ,M-1                  (A.4) 
 
Aðýn temel görevi giriº-çýkýº çiftleri arasýndaki iliºkiyi öðrenmektir. 
 
 )},(),...,,(),,{( 2211


QQ yxyxyx   

Aðýn performansý ºöyledir; 
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               (A.5) 

 
Buradaki 



M
qo , q. giriº (


qx ) olduðunda aðýn çýkýºýdýr,  M

qqq oye


  ise q.giriºin 

hatasýdýr. Standart geri yayýným algoritmasý için yaklaºýk adým düºümü algoritmasýný 

kullanýr. Performans indeksiyle ºöyle yaklaºýlýr; 



 q
T
q eeE

2

1
                   (A.6) 

burada toplam karelerin toplamý tek giriº-çýkýº çifti için karesel hatayla yer 

deðiºtirilir. Yaklaºýk adým (eðim) düºümü algoritmasý bundan sonra ºöyle olur; 

),(
),(

jiw
Ejiw k

k




                   (A.7) 
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Eib k
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                    (A.8) 

burada  öðrenme oranýdýr, ºöyle tanýmlanýr; 
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                   (A.9) 

performans indeksinin duyarlýlýðý k.katmanda i. birimin net giriºinde deðiºtirilir. 

ªimdi (1),(6) ve (9) kullanýlarak, 
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Hassaslýk yeterliði aºaðýdaki yinelemeli iliºkiyle de gösterilebilir. 
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burada; 
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           (A.13) 

ve 

dn
ndfnf

k
k )(

)(                   (A.14) 

 

)()(
.


 qq

M
M

M oynF                 (A.15) 

Tüm öðrenme algoritmalarýnda ºu adýmlar izlenir. Ýlk önce (A.3)-(A.4) kullanýlarak 

giriº ileri yönde yayýlýr, sonra (A.15) ve (A.12) kullanýlarak geri yayýlýr ve son olarak 

aðýrlýklar ve denge (A.7), (A.8), (A.10) ve (A.11) kullanýlarak güncellenir.  
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A.5.2. Levenberg- Marquardt Algoritmasý 

Geri yayýným algoritmasý (GYA) çok kullanýlmasýna raðmen bazý dezavantajlarý 

bulunmaktadýr. GYA sonuca çok yavaº olarak yaklaºmaktadýr. Ayrýca lokal 

minimuma yakalanma riski de vardýr. Geri yayýným, bir adým düºme algoritmasýyken,  

Levenberg -Marquardt (LM) algoritmasý Newton metoduna bir yaklaºýmdýr. LM 

algoritmasý, Newton metodunun hýzýyla, adým düºme metodunun saðlamlýðýnýn 

bileºkesidir.   

LM öðrenme algoritmasý minimumu araºtýrma metotlarýnýn ikincisidir. Her bir 

iterasyon adýmýnda hata yüzeyine parabolik yaklaºýmla yaklaºýlýr ve parabolün 

minimumu o adým için çözümü oluºturur. E(x) fonksiyonuna sahip olduðumuzu ve 


x parametresine göre minimize etmek istediðimizi düºünelim. Newton metodunda 

ºöyle olacaktýr. 

)()]([ 12






 xExEx                (A.16) 

burada )(2


 xE ifadesi Hessian matrisidir ve )(


 xE ise eðimdir.  )(


xE �in karelerin 

toplamý fonksiyonu olduðunu farz edelim.  

)(

xE = 

 

N

i
i xe

1

2 )(                  (A.17) 

bundan sonra ºöyle gösterilebilir. 

)()()(


 xexJxE T                 (A.18) 

)()()()(2


 xSxJxJxE T                (A.19) 

burada J(x) Jacobian matristir. 
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            (A.20) 

ve  

)()()( 2

1


 xexexS i

N

i
i                (A.21) 

Gauss-Newton metodu için 0)( 

xS  kabul  edilir ve (A.16) güncellenerek ºu hale 

gelir. 

)()()]()([ 1






 xexJxJxJx TT               (A.22) 

Levenberg-Marquardt modifikasyonuyla Gauss-Newton metodu ºöyle olur. 

)()(])()([ 1






 xexJIxJxJx TT                (A.23) 

 parametresi, bir adýmda )(

xE artýmý sonucunda  bir  faktörle () ile çarpýlýr, bir 

adým )(

xE azaltýºýnda,  parametresi �ya bölünür.  büyükse algoritma adým 

düºümü (1/ adýmý ile) olur, küçük   parametresi için algoritma Gauss-Newton olur. 

Bu algoritmadaki anahtar adým Jacobian matrisinin hesaplanmasýdýr. Yapay sinir aðý 

tasarým probleminde Jocobian matristeki terimler geri yayýlým algoritmasýnýn basitçe 

deðiºtirilmesiyle hesaplanabilir. Tsarým problemi için performans indeksi (A.5)�te 

verilmiºtir. Bu, (A.17)�deki eºitlikte kolayca görülebilir. Burada 
TM SMbwSbRSwwwx )]()...1,1()1(),1()...2,1()1,1([ 21111


 ve N=Qx SM. Standart geri 

yayýným algoritmasý terimleri ºöyle hesaplanýr; 
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                (A.24) 
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Levenberg-Marquardt algoritmasý için Jocobian matrisin elemanlarý ºöyle 

hesaplanabilir.  

),(

)(

jiw
me

k
q




                 (A.25) 

bu terimler standart geri yayýným algoritmasý kullanýlarak son katmanda bir 

deðiºiklikle hesaplanabilir.  

)(
. M

M
M nF


                 (A.26) 

(A.26)�daki  matrisin her bir kolonu bir vektördür, Jacobianýn bir satýrýný üretmek 

için að geri yayýnýmlýdýr.  

Sonuç olarak Levenberg-Marquardt algoritmasý çok hýzlý olarak çözüme ulaºmasýna 

raðmen çok fazla bellek gerektirmektedir. Geri yayýlým algoritmasý ise sonuca yavaº 

ulaºmakta ve daha az bellek gerektirmektedir.  
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