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ÖZET 

 

Doktora Tezi 

 

ELEKTRĠKLĠ ARAÇLARDA KULLANILAN ASENKRON MOTORUN 

OPTĠMAL AKI REFERANSLI DOĞRUDAN MOMENT DENETĠMĠ  

 

Hilmi AYGÜN 

 

Karabük Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Elektrik-Elektronik Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Tez DanıĢmanı:  

Doç. Dr. Mustafa AKTAġ 

Haziran 2019, 120 sayfa 

 

Asenkron motorların nominal yükte verimleri yüksektir. Ancak düĢük yüklerde oranı 

artan demir kaybına bağlı olarak verimleri düĢüktür. Asenkron motorla sürülen 

elektrikli araçlar (EA) genellikle düz yolda düĢük yükte hareket ettiğinden, motorun 

özellikle düĢük yüklerde veriminin artırılması EA‟lar için çok önemlidir. Bu amaçla, 

asenkron motorun demir kaybı ile bakır kaybı arasında denge kurarak maksimum 

verimde çalıĢmasını sağlayan optimal akı değerinin bulunması gereklidir. Bu tez 

çalıĢmasında doğrudan moment kontrollü (DMK) asenkron motorla sürülen EA‟ların 

veriminin artırılması için yeni bir kayıp model tabanlı kontrolör tasarlanmıĢtır. 

Günümüzde kayıp model tabanlı kontrolör algoritmalarında, kayıpları modellemeyi 

sadeleĢtirmek için genellikle demir kaybı ve kaçak endüktanslar ihmal edilmektedir. 

Ancak her ikisinin de ihmali, özellikle yüksek hız bölgesinde doğru bir kayıp 

minimizasyonu elde edilmesini engeller. Bu çalıĢmada önerilen kayıp model tabanlı 

kontrolör algoritmasında, demir kaybı ve kaçak endüktanslar matematiksel 
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modellemeye dahil edilmektedir. Önerilen yöntemde, mıknatıslanma akımının demir 

kaybı akımından çok büyük olmasına dayanarak, mıknatıslanma akımı yerine stator 

akımı ile rotor akımının toplamının yazılması yaklaĢımı ile senkron referans 

eksenlerinde modelleme sadeleĢtirilip, DMK için gerekli olan optimal stator akı 

referansı kolayca bulunmaktadır. 

    

Hem benzetim hem de deneysel sonuçlar, önerilen yöntemin özellikle düĢük 

yüklerde motorun verimini önemli oranda artırdığını göstermektedir. Önerilen kayıp 

model tabanlı kontrolörle elde edilen optimal akı referanslı DMK ile moment 

dalgalanmasında azalma olduğu görülmektedir. Ayrıca asenkron motorun hız 

kontrolünü iyileĢtirmek için DMK‟de genellikle kullanılan PI kontrolör yerine kayan 

kipli kontrolör (KKK) kullanılmaktadır. KKK kontrolörü ile hem yük değiĢimi 

altında hem de referans hız değiĢimi altında daha az aĢım ve daha kısa yerleĢme 

zamanı elde edilmiĢtir. 

 

Anahtar Sözcükler : Kayıp model tabanlı kontrolör, doğrudan moment kontrol, 

elektrikli araç, asenkron motor, kayan kipli kontrol. 

Bilim Kodu : 905.1.033
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ABSTRACT 

 

Ph. D. Thesis 

 

DIRECT TORQUE CONTROL WITH OPTIMAL FLUX REFERENCE OF 

INDUCTION MOTOR USED IN ELECTRIC VEHICLES 

 

Hilmi AYGÜN 

 

Karabuk University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Electrical-Electronics Engineering 

 

Thesis Advisor:  

Assoc. Prof. Dr. Mustafa AKTAġ 

June 2019, 120 pages 

 

The efficiency of induction motors is high at rated load. However, it is low at the low 

loads due to increased core loss rate. Since electric vehicles (EVs) driven by 

induction motors usually move at low load on a straight road, to increase the 

efficiency of the motor especially at low loads is very important for EVs. For this 

purpose, it is necessary to find an optimal flux value that enables the induction motor 

to work at maximum efficiency by providing a balance between core loss and copper 

loss. In this thesis, a novel loss model based controller is designed to increase the 

efficiency of EVs driven direct torque control (DTC) based induction motor. Today, 

in the loss model based controller algorithms, generally core loss and leakage 

inductances are neglected to simplify the loss model. However, to neglect both 

factors prevent obtaining a correct loss minimization, especially in high speed region. 

In the algorithm of loss model based controller proposed in this study, core loss and 

leakage inductances are taken into account in the mathematical model. The proposed 
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method is based on that the magnetizing current is much higher than the core loss 

current. By using the sum of stator current and rotor current instead of magnetizing 

current, modelling in the synchronous reference axes is simplified, then the optimal 

stator flux reference required for DTC is found easily.      

 

Both the simulation and experimental results show that the proposed method 

significantly increases the efficiency of the motor, especially at low loads. It is seen 

that a reduction in torque ripple is provided by the DTC with optimal flux reference 

obtained by the proposed loss model based controller. Also, a sliding mode controller 

(SMC) is used to improve the speed control of induction motor instead of a classical 

PI controller used in the DTC. The SMC controller provides less overshoot and 

shorter settling time under sudden load and reference speed changes.   

    

Key Words : Loss model based controller, direct torque control, electric vehicle, 

induction motor, sliding mode control. 

Science Code : 905.1.033
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BÖLÜM 1 

 

GĠRĠġ 

 

EA‟lar, elektrik motoru kullandıklarından dolayı, içten yanmalı motor kullanan 

geleneksel araçlar tarafından üretilen çevresel kirliliği önlemede önemli bir adım 

olmasının yanısıra daha sessiz bir sürüĢ sağlamaktadır. Aynı zamanda, frenleme 

esnasında elektrik motorunun jeneratör gibi kullanılmasıyla kinetik enerjinin elektrik 

enerjisine dönüĢtürülerek bataryada depolanmasını sağlayan rejeneratif frenleme 

sistemleri sayesinde EA‟lar daha da geliĢtirilmektedir. [1, 2]. 

 

EA bataryaları düĢük enerji yoğunluğuna sahiptir ve mevcut bataryalar için uzun Ģarj 

süresi gerekmektedir. EA‟ların batarya Ģarjı baĢına alabileceği menzili artırmak için, 

bataryadaki elektrik enerjisinin optimal olarak kullanılması gereklidir. Verim 

optimizasyonu ile kullanılan elektrik motorunun kayıplarının azaltılması mümkündür 

[3–5]. Motorun optimum tasarımı, uygun bir sürücü seçimi ve optimal kontrol 

stratejisi diğer önemli faktörlerdir. Elektrikli Araçlarda kullanılan motorun, düĢük 

gürültü seviyesine sahip, küçük boyutlu, düĢük ağırlıklı, az bakım gerektirmesi, 

makul maliyet, düĢük ve yüksek hız aralıklarında yüksek verimlilik gibi 

özelliklerinin bulunması istenilen özelliklerdir. Sincap kafesli asenkron motor, 

bahsedilen özelliklere sahip olduğu için, bu motorun EA‟larda kullanılması uygundur 

[6]. Bu motorların nominal yükte verimleri yüksek, düĢük yüklerde ise demir 

kayıpları oranı arttığından dolayı verimleri düĢüktür [7]. 

 

DMK yöntemi, hızlı moment cevabı sağlaması ve motor parametre değiĢimlerine 

dayanıklı olması gibi özellikleri ile EA‟larda asenkron motorların dinamik 

performansını geliĢtirmede uygun bir yöntem olarak görülmektedir. DMK 

yönteminin değiĢken anahtarlama frekansı ve histerezis kontrolörün neden olduğu 

yüksek miktarda moment dalgalanması gibi bazı problemleri mevcuttur [8, 9]. 

Histerezis bant aralığı dar seçilirse, artan anahtarlama frekansına bağlı olarak, güç 
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anahtarlarının ısıl sınırları zorlanır, Histerezis bant aralığı geniĢ seçilirse, azalan 

anahtarlama frekansına bağlı olarak moment dalgalanması artmaktadır [10]. Moment 

dalgalanması, asenkron motorda verimin artmasını sağlayan optimal stator akısıyla 

azaltılabilir.   

 

Asenkron motorun verimini artırmada genellikle iki yöntem kullanılır. Bu 

yöntemlerden biri, motorun giriĢ gücü veya stator akımı gibi bazı parametrelerin 

ölçümüne dayanan arama kontrolörüdür. Kayıp model tabanlı kontrolör olarak 

adlandırılan diğer yöntem, motorun matematiksel modeline ihtiyaç duyar. Bu 

yöntemlerin amacı, özellikle düĢük yüklerde maksimum verimi sağlayacak optimal 

akı değerini bulmaktır [11, 12].  

 

Kayıp model tabanlı kontrolörde, bakır ve demir kayıplarından oluĢan motorun 

toplam kaybı, akı, moment ve hızın bir fonksiyonu olarak hesaplanır. Bu yöntemde  

motor modeli, genellikle ihmal edilen demir kaybı direncini dikkate almalıdır. 

Optimal akı değeri, farklı moment ve hız değerlerinde, genellikle toplam kaybı ifade 

eden denklemin akıya göre türevinin sıfıra eĢitlenmesiyle elde edilir. Bu yöntemin 

optimal akı değerine yakınsaması hızlı olduğundan, EA uygulamaları için uygundur 

[13]. 

 

Arama kontrolörü yönteminde ise, bir yandan akı adım adım azaltılırken, diğer 

yandan her adımda motor giriĢ gücü ölçülür. Bu iĢlemler maksimum verim noktası 

elde edilene kadar devam eder. Bu yöntemin en büyük avantajı, sıcaklık gibi 

faktörlerle değerleri değiĢebilen motor parametrelerine ihtiyaç duymamasıdır. Bu 

yöntemde, akının adım aralığı, düĢük bir akı dalgalanması elde etmek için mümkün 

olduğunca küçük olmalıdır. Fakat, akının adım aralığı çok küçük seçilirse, yakınsama 

problemi ortaya çıkmaktadır [14]. 

 

Bu tez çalıĢmasında EA‟larda kullanılan DMK tabanlı asenkron motor sürücülerin 

özellikle düĢük yüklerde verimini artırmaya yönelik araĢtırmalar ve uygulamalar 

yapılmıĢtır. Ayrıca, asenkron motorun hız kontrolünde iyileĢtirme sağlamak için 

çalıĢmalar yapılmıĢtır. 
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1.1. LĠTERATÜR ÖZETĠ 

 

Asenkron motorun verimini artırmak için birçok araĢtırmacı farklı optimal kontrol 

yöntemleri önermektedir. Bir kısmı, optimal akı değerini bulmak için yapay zeka 

tekniklerini önermektedirler. Yapay sinir ağı (YSA) tabanlı bir kontrol Ģemasının 

önerildiği  bir çalıĢmada, YSA mimarisinin giriĢinde hız ve yük momenti 

kullanılarak, çıkıĢında ise optimal akı değeri, veri setlerinin geri yayılım 

algoritmasıyla eğitilmesiyle elde edilmektedir. Bu çalıĢma için demir kaybının dahil 

edildiği motor modelinin referans akısını değiĢtirerek maksimum verim yani 

minimum motor akımı için gözlemleme yapılarak, eğitim için uygun akı verileri 

üretilmektedir. 2,2 kW ve 22 kW gücündeki asenkron motorlar için yapılan 

uygulamada, özellikle 2,2 kW gücündeki motor için önemli oranda verim artıĢı elde 

edilmektedir. Çünkü, motor gücü düĢtükçe, demir kaybı oranı artar ve optimal akıda 

motorun çalıĢması ile küçük güçlü motorda daha fazla verim artıĢı gözlemlenir [15].  

 

Alan yönlendirmeli kontrol yöntemiyle denetlenen iki asimetrik sargılı bir asenkron 

motorun verimini artırma çalıĢmasında, parçacık sürü optimizasyonu (PSO) yöntemi 

kullanılmıĢtır. Motorun çalıĢma hızına ve yüküne göre, daha önceden deneysel 

olarak alınan verilerin kaydedildiği bir tablodan uygun optimal rotor akısı seçilerek 

verimde artıĢ sağlandığı belirtilmektedir [16]. 

 

Arama kontrolörünün kullanıldığı bir çalıĢmada, optimal akı değerini bulmada hedef 

fonksiyonu olarak stator akımı seçilir. Bu yöntemde, sürekli durumda belirlenen akı 

değerleri için deneysel veri toplanır ve akı değeri nominal değerinden küçük 

adımlarla değiĢtirilir. Daha sonra stator akım değerini elde etmek için sinirsel bulanık 

mantık tabanlı tahmin edici uygulanır. Stator akım değerinin sonucuna bakılarak, ya 

yeni bir akım değeri bulmaya ya da optimal akı değerini hesaplamaya karar verilir 

[17]. 

 

DMK yönteminde moment dalgalanmasını azaltmak amacıyla yapılan bir çalıĢmada, 

referans stator akısını optimize etmek için bulanık mantık tabanlı kontrolör 
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kullanılmıĢtır. Bu yöntemde, bulanık mantık tabanlı kontrolörün giriĢinde, moment 

hatası, stator akı hatası ve moment açısı kullanılmakta olup, çıkıĢında ise sürücüye 

uygulanacak gerilim vektörüne karar verilmektedir. Benzetim sonuçları, belirli bir 

hız aralığında moment dalgalanmasında azalma olduğunu göstermektedir [18].  

 

Yapay zeka teknikleri kullanılarak yapılan bu çalıĢmalar, yoğun hesaplama içerdiği 

için mikrodenetleyicinin iĢlem yükünü artırmaktadır. Yapay zeka tabanlı bu 

yöntemlerin yanısıra, literatürde arama kontrolörü kullanan çalıĢmalar da mevcuttur. 

DMK tabanlı asenkron motorun verimini artırmak için akı arama kontrolörü 

kullanılan bir çalıĢmada, uygun akı adımını belirlemek için adaptif bir algoritma 

kullanılmıĢtır. Ayrıca, stator akımı giriĢ gücüne göre daha iyi istatiksel özellikler 

gösterdiğinden ve akı değiĢimine daha duyarlı olduğundan hedef fonksiyonu olarak 

seçilmiĢtir. Bu adaptif algoritma, geçici hal durumunda yakınsama hızını artırmak 

için büyük bir akı adımı, sürekli hal durumunda ise akı dalgalanmasını minimum 

yapmak için küçük bir akı adımı kullanmaktadır [19]. Benzer bir çalıĢmada, uzay 

vektör modülasyonlu DMK tabanlı asenkron motorun referans stator akısının genliği 

on-line bir arama kontrolörüyle optimize edilmektedir. Bu yöntemde hedef 

fonksiyonu olarak, ortalama motor giriĢ gücü seçilmiĢtir [20].      

 

Asenkron motorun modellenmesinde, akı kestiriminde ve rotor akı yönlendirmeli 

kontrolünde demir kayıplarını ve manyetik doyumu dikkate alan bir diğer çalıĢmada, 

motor kayıplarının minimum olduğu nokta, 1-D arama algoritmasıyla belirlenmekte 

ve hesaplanan rotor akısı alçak geçiren bir filtreden geçirilerek, akı kontrolörünün 

referans değeri olarak kullanılmaktadır [21]. 

 

Ġki aĢamadan oluĢan hibrit yöntemin kullanıldığı bazı çalıĢmaların ilk aĢamasında, 

model tabanlı bir yaklaĢımla optimal akı değerine hızlıca yaklaĢılır. Ġkinci aĢamada 

ise, bir arama algoritması kullanılarak, birinci aĢamada elde edilen akı seviyesinden 

baĢlanarak, minimum motor giriĢ gücü elde edilene kadar akı seviyesi azaltılır. 

Böylece asenkron motorun kayıpları minimize edilir ve parametre değiĢimlerine 

karĢı duyarlılık problemi ortadan kalkar [22–24]. 
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Benzer hibrit yöntemlerin kullanıldığı diğer bir çalıĢmada, motor modeli 

basitleĢtirilerek, optimal akı değerine yakın bir akı değerine ulaĢılır ve benzetilmiĢ 

tavlama yöntemine dayanan bir arama algoritması kullanılarak optimum akı değeri 

elde edilir [25]. Diğer hibrit yönteminde ise, bu yöntemden farklı olarak, arama 

algoritmasında adaptif bir akı adım büyüklüğünün kullanılmasıdır. Bu büyüklük 

ardıĢık ölçülen iki giriĢ gücü arasındaki farka dayanarak ayarlanır [26].   

 

Arama algoritmaları kullanan bazı kayıp minimizasyon teknikleri, asenkron motorun 

kayıplarını minimize etmek amacıyla gradyan, genetik algoritma, parçacık sürü 

optimizasyonu gibi optimizasyon algoritmaları kullanmaktadırlar. Optimizasyon 

algoritmaları akı seviyesini ayarlayarak giriĢ gücünü iteratif olarak azaltır. Bu 

yaklaĢımlar motor modeline ihtiyaç duymazlar ve parametre belirsizliğine karĢı 

yüksek dayanıklılığa sahiptir. Ancak yakınsama hızları yavaĢtır ve yüksek moment 

dalgalanmasına neden olurlar [27–29]. 

 

Literatürde asenkron motorun maksimum verimde çalıĢma noktasını tespit etmek 

amacıyla, arama algoritmalarına göre yakınsama hızı daha yüksek olan kayıp model 

tabanlı algoritmalar da kullanılmıĢtır. Asenkron motorun kayıplarının azaltılması için 

önerilen bir kayıp model tabanlı kontrolör algoritmasına göre, durağan referans 

yapıda d-q eksenlerinde, iki eksenin güç kayıp bileĢenleri eĢit olduğunda, herhangi 

bir yük momenti ve hız değeri için maksimum verim elde edilmektedir [30]. Bu 

yöntemde, giriĢ gücünü minimize etmek için referans stator akısını üretmede klasik 

bir PI kontrolör kullanılmaktadır. Ancak akım distorsiyonu nedeniyle, güç kayıp 

bileĢenleri harmonik kirliliğe sebep olmaktadır. Bu nedenle, bahsedilen PI kontrolör 

parametrelerini ayarlamak çok zordur. 

 

Asenkron motorun durağan referans eksenlerinde modellenmesi ile verimin artması 

için lineer olmayan yeni bir model öneren çalıĢmada, toplam elektriksel kayıp 

ifadesinin minimum olduğu noktada gradyanın sıfır olması ve Hessian matrisinin 

pozitif tanımlı olması ilkelerinden faydalanılarak, optimal rotor akısı elde edilmiĢtir 

[31].   
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Asenkron makinanın modellenmesinde manyetik doyumu da dikkate alan bir 

çalıĢmada, makinanın deneysel olarak manyetik karakteristiği çıkartılarak, optimal 

akım-akı eğrisi elde edilir  ve bu eğri ile yaklaĢık bir polinom elde edilmektedir [32].  

 

Asenkron motorun geçici hal durumunda kayıpların minimizasyonunu hedefleyen bir 

çalıĢmada, yüksek akım piklerinden dolayı, sürekli halde uygulanan kayıp 

minimizasyon yöntemlerinin moment geçici hal durumunda, yüksek güç kayıplarına 

neden olduğu vurgulanmaktadır. Bu çalıĢmada, optimal akının eksponansiyel bir 

fonksiyon olduğu varsayılıp, optimal akının zaman sabiti sayısal yöntemlerle 

belirlenerek verimde artıĢ sağlanmaktadır [33]. 

  

Kayıp model tabanlı algoritma, yük geçiĢi sırasında hız ve momentte dalgalanmaya 

neden olduğundan, bazı araĢtırmacılar bu problemi çözmek için çalıĢmalar 

yapmıĢlardır [7, 34]. Ġlk çalıĢmada, yük geçiĢi sırasında dinamik performansı 

artırmak için 2 farklı çözüm önerilmektedir. Bunlardan ilkinde, kayıp model tabanlı 

algoritmanın çıkıĢına alçak geçiren bir filtre eklenirken, diğerinde ise hız 

kontrolörünün çıkıĢına moment üreten stator akımı bileĢeni (iqs) ilave edilmektedir 

[34]. Yapılan diğer çalıĢmada ise, bu 2 yöntemin yanısıra üçüncü bir yöntem olarak 

değiĢken yapılı hız kontrolörü kullanılarak, asenkron motorun dinamik 

performansına etkileri karĢılaĢtırılmaktadır. Ġlk 2 yöntemin hız ve moment 

dalgalanmalarını azalttığı, üçüncü yöntemin ise, çeĢitli performans parametrelerinin 

yerleĢme zamanını artırmasına rağmen, hız ve moment dalgalanmalarını azaltarak 

performansı artırdığı belirtilmektedir [7].   

 

DMK tabanlı asenkron motor sürücüsünün özellikle düĢük yüklerde verimini artıran 

moment baĢına maksimum verim olarak adlandırılan yöntemin kullanıldığı bir 

çalıĢmada, asenkron motorun açık devre ve kısa devre testlerine ait veriler 

kullanılarak, stator akı haritası offline olarak çıkarılmaktadır. Aynı zamanda motorun 

çalıĢması boyunca demir kaybının online olarak izlenmesi ve motorun kayıp 

modelinin kalibrasyonu için, stator akısı ve frekansa bağlı olan bir demir kayıp 

modeli önerilmektedir [35].  
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Asenkron motorla sürülen bir EA‟ın bataryasının ömrünü uzatmak için kullanılan 

diğer bir kayıp model tabanlı yöntemde, senkron hızda dönen d-q eksenindeki 

eĢdeğer devreden faydalanılarak kayıplar modellenmiĢtir. Bu yöntemde, optimal 

rotor akı değerini bulmak için, kaçak endüktansların etkisi ihmal edilmektedir [3]. 

Ancak, özellikle yüksek hız bölgesinde, kaçak endüktans üzerindeki yüksek gerilim 

düĢümü ihmal edildiği için, doğru bir kayıp minimizasyonu elde etmek zordur. 

 

Vektör kontrollü bir asenkron motorun verim optimizasyonu için, maksimum 

verimde çalıĢma noktası, kaçak endüktansların etkisi ihmal edilmeden 

önerilmektedir. Bu yöntemde, rotor mıknatıslanma akımına sabitlenen referans 

ekseni kullanıldığından, rotor devresi tarafında kaçak endüktans bulunmamaktadır. 

Bu çalıĢmalar, optimal referans akı bileĢenini elde etmek için bir kontrolöre daha 

ihtiyaç duyar [36, 37]. Ancak, bu ek kontrolör yöntemin karmaĢıklığını artırmaktadır. 

 

Asenkron motorların verim optimizasyonu için, demir kayıplarını ihmal eden kayıp 

model tabanlı yaklaĢımlar sunulmuĢtur [38–40]. Ancak, modelin basitleĢtirilmesi için 

demir kaybının ihmal edilmesi, DMK yönteminin moment kontrolünde hataya neden 

olmaktadır. Çünkü, EA motorları düĢük endüktansa sahip olduklarından, darbe 

geniĢlik modülasyonu (DGM) anahtarlamasının sebep olduğu akım dalgalanması, 

özellikle yüksek hız bölgesinde önemli miktarda demir kaybına sebep olmaktadır. 

 

Gerilim beslemeli asenkron motor sürücülerde verim artırılması için yapılan bir 

çalıĢmada, sadece motorun kayıpları dikkate alınmamıĢ, aynı zamanda filtre 

dirençlerindeki kayıplar, DC bara kayıpları ve yarıiletken eleman kayıpları dikkate 

alınmıĢtır. Farklı çalıĢma Ģartları için hazırlanan tablodan optimal akı seçilerek motor 

maksimum verim noktasında çalıĢtırılmaktadır [14].  

 

1.2. TEZĠN AMACI VE ÇÖZÜM YAKLAġIMI 

 

Elektrikli araçlarda kullanılan elektrik motoru yalnızca kalkıĢta ve rampaya çıkarken 

nominal güçte çalıĢır. Bunun dıĢında uzun bir süre genellikle nominal gücün altında 

düĢük yüklerde çalıĢır. Asenkron motor nominal yükte çalıĢtığında en yüksek verimi 

sağlamaktadır. Nominal yükün altında çalıĢtığında ise demir kayıpları oranı artar ve 
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motorun verimi düĢer [7, 41]. Bu tez çalıĢmasında, EA‟lar için DMK tabanlı 

asenkron motor sürücülerin verimini artırma konusu ele alınacaktır. 

 

Asenkron motorun verimini artırmak için arama kontrolörü kullanan kayıp 

minimizasyon algoritmalarında yakınsama süresi, kayıp model tabanlı kontrolörden 

daha uzundur. Akı adımının değeri artırılarak, arama kontrolörünün yakınsama hızı 

artırılabilir ve böylece algoritma, hızlı bir Ģekilde optimal akı değerini bulabilir. 

Fakat, sürekli hal durumunda büyük akı adımı, akı dalgalanmalarının genliğini artırır. 

Küçük akı adımı ise, daha iyi sürekli hal davranıĢı göstermektedir, ancak yakınsama 

süresi çok uzun olmaktadır [41]. Aynı zamanda arama algoritması iteratif bir yöntem 

olduğu için, istenmeyen hız ve moment dalgalanmalarına yol açabilir [42]. EA'ların 

hız ve yük momenti, yolun eğimine göre sık sık değiĢtiğinden, kayıp minimizasyon 

algoritmasının optimal akı değerini hızlı bir Ģekilde bulması gerekir. Bu sebeple 

arama kontrolörü, yakınsama hızının yavaĢ olmasından dolayı, EA uygulamaları için 

uygun değildir.  

 

Kayıp model tabanlı yaklaĢım ise, motorun matematiksel modeline ihtiyaç duyar ve 

optimal akı değerini hızlı bir Ģekilde hesaplar. Aynı zamanda bu algoritma moment 

ve hızın kontrol edilmeye ihtiyaç duyduğu vektör kontrollü sürücüler için daha 

uygundur [7, 21].  Bu tez çalıĢmasında EA‟lar için vektör kontrol yöntemlerinden 

biri olan DMK yönteminin kullanılacak olması ve kayıp model tabanlı kontrolörün 

DMK yönteminin ihtiyaç duyduğu optimal referans akısına hızlı yakınsaması 

sebebiyle, kayıp minimizasyon algoritması olarak kayıp model tabanlı kontrolör 

seçilmiĢtir. 

 

Literatürde kayıp model tabanlı kontrolörle yapılan çalıĢmalar incelendiğinde, 

genellikle matematiksel modeli sadeleĢtirmek için bazı ihmaller yapılmaktadır. Bazı  

çalıĢmalarda, asenkron motorun modellenmesinde demir kaybı ihmal edilmiĢtir [39, 

40]. Ancak, bu ihmal DMK yönteminin moment kontrolünde hataya neden 

olmaktadır. Çünkü, EA motorları düĢük endüktansa sahip olduklarından, darbe 

geniĢlik modülasyonu (DGM) anahtarlamasının sebep olduğu akım dalgalanması, 

özellikle yüksek hız bölgesinde önemli miktarda demir kaybına sebep olur. Diğer bir 

çalıĢmada ise, asenkron motorun modellenmesinde kaçak endüktansların etkisi ihmal 
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edilmiĢtir [3]. Ancak, özellikle yüksek hız bölgesinde, kaçak endüktans üzerindeki 

yüksek gerilim düĢümü ihmal edildiği için, doğru bir kayıp minimizasyonu 

sağlanamadığı görülmektedir. 

 

Bu tez çalıĢmasında, DMK tabanlı asenkron motor sürücülerin kullanıldığı EA‟ların 

veriminin artırılması için yeni bir kayıp model tabanlı kontrolör tasarlanmıĢtır. Bu 

çalıĢmada önerilen kayıp model tabanlı kontrolör algoritmasında, demir kaybı ve 

kaçak endüktansları ihmal etmeksizin matematiksel modelleme yapılmıĢtır. Önerilen 

yöntemde, mıknatıslanma akımının demir kaybı akımından çok büyük olmasına 

dayanarak, mıknatıslanma akımı yerine stator akımı ile rotor akımının toplamının 

yazılması yaklaĢımı ile senkron referans eksenlerinde modelleme sadeleĢtirilip, 

DMK için gerekli olan optimal stator akı referansı kolayca bulunmaktadır. 

Kayıpların hesaplanmasında ve optimal akının belirlenmesinde çok kolaylık sağlayan 

rotor akı yönlendirmeli referans eksenlerinden faydalanılmaktadır. 

 

Ayrıca DMK yönteminde hız denetleyicisi olarak genellikle kullanılan PI kontrolör 

yerine, asenkron motorun hız kontrolünü iyileĢtirmek için kayan kipli kontrolör 

(KKK) tasarlanmıĢ ve uygulanmıĢtır. 

 

Önerilen yöntemin hem benzetim hem de deneysel çalıĢması gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Benzetim, MATLAB programında kod yazılarak yapılmıĢtır. Deneysel çalıĢma için 

ise, 150 MHz‟lik TMS320F28335 sayısal iĢaret iĢlemcisi ile denetlenen bir gerilim 

beslemeli IGBT evirici tasarlanmıĢtır. DMK yönteminin uygulanması için örnekleme 

frekansı 10 kHz olarak seçilmiĢtir. Kullanılan iĢlemci; hızlı olması, kayan noktalı 

aritmetik iĢlemler yapabilmesi, 16 adet 12 bit analog/sayısal dönüĢtürücüsü ve genel 

amaçlı çok sayıda giriĢ-çıkıĢ birimleri nedeniyle tercih edilmiĢtir. Benzetim ve 

deneysel çalıĢmalar ile, belirli bir hız ve yükte çalıĢmada, sürekli hal durumunda, 

DMK tabanlı asenkron motorun moment ve hız kontrolünde iyileĢme sağlayan,  

verimini artırabilen, kolay uygulanabilen bir sistem gerçekleĢtirilmiĢtir.  
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BÖLÜM 2 

 

ELEKTRĠKLĠ ARAÇLAR 

 

Dünyada hızla artan nüfus ve geliĢen teknoloji, araç kullanımında artıĢa neden 

olmuĢtur. 2015 yılında Avrupa‟da trafiğe kayıtlı 287 milyon araç bulunmaktadır. 

Bahsedilen araç miktarının çevreye yaydığı CO2 salınımı 1210 milyon ton/yıl olup, 

genel CO2 salınımının % 27‟sine karĢılık gelmektedir. Bu verilerden anlaĢılacağı 

üzere ulaĢım sektöründeki karbon salınımı büyük bir paya sahiptir. Bu probleme 

çözüm önerisi olarak elektrikli araçlar gündeme gelmiĢtir. Aslında EA fikri eski 

yıllara dayanmaktadır. Fakat o zamanki teknoloji ile içten yanmalı motora sahip 

araçların hem maliyet hem de kullanılabilirlik açısından daha uygun olması 

nedeniyle, EA‟lara yeterince ilgi olmamıĢtır [43].  

 

Fosil yakıt rezervlerinin azalması ve dünyada meydana gelen petrol krizi ile birlikte 

EA‟lar yeniden gündeme gelmiĢtir. Ġlk olarak hibrit elektrikli araçlarda elektrik 

motoru ve içten yanmalı motorun beraber kullanılmasıyla baĢlayan bu ilerleme, 

batarya teknolojisinde maliyet ve enerji kapasitesi açısından yaĢanan geliĢmeler, 

araçların tamamen elektrikli olarak üretilmesine imkan vermiĢtir [44]. 

 

EA‟larda tahrik sisteminin en önemli unsurlarından biri olan motorlar, komutatörlü 

ve komutatörsüz olmak üzere 2 gruba ayrılır. Komutatörlü motorlar, seri uyartımlı, 

paralel uyartımlı, kompunt uyartımlı türleri olan DC motorlardan ve sürekli 

mıknatıslı uyartımlı motorlardan oluĢur. DC motorlarda bulunan komütatör ve 

fırçalar, bu motorların güvenilirliğini azaltır ve bakım maliyetini artırır. Son 

zamanlarda yaĢanan teknolojik geliĢmeler komutatörsüz motorları yeni bir alana 

itmektedir. Komutatörsüz motorların daha verimli olması, daha yüksek güç 

yoğunluğuna sahip olması ve düĢük maliyetli olması gibi avantajları vardır. Bu 

motorlar arasında asenkron motor, düĢük maliyeti, yüksek güvenilirliği ve bakım 
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gereksiniminin az olması gibi avantajları ile EA‟larda yaygın olarak kullanılmaktadır 

[45]. 

 

2.1. ELEKTRĠKLĠ ARACIN MODELLENMESĠ 

 

Sadece elektrik ile tahrik edilen bataryalı EA‟lar, ġekil 2.1‟de görüldüğü üzere 

batarya, elektrik motoru ve sürücüsü, denetleyici, aktarma organı ve tekerleklerden 

meydana gelmektedir [46].  

 

Bir EA‟ın geliĢtirilmesinde aĢağıdaki teknolojilerden faydalanılır.  

 

a) Motor sürücü teknolojisi 

b) Mikro-elektronik ve denetleyici teknolojisi 

c) Otomotiv teknolojisi 

d) Malzeme teknolojisi 

e) Enerji depolama teknolojisi 

 

Bu teknolojilerin baĢarılı bir Ģekilde entegrasyonun yapılması, EA‟lar için çok 

önemlidir [47, 48]. 

 

 

ġekil 2.1. Elektrikli Araçların genel blok Ģeması. 

 

2.1.1. Elektrikli Araca Etki Eden Kuvvetler 
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Eğim açısı α olan bir yolda, v hızıyla hareket eden m kütleli bir araca etkiyen 

kuvvetler ġekil 2.2‟de gösterilmektedir. Burada, Frr yuvarlanma direnci kuvvetini, 

Fhc yokuĢ direnci kuvvetini, Fla hızlanma kuvvetini ve Fad havanın sürtünme 

kuvvetini gösterir. EA‟ın hareket edebilmesi için bu kuvvetlerin toplamına karĢılık 

verecek Fte kuvvetini üretmesi gerekir. 

 

 

ġekil 2.2. Elektrikli araca etki eden kuvvetler. 

2.1.1.1. Yuvarlanma Direnci Kuvveti 

 

Yuvarlanma direnci, araç tekerleğinin yol ile sürtünmesinden kaynaklanmaktadır. Bu 

sürtünme esnasında araçta oluĢan dönüĢ enerjisinin bir kısmı kaybolmaktadır [49]. 

YaklaĢık olarak sabit olan bu kuvvet, EĢitlik 2.1‟de görüldüğü gibi aracın ağırlığıyla 

doğru orantılıdır.  

 

 cos
rr rr

F = μ mg   ( 2.1 ) 

 

EĢitlik 2.1‟deki μrr yuvarlanma direnci katsayısını gösterir. Bu katsayıyı belirleyen 

ana faktörler, lastik türü ve lastik basıncıdır. μrr değeri, aracı düz yolda çok düĢük 

sabit bir hızda hareket ettirebilmek için gerekli olan kuvvetin ölçülmesiyle kolayca 

bulunabilir. 

 

2.1.1.2. YokuĢ Direnci Kuvveti 

 

Araca etkiyen kuvvetler arasında en kolay bulunabilen yokuĢ direnci kuvvetidir. Bu 

kuvvet, EĢitlik 2.2‟de görüldüğü gibi aracın hareket yönünden bağımsız olup, aracın 

ağırlığına ve yolun eğimine bağlıdır.  
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 sin
hc

F = m g α  ( 2.2 ) 

 

2.1.1.3. Hızlanma Kuvveti 

 

Aracın hızı değiĢiyorsa, araca doğrusal hızlanmasını sağlayan hızlanma kuvveti etki 

eder. EĢitlik 2.3 ile verilen bu kuvvetin hesaplanmasında Newton‟un ikinci 

kanunundan faydalanılır; 

 

la
F = m a  ( 2.3 ) 

 

EĢitlik 2.3‟teki m aracın kütlesini, ɑ aracın ivmesini göstermektedir. 

 

2.1.1.4. Havanın Sürtünme Kuvveti 

 

Havanın sürtünme kuvveti, araç gövdesinin hava ile sürtünmesinden kaynaklanır. Bu 

kuvvet, daima araç hareket yönünün tersine olup, EĢitlik 2.4‟te görüldüğü gibi aracın 

ön yüzey alanına ve yüzey yapısına bağlı olmakla beraber hızın karesiyle de doğru 

orantılı olarak değiĢir.  

 

1
=

2

2

a d d
F ρAC v  ( 2.4 ) 

 

EĢitlik 2.4‟teki ρ havanın yoğunluğunu, A aracın ön yüzey alanını, Cd havanın 

sürtünme katsayısını ve v ise aracın hızını göstermektedir. EA‟larda Cd katsayısının 

azaltılması, iyi bir araç aerodinamik tasarımıyla mümkündür. Böylece araca etki 

eden havanın sürtünme kuvveti azaltılarak enerji tasarrufu sağlanabilir [50]. 

 

2.1.1.5. Toplam Tahrik Kuvveti 

 

EA‟ın harekete geçmesi için gereken eĢik tahrik kuvveti, EĢitlik 2.5‟te görüldüğü 

gibi yuvarlanma direnci kuvveti, yokuĢ direnci kuvveti, hızlanma kuvveti ve havanın 

sürtünme kuvvetinin toplamıdır. 
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te r r h c la a d
F = F + F + F + F  ( 2.5 ) 

 

EA‟ı harekete geçirecek gerekli güç EĢitlik 2.6 ile verilirken, motor momenti EĢitlik 

2.7 ile hesaplanır. EĢitlik 2.7‟deki r tekerlek yarıçapını, G ise sabit vites diĢli 

dönüĢüm oranını gösterir. 

 

te te
P = v F  ( 2.6 ) 

 

te

e

F r
T =

G
 ( 2.7 ) 

 

2.1.2. Li-Ġyon Bataryanın Modellenmesi 

 

Bataryalar, EA‟ların performansının geliĢtirilmesinde ve alabileceği menzilin 

artırılmasında çok önemli rol oynarlar. Araçta yer alan elektrik motoru enerjisini 

bataryadan alır. Aynı zamanda aracın frenlemesi esnasında, elektrik makinası 

jeneratör modunda çalıĢarak, bataryayı Ģarj edebilir.  

 

EA bataryaları, sınırlı hacim ve ağırlığına rağmen yüksek güç ve enerji kapasitesine 

sahip olmak zorundadır. Tüm dünyada batarya teknolojisinin geliĢtirilmesi için 

yoğun araĢtırmalar ve çalıĢmalar devam etmektedir. Bu çalıĢmada yüksek enerji 

yoğunluğu, uzun çevrim ömrü, düĢük deĢarj oranı gibi özellikleri  [51–54] sayesinde 

EA‟lar için en ideal enerji depolama elemanlarından biri olan Lityum-iyon batarya 

tipi tercih edilmiĢtir. 

 

ġekil 2.3‟te Lityum-iyon bataryanın deĢarj karakteristiği verilmektedir. Ġlk bölge, 

eksponansiyel gerilim düĢümünün olduğu bölgedir. Ġkinci bölge, gerilim nominal 

gerilimin altına düĢünceye kadar olan deĢarjı gösterir. Üçüncü bölge ise, gerilimin 

hızla düĢmesi esnasındaki deĢarjı gösterir [55].  

 



 

15 

 

ġekil 2.3. Lityum-iyon bataryanın deĢarj karakteristiği [56]. 

 

Batarya akımı negatif olduğunda, Lityum-Ġyon batarya ġekil 2.4‟te gösterildiği gibi 

Ģarj olmaktadır. 

 

 

ġekil 2.4. Lityum-Ġyon bataryanın Ģarj karakteristiği [56]. 

 

Lityum-Ġyon bataryanın matematiksel modeline ait denklemler EĢitlik 2.8-2.9‟da 

verilmektedir [56, 57]: 

 

Bataryanın deĢarj olma modeli (i
* 
> 0): 

    

 
*

b a t 0

Q Q
E = E - K i - K it + A e x p -B it

Q - it Q - it
 ( 2.8 ) 

 

Bataryanın Ģarj olma modeli (i
* 
< 0): 
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 
0 ,1

*

b a t 0

Q Q
E = E - K i - K it + A e x p -B it

i t + Q Q - it
 ( 2.9 ) 

 

EĢitlik 2.8-2.9‟daki Ebat bataryanın gerilimini, E0 batarya sabit gerilimini, K 

polarizasyon direncini, i
*
 filtrelenmiĢ akımı, i batarya akımını, it batarya Ģarj 

miktarını, Q maksimum batarya kapasitesini, A eksponansiyel bölge genliğini ve B 

eksponansiyel bölge zaman sabiti tersini göstermektedir. 

 

Bataryanın gerilimi aynı zamanda EĢitlik 2.10‟da verildiği gibi batarya Ģarj 

durumunun (SoC) bir fonksiyonudur ve deneysel verilerden doğrudan eğri uydurma 

yöntemiyle bulunabilir [58]. Burada bahsedilen bataryanın Ģarj durumu ise % 

cinsinden EĢitlik 2.11‟de verildiği gibi elde edilir. 

b a t
E = f (S o C )  ( 2.10 ) 

 

 
1

1 0 0 1

t

0

S o C = - i t d t
Q

 

 

 
  ( 2.11 ) 

 



 

17 

BÖLÜM 3 

 

ASENKRON MOTORUN VEKTÖR VE DOĞRUDAN MOMENT 

KONTROLÜ 

 

Asenkron motorlar, ucuz olmaları, sağlam yapıları, az bakım gerektirmeleri ve her 

türlü ortam Ģartlarında çalıĢabilmeleri nedeniyle EA‟lar gibi değiĢken hızlı tahrik 

sistemlerinde yaygın olarak kullanılırlar [59–61]. Asenkron motorun çalıĢacağı hız, 

gerilim kaynağının frekansı ve motorun kutup sayısıyla belirlenir. Motor akımı ve 

momenti arasında doğrusal bir bağlantının olmaması, asenkron motorun hız 

kontrolünü karmaĢık hale getirir. 

 

Günümüzde hızlı mikroiĢlemcilerin ve DSP‟lerin bulunması, asenkron motor ve 

senkron motor sürücülerinin yüksek performans gerektiren uygulamalarında vektör 

kontrol yöntemlerinin kullanılabilmesini mümkün kılmıĢtır. GeçmiĢte bu kontrol 

yöntemlerinin uygulanması, karmaĢık kontrol problemlerini çözmede gerekli olan 

karmaĢık donanım ve yazılım nedeniyle mümkün olmamıĢtır.  

 

Serbest uyarmalı DA makinalarda olduğu gibi, AA makinalardaki akı ve moment 

kontrolü de, motor akımlarının kontrolüyle sağlanır. Serbest uyarmalı DA 

makinalarda, akıyı uyarma akımı ile, momenti ise endüvi akımı ile kontrol etmek 

mümkündür. Asenkron makinada ise akıyı ve momenti kontrol edebilecek iki ayrı 

akım mevcut değildir; sadece stator akımı vardır. Stator akımı sinüzoidal bir akım 

olduğundan genlik, frekans ve faz bilgilerini içerir. Asenkron makinada kontrol 

edilmesi gereken büyüklük, genliği, fazı ve frekansı ile tanımlanan akım vektörüdür. 

Bu kontrol iĢlevi literatürde vektör kontrol olarak adlandırılır. Alan Yönlendirmeli 

Kontrol (AYK) olarak da adlandırılan vektör kontrol yönteminde, makinanın stator 

akım vektörü, biri akıyı, diğeri üretilen momenti kontrol etmek üzere birbirine dik iki 

bileĢene ayrılır. Vektör kontrolünün geniĢ bir aralıkta hız kontrolü sağlayabilmesi ve 

hızlı dinamik cevabı en büyük avantajlarındandır [62, 63].  
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AYK yöntemine alternatif olarak geliĢtirilen Doğrudan Moment Kontrol (DMK) 

yönteminde ise, belirlenen histerezis bantlar içinde akı ve momentin referans 

değerlerinde kalmasını sağlamak üzere, akı ve momentin kestirilen değerleri 

kullanılarak, sürücü devre uygun Ģekilde anahtarlanmaktadır [64–66].  

 

3.1. ASENKRON MOTORUN MATEMATĠKSEL MODELĠ 

 

Moment kontrollü asenkron motor sürücüsünü anlamak ve tasarlamak için makinanın 

dinamik modelinin bilinmesi gereklidir. Kontrol çalıĢmalarında uygun bir kontrol 

yöntemi geliĢtirmek için makinanın dinamik davranıĢı önemlidir. Makinanın dinamik 

davranıĢını belirlemek için ise, motorun matematiksel modeli bilinmelidir. Bu model, 

motorun davranıĢını geçici ve sürekli hal durumunda temsil eder.  Asenkron motorun 

davranıĢını ifade eden matematiksel denklemler, ġekil 3.1‟deki eĢdeğer devresinden 

elde edilir. 

 

 

ġekil 3.1. Üç fazlı sincap kafesli asenkron motorun bir faz eĢdeğer devresi. 

 

Modellemenin kolay yapılabilmesi ve analiz edilmesi için aĢağıdaki varsayımlar 

yapılır [67]. 

 

 Stator sargılarının stator yüzeyine normal dağıtıldığı ve hava aralığı akısının 

sinüzoidal değiĢtiği kabul edilir. 

 3 fazlı stator sargılarının 120° elektriksel açıyla yüzeye dağıldığı kabul edilir. 

 Manyetik doyma ihmal edilir. 

 Demir kayıpları ihmal edilir. 
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 Deri etkisi ihmal edilir. 

 

3.1.1. Genel Referans Ekseninde Motor Denklemleri 

 

Genel referans ekseni, stator ve rotor gerilimlerine ait diferansiyel denklemlerin uzay 

vektör biçimlerini elde etmede faydalıdır. Gerilim denklemleri, durum değiĢkenleri 

olarak akımların ve akıların kullanılmasıyla elde edilebilir. Dengeli bir asenkron 

motor için, hız ve 4 adet elektriksel durum değiĢkeniyle birlikte 5. mertebeden bir 

model seçilebilir. Bazen pozisyon değiĢkenini de içeren 6. mertebeden bir model de 

oluĢturulabilir. Elektriksel durum değiĢkenlerinin herhangi ikisi stator ve rotor 

akımlarının bileĢenleri ve diğer ikisi stator, rotor ve hava boĢluğu akı bileĢenleri 

olarak belirlenebilir [68]. 

  

Durum değiĢkenlerinden rotor elektriksel açısal hızı ωr, stator akımı              

ve rotor akısı             olarak tanımlanırsa ve asenkron motorun giriĢine 

stator gerilimi             olarak uygulanırsa, ωg genel açısal hızıyla dönen 

genel referans ekseninde stator ve rotora ait denklemler EĢitlik 3.1-3.3‟deki gibi elde 

edilir. 

 

s

s s s g s

dψ
v = R i + j ω ψ +

d t
 ( 3.1 ) 

 

 0
r

r r g r r

dψ
= R i + j - ψ +

d t
   ( 3.2 ) 

 

 
3

2

r

e p s s r L

d ω
T = n ψ × i = J + Bω + T

d t
 ( 3.3 ) 

 

EĢitlik 3.1-3.3‟deki Rs ve Rr sırasıyla stator ve rotor dirençlerini, np kutup çifti 

sayısını, J rotor eylemsizlik momentini, B sürtünme katsayısını, TL yük momentini ve 

Te elektromanyetik momentini ifade eder. Stator akısı ψs ve rotor akısı ψr vektörleri, 

seçilen durum değiĢkenleri kullanılarak sırasıyla EĢitlik 3.4 ile EĢitlik 3.5‟deki 

bağıntılarla ifade edilebilir: 
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s s s m r
ψ = L i + L i  ( 3.4 ) 

 

r r r m s
ψ = L i + L i  ( 3.5 ) 

 

Dolayısıyla asenkron motorun modeli, 5. mertebeden durum değiĢkenleri biçiminde 

EĢitlik 3.6-3.10‟daki gibi ifade edilebilir: 

 

2

sd r s m r m m sd

sd g sq rd r rq

s r r s r s r s

d i L R + L / τ L L v
= - i + ω i + ψ + ω ψ +

d t σL L τ σL L σL L σL
 ( 3.6 ) 

 

2

sq sqr s m r m m

sq g sd rq r rd

s r r s r s r s

d i vL R + L / τ L L
= - i - ω i + ψ - ω ψ +

d t σL L τ σL L σL L σL
 ( 3.7 ) 

 

 rd m rd

sd g r rq

r r

dψ L ψ
= i - + ω - ω ψ

d t τ τ
 ( 3.8 ) 

 

 
rq rqm

sq g r rd

r r

dψ ψL
= i - - ω - ω ψ

d t τ τ
 ( 3.9 ) 

 

 
2

3

2

p m p Lr

rd sq rq sd r

r

n L n Tdω B
= ψ i - ψ i - ω -

d t JL J J
 ( 3.10 ) 

 

EĢitlik 3.6-3.10‟daki Ls, Lr ve Lm sırasıyla stator, rotor ve ortak endüktansı,    

      rotor zaman sabitini,   (       
 ) (    ) kaçak faktörünü gösterir. 

(3.6)-(3.9)  arasındaki eĢitlikler asenkron motorun elektriksel dinamiğini, (3.10) 

eĢitliği mekanik dinamiğini gösterir. Bazen rotor elektriksel pozisyonu θr, EĢitlik 

3.11‟de verildiği gibi 6. durum değiĢkeni olarak tanımlanır. 

 

r

r

d θ
= ω

d t
 ( 3.11 ) 
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3.1.2. Durağan Referans Ekseninde Motor Denklemleri 

 

Genel referans eksenlerin açısal hızı ωg=0 olarak alındığında, yani d-q eksenleri 

dönmediğinde durağan referans eksenler elde edilir. Klasik DMK yönteminde 

durağan referans eksenler kullanılır. Bu referans eksenlerinde, statorun d ekseni 

sargısına uygulanan gerilim vsd, statorun A fazına uygulanan gerilimle aynıdır. 

Dolayısıyla stator d ekseni akımı isd, stator A fazı akımına eĢittir ve DMK yönteminin 

her örnekleme periyodunda isd akımının ayrıca hesaplanmasına gerek kalmaz. 

Böylece durağan referans ekseni sayesinde bilgisayar hesaplama zamanından tasarruf 

sağlanır [69]. 

 

Durağan referans eksenlerinde, genel referans eksenlerindeki d-q eksenlerinin yerini 

α-β eksenleri alır. (3.6)-(3.9) arasındaki eĢitliklerde ωg=0 olarak alındığında, durağan 

referans eksenlerinin denklemleri elde edilir [70].    

 

2

sα r s m r m m sα

sα rα r rβ

s r r s r s r s

d i L R + L / τ L L v
= - i + ψ + ω ψ +

d t σL L τ σL L σL L σL
 ( 3.12 ) 

 

2

sβ sβr s m r m m

sβ rβ r rα

s r r s r s r s

d i vL R + L / τ L L
= - i + ψ - ω ψ +

d t σL L τ σL L σL L σL
 ( 3.13 ) 

 

rα m rα

sα r rβ

r r

dψ L ψ
= i - - ω ψ

d t τ τ
 ( 3.14 ) 

 

rβ rβm

sβ r rα

r r

dψ ψL
= i - + ω ψ

d t τ τ
 ( 3.15 ) 

 

 
2

3

2

p m p Lr

rα sβ rβ sα r

r

n L n Tdω B
= ψ i - ψ i - ω -

d t JL J J
 ( 3.16 ) 

 

3.2. ASENKRON MOTORUN DOĞRUDAN MOMENT KONTROLÜ 
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DMK yöntemi, AYK yönteminde kullanılan karmaĢık koordinat dönüĢümlerine ve 

akım denetleyicilerine ihtiyaç duymadan asenkron motorun hızlı moment kontrolünü 

sağlayabilmektedir. Bu yöntemin uygulanması AYK yöntemine göre daha kolaydır 

[71, 72]. 

 

DMK yöntemi kullanan asenkron motor sürücünün akı ve moment cevabı, çalıĢma 

Ģartlarına göre gerilim vektörü seçme stratejisine bağlıdır. Stator akısına dayanan 

DMK yöntemi, çok basit kontrol yapısı ile birlikte yüksek dinamik performans 

sağlamaktadır. Bu yöntemde akı ve momentin anlık değerleri, stator 

değiĢkenlerinden hesaplanır ve referans değerleriyle karĢılaĢtırılarak doğrudan 

kontrol edilir. ġekil 3.2‟de verilen blok diyagramdan görüleceği üzere DMK sistemi, 

bir kestirici, iki histerezis kontrolör ve bir anahtarlama tablosu içermektedir [73, 74]. 

 

 

ġekil 3.2. DMK yönteminin blok diyagramı. 

 

Kestirici, motorun iki faz akımı, DC bara gerilimi ölçümü ve güç anahtarlarının açık 

veya kapalı olması durumuna göre, stator akısı ve momentin gerçek değerlerini 

tahmin eder. Histerezis kontrolörler, stator akısı ve momentin gerçek değerleri ile 
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referans değerlerini karĢılaĢtırır. Anahtarlama tablosu ise, histerezis kontrolörlerin 

çıkıĢına göre inverter güç anahtarlarının durumlarını belirlemektedir [75].   

 

3.2.1. Üç Fazlı Gerilim Beslemeli Sürücü Devresinin Denklemleri 

 

Asenkron motor ġekil 3.3‟te verilen 3 fazlı bir gerilim beslemeli sürücü devresine 

bağlandığında, 6 adet güç anahtarlama elemanı ile asenkron motora uygulanabilecek 

8 farklı gerilim vektörü elde edilir. 3 fazlı bir sistemin stator gerilim uzay vektörü 

EĢitlik 3.17‟deki gibi verilir;  

   

 

ġekil 3.3. Üç fazlı gerilim beslemeli sürücü devre.  

 

 ( ) 2 / 3 ( ) ( ) ( )
2

s sA sB sC
U t = U t + a U t + a U t 

 
 ( 3.17 ) 

 

EĢitlik 3.17‟deki         , UsA, UsB ve UsC stator faz gerilimlerini gösterir. Gerilim 

uzay vektörü, sürücü devreye uygulanan DC bara gerilimi VDC cinsinden EĢitlik 

3.18‟deki gibi ifade edilir;  

 

 2 / 3
2

s,k D C a b c
U = V S + a S + a S 

 
 ( 3.18 ) 

 

EĢitlik 3.18‟de k=0,1,2,…7 gerilim vektörlerinin numaralarını gösterir. Sɑ, Sb ve Sc 

sürücü devrenin her bir fazına ait anahtarlama fonksiyonlarıdır ve bu fonksiyonların 

değeri “1” olduğunda üstteki anahtarın iletimde olduğunu, “0” olduğunda ise alttaki 
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anahtarın iletimde olduğunu gösterir. Bu gerilim vektörlerine göre, sürücü devredeki 

ɑ, b ve c fazlarına ait anahtarlama durumları Çizelge 3.1‟de verilmektedir. 

  

ġekil 3.4‟te verilen gerilim vektörlerinden ikisi olan U0(0,0,0) ve U7(1,1,1) sıfır 

vektörleri, diğerleri U1(1,0,0),…U6(1,0,1) ise, sıfır olmayan gerilim vektörleridir. 

ġekil 3.5‟te ise, bu gerilim vektörleri için sürücü devredeki anahtarlama iĢlemi 

gösterilmektedir.  

 

Çizelge 3.1. Gerilim vektörlerine göre anahtarlama durumları. 

 

k Sa Sb Sc 

0 0 0 0 

1 1 0 0 

2 1 1 0 

3 0 1 0 

4 0 1 1 

5 0 0 1 

6 1 0 1 

7 1 1 1 

 

 

 

ġekil 3.4. Gerilim vektörleri. 
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ġekil 3.5. Gerilim vektörlerine göre sürücü devrede anahtarlama durumları. 

 

3.2.2. Moment ve Stator Akısının Kestirimi  

 

Bu yöntemin doğrudan moment kontrol olarak adlandırılması, momentin doğrudan 

denetlenmesinden kaynaklanmaktadır. Bu yöntemde aynı zamanda stator akısı da 

doğrudan denetlendiği için, literatürde doğrudan akı ve moment kontrolü olarak da 

anılmaktadır. DMK yönteminde stator akısı ve moment, stator akım ve geriliminin 

anlık değerleri kullanılarak kestirilir. EĢitlik 3.19‟da stator akısının kestirimi 

verilmektedir [76]. 

 

s

s s s

d ψ
= U - R i

d t
 ( 3.19 ) 

 

Asenkron motorun ürettiği moment ise, aĢağıda verildiği gibi stator akısı ve stator 

akımı kullanılarak kestirilir. 

 

 
3 3

2 2
e p s p sα sβ sβ sαs

T = n ( ψ × i ) = n ψ i - ψ i  ( 3.20 ) 
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Moment denkleminin stator akıları ve rotor akıları cinsinden oluĢturulması, asenkron 

motorda moment üretiminin fiziksel olarak yorumlanmasını kolaylaĢtırır. Stator akısı 

ve rotor akısına ait denklemler sırasıyla EĢitlik 3.21 ile EĢitlik 3.22‟de verilmektedir. 

 

s s m rs
ψ = L i + L i  ( 3.21 ) 

 

r r m sr
ψ = L i + L i  ( 3.22 ) 

 

Stator akımı EĢitlik 3.23„te verildiği gibi ifade edilir. 

 

s m
s

r

s s r

ψ L
i = - ψ

σL σL L
 ( 3.23 ) 

 

EĢitlik 3.23‟te verilen stator akımı, EĢitlik 3.20‟de yerine konularak moment ifadesi 

yeniden düzenlenirse, EĢitlik 3.24 elde edilir. 

 

 

 

3 3

2 2

3

2

m m

e p p s rs r s r

s r s r

m

p s r

s r

L L
T = n ψ × ψ = n ψ ψ s in ρ - ρ

σ L L σ L L

L
= n ψ ψ s in γ

σ L L

 ( 3.24 ) 

 

Moment ifadesinde yer alan stator akı ve rotor akı vektörleri ġekil 3.6‟da durağan 

referans ekseninde verilmektedir. 

 

 

ġekil 3.6. Durağan referans ekseninde stator ve rotor akı vektörleri. 
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Standart bir asenkron motorun rotor zaman sabiti 100 ms‟den büyüktür ve rotor akısı 

τr zaman sabiti ile dengeye gelir. Dolayısıyla rotor akısı, stator akısına göre çok 

yavaĢ değiĢtiğinden sabit kabul edilebilir. Stator akısı da sabit kaldığında, uygun bir 

gerilim vektörünün sürücü devreye uygulanmasıyla moment açısı  uygun Ģekilde 

ayarlanarak, hızlı moment kontrolü sağlanabilir. Stator akı vektörüyle rotor akı 

vektörü arasındaki  açısını artıran bir gerilim vektörü uygulanırsa, moment artar. 

Sıfır gerilim vektörü uygulanırsa, stator akı vektörünün hareket etmediği kabul edilir. 

Sıfır olmayan aktif anahtarlama vektörleri uygulandığında ise, stator akı vektörü hızlı 

bir Ģekilde hareket eder.  

 

3.2.3. Histerezis Denetim ve En Uygun Anahtarlama Vektörünün Seçimi 

 

DMK yönteminde asıl amaç, histerezis kontrolörleri kullanarak en uygun 

anahtarlama vektörünü sürücü devreye uygulayıp, moment ve stator akısı hatalarını 

en aza indirgemektir.  

 

 

ġekil 3.7. Stator akısı için iki seviyeli histerezis kontrolör. 

 

ġekil 3.7‟de gösterilen stator akısının kontrolünden sorumlu olan iki seviyeli 

histerezis kontrolör, stator akısının kestirilen değeri ile referans değerini karĢılaĢtırır. 

ġekil 3.8‟de gösterilen momentin kontrolünden sorumlu olan üç seviyeli histerezis 

kontrolör, momentin kestirilen değeri ile referans değerini karĢılaĢtırır. Histerezis 

kontrolörler, bu karĢılaĢtırmayla birlikte stator akısı ve momentin belirlenen 

histerezis bant içinde kalmasını sağlamak üzere, akıda ve momentte olması gereken 
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değiĢikliği belirler. Histerezis kontrolörlerinin çıkıĢı her örnekleme periyodunda 

güncellenir. 

 

ġekil 3.8. Moment için üç seviyeli histerezis kontrolör. 

 

EĢitlik 3.25‟deki ifadeler, stator akısı için kullanılan histerezis kontrolörün çalıĢma 

prensibini daha iyi tanımlamaktadır. 

 

Δ / 2 ise 1

-Δ / 2 ise 0

s ,re f s s s

s ,re f s s s

ψ - ψ ψ dψ =

ψ - ψ ψ dψ =





 ( 3.25 ) 

  

Histerezis kontrolör, stator akısında artıĢ olması gerektiğine karar verdiğinde dψs=1, 

stator akısında azalma olması gerektiğine karar verdiğinde dψs=0 olur.  

 

EĢitlik 3.26‟daki ifadeler ise, moment için kullanılan histerezis kontrolörün çalıĢma 

prensibini daha iyi tanımlamaktadır. 

 

Δ / 2 is e = 1

Δ / 2 is e = -1

Δ / 2 Δ / 2 is e = 0

e ,re f e e e

e ,re f e e e

e e ,re f e e e

T - T T d T

T - T - T d T

- T < T - T < T d T



  ( 3.26 ) 
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Histerezis kontrolör, momentte artıĢ olması gerektiğine karar verdiğinde dTe=1, 

momentte azalma olması gerektiğine karar verdiğinde dTe=-1, momentte değiĢikliğin 

gerekli olmadığına karar verdiğinde ise dTe=0 olur. 

 

Anahtarlama vektörünün belirlenmesi için stator akısının konumunun bilinmesi de 

gereklidir. Stator akısının hangi sektörde olduğunu belirlemek için stator akısı 

bileĢenlerinin iĢaretlerinden faydalanılır. Bu iĢlem Çizelge 3.2‟de gösterilmektedir. 

 

Çizelge 3.2. Stator akısının konumunun belirlenmesi. 

 

   ‟nın iĢareti + + - - - + 

   ‟nın iĢareti +/- + + +/- - - 

√        ‟nın iĢareti - + + - + + 

Sektör 1 2 3 4 5 6 

 

ġekil 3.9‟da stator akı vektörü 1. ve 2. sektörde iken, gerilim vektörlerinin stator 

akısına ve momente etkisi görülmektedir. Stator akı vektörü 1. sektörde iken, 

momentin artması gerektiğinde  ̅  veya  ̅ , momentin azalması gerektiğinde  ̅  

veya  ̅ , akının artması gerektiğinde  ̅  veya  ̅ , akının azalması gerektiğinde  ̅  

veya  ̅  gerilim vektörleri seçilir.  Stator akı vektörü 2. sektörde iken, momentin 

artması gerektiğinde  ̅  veya  ̅ , momentin azalması gerektiğinde  ̅  veya  ̅ , 

akının artması gerektiğinde  ̅  veya  ̅ , akının azalması gerektiğinde  ̅  veya  ̅  

gerilim vektörleri seçilir. 
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ġekil 3.9. Gerilim vektörlerinin stator akısına ve momente etkisi. 

 

 

ġekil 3.10. Stator akısının denetimi. 

 

ġekil 3.10‟da stator akısının denetimine örnek verilmiĢtir. Bu örnekte, baĢlangıçta 

A1 noktasında olan stator akısı vektörü, uygun gerilim vektörleri uygulanarak 

histerezis bandı içerisinde ve dairesel bir yörüngede saat yönünün tersine hareket 

ettirilmiĢtir. Saat yönünün tersine dönen bir motor için momentin artırılması 

gerektiğinde, stator akısı vektörünün saat yönünün tersine hareket ettirilmesi gerekir. 

Momentin azaltılması gerektiğinde ise, stator akısı vektörünün saat yönünde hareket 
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ettirilmesi gerekir. Momentte herhangi bir değiĢiklik gerekli değilse, stator akısı 

vektörünün dönmesi durdurulur. Bu durumda uygulanması gereken gerilim vektörü, 

sıfır anahtarlama vektörleri  ̅  veya  ̅  olmalıdır. Bu vektörlerden hangisinin 

seçileceği, anahtarlama sayısının minimum olmasına göre tespit edilir. Örneğin  ̅  

vektöründen sonra sıfır anahtarlama vektörü seçilecekse,  ̅  gerilim vektörü (010) 

olduğuna göre,  ̅ (   ) gerilim vektörü seçilirse iki anahtar konum değiĢtirirken, 

 ̅ (   ) gerilim vektörü seçilirse bir anahtar konum değiĢtireceğinden, anahtarlama 

frekansı açısından   ̅ ‟ın seçilmesi gerekir. 

 

DMK yönteminde sürücü devreye uygulanacak en uygun anahtarlama vektörü, stator 

akısının konumuna, akıda ve momentte gerekli olan değiĢikliğe göre Çizelge 3.3‟te 

verildiği gibi belirlenir. 

 

 Çizelge 3.3. Optimum anahtarlama vektörünün belirlenmesi. 

 

        Sektör 1 Sektör 2 Sektör 3 Sektör 4 Sektör 5 Sektör 6 

1 

1  ̅   ̅   ̅   ̅   ̅     

0  ̅   ̅   ̅   ̅   ̅   ̅  

-1  ̅   ̅   ̅   ̅   ̅   ̅  

0 

1  ̅   ̅   ̅   ̅   ̅   ̅  

0  ̅   ̅   ̅   ̅   ̅   ̅  

-1  ̅   ̅   ̅   ̅   ̅   ̅  

 

3.2.4. Stator Akısının Moment Dalgalanmasına Etkisi 

 

Asenkron motorun stator akısı ve rotor akısı cinsinden moment ifadesi EĢitlik 3.27‟te 

verilmektedir. 

 

 
3 3

2 2

m m

e p pr s r s2 2

s r m s r m

L L
T = n ψ × ψ = n ψ ψ s in γ

L L - L L L - L
 ( 3.27 ) 

 

EĢitlik 3.27‟den görüleceği gibi, stator akısının genliği azaltılırsa, verilen momentin 

sürdürülebilmesi amacıyla stator akısı ve rotor akısı arasındaki açının artırılması 
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gerekir. Bunun yanında EĢitlik 3.28‟den görüleceği gibi stator akısının genliği 

azalırsa, rotor akısının genliği de azalacaktır.   

 

s r
sl rlr s

ψ = ψ - L i + L i  ( 3.28 ) 

 

Alternatif olarak, stator ve rotor akıları EĢitlik 3.29‟daki gibi tanımlanabilir. 

 

1

0

mr

s s2 2

s r m s r ms s

s

m rr r
r p m r2 2

s r m s r m

LL
-R R

ψ L L - L L L - L ψd
U

L Ld t ψ ψ
R jn ω - R

L L - L L L - L

 

      
       
         
 
 

 ( 3.29 ) 

 

EĢitlik 3.27‟deki ve EĢitlik 3.29‟daki ifadeler ayrık formda dikkate alındığında, aktif 

vektörlerden birinin sürücü devresine uygulanması boyunca momentin eğim ifadesi 

EĢitlik 3.30‟da verildiği gibi olmaktadır. 

 

 

Δ

3
+

2

e ,k + 1 sr

e ,k s r2 2

s s r m s r m

m
s ,k

p p mr ,k r ,k s ,k2

s r m

T LL
= -T R + R

T L L - L L L - L

L
n × ψ × U + jn  ω ψ × ψ

L L - L

 

 
   ( 3.30 ) 

 

Sıfır vektörlerinden biri sürücüye uygulanırsa, moment eğimi EĢitlik 3.31‟de 

verildiği gibi azalır. 

 

Δ 3

2

e ,k + 1 s mr

e ,k s r p p m r ,k s ,k2 2 2

s s r m s r m s r m

T L LL
= -T R + R + n jn ω ψ × ψ

T L L - L L L - L L L - L

 

 
 

 ( 3.31 ) 

 

EĢitlik 3.30‟daki ve EĢitlik 3.31‟deki moment eğim ifadelerine bakıldığında stator 

akısına bağlı 2 önemli faktörün olduğu görülmektedir. 1. faktör EĢitlik 3.32‟de, 2. 

faktör EĢitlik 3.33‟te verilmektedir. 
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   
3 3

=
2 2

m m
s ,k s ,k

p pr ,k r ,k2 2

s r m s r m

L L
n ψ × U n ψ U s in γ

L L - L L L - L
 ( 3.32 ) 

  

   
3 3

= -
2 2

m m

p p m p p mr ,k s ,k r ,k s ,k2 2

s r m s r m

L L
n jn ω ψ × ψ n jn ω ψ ψ co s δ

L L - L L L - L
 ( 3.33 ) 

 

Ġlk faktör analiz edildiğinde, stator akısının azaldığı düĢünülürse aĢağıdaki sonuçlar 

elde edilir [77]. 

 

 EĢitlik 3.28‟den görüleceği üzere, stator akısı azalırsa, rotor akısı da yaklaĢık 

aynı miktarda azalır. 

 Stator gerilimi, gerilim beslemeli sürücü devresindeki DC bara gerilimine 

bağlı olduğundan değiĢmez. 

 Stator akı değeri nominal değerinin altına düĢtüğünde, 1. faktör moment 

eğimini doğrusal olarak azaltma eğilimindedir. 

 

2. faktöre bağlı olarak stator akısındaki azalmanın oluĢturacağı etkiler ise aĢağıda 

verilmektedir. 

 

 EĢitlik 3.27‟de görüldüğü gibi, stator akısının genliği azaltılırsa, verilen 

momentin sürdürülebilmesi amacıyla stator akısı ve rotor akısı arasındaki 

açının artırılması gerekir. Dolayısıyla bu açının cosinüs değeri daha küçük 

olacaktır.  

 Yine stator akısı değeri azaldığında rotor akısı değerinin azaldığı söylenebilir. 

 2. faktörün son değeri, önceki bahsedilen 2 ifadenin azalmasına bağlı olarak 

azalır. Sonuç olarak stator akısı nominal değerinin altına düĢürüldüğünde, 2. 

faktöre ait değer azalır. 

 2. faktörün değeri motor hızıyla doğrusal olarak değiĢmektedir. Eğer motor 

hızı düĢükse, onun moment eğimine etkisi oldukça azdır. 

 

Son olarak, stator akısının azalmasının moment eğimine etkisi aĢağıda verilmektedir; 
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 Motor hızı yüksekse, sürücü devreye aktif vektörlerden birinin uygulanması 

boyunca moment eğimi önemli oranda azalmaz. 1. faktör moment eğiminde 

bir azalmaya yol açmasına rağmen, bu etki 2. faktörün etkisiyle telafi edilir. 

Motor hızı düĢükse, aktif vektörlerden birinin uygulanması ile moment eğimi 

azalır. 

 Sıfır vektörlerinden birinin uygulanması boyunca, 2. faktörün değerindeki 

azalmaya bağlı olarak moment eğimi daima azalır. Bu eğim azalması 

özellikle yüksek hızlarda daha belirgin görünmektedir. 

 

Sonuç olarak, stator akısı azalırsa, moment dalgalanması da azalır. 
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BÖLÜM 4 

 

ASENKRON MOTORUN VERĠMĠNĠN ARTIRILMASI 

 

Asenkron motorun nominal yükte çalıĢmasında verimi yüksektir. Fakat düĢük 

yüklerde asenkron motorun artan demir kaybı oranına bağlı olarak verimi düĢer. 

EA‟lar ani moment ihtiyacı ve eğimli rampa yollar haricinde, genellikle düĢük 

yüklerde çalıĢırlar. Bu sebeple, asenkron motorun özellikle düĢük yüklerde veriminin 

artırılması EA‟lar için çok önemlidir. Bu bölümde öncelikle asenkron motorun 

verimini artırmak için kullanılan temel yöntemler karĢılaĢtırmalı olarak sunulacaktır. 

Daha sonra EA‟larda kullanılan DMK tabanlı asenkron motor sürücülerin verimini 

artırmada önerilen yeni kayıp model tabanlı kontrolör ele alınacaktır.  

 

4.1. MEVCUT YÖNTEMLER 

 

Asenkron motorun verimini artırmak için genelde kullanılan 2 temel yöntem 

mevcuttur. Bu yöntemlerden biri kayıp model tabanlı kontrolör, diğeri ise arama 

kontrolörüdür. Her iki yöntemin de amacı, asenkron motorun maksimum verimle 

çalıĢmasını sağlayan optimal akı değerini hesaplamaktır. 

 

4.1.1. Kayıp Model Tabanlı Kontrolör 

 

Kayıp model tabanlı kontrolörde, asenkron motorun maksimum verim noktası, 

matematiksel modeli kullanılarak bulunur. Matematiksel modele dayanarak, motorun 

bakır ve demir kayıplarından oluĢan toplam kaybı, akı, moment ve hızın bir 

fonksiyonu olarak hesaplanır. Bu sebeple motor modeli, genellikle ihmal edilen 

demir kaybı direncini dikkate almalıdır. Bu yöntemde optimal akı değeri, genellikle 

toplam kaybı ifade eden denklemin akıya göre türevinin sıfıra eĢitlenmesiyle elde 

edilir. Elde edilen akı değeri, asenkron motorun kontrol algoritmasında referans akı 

değeri olarak uygulanır. 
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4.1.2. Arama Kontrolörü 

 

Arama kontrolöründe, asenkron motorun her çalıĢma noktası için minimum giriĢ 

gücünü sağlayan akı değeri tespit edilir. Bu yöntemde, kontrol algoritmasında 

nominal akı değerinden baĢlanarak akı değeri azaltılır ve giriĢ gücü ölçülür. 

Minimum giriĢ gücü elde edilene kadar, ölçülen giriĢ gücü, bir önceki değeri ile 

karĢılaĢtırılır ve akının azaltılmasına devam edilip edilmeyeceğine karar verilir. 

Böylece motor aynı çıkıĢ gücü vermeyi sürdürürken, sistem maksimum verim 

noktasına yakınsar [42, 78, 79].  

Bu yöntemde, her akı azaltmada veya artırımında ortalama bir saniyelik gecikme 

olması sebebiyle, optimal çalıĢma noktasına yakınsamada en az 4 saniye gecikme 

meydana gelir. Buna ek olarak, sürekli hal durumunda optimal akı değeri civarında 

salınım oluĢmaktadır.  

 

4.2. MEVCUT YÖNTEMLERĠN KARġILAġTIRILMASI 

 

Hem kayıp model tabanlı kontrolör hem de arama kontrolörü asenkron motorun 

belirli bir hız ve momentte çalıĢmasında bakır ve demir kayıpları arasında denge 

kurarak, maksimum verim noktasını bulmayı hedefler ve bu optimal çalıĢma noktası 

için kontrol algoritmasına uygulanacak referans akı değerini belirler [12]. Bu 

yöntemlerin avantaj ve dezavantajları değiĢik açılardan karĢılaĢtırılarak ortaya 

konulabilir [80, 81]. 

 

 Optimal akı değeri, kayıp model tabanlı kontrolörde matematiksel hesaplama ile 

bulunduğundan ek bir donanım gerektirmezken, arama kontrolöründe giriĢ 

gücünün ölçümü ile tespit edildiğinden ek donanıma ihtiyaç vardır. 

 Kayıp model tabanlı kontrolörde motorun matematiksel modeline ihtiyaç varken, 

arama kontrolöründe böyle bir ihtiyaç yoktur. 

 Kayıp model tabanlı kontrolörde asenkron motorun dinamik cevabı, arama 

kontrolörüne göre daha iyidir. 

 Kayıp model tabanlı kontrolörün optimal akı değerine yakınsaması hızlı iken, 

arama kontrolörünün yakınsama hızı yavaĢtır. 
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 Kayıp model tabanlı kontrolör, motor parametrelerine bağımlı iken, arama 

kontrolörü matematiksel modele ihtiyaç duymadığından motor parametrelerine 

bağımlı değildir. 

 Arama kontrolörünün algoritması, kayıp model tabanlı kontrolöre göre daha 

basittir. 

 

4.3. DMK TABANLI ASENKRON MOTOR SÜRÜCÜLER ĠÇĠN ÖNERĠLEN 

KAYIP MODEL TABANLI KONTROLÖR 

 

DMK yöntemi, hızlı moment cevabı sağlaması ve motor parametre değiĢimlerine 

dayanıklılık gibi özellikleri ile EA‟larda asenkron motorların dinamik performansını 

geliĢtirmede uygun bir yöntem olarak görülmektedir. Bu yöntemin kayıp 

minimizasyon algoritması ile birleĢtirilmesi sonucunda asenkron motorun yüksek 

dinamik performansının yanı sıra belirli bir hız ve momentte maksimum verimde 

çalıĢması sağlanabilir. 

 

4.3.1. Asenkron Motorun Demir Kaybını Dikkate Alarak Modellenmesi 

 

Asenkron motorun verimini artırmak için gerekli olan optimal stator akısını 

belirlemek için, kayıpların modellenmesi gerekir. Asenkron motorun 

modellenmesinde demir kaybı genellikle ihmal edilir [39, 40]. Fakat demir kaybı, 

enerji optimizasyonu için ihmal edilmeyip, asenkron motorun ġekil 4.1‟de verilen 

dinamik modelinde dikkate alınmalıdır. 
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ġekil 4.1. Asenkron motorun genel bir dönen referans eksen takımında eĢdeğer 

devresi. 

 

Asenkron motorun demir kaybı, girdap (eddy) akımı kaybı bileĢeni    
  ve histeresiz 

kayıp bileĢenini    
  içerir. Bu kayıp bileĢenleri EĢitlik 4.1 ve EĢitlik 4.2 ile ifade 

edilir. 

 

e 2 2

F e e s
P = k ω Φ  ( 4.1 ) 

 

h 2

F e h s
P = k ω Φ  ( 4.2 ) 

 

Bu eĢitliklerdeki ωs elektriksel açısal hızı, Φ akı seviyesini, ke ve kh girdap akımı 

kaybı ve histerezis kaybına iliĢkin katsayıları gösterir. 

 

Histerezis kaybı, elektriksel açısal hız ωs ile orantılı iken, girdap akımı kaybı, onun 

karesiyle (  
 ) orantılıdır. Dolayısıyla yüksek frekans bölgesinde, girdap akımı kaybı 

histerezis kaybına göre daha etkilidir. Stator demir kaybı    
  ve rotor demir kaybı 

   
  yaklaĢık olarak EĢitlik 4.3 ve EĢitlik 4.4'te olduğu gibi ifade edilir. 

 

2 2 2 2

s 2 2 s m s m

F e e s h s m

e F e

ω Φ ω Φ
P = k ω + k ω Φ =

1 / k R
  
 

 ( 4.3 ) 

 

2 2 2 2 2 2 2

r 2 2 s l m s m s m

F e e s l h s l m 2

e e F e

ω Φ s ω Φ ω Φ
P = k ω + k ω Φ = =

1 / k 1 / k R / s
  
 

 ( 4.4 ) 
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Bu eĢitliklerdeki RFe demir kaybı direncini, s kaymayı, ωsl kayma açısal hızını, ωr 

rotor açısal hızını, m 
hava boĢluğu akısını, 

s m
ω Φ

 
hava boĢluğu gerilimini ifade 

eder. 
s l s r s

ω = ω - ω = sω  ve 
s s

sω ω olduğundan, rotor demir kaybı, stator demir 

kaybından çok küçüktür. 

 

Asenkron motorun ġekil 4.2'de verilen senkron referans eksenindeki eĢdeğer 

devresine göre, stator ve rotor devrelerine iliĢkin akım ve gerilim eĢitlikleri aĢağıda 

verilmektedir. 

 

 

(a) 

 

(b) 
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ġekil 4.2. Asenkron motorun senkron referans eksendeki eĢdeğer devresi. 

 

 d s d m

d s s d s σ s m s σ s q s m qm

d i d i
V = R i + L + L - ω L i + L i

d t d t
 ( 4.5 ) 

    

 
q s q m

q s s q s σ s m s σ s d s m dm

d i d i
V = R i + L + L + ω L i + L i

d t d t
 ( 4.6 ) 

 

 0
d r d m

r d r σ r m s l σ r q r m qm

d i d i
= R i + L + L - ω L i + L i

d t d t
 ( 4.7 ) 

 

 0
q r q m

r q r σ r m s l σ r d r m dm

d i d i
= R i + L + L + ω L i + L i

d t d t
 ( 4.8 ) 

 

1
2

d m

d s d r d m m s m q m

F e

d is +
i + i = i + L - ω L i

R d t

 
 
 

 ( 4.9 ) 

 

1
2

q m

q s q r q m m s m d m

F e

d is +
i + i = i + L + ω L i

R d t

 

 
 

 ( 4.10 ) 

 

Burada Vds ve Vqs stator gerilim bileĢenlerini, ids ve iqs stator akım bileĢenlerini, idr ve 

iqr rotor akım bileĢenlerini, idm ve iqm mıknatıslanma akım bileĢenlerini, Rr rotor 

direncini, Lm mıknatıslanma endüktansını ve Lσs, Lσr stator ve rotor kaçak 

endüktanslarını ifade etmektedir. 

 

4.3.2. Kayıp Minimizasyon Algoritması 

 

Asenkron motorun elektriksel kayıpları, bakır ve demir kayıplarından oluĢmaktadır. 

Orta güçlü asenkron motorlarda konverter kayıplarının optimal akı değerini 

belirlemeye önemli bir etkisi yoktur [82]. Bu nedenle, önerilen yöntemde konverter 

kayıpları dikkate alınmamaktadır. Ayrıca, EA uygulamaları için optimal akı değeri 

genellikle nominal akı değerinden küçük olduğundan,  manyetik doyum olmaz [30]. 

Bu nedenle, önerilen yöntemde manyetik doyum da ihmal edilmektedir. 
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Kayıpların modellenmesindeki karmaĢıklığı önlemek için modelde basitleĢtirme 

yöntemleri kullanılmaktadır. Tipik yöntemlerden birisi, kaçak endüktansların etkisini 

ihmal etmektir [3]. Bu basitleĢtirme, düĢük hız bölgesinde etkili olabilir. Ancak, 

yüksek hız bölgesinde kaçak endüktansların üzerinde önemli miktarda gerilim 

düĢümü olur. Sonuç olarak, nominal hızın üzerinde, kaçak endüktanslar ihmal 

edilirse, kayıpları hesaplamada ciddi bir hata meydana gelir. Ayrıca, özellikle yüksek 

hız bölgesinde, kaçak endüktansların etkisini dikkate almaksızın bir kontrolör 

tasarlamak uygun değildir [83]. 

 

Önerilen yöntemde, kaçak endüktansları ihmal etmeden yapılan basitleĢtirme, idm ve 

iqm mıknatıslanma akımı bileĢenlerinin idFe ve iqFe demir kaybı akımı bileĢenlerinden 

çok daha büyük olmasına dayanır. 

 

         ( 4.11 ) 

 

         ( 4.12 ) 

 

EĢitlik 4.11‟deki 
2

d m

d F e m s m q m

F e

d is + 1
i = L - ω L i

R d t

 
 
 

 ve EĢitlik 4.12‟deki 

2

q m

q F e m s m d m

F e

d is + 1
i = L + ω L i

R d t

 

 
 

. Mıknatıslanma akım bileĢenleri ise yaklaĢık olarak, 

EĢitlik 4.13 ve EĢitlik 4.14'te verildiği gibidir. 

 

            ( 4.13 ) 

 

            ( 4.14 ) 

 

Mıknatıslanma gerilim bileĢenleri ise, EĢitlik 4.15 ve EĢitlik 4.16'da verildiği gibidir. 

 

 
 

d s d r

d m m s m q s q r

d i + i
V = L - ω L i + i

d t
 ( 4.15 ) 
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 
 

q s q r

q m m s m d s d r

d i + i
V = L + ω L i + i

d t
 ( 4.16 ) 

 

EĢitlik 4.5 ve EĢitlik 4.10 arasındaki eĢitliklerde yer alan idm ve iqm ifadelerini, ids+idr 

ve iqs+iqr ile değiĢtirerek, aĢağıda eĢitlikleri verilen basitleĢtirilmiĢ model elde edilir. 

 

d s

d s s d s σ s s σ s q s dm

d i
V = R i + L - ω L i + V

d t
 ( 4.17 ) 

 

q s

q s s q s σ s s σ s d s qm

d i
V = R i + L + ω L i + V

d t
 ( 4.18 ) 

 

 0 =
d r

r d r σ r r σ r q r m qm s σ r q r dm

d i
R i + L + ω L i + L i - ω L i + V

d t
 ( 4.19 ) 

 

 0 =
q r

r q r σ r r σ r d r m dm s σ r d r qm

d i
R i + L - ω L i + L i + ω L i + V

d t
 ( 4.20 ) 

 

1
2

d s d r d m d m

F e

s +
i + i = i + V

R
 ( 4.21 ) 

 

1
2

q s q r q m q m

F e

s +
i + i = i + V

R
 ( 4.22 ) 

 

Asenkron motorun kayıplarını hesaplamada, pratikte çok kullanılan ve büyük bir 

kolaylık sağlayan rotor akı yönlendirmeli referans eksen takımından 

faydalanılacaktır. Bu eksen takımı, d ekseninin, rotor akı eksenine hizalanmasıyla 

elde edilir. Dolayısıyla  0
q r

ψ =
 
ve 0

'

q r
ψ =  olur. Rotor akı bileĢenleri EĢitlik 4.23 ve 

EĢitlik 4.24'te verilmektedir. 

 

d r r d r m d s
ψ = L i + L i  ( 4.23 ) 
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= 0
q r r q r m q s

ψ = L i + L i  ( 4.24 ) 

 

Burada Lr rotor endüktansını ifade eder. Bu denklemlerden rotor akım bileĢenleri, 

EĢitlik 4.25 ve EĢitlik 4.26'da verildiği gibi hesaplanır. 

 

d r m d s

d r

r

ψ - L i
i =

L
 ( 4.25 ) 

    

m q s

q r

r

L i
i = -

L
 ( 4.26 ) 

 

idr ve iqr ifadeleri, EĢitlik 4.15 ve EĢitlik 4.16'da yerine konduğunda, EĢitlik 4.27 ve 

EĢitlik 4.28 elde edilir. 

 

m σ r d s m d r m σ r

d m s q s

r r r

L L d i L d ψ L L
V = + - ω i

L d t L d t L
 ( 4.27 ) 

 

 
q sm σ r m

q m s σ r d s d r

r r

d iL L L
V = + ω L i + ψ

L d t L
 ( 4.28 ) 

 

Sürekli halde, = 0
q sd s

d id i
=

d t d t
, = 0

d r
dψ

d t
, 

3

2

m

e p d r q s

r

L
T = n i

L
  

 
ve d r m d s

ψ = L i  olduğu 

için 0
d r

i =  olur. Dolayısıyla, sürekli halde mıknatıslanma gerilimi bileĢenleri EĢitlik 

4.29 ve EĢitlik 4.30'da verildiği gibidir.  

 

m σ r

d m s q s

r

L L
V = -ω i

L
 ( 4.29 ) 

 

 
m

q m s σ r d s d r s m d s

r

L
V = ω L i + ψ = ω L i

L
 ( 4.30 ) 
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Asenkron motorun normal çalıĢmasında kayma çok küçük olduğundan (   ), rotor 

demir kaybı, bu noktadan itibaren dikkate alınmayacaktır. Demir kaybı ve bakır 

kaybı EĢitlik 4.31 ve EĢitlik 4.32'de verilmektedir. 

 

 3 3

2 2

2

2 2 2 2 2 2σ r

s m q s s m d s
2 2

rd m q m

F e

F e F e

L
ω L i + ω L i

LV + V
P = =

R R

  
  
 

    
( 4.31 ) 

 

     
3 3

2 2

2

2 2 2 2 2 2 2m

cu s d s q s r d r q r s d s q s r q s

r

L
P = R i + i + R i + i = R i + i + R i

L

  
     

   

 ( 4.32 ) 

 

EĢitlik 4.33'te verilen toplam kayıp ifadesi, elektriksel açısal hız ωs, moment Te ve 

rotor akısının d ekseni bileĢeni ψdr'nin bir fonksiyonu olarak ifade edilir. 

 

 
3 2

2 3

3 2

2 3

22

2 2d r e

to p la m s s r r m

m p m d r

22
2 2

p s d r σ r m e s σ r

r F e F e d r

ψ T
P = R + R L + R L

L n L ψ

n ω ψ L + L T ω L
+

L R R ψ

  
    

   

    
     

     

 ( 4.33 ) 

 

Asenkron motorun toplam kayıp ifadesine bakıldığında, rotor akısı ile iliĢkili olduğu 

görülmektedir. Demir kayıplarını azaltmak için, rotor akısı dr ya da bir baĢka 

ifadeyle stator akımının d ekseni bileĢeni ids akımının azaltılması gerekmektedir. 

Fakat rotor akısı fazla azaltılırsa, istenilen momentin elde edilmesi için, iqs akımının 

çok fazla artırılmasını gerektirir ki, bu da çok fazla bakır kaybına neden olur. Bu 

sebeple, demir kaybı ve bakır kaybı arasında denge kurulması için optimal akı 

belirlenmelidir. Optimal rotor akısı EĢitlik 4.34 ve EĢitlik 4.35 ile belirlenmektedir. 

 

0
to p la m

d r

d P
=

dψ
 ( 4.34 ) 
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1 / 4

2

3

o p t re f

d r e

A
ψ = T

B

 
 
 

 ( 4.35 ) 

 

Bu eĢitliklerde yer alan A ve B, sırasıyla EĢitlik 4.36 ve EĢitlik 4.37 ile verilmektedir. 

 

2 2 2 2

s r r m s σ r

2 2 2

p m p F e

R L + R L ω L
A = +

n L n R
 ( 4.36 ) 

 

2 2

s F e s m

2

m F e

R R + ω L
B =

L R
 ( 4.37 ) 

 

Asenkron motorun DMK yönteminde stator akı kontrolü gerektiği için, optimal rotor 

akı değeri, optimal stator akı değerine aĢağıdaki eĢitliklerle dönüĢtürülür. 

 

m s m

s d s s d r d r d r d

r m r

L L L
ψ = σ L i + ψ = σ ψ + ψ

L L L
 ( 4.38 ) 

 

2

3

e r

s q s s q s

p m r d

T L
ψ = σ L i = σ L

n L ψ
 ( 4.39 ) 

 

2 2

s sd sq
ψ = ψ + ψ  ( 4.40 ) 

 

 
2

3

2 2
re f

2
o p t re f o p ts er

s s d r o p t

m p d r

L TσL
ψ = ψ = ψ +

L n ψ

   
    

  

 ( 4.41 ) 

 

Burada σ kaçak faktörünü ve Ls stator endüktansını ifade eder.  
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ġekil 4.3. Önerilen kayıp model tabanlı kontrolörün akıĢ diyagramı. 

ġekil 4.3‟te önerilen kayıp model tabanlı kontrolörün akıĢ diyagramı verilmektedir. 

Önerilen kayıp model tabanlı kontrolör, sürekli hal durumunda etkili olan bir yöntem 

olduğundan, ġekil 4.3‟ten de görüldüğü üzere moment, rotor akısı gibi değiĢkenlerin 

sürekli hal durumundaki ifadeleri dikkate alınarak kayıplar modellenir ve optimal 

stator akı referansı elde edilmektedir. 

 

4.3.3. Optimal Akı Referanslı DMK Yöntemi 

 

Klasik DMK yönteminde sabit bir akı referansı kullanılırken, önerilen DMK 

yönteminde akı referansı, bir önceki bölümde verildiği gibi motorun hızına ve yük 

momentine göre değiĢmektedir. ġekil 4.4'te asenkron motorla sürülen EA‟lar için 

önerilen optimal akı referanslı DMK yönteminin blok Ģeması gösterilmektedir.  
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ġekil 4.4. Elektrikli Araçlar için önerilen optimal akı referanslı DMK blok Ģeması. 

 

Klasik DMK ve önerilen DMK yöntemleri arasındaki tek fark, EĢitlik 4.41 ile verilen 

optimal stator akı bloğunun kullanımıdır. Bu blok ġekil 4.4 üzerinde kırmızı renkli 

çizgilerle çevrelenmiĢtir. Görüldüğü üzere, motorun ölçülen hızı (  ) ve moment 

referansı (  
 ) optimal stator akı bloğuna geri besleme olarak alınmaktadır. Demir 

kaybının dikkate alınması ile bu bloğun giriĢlerinden birini demir kaybı direnci 

(   )  oluĢturmaktadır. EĢitlik 4.36 ile EĢitlik 4.37‟de yer alan A ve B katsayılarının 

da kullanılmasıyla DMK tabanlı asenkron motor sürücü için gerekli olan optimal 

stator akı referansı elde edilmektedir. Böylece motorun herhangi bir hız ve yük 

momenti altında çalıĢması durumunda maksimum verim noktası tespit 

edilebilmektedir. 
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BÖLÜM 5 

 

ASENKRON MOTORUN HIZ KONTROLÜNDE ĠYĠLEġTĠRME 

 

Asenkron motorun değiĢken hızlarda çalıĢabilmesini sağlamak üzere, referans 

elektromanyetik moment değerini üretecek bir hız kontrolörü gereklidir. Bu 

bölümde, asenkron motorun DMK yönteminde hız kontrolörü olarak genellikle 

kullanılan PI kontrolör ve daha gürbüz bir kontrol sağlamak için bu tez çalıĢmasında 

PI kontrolörün yerine tercih edilen kayan kipli kontrolör (KKK) anlatılacaktır. 

 

5.1. PI KONTROLÖR 

 

PI kontrölörün yapısı basit olduğundan ve iyi sonuçlar verdiğinden, asenkron 

motorun klasik DMK yönteminde genellikle kullanılır. EĢitlik 5.1‟de PI kontrolörün 

transfer fonksiyonu verilmektedir. 

 

p ii

p

K s + KK
C (s ) = K + =

s s
 ( 5.1 ) 

  

EĢitlik 5.1‟de Kp oransal kazanç katsayısını, Ki integral kazanç katsayısını 

göstermektedir.   

 

 

ġekil 5.1. PI kontrolör ile hız kontrol blok diyagramı [84]. 
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ġekil 5.1‟de asenkron motorun PI kontrolör ile hız kontrolünü gösteren blok 

diyagram verilmektedir. Burada J eylemsizlik momentini gösterir. Hesaplamayı 

kolaylaĢtırmak için sürtünme katsayısı B=0 alınarak, sistemin kapalı çevrim transfer 

fonksiyonu EĢitlik 5.2 ile elde edilir.   

 

2

s 1

s s +

pi

i

p i

KK

J K
G (s ) =

K K

J J

 
 

 



 ( 5.2 ) 

 

Bu transfer fonksiyonun karakteristik denklemi, ikinci dereceden bir sistemin 

standart formuna uyarlandığında, Kp ve Ki katsayıları EĢitlik 5.3‟de verildiği gibi 

belirlenmektedir. 

 

2

2
p n

i n

K = ξ ω J

K = ω J

 ( 5.3 ) 

 

EĢitlik 5.3‟de ξ sönümleme katsayısını, ωn doğal frekansı göstermektedir. 

 

5.2. KAYAN KĠPLĠ KONTROLÖR 

 

Özellikle doğrusal olmayan ve parametre belirsizliklerine sahip sistemlerin 

kontrolünde etkili olan kayan kipli kontrolörün asenkron motorun DMK ile 

kontrolünde hız kontrolörü olarak kullanılması, bu tez çalıĢması kapsamında ele 

alınmaktadır.  

 

KKK yönteminde kontrol edilmek istenen sistem, kayma yüzeyine yönlendirilir ve 

bu yüzey üzerinde tutularak denge noktasına yöneltilir. ġekil 5.2‟de ikinci dereceden 

bir sistem için kayma yüzeyi verilmektedir. Kayma yüzeyi sistem durum değiĢkenleri 

ile sistem dinamikleri arasındaki iliĢkiyi ifade etmektedir. Faz düzlemi üzerinde, 

baĢlangıç noktasından kayma yüzeyine kadar olan bölüme yaklaĢma fazı denir. 

Sistemin kayma yüzeyine vardıktan sonra denge noktasına hareketi ise kayma 



 

50 

hareketi olarak adlandırılır. Bu yöntemin uygulanması için gereken 2 temel adım 

vardır [85]. 

 σ(x)=0 ile tanımlanan bir kayma yüzeyinin bulunması 

 Sistemi kayma yüzeyine yönlendirerek bu yüzey üzerinde kalmasını 

sağlayacak kontrolörün tasarımı  

 

 

ġekil 5.2. Ġkinci dereceden bir sistem için kayma yüzeyi [85]. 

 

KKK yönteminin dezavantajı ise, uygulamada ortaya çıkan çatırtı problemidir. 

Çatırtı, yüksek frekanslı anahtarlama esnasında sistemde modellenmemiĢ 

dinamiklerin tetiklenmesi sonucunda meydana gelmektedir [86, 87]. KKK yöntemi, 

sistem parametrelerine ve bozucu giriĢlere karĢı az duyarlı olduğundan, doğrusal 

olmayan dinamik yapıya sahip olan asenkron motorun kontrolünde tercih edilmiĢtir.  

 

5.2.1. KKK Yöntemi ile Asenkron Motorun Hız Kontrolü 

 

Bu bölümde asenkron motorun hız kontrolü için geliĢtirilen KKK yönteminden 

bahsedilecektir. Kayma yüzeyi, sisteme ait durum değiĢkenleri ile sistem dinamikleri 

arasındaki iliĢkiyi belirleyecek Ģekilde seçilmiĢtir. Böylece durum yörüngelerinin 

kayma yüzeyine çekilerek orada sınırlandırılmasını sağlayan kontrol algoritması 

türetilmiĢtir. Kontrolör, asenkron motorun dinamik yapısını ifade eden durum 



 

51 

değiĢkenlerine göre tasarlanmıĢtır. Sistem durum değiĢkenleri aĢağıdaki gibi 

seçilmiĢtir. 

 

1

2

x = θ

x = θ

 ( 5.4 ) 

  

EĢitlik 5.4‟teki θ, motorun açısal pozisyonunu göstermektedir. Sistemin durum uzay 

gösterimi dikkate alındığında aĢağıdaki matematiksel türetmeden faydalanılarak, 

KKK algoritması geliĢtirilmiĢtir. 

 

1 2

2

x = x

x = f + b u
 ( 5.5 ) 

 

EĢitlik 5.5‟te yer alan f, sistemin dinamik denkleminden elde edilen doğrusal 

olmayan fonksiyonu, u, sistemin kontrol edilmesini sağlayan kontrol iĢareti ve b ise 

kontrol iĢareti katsayısı olmak üzere kayma yüzeyi EĢitlik 5.6‟daki gibi seçilebilir 

[88, 89]. 

 

( 0 )C e e C     ( 5.6 ) 

 

EĢitlik 5.6‟da yer alan hata dinamikleri aĢağıdaki gibi ifade edilir. 

 

1 1

2 2

r

r

e x x

e x x

 

 

 ( 5.7 ) 

 

Hata dinamiklerinin kararlılığının garanti edilebilmesi için Lyapunov fonksiyonu 

seçilmiĢtir ve bu fonksiyon EĢitlik 5.8‟de verilmektedir [90, 91]. 

 

1
0

2

0

T

T

V

V

 

 

 

 

 ( 5.8 ) 
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Lyapunov fonksiyonun türevinin negatif olmasını sağlayacak kayma yüzeyi 

fonksiyonun türevi, EĢitlik 5.9‟da verildiği gibi seçilmektedir. 

 

( 0 )D D     ( 5.9 ) 

EĢitlik 5.9, EĢitlik 5.8‟de yerine konursa, Lyapunov fonksiyonunun türevi yeniden 

aĢağıdaki gibi yazılır. 

 

0
T T

V D        ( 5.10 ) 

 

EĢitlik 5.10‟un her iki tarafında yer alan T
 terimlerinin yok edilmesi ile EĢitlik 5.11 

elde edilir. 

 

0D    ( 5.11 ) 

 

Kayma yüzeyi fonksiyonunun verildiği EĢitlik 5.6‟nın türevi alınıp, hata dinamikleri 

yerine konulduğunda EĢitlik 5.12 elde edilir. 

 

2

r
C e e C e x f b u        ( 5.12 ) 

 

Sistemi kayma yüzeyi dinamiğine eĢdeğer yapan eĢdeğer kontrol ifadesi, EĢitlik 

5.13‟te verilen ifadeyi sağlamak Ģartıyla EĢitlik 5.14‟te verildiği gibi tanımlanır.  

 

0
e ş

u u     ( 5.13 ) 

  

 2

1 r

eş
u C e x f

b
    ( 5.14 ) 

 

EĢitlik 5.12‟de ve EĢitlik 5.11‟de verilen ifadelerde kayma yüzeyinin türevine ait 

olan ifade yeniden yazılırsa sırasıyla EĢitlik 5.15 ile EĢitlik 5.16 elde edilir.  

 

 eş
b u u    ( 5.15 ) 
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  0
eş

b u u D    ( 5.16 ) 

    

EĢitlik 5.15 ile EĢitlik 5.16 kesikli (ayrık) zamanda yeniden ifade edilirse; 

   
   

1
1 1

e ş

k k
b u k u k

T

  
    
   ( 5.17 ) 

 

      0
eş

b u k u k D k   
 

 ( 5.18 ) 

 

 Bu durumda  eş
u k  ve  1

eş
u k   EĢitlik 5.19 ile EĢitlik 5.20‟deki gibi elde edilir. 

 

   
   1

1 1
eş

σ k - σ k -
u k - = u k - +

b T
 ( 5.19 ) 

 

     = -
eş

D
u k u k σ k

b

 ( 5.20 ) 

 

Kontrol iĢaretinin bir örnekleme zaman aralığında değiĢmediği kabul edilirse, yani       

   1
eş eş

u k u k   kabulüne göre, asenkron motorun hız kontrolünde kullanılacak 

kontrol iĢareti EĢitlik 5.21‟deki gibi elde edilir. 

  

   
   

 
1

1
k k D

u k u k k
b T b

 


 
     ( 5.21 ) 
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BÖLÜM 6 

 

ASENKRON MOTOR TEST DÜZENEĞĠNĠN TASARIMI 

 

Bu bölümde asenkron motorun doğrudan moment kontrolü için gerçekleĢtirilen 

sürücü devre düzeneği açıklanmıĢtır. Sistemde asenkron motoru sürmek için 

kullanılan tüm ekipmanlar ve tasarlanan devreler alt baĢlıklar halinde incelenmiĢtir. 

 

6.1. SĠSTEMĠN TASARIMI 

 

Sistemin tasarımında kullanılan donanım elemanları, bilgisayar, TMS320F28335 

sayısal iĢaret iĢlemcisi (DSP), IGBT-IPM modül, yalıtım devresi, sürücü devresi, 

besleme devresi, akım ve gerilim algılama devreleri, hız algılayıcı, doğrultma devresi 

ve manyetik toz frenleyiciden oluĢmaktadır. Sürücü devrenin sisteme bağlantısı ve 

sistemin genel yapısı  ġekil 6.1‟de verilmektedir. 

 

 

ġekil 6.1. Asenkron motor sürücü sisteminin genel yapısı. 

 



 

55 

Akım ve gerilim algılama devreleriyle, motor faz akımları ve DC bara gerilimi 

okunarak TMS320F28335 DSP‟sine ADC giriĢlerinden aktarılmaktadır. Motorun 

hızı, motor miline bağlı hız sensörü ile algılanmaktadır. Okunan akım, gerilim ve hız 

bilgileri kullanılarak DSP‟de çalıĢtırılan kodların sonucunda, IGBT‟ler için 

anahtarlama sinyalleri üretilmektedir. DSP‟den üretilen sinyaller sürücü devresine 

ulaĢmaktadır. Sürücü devre, motorun fazlarına enerji sağlayan IGBT‟lerin 

anahtarlanmasını gerçekleĢtirmektedir. 

 

Tam dalga doğrultma devresi ile üç fazlı AC gerilim, DC gerilime dönüĢtürülerek, 

DC bara gerilimi elde edilmektedir. Doğrultma devresinin çıkıĢına bağlanan 

kondansatör ile gerilim filtreleme iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. Manyetik toz frenleyici 

ile motorun yüklenmesi sağlanmaktadır.  

 

Tasarlanan DMK tabanlı sürücü sisteminin deneysel olarak gerçekleĢtirilmesi için 

aĢağıdaki adımlar izlenir. 

 

1. Akım ve gerilim sensörlerinden alınan analog değerler, filtrelenerek sayısal 

değerlere dönüĢtürülmesi için TMS320F28335 DSP‟nin ADC giriĢlerine 

uygulanır. 

2. DSP‟nin eQEP modülü sayesinde enkoder tarafından üretilen kare dalgalar 

belirli bir zaman aralığında sürekli saydırılarak asenkron motorun hızı elde 

edilir. 

3. Ölçüm sonucu elde edilen stator akımları, DC bara gerilimi ve motor hızı 

değerleri ADC giriĢlerinden DSP arayüz yazılımı Code Composer Studio 

(CCS) derleyicisindeki yazılan DMK programına yerleĢtirilir. 

4. C programlama dilinde yazılmıĢ olan optimal DMK algoritması çalıĢtırılır. 

5. Yazılan program tarafından 6 adet DGM iĢareti üretilir. 

6. Üretilen DGM iĢaretleri ile, tasarlanan sürücü devrede yer alan 6 adet IGBT 

tetiklenir. 

7. Sürücü devrenin çıkıĢında elde edilen DGM gerilimleri asenkron motora 

uygulanır. 
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ġekil 6.2 deneysel çalıĢmanın yapılması için hazırlanan deneysel düzeneği, ġekil 6.3 

ise tasarlanan gerilim beslemeli sürücü devreyi göstermektedir. 

 

 

ġekil 6.2. Deneysel düzeneğin genel görünümü. 

 

 

ġekil 6.3. Tasarlanan gerilim beslemeli sürücü devre. 
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6.2. TMS320F28335 SAYISAL ĠġARET ĠġLEMCĠSĠ 

 

GeçmiĢte elektrik motorlarının hız ve moment kontrolü analog teknoloji kullanılarak 

gerçekleĢtirilirdi. Son yıllarda motor kontrolünde karmaĢık yöntemler geliĢtirilmiĢ ve 

bu geliĢmiĢ kontrol Ģemalarının uygulanmasını mümkün kılan hızlı mikroiĢlemciler 

tasarlanmıĢtır. Bu iĢlemcilerden biri de Texas Instruments firması tarafından üretilen 

TMS320F28335 sayısal iĢaret iĢlemcisidir. Asenkron motorun hem klasik DMK hem 

de önerilen optimal DMK ile sürülmesi deneylerinde bu iĢlemci kullanılmıĢtır. Bu 

iĢlemcinin en belirgin özellikleri aĢağıdaki gibi sıralanabilir. 

 

 Yüksek performanslı statik CMOS teknolojisi 

 Frekansı 150 MHz (6.67 ns çevrim süresi) 

 3.3 V GiriĢ/ÇıkıĢ tasarım 

 Yüksek performanslı 32 bit CPU 

 IEEE-754 kayan nokta birimi  

 16 x 16 ve 32 x 32 MAC iĢlemleri 

 Hızlı kesme cevabı 

 C/C++ veya Assembly ile kod yazabilme  

 Saat sinyali ve sistem kontrolü 

 Dinamik PLL oranını değiĢtirme desteği  

 Watchdog zamanlayıcı modülü 

 58 adet çevresel kesme 

 18 adet DGM çıkıĢı 

 6 adet yakalama giriĢi 

 2 adet kare dalga kodlayıcı arayüzü 

 8 adet 32 bit zamanlayıcı ve 9 adet 16 bit zamanlayıcı 

 3 adet 32 bit CPU zamanlayıcısı 

 16 kanallı 12 bit ADC 

 80 ns dönüĢüm zamanı  

 Tek/EĢzamanlı dönüĢüm 

 88 adet programlanabilir, genel amaçlı kullanan giriĢ/çıkıĢ pinleri 
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Bu iĢlemci, kayan noktalı birimi sayesinde ondalıklı sayılarla yapılan aritmetik 

iĢlemleri kolaylıkla yapabilmesinin yanında yüksek seviyeli programlama dillerinin 

kullanımına da imkân sağlar. Yüksek iĢlem performansı sayesinde karmaĢık iĢlemler 

kolaylıkla yapılabilmektedir.  

 

Asenkron motorun önerilen optimal DMK yöntemi ile sürülmesinde enkoderden 

mekanik hızın elde edilmesi ve elektriksel hıza dönüĢtürülmesi, stator faz akımlarının 

ve DC bara geriliminin elde edilmesi, hız denetimi, stator akısı ve elektromanyetik 

moment kestirimi ile histerezis bant denetimi, IGBT‟lere uygulanacak anahtarlama 

sinyallerinin elde edilmesi ile ilgili iĢlemlerin tamamı ġekil 6.4‟te gösterilen 

TMS320F28335 deneysel kiti ve ġekil 6.5‟te gösterilen F28335 Delfino iĢlemcisi ile 

gerçekleĢtirilmektedir.   

 

 

ġekil 6.4. TMS320F28335 deneysel kitinin görünümü. 

 

 

ġekil 6.5. F28335 Delfino iĢlemcinin görünümü. 

 

TMS320F28335 deney kiti hem C dilinde hem de assembly dilinde kod yazılarak 

programlanabilmektedir. C programlama dilinde hataların görülmesi, assembly diline 

göre daha kolaydır. Aynı zamanda C dilinin assembly diline göre daha yüksek 

seviyeli bir dil olması, C dilinde program geliĢtirme süresinin daha kısa olmasını 

sağlar [92, 93]. C dilinin bu avantajları nedeniyle, çalıĢmada bu programlama dili 
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kullanılmıĢtır ve yazılan program, bilgisayar ile deneysel kit arasında USB JTAG ile 

sağlanan arabirim aracılığı ile deneysel kit üzerindeki program belleğine 

yüklenmiĢtir. 

 

6.2.1. Code Composer Studio  

 

Code Composer Studio (CCS), C2000 ailesi ile uygulama geliĢtirmede ihtiyaç 

duyulan araçlar için ve proje geliĢtirmek için kullanılan bir derleyicidir. Yazılan 

program kodları CCS vasıtasıyla iĢlemci diline dönüĢtürülerek sayısal iĢaret 

iĢlemcinin program belleğine yüklenmektedir. ġekil 6.6‟da gösterilen CCS 

derleyicisine ait izleme penceresi sayesinde, yazılan programdaki tüm değiĢkenlerin 

aldığı değerlerin değiĢimi izlenebilmektedir. Ayrıca grafik penceresi sayesinde 

programdaki değiĢkenler grafiksel olarak çizdirilerek gözlenebilmektedir. 

 

 

ġekil 6.6. Code Composer Studio derleyicisinin görünümü. 

 

ġekil 6.7‟de ise CCS derleyicinde yazılımın akıĢ diyagramı verilmektedir. ĠnĢa etme 

süreci altındaki temel adımlar, düzenleme, derleme ve bağlantı kurmadır. Daha 

sonraki adım ise ayıklamadır. Ayrıca Ģeklin sağ tarafında gösterilen gerçek zamanlı 

donanımlar ile bağlantı kurulabilir. 
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ġekil 6.7. CCS içinde yazılımın akıĢ diyagramı. 

 

6.2.2. TMS320F28335 DSP Sistem BaĢlangıç Ayarları 

 

Bütün baĢlık dosyaları ana baĢlık dosyasında yer almaktadır ve ana baĢlık dosyası 

için aĢağıdaki dosyalar programa eklenmiĢtir. 

 

DSP2833x_Device.h 

DSP28x_Project.h 

 

WatchDog Timer, PLL gibi DSP yongasına ait çevresel birimlerin aktif hale getirilip 

getirilmemesi durumu ve çalıĢma hızları DSP2833x_SysCtrl.c kaynak dosyası ile 

ayarlanmaktadır. Bu dosya, hem kaynak kod dosyalarının yer aldığı bölüme 

eklenmiĢtir, hem de aĢağıdaki kodla programa dahil edilmiĢtir. 

 

InitSysCtrl(); 

 

Bu çalıĢmada 6 adet anahtarlama sinyali elde edildiğinden, GPIO PortA‟nın ilk 6 biti 

çıkıĢ olarak ayarlanmıĢtır ve kaynak kodları GPADIR port yönlendirme kayıtçısı ile 

aĢağıdaki gibi yazılmıĢtır. 

 

EALLOW; 
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GpioCtrlRegs.GPAMUX1.all = 0;   

GpioCtrlRegs.GPAMUX2.all = 0;   

GpioCtrlRegs.GPBMUX1.all = 0;   

GpioCtrlRegs.GPBMUX2.all = 0;   

GpioCtrlRegs.GPCMUX1.all = 0;   

GpioCtrlRegs.GPCMUX2.all = 0;   

GpioCtrlRegs.GPADIR.all = 0; 

GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO0 = 1;  

GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO1 = 1;  

GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO2 = 1;   

GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO3 = 1; 

GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO4 = 1; 

GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO5 = 1;  

GpioCtrlRegs.GPBDIR.all = 0;   

GpioCtrlRegs.GPCDIR.all = 0;   

EDIS; 

 

Çevresel birimlere ait istenen kesme vektör tablosu yetkilendirilmeden önce, 

iĢlemcinin temel kesmeleri aĢağıdaki kodlarla yetkisiz kılınmıĢtır. 

 

DINT;     

InitPieCtrl();   

InitPieVectTable();  

 

Bu çalıĢmada ADC çevresel birimine göre kesme vektörü aĢağıdaki kaynak kodları 

yazılarak kullanılmıĢtır. 

 

InitAdc(); 

EALLOW; 

PieVectTable.ADCINT = &adc_isr; 

EDIS; 

PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx6 = 1; 

IER |= 1; 
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EINT; 

ERTM; 

 

Ayrıca çevresel birimlerin kesme vektörlerinin ayarlandığı DSP2833x_PieCtrl.c 

dosyası ve genel kesme hizmet yordamlarının (Interrupt Service Routine) yer aldığı 

DSP2833x_DefaultIsr.c dosyası kaynak dosyaları bölümüne dahil edilir. ADC 

çevresel birimi için DSP2833x_ADC.c dosyası, nesne ve genel değiĢken tanımlarının 

yapıldığı DSP2833x_CodeStartBranch.asm ve DSP2833x_GlobalVariableDefs.c 

dosyaları yine kaynak dosyaları bölümüne dahil edilir. 

 

Kaynak dosyaların derlenmesinden sonra çıkıĢ dosyasının iĢlemci belleğinde 

yerleĢeceği haritalama, bağlayıcı ve yükleyici DSP2833x_Headers_nonBIOS.cmd ve 

28335_RAM_lnk.cmd dosyaları eklenmelidir. CCS kurulumunda mevcut olan bu 

dosyaların sadece açılan projeye eklenmesi gerekmektedir. 

 

6.2.3. Analog Sayısal DönüĢtürücü ile Veri Okunması 

 

Gömülü sistemlerin en önemli çevresel birimlerinden biri ADC‟dir. Bu birim 

denetleyici ve gerçek dünya arasında bir ara yüz sağlar. Bu çalıĢmada ihtiyaç 

duyulan akım ve gerilim sinyalleri analog sinyallerdir ve uygun sensörler 

kullanılarak 0-3 V arasında gerilim ile ifade edilebilirler. ADC‟nin amacı, bu analog 

değeri, sayısal bir değere dönüĢtürmektir. Analog giriĢe ait gerilim değeri (Vgiriş), 

çözünürlüğü ifade eden bit sayısı (n) ve dönüĢümle elde edilen sayısal değer (D) 

arasındaki iliĢki EĢitlik 6.1 ile verilir. 

 

2 1

re f + re f -

g ir iş r e f -n

D (V - V )
V = + V

-
 ( 6.1 ) 

 

Vref+ ve Vref- referans gerilimleridir ve analog gerilim aralığını sınırlamada kullanılır. 

Bu referans gerilimlerin dıĢındaki herhangi bir giriĢ gerilimi, doyuma giden bir 

sayısal değer üretecektir. F28335 iĢlemcisinde Vref- gerilimi 0 V değerine 

sabitlenirken, Vref+ gerilimi 3 V değerine bağlanır. ADC‟nin çözünürlüğü 12 bit 

(n=12) olduğundan, EĢitlik 6.1 yeniden yazıldığında EĢitlik 6.2 elde edilir. 
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4 0 9 5
g ir iş

3 D
V =  ( 6.2 ) 

 

F2833x iĢlemcisi 16 adet ADC kanalına sahiptir. Analog değerin sayısal değere 

dönüĢümü boyunca analog giriĢ geriliminin değiĢmemesi gerekir. Aksi takdirde 

sayısal değer hatalı olacaktır. ĠĢlemci, bunun için “örnekle ve tut (s&h)” birimini 

kullanır. F2833x iĢlemcisi birbiriyle paralel çalıĢabilen 2 adet “s&h” birimine 

sahiptir. Bu çalıĢmada, 3 faz stator akımlarından sadece ikisinin okunması yeterlidir. 

Çünkü, nötr hattı kullanılmadığı için üçüncü akım, diğerleri bilindiği zaman 

hesaplanabilmektedir. Bu sebeple “s&h” birimi 3 fazlı asenkron motorun iki fazına 

ait analog stator akımlarını aynı anda sayısal değere dönüĢtürmektedir.   

 

Buna ek olarak F2833x iĢlemcisinin ADC biriminin 16 kanalından sıralı olarak 

dönüĢüm yapılabilir. Yani ADC biriminin önceki kanallarındaki dönüĢümün 

tamamlanmasıyla, bir sonraki kanalın giriĢindeki analog verinin dönüĢümüne 

otomatik olarak baĢlanacaktır. Böylece sıralı olarak gerçekleĢen ölçümlerin ortasında 

sayısal veriler alınmaz. Sayısal veriler, bütün dönüĢümlerin bitmesiyle tek bir kesme 

hizmet yordamıyla alınır. 

 

Analog verilerin sayısal verilere dönüĢtürülmesi için, kaç adet dönüĢtürme iĢlemi 

gerçekleĢtirileceği, hangi analog giriĢ bacaklarının kullanıldığı, dönüĢtürme sırası ve 

biçimi ayarlanmalıdır. Hangi sıklıkla analog verilerin dönüĢtürme iĢlemi 

gerçekleĢtirileceği kesme vektörüyle belirlenir. Bu çalıĢmada ġekil 6.8‟den ve ġekil 

6.9‟dan görüleceği üzere ADC için çalıĢma hızı 12.5 MHz ve dönüĢtürme biçimi 

kademeli kip olarak seçilmiĢtir. Böylece okunacak analog akım ve gerilim verileri 

tek bir tetikleme sinyaliyle dönüĢtürülmüĢtür. 
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ġekil 6.8. ADC çalıĢma hızının ayarlanmasına iliĢkin blok diyagram. 

 

 

ġekil 6.9. ADC biriminin kademeli dönüĢüm kipi blok diyagramı. 
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ADC için yapılan ayarlar ADC kayıtçıları ile yapılır. ADCMAXCONV kayıtçısı ile 

kullanılan analog giriĢ sayısı, ADCCHSELSEQx ve ADCRESULTx kayıtçıları ile 

dönüĢümün gerçekleĢmesinden sonra hangi analog giriĢ kanalının hangi sonuç 

kayıtçısında tutulacağı belirlenir. ADC kontrol kayıtçılarından ADCTRL2 

kayıtçısının INT_ENA_SEQx biti ile kesme vektörünün yetkilendirilmesi, 

EPWM_SOCA_SEQ1 biti ile dönüĢümün baĢlatılması için tetikleme sinyali olarak 

DGM iĢaretinin kullanılıp kullanılmayacağı, INT_MOD_SEQ1 ile kesme iĢleminin 

ne zaman gerçekleĢeceği belirlenir. Yapılan bu ayarlar aĢağıda verilmektedir. 

  

AdcRegs.ADCTRL1.bit.SEQ_CASC =1;  // 1=kademeli dönüĢüm kipi seçilir 

AdcRegs.ADCTRL2.bit.INT_ENA_SEQ1 = 1;  // 1=ADC kesmesi yetkilendirilir 

AdcRegs.ADCTRL2.bit.EPWM_SOCA_SEQ1 =1;  // 1=ADC kesmesi DGM iĢareti 

ile tetiklenir 

AdcRegs.ADCTRL2.bit.INT_MOD_SEQ1 = 0; // 0=Bütün dönüĢümler bittikten 

sonra kesme devreye girer 

AdcRegs.ADCTRL3.bit.ADCCLKPS = 3; // ADC örnekleme hızı 12.5 MHz 

AdcRegs.ADCMAXCONV.all = 0x0002;    // 3 adet dönüĢüm yapılacak 

AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV00 = 0; // ADCINA0 bilgisi 

ADCRESULT0‟a 

AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV01 = 1; // ADCINA1 bilgisi 

ADCRESULT1‟e 

AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV02 = 2; // ADCINA2 bilgisi 

ADCRESULT2‟e 

 

Sayısal değere dönüĢtürülen analog veriler ADCRESULTx kayıtçılarında tutulur. 12 

bitlik ADC verilerinin 16 bitlik bu kayıtçılarda tutulması, sayısal verinin normal 

analog değerine dönüĢtürülmeden önce 4 bit sağa kaydırılması gerekir. DönüĢüm için 

yazılan kodlar aĢağıdaki gibidir. 

 

ias_oku=(AdcRegs.ADCRESULT0 >>4); 

ias_volt_analog= ias_oku*3.0/4095;   
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6.2.4. Hız Kodlayıcıdan Veri Okunması 

 

Bu çalıĢmada asenkron motorun hız verilerini almak için, motor 1 tur döndüğünde 

5000 kare dalga üreten artırımlı optik hız kodlayıcı kullanılmıĢtır. Kullanılan hız 

kodlayıcı ġekil 6.10‟dan görüleceği üzere birbirinden 90  faz farklı 2 adet kare dalga 

üretmektedir ve bu sayede motorun dönüĢ yönü belirlenebilmektedir. F28335 

iĢlemcisi hız verilerini okumak için geliĢmiĢ 2 adet eQEP birimi içerir. Üretilen kare 

dalgalardan birisi iĢlemcinin QEP1A bacağına, diğeri QEP1B bacağına bağlanmıĢtır. 

Kodlayıcı çıkıĢ iĢaretlerinin GND seviyesi F28335 iĢlemcisi ile eĢitlenmiĢtir.  

 

 

ġekil 6.10. Hız kodlayıcının çalıĢma prensibi. 

 

eQEP birimleri sayesinde her iki kare dalganın düĢen ve yükselen kenarları, 

belirlenen bir zamanda saydırılarak hız verisi hesaplanır. Bunun için kodlama adım 

adım aĢağıdaki gibi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

 QEP1A ve QEP1B giriĢleri yetkilendirildi. 

 

EALLOW; 

GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPIO20 = 1;   // GPIO20 QEP1A olarak 

GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPIO21 = 1;   // GPIO21 QEP1B olarak 

EDIS;     
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 TIMER‟dan bağımsız çalıĢan zamanlayıcının periyodu ayarlandı ve sayıcının 

alabileceği maksimum değer ayarlandı. 

 

EQep1Regs.QUPRD=15000;             //  Zamanlayıcının periyodu 100 us 

olarak ayarlandı. 

EQep1Regs.QPOSMAX=0xffffffff; // Sayıcının alabileceği maksimum değer 

 

 QEP yakalama birimi ve zamanlayıcıyla ilgili ayarlar yapıldı. 

 

EQep1Regs.QEPCTL.bit.UTE=1;   // Zamanlayıcı aktif  

EQep1Regs.QEPCTL.bit.QCLM=1;          // Zamanlayıcının her bir 

periyodunda sayıcının değerini almayı mümkün kıl 

EQep1Regs.QEPCTL.bit.QPEN=1;   // QEP aktif 

EQep1Regs.QCAPCTL.bit.CEN=1;  // QEP yakalama birimi aktif 

 

6.3. GERĠLĠM BESLEMELĠ EVĠRĠCĠ BLOĞU 

 

ÇalıĢmada genel amaçlı tasarlanmıĢ olan 3 fazlı bir evirici devresi kullanılmıĢtır. 

Evirici devresinde Fuji Electric firması tarafından üretilen, 1200 V, 50 A çalıĢma 

değerlerine sahip olan 7MBP50VDA120-50 IGBT-IPM modül kullanılmaktadır. 

ġekil 6.11‟de kullanılan IGBT modüle ait fotoğraf ve ġekil 6.12‟de ise bu IGBT 

modüle ait blok diyagram gösterilmektedir. Görüldüğü üzere IGBT‟ler kendilerine 

ters paralel bağlı yüksek hızlı serbest dönüĢüm diyotları içermektedir. 20 kHz 

anahtarlama hızında yumuĢak anahtarlama ve düĢük güç kaybı ile çalıĢan IGBT‟ler 

ön sürücüler ile sürülmektedir.  
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ġekil 6.11. 7MBP50VDA120-50 IGBT-IPM modül. 

 

ġekil 6.12. Kullanılan IGBT-IPM modülün iç yapısı. 

 

IGBT-IPM modülde yer alan ön sürücüler aĢağıdaki fonksiyonları yerine getirir. 
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 Sürücüler için yükseltme 

 Kısa devre koruması 

 AĢırı akım koruması 

 AĢırı ısınma koruması 

 

Gerilim beslemeli eviricinin beslemesi için gerekli olan DC bara gerilimi, ġekil 

6.13‟te verilen doğrultma devresiyle, AC gerilimin DC gerilime dönüĢtürülmesi 

sonucu elde edilmektedir. Kullanılan köprü tipi doğrultucu IXYS firmasının VUO84-

16NO7 modelidir. Üzerinden 92 A‟e kadar akım geçirebilmektedir. Tutma gerilimi 

1600 V‟tur. DC gerilim çıkıĢına filtreleme amacıyla 2 adet 220 μF, 450 V DC 

kondansatör seri olarak birbirine bağlanmıĢtır. Elde edilen DC bara gerilimi, ġekil 

6.12‟de verilen evirici devresinin P (+) ve N (-) terminallerine bağlanır. 

 

 

ġekil 6.13. Doğrultma ve filtreleme devresi. 

 

6.4. AKIM ALGILAMA DEVRELERĠ 
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Tasarlanan sürücü devrede gücü 11 kW‟a kadar olan motorların çalıĢtırılacağı 

düĢünülerek, stator akımlarının ölçülmesinde akım algılayıcı olarak LEM firması 

tarafından üretilen 50 A‟lik LA55P modeli kullanılmıĢtır. Algılayıcının dönüĢtürme 

oranı 1:1000‟dir. Akım algılayıcısının sinyalin negatif periyodunda negatif analog 

değerler üretmesi ile maksimum -1,5 V ile 1,5 V arasında değerler elde edilir. Fakat 

TMS320F28335 sayısal iĢaret iĢlemcisine ait ADC dönüĢtürücü 0-3 V arasındaki 

pozitif analog gerilimleri giriĢ olarak kabul ettiğinden, akımın negatif periyodunun 

da iĢlenebilmesi için +1,5 V‟luk analog bindirme devresi tasarlanmıĢtır. Böylece 

algılayıcıdaki akım sinyalinin baĢlangıç noktası 0 V değerine çekilmiĢtir. ġekil 

6.14‟te bir faz stator akımı için iĢlemsel yükselteçlerle yapılan akım okuma devresi, 

ġekil 6.15‟te ise kullanılan akım algılayıcıların fotoğrafı verilmiĢtir. Yapılan analog 

bindirme devresi, koruma devresi ve alarm kilitleme devresiyle  birlikte ġekil 

6.17‟de verilen tek kartta birleĢtirilmiĢtir. Akım okuma devresinde iĢlemsel yükselteç 

olarak LM741 kullanılmıĢtır. ÇalıĢmada sadece iki faz akımının ölçümü için devreler 

yapılmıĢtır. Çünkü üçüncü faz akımı, diğer ölçülen faz akımlarından 

hesaplanabilmektedir.  

 

 

ġekil 6.14. Akım okuma devresi. 
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ġekil 6.15. Kullanılan LA55P akım algılayıcıları.  

 

6.5. KORUMA DEVRESĠ 

 

Sürücü devresinde üç fazın her biri için alt ve üst kola bağlı iki adet IGBT 

kullanılmaktadır. Bu IGBT‟lerden biri iletimdeyken diğeri kesimde olmalıdır. Aksi 

takdirde DC bara kısa devre olur ve sürücü devre zarar görebilir. Aynı zamanda IPM 

modülün üst gerilim sınırı ve üst akım sınırı aĢıldığında sürücü devre zarar görebilir. 

Koruma devresi, böyle durumlar söz konusu olduğunda sürücü devresini ve asenkron 

motoru korumak amaçlı tasarlanmıĢtır. ġekil 6.16‟da tasarlanan koruma devresi 

verilmektedir.  
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ġekil 6.16. Koruma devre Ģeması. 

 

 

ġekil 6.17. Tek kartta birleĢtirilen koruma, alarm kilitleme ve analog bindirme 

devresi. 

 

Kontrol yazılımının gömüleceği TMS320F28335 sayısal iĢaret iĢlemcisinden gelen 

sinyaller aynı anda hem 7408 entegresine ve hem de buffer devresine girmektedir. 

7408 entegresinde üç faz için her bir kola ait alt IGBT ve üst IGBT sinyalleri 
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değerlendirilmektedir. Alt IGBT ve üst IGBT sinyallerinin aynı anda iletimde olma 

durumunda bir alarm sinyali oluĢturulmaktadır. OluĢturulan alarm sinyali arıza reset 

butonuna basıncaya kadar kesilmemektedir. Alarm sinyali 74HC541 buffer 

entegresinin yetkilendirme giriĢine bağlı olduğundan, bu giriĢe bir sinyal 

uygulandığında buffer çıkıĢları kapatılmakta ve sinyallerin iletimi engellenmektedir. 

Ayrıca bu entegre tek bir sinyalle tüm çıkıĢları kapatabildiğinden tasarımda çok 

büyük kolaylık sağlamaktadır. Optokuplör yalıtım devresinden gelen alarm sinyali 

7408 entegresinin oluĢturduğu alarm sinyaliyle aynı yere bağlanmaktadır. 

Dolayısıyla herhangi bir alarm sinyali geldikten sonra arıza reset butonuna basılması 

gerekmektedir. Arıza onarıldıktan sonra sistem resetlenerek tekrar çalıĢtırılmasına 

izin verilmektedir. 

 

6.6.  YALITIM DEVRESĠ 

 

Evirici devresinden geçen yüksek akım sinyalleri, zayıf akımın geçtiği DSP 

iĢlemcisine zarar verebilir. Bu sebeple, iĢlemcinin ürettiği sinyallerin yalıtılarak 

evirici devresine aktarılması gerekir. Bu çalıĢmada yalıtım iĢleminin 

gerçekleĢtirilmesi için HCPL2200 optokuplörü kullanılmıĢtır. Tasarlanan yalıtım 

devresi ġekil 6.18‟de görülmektedir. ġekil 6.19‟da ise yalıtım devresinin fotoğrafı 

verilmektedir. 

 

YalıtılmıĢ sinyal, evirici güç modülü giriĢlerine uygun olarak sinyal tersleme 

devresine uygulanmaktadır. Kullanılan evirici güç modülü, yapısı gereği sürücü 

giriĢindeki sinyalin tersini alarak IGBT‟leri tetiklemektedir. Bu nedenle yalıtılmıĢ 

kontrol sinyallerinin, güç modülüne girmeden önce tümleyeninin alınması 

gerekmektedir. Alarm kilitleme devresi ise, herhangi bir arıza durumunda, kullanıcı 

arızayı giderip sistemi resetleyene kadar güç modülünden gelen arıza sinyalinin 

sürekli kalmasını sağlamaktadır. Güç modülünün alarm sinyali sadece 1 ms 

sürmektedir. Böylece sürekli hale getirilen bu sinyal, TLP281 optokuplörü 

vasıtasıyla yalıtılmıĢ bir Ģekilde buffer ve koruma devresine iletilmekte ve oradaki 

alarm sinyalini de aktif hale getirmektedir. Tasarlanan alarm kilitleme devresi ġekil 

6.20‟de gösterilmektedir. 
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ġekil 6.18. Yalıtım devresi. 
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ġekil 6.19. Yalıtım devresi kartı. 

 

 

ġekil 6.20. Alarm kilitleme devresi.
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BÖLÜM 7 

 

DENEYSEL VE BENZETĠM ÇALIġMALARI 

 

Bu bölümde EA‟larda kullanılan asenkron motorun DMK yöntemi ile kontrolüne 

iliĢkin önerilen yöntemlerle yapılan benzetim ve deneysel çalıĢmaları sunulacaktır. 

Öncelikle klasik DMK yönteminde hız kontrolünü iyileĢtirmek için PI kontrolör 

yerine hız denetleyicisi olarak KKK kontrolörü kullanılarak yapılan çalıĢmalara yer 

verilmiĢtir. Daha sonra, DMK tabanlı asenkron motorun verimini artırmak için 

yapılan çalıĢmalardan bahsedilmiĢtir. ÇalıĢmalarda kullanılan 2 kutuplu 3 kW 

asenkron motorun nominal değerleri ile açık devre ve kilitli rotor testleriyle elde 

edilen parametreleri Çizelge 7.1‟de yer almaktadır.   

 

Çizelge 7.1. Asenkron motor parametreleri. 

 

Parametreler Değerleri 

P 3 kW 

Bağlantı Ģekli ⅄  (Yıldız) 

Un 400 V 

f 50 Hz 

In 6,1 A 

nr 2905 devir/dak 

Rs 1,795 Ω 

  
  1,52 Ω 

RFe 692,6 Ω 

     
  0,2405 H 

   0,2323 H 

J 0,0044 kg m
2
 

 

7.1. BENZETĠM ÇALIġMALARI 

 

Yapılan benzetim çalıĢmaları MATLAB programında kod yazılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  
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7.1.1. Hız Kontrolüne ĠliĢkin Benzetim ÇalıĢmaları 

 

Asenkron motorun hız denetimi hem PI kontrolör hem de  KKK kontrolör ile 

yapılarak, hem ani yük değiĢimi için hem de referans hız değiĢimi için her iki 

kontrolör karĢılaĢtırılmıĢtır. Tasarlanan PI ve KKK kontrolörlerin parametreleri 

optimize edilmiĢ olup Çizelge 7.2‟de verilmektedir. 

 

Çizelge 7.2. Kullanılan kontrolörlerin parametreleri. 

 

PI kontrolör KKK kontrolör 

Kp = 0,4 C = 0,45 

Ki = 2 D = 0,15 

 

Asenkron motor yüksüz çalıĢmakta iken, yük momenti 1. saniyede 9 Nm değerine 

çıkarılmıĢtır. Bu ani yük değiĢimi için, ġekil 7.1 PI kontrolörü ile önerilen KKK 

kontrolörünün karĢılaĢtırılmasını göstermektedir. Bu Ģekil daha yakından incelenmek 

üzere 2 bölgeden oluĢmaktadır. ġekil 7.2 1. ve 2. bölgenin yakınlaĢtırılmıĢ halini 

göstermektedir.  

 

1. bölgede PI kontrolör ile % 13‟lük bir aĢma varken,  KKK kontrolör ile % 1,5‟luk 

bir aĢma görülmektedir. PI kontrolör ile yerleĢme zamanı 0,76 sn iken, KKK 

kontrolör ile yerleĢme zamanı 0,08 sn‟dir. PI kontrolör ile kalıcı durum hatası 

yokken, KKK kontrolörde % 0,5‟lik çok küçük bir kalıcı durum hatası 

görülmektedir. 1. bölgede KKK kontrolörün PI kontrolörden 0,68 sn daha önce, % 

11,5‟luk az aĢma ile istenen değere ulaĢtığı görülmektedir. 

 

2. bölgede yük değiĢiminin olduğu noktada, PI kontrolör ile istenen değerden % 7‟lik 

bir sapma olmakta ve 0,7 sn sonra yeniden istenen değere ulaĢtığı görülmektedir. 

KKK kontrolörün yük değiĢiminden neredeyse hiç etkilenmediği söylenebilir.  
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ġekil 7.1. Ani yük değiĢiminde kontrolörlerin karĢılaĢtırılması. 

 

 

ġekil 7.2. Ani yük değiĢimi grafiğinin yakınlaĢtırılması a) 1. bölgenin 

yakınlaĢtırılmıĢı b) 2. bölgenin yakınlaĢtırılmıĢı.  

 

Referans hız değiĢimi altında bu kontrolörleri karĢılaĢtırmak için referans hız 

baĢlangıçta 150 rad/s değerinde iken, 1. saniyede 200 rad/s değerine çıkarılmıĢtır. PI 

kontrolörü ve önerilen KKK kontrolörü ile yapılan benzetim çalıĢması ġekil 7.3‟te 

verilmektedir. Bu Ģekil daha yakından incelenmek üzere 2 bölgeden oluĢmaktadır. 
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ġekil 7.4 1. ve 2. bölgenin yakınlaĢtırılmıĢ halini göstermektedir. 1. bölgede PI 

kontrolör ile % 10‟luk bir aĢma varken,  KKK kontrolör ile % 2‟lik bir aĢma 

görülmektedir. PI kontrolör ile yerleĢme zamanı 0,68 sn iken, KKK kontrolör ile 

yerleĢme zamanı 0,07 sn‟dir. PI kontrolör ile kalıcı durum hatası yokken, KKK 

kontrolörde % 0,4‟lük çok küçük bir kalıcı durum hatası görülmektedir. 1. bölgede 

KKK kontrolörün PI kontrolörden 0,61 sn daha önce, % 8‟lik az aĢma ile istenen 

değere ulaĢtığı görülmektedir. 2. bölgede referans hız değiĢiminin olduğu noktada, PI 

kontrolör ile % 0,65‟lik bir aĢma olmakta ve 0,37 sn sonra yeniden istenen değere 

ulaĢtığı görülmektedir. KKK kontrolör ile aĢma % 2,8 ve yerleĢme süresi 0,07 sn‟dir. 

PI kontrolör ile kalıcı durum hatası yokken, KKK kontrolör ile % 0,25 değerinde çok 

küçük bir kalıcı durum hatası vardır. Bu sonuçlara göre, KKK kontrolörün referans 

hız  değiĢiminin olduğu noktada PI kontrolöre göre istenilen değere 0,35 sn gibi çok 

daha kısa bir sürede yeniden ulaĢtığı görülmektedir. Ancak geçiĢ noktasında PI 

kontrolör ile aĢma daha azdır. 

 

 

ġekil 7.3. Referans hız değiĢiminde kontrolörlerin karĢılaĢtırılması. 
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ġekil 7.4. Referans hız değiĢimi grafiğinin yakınlaĢtırılması a) 1. bölgenin 

yakınlaĢtırılmıĢı b) 2. bölgenin yakınlaĢtırılmıĢı. 

 

Hem yük değiĢimi hem de referans hız değiĢimi altındaki benzetim çalıĢmaları 

dikkate alındığında, önerilen KKK kontrolörün PI kontrolöre göre daha etkili olduğu 

ve daha gürbüz bir kontrolör olduğu görülmektedir.  

 

7.1.2. Verim Artırmaya Yönelik Yapılan Benzetim ÇalıĢmaları 

  

Önerilen optimal DMK yöntemi ile klasik DMK yöntemini karĢılaĢtırmak için farklı 

hız ve yük momenti altında çalıĢmalar için benzetim çalıĢmaları gerçekleĢtirilmiĢtir. 

AĢağıda verilen grafiklerde ortalama değerler hesaplanırken, sürekli hal 

durumundaki değerler dikkate alınmıĢ olup, geçici hal durumundaki değerler dikkate 

alınmamıĢtır.  

 

Motor 250 rad/s referans hızında ve 1,4 Nm yük momenti altında çalıĢırken, klasik 

DMK yönteminde stator akı referansı sabit ve 1 Wb değerinde iken, 2. saniyeden 

sonra önerilen optimal DMK yöntemine geçiĢle birlikte referans stator akısı kayıp 

minimizasyon algoritmasıyla belirlenmiĢtir. 

 

ġekil 7.5‟de stator akı yörüngesinin değiĢimi görülmektedir. Motor sürekli hal 

durumuna geçinceye kadar sabit 1 Wb akı değeri uygulanırken, daha sonra stator akı 

değeri kısa süreli geçici hal durumundan sonra optimal değerine yakınsamıĢtır. ġekil 
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7.6 incelendiğinde optimal DMK yöntemine geçiĢle birlikte stator akımında dikkate 

değer bir azalma olduğu görülmektedir. Stator akımındaki bu azalma motor 

veriminin arttığının bir göstergesidir.  

 

ġekil 7.7 ile ġekil 7.9 arasındaki grafikler, asenkron motorun verimindeki iyileĢmeyi 

daha net göstermektedir. ġekil 7.7‟de motorun toplam kaybının değiĢimi 

verilmektedir. ġekil 7.8‟de ise motorun giriĢ gücünün değiĢimi görülmektedir. 

Optimal DMK yöntemi ile çalıĢmada klasik DMK yöntemi ile çalıĢmaya göre motor 

kaybında oluĢan ortalama 56 W azalmaya paralel olarak, aynı miktarda ortalama güç 

tüketiminde azalma meydana gelmiĢtir. Dolayısıyla çıkıĢ gücünün sabit kaldığı 

söylenebilir. ġekil 7.9 incelendiğinde, önerilen DMK yöntemi ile motorun optimal 

stator akısında çalıĢması sonucunda motor veriminde ortalama % 7,35 oranında 

dikkate değer bir artıĢ olduğu görülebilir.  

 

 

ġekil 7.5. Stator akı yörüngesine ait benzetim sonucu (ωr=250 rad/s ve TL=1,4 Nm). 
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ġekil 7.6. Bir faz stator akımına ait benzetim sonucu (ωr=250 rad/s ve TL=1,4 Nm). 

 

 

ġekil 7.7. Motor güç kaybına ait benzetim sonucu (ωr=250 rad/s ve TL=1,4 Nm). 
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ġekil 7.8. Motor giriĢ gücüne ait benzetim sonucu (ωr=250 rad/s ve TL=1,4 Nm). 

 

 

ġekil 7.9. Motor verimine ait benzetim sonucu (ωr=250 rad/s ve TL=1,4 Nm). 
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ġekil 7.10 önerilen yöntemin hız kontrol kabiliyetinin iyi olduğunu göstermektedir. 

ġekil 7.11‟de ise motorun elektromanyetik momentinin değiĢimi görülmektedir.  

 

 

ġekil 7.10. Motor hızına ait benzetim sonucu (ωr=250 rad/s ve TL=1,4 Nm). 

 

 

ġekil 7.11. Elektromanyetik momentin benzetim sonucu (ωr=250 rad/s ve TL=1,4 

Nm). 
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Önerilen DMK yöntemine geçiĢle birlikte stator akısında azalma olduğundan, 

moment dalgalanmasında da   1,5 Nm azalma, toplamda ise 3 Nm‟lik moment 

dalgalanmasında azalma meydana gelmiĢtir. Böylece önerilen optimal DMK 

yöntemi, sadece motor verimini iyileĢtirmekle kalmamıĢ, klasik DMK yönteminin en 

büyük problemi olan moment dalgalanmasını da azaltmıĢtır.  

 

Çizelge 7.3 ise optimal DMK yöntemi ile klasik DMK yöntemlerini sürekli durum 

değerleriyle karĢılaĢtırmalı olarak gösteren tüm verileri içermektedir.   

 

Çizelge 7.3. DMK yöntemlerine ait benzetim verileri (ωr=250 rad/s ve TL=1,4 Nm). 

 

Klasik DMK ile çalıĢma verileri Optimal DMK ile çalıĢma verileri 

Ψs=1 Wb Ψs=0,697 Wb 

ωr=250 rad/s ωr=250 rad/s 

TL=1,4 Nm TL=1,4 Nm 

Pçıkış= ωr* TL=350 W Pçıkış= ωr* TL=350 W 

Pgiriş=545 W Pgiriş=489 W 

Pkayıp=195 W Pkayıp =139 W 

Verim=% 64,22 Verim=% 71,57 

 

250 rad/s referans hızında ve 3,38 Nm yük momenti altında benzetim çalıĢması 

tekrarlanmıĢtır. ġekil 7.12‟de sürekli hal durumuna geçene kadar uygulanan 1 Wb‟lik 

stator akısından kayıp minimizasyon algoritmasıyla elde edilen optimal stator akısına 

geçiĢ gösterilmektedir. ġekil 7.13‟te optimal DMK yöntemine geçiĢle birlikte motor 

kaybında ortalama 26,5 W azalma olduğu görülürken, ġekil 7.14‟de motor giriĢ 

gücünde aynı miktarda azalma olduğu görülmektedir. ġekil 7.15‟de ise klasik DMK 

ile çalıĢmada motor verimi ortalama % 79 iken, optimal DMK ile çalıĢmada motor 

veriminin ortalama % 81 olduğu görülmektedir. 3,38 Nm yük momenti altında 

çalıĢmada oluĢan % 2‟lik verim artıĢı, görüldüğü üzere 1,4 Nm yük momenti altında 

çalıĢmada oluĢan verim artıĢından daha küçüktür. Dolayısıyla optimal DMK 

yönteminin düĢük yüklerde çalıĢmada daha etkili olduğu görülmektedir. 
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ġekil 7.12. Stator akı yörüngesine ait benzetim sonucu (ωr=250 rad/s ve TL=3,38 

Nm). 

 

 
 

ġekil 7.13. Motor güç kaybına ait benzetim sonucu (ωr=250 rad/s ve TL=3,38 Nm). 
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ġekil 7.14. Motor giriĢ gücüne ait benzetim sonucu (ωr=250 rad/s ve TL=3,38 Nm). 

 

 
 

ġekil 7.15. Motor verimine ait benzetim sonucu (ωr=250 rad/s ve TL=3,38 Nm). 
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ġekil 7.16‟da motorun iyi bir dinamik performans sergilediği görülürken, ġekil 

7.17‟de ise optimal stator akısına geçiĢle birlikte, stator akı değerindeki azalmaya 

bağlı olarak moment dalgalanmasında   1 Nm değerinde bir azalma meydana 

gelmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 7.16. Motor hızına ait benzetim sonucu (ωr=250 rad/s ve TL=3,38 Nm). 
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ġekil 7.17. Elektromanyetik momentine ait benzetim sonucu (ωr=250 rad/s ve 

TL=3,38 Nm). 

Çizelge 7.4‟de ise 250 rad/s referans hızında ve 3,38 Nm yük momenti altında 

çalıĢmada klasik DMK ve optimal DMK yöntemleri ile asenkron motorun kontrolü 

sonucunda elde edilen sayısal veriler bulunmaktadır. Bu veriler, optimal DMK 

yöntemi ile kontrol edilen asenkron motorun performansındaki iyileĢmeyi 

özetlemektedir. 

 

Çizelge 7.4. DMK yöntemlerine ait benzetim verileri (ωr=250 rad/s ve TL=3,38 Nm). 

 

Klasik DMK ile çalıĢma verileri Optimal DMK ile çalıĢma verileri 

Ψs=1 Wb Ψs=0,839 Wb 

ωr=250 rad/s ωr=250 rad/s 

TL=3,38 Nm TL=3,38 Nm 

Pçıkış= ωr* TL=845 W Pçıkış= ωr* TL=845 W 

Pgiriş=1070,5 W Pgiriş=1044,1 W 

Pkayıp=226,5 W Pkayıp=200 W 

Verim=% 79 Verim=% 81 

 

Son olarak 1,11 Nm değerinde düĢük yük momenti altında referans hız 200 rad/s 

değerine düĢürülerek, daha düĢük hızlarda optimal DMK yönteminin etkisi 
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gösterilmek istenmiĢtir. Bu sebeple, asenkron motor 2. saniyeye kadar klasik DMK 

yöntemi ile çalıĢırken, bu süreden itibaren optimal DMK yöntemi ile çalıĢmaktadır.  

 

ġekil 7.18 sabit 1 Wb değerinde stator akısından optimal stator akısına geçiĢi 

göstermektedir. ġekil 7.19 optimal DMK yöntemi ile klasik DMK yöntemine göre 

motorun toplam kaybında ortalama 42 W azalma olduğunu gösterir. ġekil 7.20‟de ise 

optimal DMK yöntemine geçiĢle birlikte ortalama güç tüketiminde aynı miktarda  

azalma olduğu görülmektedir. Benzer Ģekilde ġekil 7.21‟de kayıpların azalmasına 

bağlı olarak motor veriminde ortalama % 7,86 oranında dikkate değer bir artıĢ 

olduğu görülmektedir. 

 

 

ġekil 7.18. Stator akı yörüngesine ait benzetim sonucu (ωr=200 rad/s ve TL=1,11 

Nm). 
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ġekil 7.19. Motorun kaybına ait benzetim sonucu (ωr=200 rad/s ve TL=1,11 Nm). 

 

ġekil 7.20. Motor giriĢ gücüne ait benzetim sonucu (ωr=200 rad/s ve TL=1,11 Nm). 
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ġekil 7.21. Motor verimine ait benzetim sonucu (ωr=200 rad/s ve TL=1,11 Nm). 

ġekil 7.22‟de motorun sürekli hal durumunda 200 rad/s hızında çalıĢtığı görülürken, 

ġekil 7.23‟te optimal DMK yöntemine geçiĢle birlikte stator akısındaki ciddi 

azalmaya bağlı olarak moment dalgalanmasında +1,6 Nm ila 1,9 Nm değerlerinde 

azalma olduğu görülmektedir. Çizelge 7.5‟te ise klasik DMK ile optimal DMK 

yöntemlerinin karĢılaĢtırılmasını sürekli durum değerleriyle veren sayısal veriler 

bulunmaktadır. 

 

Çizelge 7.5. DMK yöntemlerine ait benzetim verileri (ωr=200 rad/s ve TL=1,11 Nm). 

 

Klasik DMK ile çalıĢma verileri Optimal DMK ile çalıĢma verileri 

Ψs=1 Wb Ψs=0,609 Wb 

ωr=200 rad/s ωr=200 rad/s 

TL=1,11 Nm TL=1,11 Nm 

Pçıkış= ωr* TL=222 W Pçıkış= ωr* TL=222 W 

Pgiriş=366 W Pgiriş=324 W 

Pkayıp=144 W Pkayıp=102 W 

Verim=% 60,66 Verim=% 68,52 
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ġekil 7.22. Motor hızına ait benzetim sonucu (ωr=200 rad/s ve TL=1,11 Nm). 
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ġekil 7.23. Elektromanyetik momente iliĢkin benzetim sonucu (ωr=200 rad/s ve 

TL=1,11 Nm). 

 

Asenkron motorla sürülen bir EA‟ın FTP-75 sürüĢ çevrimi için MATLAB yazılım 

programında ġekil 7.24‟de verilen blok diyagramdan faydalanarak benzetim 

çalıĢması gerçekleĢtirilmiĢtir. Benzetim çalıĢmasının amacı, önerilen yöntem ile 

asenkron motorun verimini ve dinamik performansını değerlendirmektir. Li-iyon 

batarya paketinin kullanıldığı benzetim çalıĢmasında, klasik DMK ve optimal DMK 

yöntemleri 180 kg bir EA‟ın 3 kW gücünde asenkron motor sürücüsüne 

uygulanmıĢtır. Kullanılan Li-iyon batarya paketinin parametreleri Çizelge 7.6‟de 

verilmektedir. 

 

Çizelge 7.6. Li-iyon batarya paketi parametreleri. 

 

Parametreler Değerleri 

E0 538,56 V 

Rbat 0,5333 Ω 

Q 6,9 Ah 

K 0,0025 V/(Ah) 

A 42,2752 V 
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B 8,8496 (Ah)
-1

 

 

ġekil 7.24. Benzetim çalıĢmasının blok diyagramı. 

 

ġekil 7.25‟te klasik DMK ve optimal DMK ile kontrol edilen EA‟ın hız cevabı 

görülmektedir. ġekil 7.26 optimal DMK ile hız kontrol hatasını gösterir. Görüldüğü 

üzere asenkron motorun optimal DMK ve klasik DMK ile dinamik performansları 

birbirine yakındır. 

 

Sistemin verim açısından performansını değerlendirmek üzere ġekil 7.27, klasik 

DMK ve optimal DMK ile bataryanın Ģarj oranın değiĢimini gösterir. FTP-75 sürüĢ 

çevrimi boyunca katedilen yol 10,62 km olup, klasik DMK ile 793,35 Wh enerji 

tüketilerek batarya Ģarjının % 21,22‟sinin harcandığı ve optimal DMK ile 676,81 Wh 

enerji tüketilerek batarya Ģarjının % 18,09‟unun harcandığı görülmektedir. Sonuç 

olarak, önerilen yöntem bir yandan doğrudan moment kontrolün yüksek dinamik 

performansı ve basit uygulanabilirliği gibi avantajlarından faydalanırken, diğer 

yandan geniĢ bir hız aralığında çalıĢırken daha az enerji tüketerek enerji tasarrufu 

sağlar. 
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ġekil 7.25. Elektrikli aracın hızının değiĢimi. 
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ġekil 7.26. Optimal DMK ile hız hatası. 

DMK yönteminde gerekli olan stator akı referansı, önerilen kayıp minimizasyon 

algoritması ile sağlanırken, elde edilen optimal stator akısının değiĢimi ġekil 7.28‟de 

gösterilmektedir. Görüldüğü üzere, optimal stator akısı hıza ve yüke bağlı olarak 

değiĢmektedir.    
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ġekil 7.27. DMK Yöntemleri ile batarya Ģarj oranı. 

 

 

ġekil 7.28. Optimal stator akısının değiĢimi. 

7.2. DENEYSEL ÇALIġMALAR 

 

7.2.1. Hız Kontrolüne ĠliĢkin Deneysel ÇalıĢmalar 
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Asenkron motorun DMK yönteminde hız denetleyicisi olarak önerilen KKK 

kontrolörün ani yük değiĢiminde baĢarısını gösterebilmek için t=1,5 saniyede boĢta 

çalıĢmadan 9 Nm yük momenti altında çalıĢmaya geçilmiĢtir. ġekil 7.29, KKK 

kontrolör ile PI kontrolörün yük değiĢimi altında hız cevaplarını göstermektedir. PI 

kontrolör % 15,5 aĢma ile 0,45 sn‟de istenilen değere yerleĢirken, KKK kontrolör % 

2 aĢma ile 0,2 sn‟de istenilen değere yerleĢmiĢtir. Yük değiĢiminin olduğu noktada, 

PI kontrolör ile % 7,5‟luk sapma olmakta ve 1,2 sn sonra istenilen değere yeniden 

ulaĢmaktadır. KKK kontrolör ile % 5‟lik sapma olmakta ve 1 sn sonra istenilen 

değere yeniden ulaĢmaktadır. Bu sonuçlar, yük değiĢimi altında KKK kontrolörün 

daha gürbüz bir yöntem olduğunu ortaya koymaktadır. 

 

 

ġekil 7.29. Yük değiĢimi altında kontrolörlerin deneysel olarak karĢılaĢtırılması. 

 

Önerilen KKK kontrolörün referans hız değiĢimi altında baĢarısını deneysel olarak 

göstermek için, referans hız baĢlangıçta 200 rad/s iken, t=1 saniyede 250 rad/s 

değerine çıkarılmıĢtır. ġekil 7.30, hem baĢlangıçta hem de referans hız değiĢiminin 

gerçekleĢtiği noktada, KKK kontrolör ile PI kontrolöre göre çok daha az bir aĢma ile 

daha kısa sürede referans hıza ulaĢıldığı görülmektedir. PI kontrolör % 21,5 aĢma ile 
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0,45 sn‟de istenilen değere yerleĢirken, KKK kontrolör % 3,5 aĢma ile 0,2 sn‟de 

istenilen değere yerleĢmiĢtir. Referans hız değiĢiminin olduğu noktada, PI kontrolör 

ile % 2‟lik aĢma olmakta ve 0,3 sn sonra istenilen değere yeniden ulaĢmaktadır. Bu 

noktada KKK kontrolör ile aĢma olmazken, 0,05 sn sonra istenilen değere yeniden 

ulaĢmaktadır. Hem yük değiĢimi altındaki hem de referans hız değiĢimi altındaki 

sonuçlar, önerilen KKK kontrolörün PI kontrolörden daha etkili ve daha gürbüz bir 

kontrolör olduğunu gösterir. 

 

 

ġekil 7.30. Referans hız değiĢiminde kontrolörlerin deneysel olarak karĢılaĢtırılması. 

 

Asenkron motorun DMK yönteminde KKK kontrolörü kullanılarak kontrol 

performansını incelemek için öncelikle ani yük değiĢiminde hız cevabına bakılmıĢtır. 

2. saniyede yük momenti aniden 1,4 Nm‟den 3,4 Nm‟ye çıkarılarak ġekil 7.31‟deki 

hız cevabı elde edilmiĢtir. Sistem kısa süreli bir geçici hal durumundan sonra 

istenilen hız değerine tekrar ulaĢmıĢtır. ġekil 7.32‟de verilen bir faz stator akımı, 

sinüs Ģekline yakındır ve yük momentinin artmasıyla birlikte artmaktadır. 
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ġekil 7.31. Ani yük değiĢiminde KKK kontrolörü ile hız cevabı (ωr=150 rad/s). 

 

 

ġekil 7.32. Ani yük değiĢiminde KKK kontrolörü ile bir faz stator akımı.  

 

Ayrıca asenkron motorun hız referansı ġekil 7.33‟deki gibi değiĢtirildiğinde, sistemin 

iyi bir kontrol edebilme becerisine sahip olduğu görülmektedir. Hız referansı sık sık 

değiĢtiği halde, motor hız değeri, referans değerine yakınsayabilmektedir. ġekil 

7.34‟de görüldüğü üzere, hızın değiĢimine bağlı olarak beklenildiği gibi stator 

akımının frekansı değiĢmektedir. 
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ġekil 7.33. Referans hız değiĢiminde KKK kontrolörü ile motor hız cevabı. 

 

 

ġekil 7.34. Referans hız değiĢiminde KKK kontrolörü ile bir faz stator akımı. 

7.2.2. Verim Artırmaya Yönelik Yapılan Deneysel ÇalıĢmalar 

 

Asenkron motorun önerilen optimal DMK yönteminin verim açısından performansını 

değerlendirmek üzere, 250 rad/s hız referansında ve 1,4 Nm yük altında, 2. saniyeye 

kadar klasik DMK yöntemi uygulanırken, bu süreden sonra optimal DMK yöntemi 
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uygulanmıĢtır. ġekil 7.35 ve ġekil 7.36‟da sırasıyla stator akı yörüngesi ve bir faza 

ait stator akımı görülmektedir. ġekil 7.35, baĢlangıçta akı referansının 1 Wb iken, 2. 

saniyeden itibaren kısa süreli bir geçici hal durumundan sonra optimal akı değerine 

yakınsadığını gösterir. ġekil 7.36‟da ise, optimal akı değerinin uygulanmasının stator 

akımında ciddi bir düĢüĢe sebep olduğu görülmektedir. Stator akımındaki bu azalma, 

asenkron motorun giriĢ gücünde azalma olduğunu ve veriminin arttığını gösterir.  

 

Aynı zamanda güç analizörü ile asenkron motorun giriĢ gücü ölçülmüĢtür. Klasik 

DMK ile ölçülen giriĢ gücü 566 W iken, optimal DMK ile ölçülen giriĢ gücü 514 W 

değerindedir. Optimal DMK yöntemi ile klasik DMK yöntemine göre giriĢ gücünde 

52 W‟lık bir azalma meydana gelmiĢtir. Motorun ölçülen yük momenti ve hızı ise 

sırasıyla ġekil 7.37‟de ve ġekil 7.38‟de verilmektedir. Böylece motorun çıkıĢ gücü 

ve verimi de hesaplanabilmektedir.  

 

 

ġekil 7.35. Stator akı yörüngesinin deneysel değiĢimi (ωr=250 rad/s ve TL=1,4 Nm). 
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ġekil 7.36. Bir faz stator akımının deneysel değiĢimi (ωr=250 rad/s ve TL=1,4 Nm). 

 

 

ġekil 7.37. Ölçülen yük momenti (ωr=250 rad/s ve TL=1,4 Nm). 
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ġekil 7.38. Ölçülen motor hızı (ωr=250 rad/s ve TL=1,4 Nm). 

 

Klasik DMK ile optimal DMK yöntemlerinin karĢılaĢtırılmasını gösteren tüm veriler 

Çizelge 7.7‟de özetlenmektedir. Bu verilerden anlaĢılacağı üzere, optimal DMK 

yöntemi ile 1,4 Nm yük altında çalıĢmada motor veriminde % 6,16 artıĢ sağlanmıĢtır.  

 

Çizelge 7.7. DMK yöntemlerine ait deneysel veriler (ωr=250 rad/s ve TL=1,4 Nm). 

 

Klasik DMK ile çalıĢma verileri Optimal DMK ile çalıĢma verileri 

Ψs=1 Wb Ψs=0,697 Wb 

ωr=250 rad/s ωr=250 rad/s 

TL=1,4 Nm TL=1,4 Nm 

PçıkıĢ= ωr* TL=350 W PçıkıĢ= ωr* TL=350 W 

PgiriĢ=566 W PgiriĢ=514 W 

Verim=% 61,84 Verim=% 68 

 

ġekil 7.39‟da ise elektromanyetik momentin değiĢimi görülmektedir. Optimal DMK 

yönteminin uygulanmasıyla birlikte moment dalgalanmasında azalma olmuĢtur. Bu 
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azalmanın sebebi, stator akı değerinde azalma olmasıdır. Stator akısındaki azalmanın 

moment dalgalanmasını nasıl azalttığı detaylı olarak Bölüm 3‟te bahsedilmiĢtir. 

 

 

ġekil 7.39. Elektromanyetik momentin deneysel değiĢimi (ωr=250 rad/s ve TL=1,4 

Nm). 

 

Asenkron motorun aynı referans hızda yük momenti 3,38 Nm değerine artırılarak, 

deneyler tekrarlanmıĢtır. ġekil 7.40‟da ve ġekil 7.41‟de sırasıyla stator akı yörüngesi 

ve bir faz stator akımının değiĢimi görülmektedir. ġekil 7.41‟de optimal DMK 

yönteminin uygulanmasıyla birlikte, stator akımında azalma olduğu görülmektedir. 

Fakat 3,38 Nm yük altında çalıĢmada oluĢan akımdaki bu azalma, bir önceki deneyde 

gösterilen 1,4 Nm yük altında oluĢan akımdaki azalmaya göre daha azdır. Bu da 

optimal DMK yönteminin özellikle düĢük yüklerde daha etkili olduğunu gösterir.  

 

Çünkü yük azaldıkça, asenkron motorun kayıpları artar ve optimal DMK yönteminin 

etkisi düĢük yüklerde daha bariz görülür. 3,38 Nm yük altında klasik DMK ile 

ölçülen motor giriĢ gücü 1066 W iken, optimal DMK ile ölçülen motor giriĢ gücü 

1036 W değerindedir.  
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ġekil 7.40. Stator akı yörüngesinin deneysel değiĢimi (ωr=250 rad/s ve TL=3,38 Nm). 

 

 

ġekil 7.41. Bir faz stator akımının deneysel değiĢimi (ωr=250 rad/s ve TL=3,38 Nm). 
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Ölçülen motor giriĢ gücü verilerine göre, klasik DMK yönteminden optimal DMK 

yöntemine geçiĢle birlikte asenkron motorun giriĢ gücünde 30 W azalma olduğu 

görülmektedir. Motorun çıkıĢ gücünü bularak verimini hesaplayabilmek için yük 

momenti ile motor hızı ölçülmüĢ ve sırasıyla ġekil 7.42 ile ġekil 7.43‟de 

verilmektedir. 3,38 Nm yük atında çalıĢmada klasik DMK ile optimal DMK 

yöntemlerinin karĢılaĢtırılmasını kolaylaĢtıran tüm veriler Çizelge 7.8‟de 

verilmektedir.  

 

Çizelge 7.8. DMK yöntemlerine ait deneysel veriler (ωr=250 rad/s ve TL=3,38 Nm). 

 

Klasik DMK ile çalıĢma verileri Optimal DMK ile çalıĢma verileri 

Ψs=1 Wb Ψs=0,839 Wb 

ωr=250 rad/s ωr=250 rad/s 

TL=3,38 Nm TL=3,38 Nm 

PçıkıĢ= ωr* TL=845 W PçıkıĢ= ωr* TL=845 W 

PgiriĢ=1066 W PgiriĢ=1036 W 

Verim=% 79,27 Verim=% 81,56 
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ġekil 7.42. Ölçülen yük momenti (ωr=250 rad/s ve TL=3,38 Nm). 

 

ġekil 7.43. Ölçülen motor hızı (ωr=250 rad/s ve TL=3,38 Nm). 
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Çizelge 7.8‟ye bakıldığında optimal DMK yönteminin uygulanmasıyla birlikte 

asenkron motorun veriminde % 2,29 artıĢ olduğu söylenebilir. Yük momentinin 1,4 

Nm‟den 3,38 Nm değerine çıkmasıyla birlikte, asenkron motorun verimindeki artıĢ 

oranında düĢüĢ görülmektedir. Sonuç olarak, optimal DMK yöntemi özellikle düĢük 

yüklerde elektriksel kayıpları azaltarak motor veriminde artıĢa neden olmaktadır. 

Yük momenti ne kadar küçükse, elektriksel kayıplar o kadar büyüktür. Böylece 

optimal DMK yönteminin uygulanmasıyla, en düĢük yüklerde en fazla verim artıĢı 

görülmektedir.  

 

ġekil 7.44‟de gösterilen elektromanyetik momentin değiĢimine bakıldığında, stator 

akısındaki azalmaya bağlı olarak moment dalgalanmasında bir miktar azalma olduğu 

görülmektedir.  

 

 

ġekil 7.44. Elektromanyetik momentin deneysel değiĢimi (ωr=250 rad/s ve TL=3,38 

Nm). 

 

Son olarak 1,11 Nm yük altında 200 rad/s referans hız altında klasik DMK ile 

optimal DMK yöntemleri karĢılaĢtırılmaktadır. Bu deneyde, düĢük yükte referans hız 

azaltıldığında optimal DMK yönteminin etkisi gösterilmek istenmiĢtir.  
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ġekil 7.45. Stator akı yörüngesinin deneysel değiĢimi (ωr=200 rad/s ve TL=1,11 Nm). 

 

ġekil 7.46. Bir faz stator akımının deneysel değiĢimi (ωr=200 rad/s ve TL=1,11 Nm). 

 

ġekil 7.45 ve ġekil 7.46 sırasıyla stator akı yörüngesini ve bir faza ait stator akımını 

gösterir. Stator akımındaki azalıĢ, motorun veriminin arttığının bir göstergesidir. 

Stator akı yörüngesine bakarak, optimal DMK yöntemine geçiĢle birlikte stator 

akısında ciddi bir azalma olduğu görülmektedir. Bu azalıĢ, motorun geçici hal 

durumunda kalma süresini önemli oranda etkilemiĢtir. Stator akım grafiğinden 
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görüleceği üzere, motorun sürekli hal durumuna geçmesi, önceki deneylere nispeten 

biraz daha uzun sürmüĢtür.  

 

Klasik DMK ile ölçülen motor giriĢ gücü 348 W, optimal DMK ile ölçülen motor 

giriĢ gücü 318 W değerindedir. Optimal DMK yöntemi ile giriĢ gücünde 30 W 

azalma meydana gelmiĢtir. ġekil 7.47‟de ölçülen yük momentinin değiĢimi 

gösterilirken, ġekil 7.48‟de ölçülen hızın değiĢimi gösterilmektedir. Bu verilerden 

faydalanarak hesaplanan çıkıĢ gücünün de bulunduğu tüm veriler Çizelge 7.9‟te yer 

almaktadır. Görüldüğü üzere motor veriminde % 6,02 oranında dikkate değer bir 

artıĢ görülmektedir. ġekil 7.49‟da elektromanyetik momentin değiĢimi 

gösterilmektedir. Stator akısındaki ciddi azalma, moment dalgalanmasında büyük bir 

azalmaya sebep olmuĢtur.  

 

 

 

 

ġekil 7.47. Ölçülen yük momenti (ωr=200 rad/s ve TL=1,11 Nm). 
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ġekil 7.48. Ölçülen motor hızı (ωr=200 rad/s ve TL=1,11 Nm). 

Çizelge 7.9. DMK yöntemlerine ait deneysel veriler (ωr=200 rad/s ve TL=1,11 Nm). 

 

Klasik DMK ile çalıĢma verileri Optimal DMK ile çalıĢma verileri 

Ψs=1 Wb Ψs=0,609 Wb 

ωr=200 rad/s ωr=200 rad/s 

TL=1,11 Nm TL=1,11 Nm 

Pçıkış= ωr* TL=222 W Pçıkış= ωr* TL=222 W 

Pgiriş=348 W Pgiriş=318 W 

Verim=% 63,79 Verim=% 69,81 
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ġekil 7.49. Elektromanyetik momentin deneysel değiĢimi (ωr=200 rad/s ve TL=1,11 

Nm). 
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BÖLÜM 8 

 

SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

Bu çalıĢmada, DMK denetimli asenkron motorla sürülen EA‟ların belirli bir hız ve 

yük altında çalıĢması durumunda elektriksel kayıplarının belirlenerek, bu kayıpların 

minimum düzeye indirilmesi ve verimin artırılması amaçlanmıĢtır. Böylece, 

asenkron motorun veriminin artırılması için yeni bir kayıp model tabanlı kontrol 

algoritması önerilmiĢtir. Önerilen kayıp model tabanlı kontrolör, DMK denetimi için 

gerekli olan stator akı referansının optimal değerinin elde edilmesini sağlamaktadır.  

 

Önerilen yöntemin 3 kW gücünde asenkron motor için Matlab programı ile 

benzetimi ve tasarlanan gerilim beslemeli sürücü ile deneysel uygulaması 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 3 farklı çalıĢma koĢulunda önerilen optimal DMK yöntemi ile 

klasik DMK yöntemi karĢılaĢtırılmıĢtır. 250 rad/s hız ve 1,4 Nm yük momenti altında 

optimal DMK ile % 6,16 verim artıĢı ve 2,2 Nm moment dalgalanmasında azalma 

olmuĢtur. 200 rad/s hız ve 1,11 Nm yük momenti altında optimal DMK ile % 6,02 

verim artıĢı ve 1,9 Nm moment dalgalanmasında azalma olmuĢtur. 250 rad/s hız ve 

3,38 Nm yük momenti altında optimal DMK ile % 2,29 verim artıĢı ve 1,6 Nm 

moment dalgalanmasında azalma olmuĢtur. Hem benzetim sonuçları hem de 

deneysel sonuçlar, önerilen optimal DMK yönteminin klasik DMK yöntemine göre, 

özellikle düĢük yüklerde asenkron motorun verimini ciddi oranda artırdığını 

göstermektedir. EA‟ların çoğunlukla düz yolda düĢük yüklerde hareket etmesi ve 

önerilen yöntemin özellikle düĢük yüklerde daha etkili olması, bu tez çalıĢmasının 

önemini ortaya koymaktadır. Aynı zamanda önerilen yöntem, klasik DMK 

yönteminin en büyük problemlerinden biri olan moment dalgalanmasını azaltmıĢtır.  

 

Ayrıca asenkron motorla sürülen 180 kg ağırlığındaki bir EA için FTP-75 kentsel 

sürüĢ çevriminde benzetim çalıĢması gerçekleĢtirilmiĢtir. Klasik DMK ile 793,35 Wh 

enerji tüketilerek batarya Ģarjının % 21,22‟sinin harcandığı ve optimal DMK ile 
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676,81 Wh enerji tüketilerek batarya Ģarjının % 18,09‟unun harcandığı 

görülmektedir. Optimal DMK ile klasik DMK yöntemlerinin hız cevaplarının 

yaklaĢık aynı olmasına karĢın, optimal DMK yöntemi ile aynı yol klasik DMK‟den 

116,54 Wh az enerji sarf ederek katedilmiĢtir. Aynı zamanda kentsel sürüĢ 

çevriminde optimal DMK yönteminin geniĢ bir hız aralığında çalıĢmada etkili olduğu 

görülmektedir. 3 kW gücünde asenkron motorla yapılan bu çalıĢma 200 kg‟a kadar 

ağırlığı olan EA‟lar için önerilmektedir. Önerilen yöntem, farklı güçteki motorlar ile 

çalıĢılma durumunda, parametrelerin ayarlanmasıyla yeniden uyarlanabilir.  

 

Bunun yanında, asenkron motorun DMK yönteminde hız kontrol performansını 

iyileĢtirmek için, PI kontrolör yerine KKK kontrolörü kullanılmıĢtır. Hem yük 

değiĢimi altında hem de referans hız değiĢimi altında yapılan çalıĢmalar, KKK 

kontrolörü sayesinde daha az aĢma ile daha kısa sürede kontrol iĢleminin 

gerçekleĢtirildiğini göstermektedir. 

    

Tez çalıĢması kapsamında kullanılan kayıp model tabanlı kontrolör motor 

parametrelerine bağımlıdır. Motor ısındıkça stator direnci gibi bazı parametrelerin 

değerleri değiĢebilmektedir. Bu sebeple, önerilen yöntem, motor parametre kestirim 

algoritmalarıyla desteklenirse, motor parametre değiĢimlerine karĢı daha dayanıklı 

olacak ve daha doğru sonuçlar elde edilecektir. Aynı zamanda önerilen optimal 

DMK yöntemi hız kestirim algoritmalarıyla desteklenirse, hız sensörü ihtiyacı 

ortadan kalkacaktır. 
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