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Elektrik motorlarında hız denetimi bu makinelerin geliĢtirildiği ilk yıllardan beri süre 

gelen bir araĢtırma konusudur.  Zamanla denetim düzenekleri ve makineler verimli 

çalıĢacak bir Ģekilde tasarlanmaya baĢlanmıĢtır. Böylece kullanılan tahrik 

makinesinin ve sürücü düzeneğinin maliyetinin yanı sıra sistemin verimi, dolayısıyla 

kayıpların göz önüne alınması önem kazanmıĢtır. Son yıllarda asenkron motorlar 

üzerinde yapılan çalıĢmalar, yüksek performanslı denetim sağlayan ve vektör 

kontrolüne dayalı olan, alan yönlendirmeli kontrol ve doğrudan moment kontrolü 

yöntemleri üzerinde yoğunlaĢmıĢtır. Uzay vektör teorisi, gerilim beslemeli inverter 

modeli ve uzay vektör modülasyonu, asenkron motorun matematiksel modeli yüksek 

performanslı asenkron motor kontrolünün temel konularıdır. Uzay vektör darbe 

geniĢlik modülasyonu tekniği çok iyi harmonik performansı, modülasyon indeksi 

aralığının geniĢletilmesi, DA giriĢ geriliminin optimum kullanımı ve düĢük akım 

dalgalanması gibi avantajlara sahiptir. Doğrudan programlanabildiğinden sayısal 
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gerçekleĢtirmeler için uygun olmaktadır. Bu çalıĢmada asenkron motorun 

matematiksel modellemesi yapılarak matlab programında vektör kontrolün 

simülasyonu gerçekleĢtirilmiĢtir. Ayrıca DSP (sayısal iĢaret iĢleyici) ve tasarlanan 

sürücü devresiyle asenkron makinenin vektör kontrolü deneysel olarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Asenkron makine motor modunun yanısıra generatör modunda 

çalıĢtırılarak rejeneratif frenleme yaptırılmıĢ ve böylece enerjinin geri kazanımı 

sağlanmıĢtır.  

 

Anahtar Sözcükler : Asenkron makine, uzay vektör modülasyonu, doğrudan 

moment kontrol (DTC), DSP, rejeneratif frenleme. 

Bilim Kodu : 905.1.033
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The speed control of electric motors is a resarch subject since these machines have 

been developed. Over time, the controlmechanisms and machines began to be 

designed in a way to work efficiently. Thus, the efficiency of the system, as a result, 

the losses taken into consideration have gained importance as well as the cost of the 

driver mechanism and the used machine. The studies for induction motors have 

focused field-oriented control and direct torque control methods which high 

performance control and are based on vector control. The basic subject of high 

performance induction motor control are space vector theory, voltage source inverter 

model, space vector modulation and mathematical model of induction motor. Space 

vector pulse width modulation technique for expanding the range of harmonic 

performance, very good modulation index, optimum use of the input voltage and low 

current surge, DA, as it has some advantages. It is suitable for numeric realisations 

thanks to direct programing. In this project, the simulation of vector control by 
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matlab program was realized with the mathematical model of induction motor. Also 

the vector control of induction machine was realized exprimentally DSP (digital 

signal processor) and designed driver circuit. Induction machine was operated in 

motor mode and generator mode. Regenerative braking was made by generator mode 

operation of induction machine. Thus, the energy was gained again.  

 

Key Word : Induction machine, space vector modulation, direct torque control 

(DTC), DSP, regenerative braking. 

Science Code : 905.1.033
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BÖLÜM 1 

 

GĠRĠġ 

 

Hız, pozisyon, ivmelenme ve moment gibi duyarlı parametrelerin hassas kontrolü, 

alternatif akım (AA) motorların vektör kontrolü ile mümkündür. Vektör kontrollü 

AA motor sürücüleri yüksek performanslı uygulamalarda kademeli olarak doğru 

akım (DA) sürücünün yerini almaya baĢlamıĢtır. Bu sürücülerin yapısı, moment 

kontrolü yapılan DA motor kavramına cevap verebilmektedir. Bu nedenle, uzay 

düzleminde alan akısı ve rotor manyetomotor kuvvet (MMK) arasındaki dikey açı 

olması için DA makinelerdeki sabit tutturulmuĢ komütatörlerin çalıĢma Ģekli, AA 

motorlarda akı ve momentin bağımsız kontrolü için, stator akımlarını rotor akısı 

referans alınarak ayarlanmasına benzemektedir. Bu yenilik, Hasse (1969) ve 

Blaschke’nin Siemens Laboratuvarlarında (1972) çalıĢmasıyla baĢlamıĢtır [1]. 

 

1988’de Krause, senkron hızda dönen referans eksen sistemine göre asenkron 

motorun bileziklerine bağlı doğrultucu ve besleme kaynağı tarafına bağlı evirici 

modeli durum denklemlerini sisteme dahil etmiĢtir. Öngördüğü modelin sayısal 

çözümünü yaparak, hız-moment eğrileri üzerinde önceki yaklaĢımlarla bir 

değerlendirme yapmıĢtır [2]. 

 

Liu ve diğ. (1989), asenkron motor sürücünün akım ara devreli bir eviriciden 

beslendiği yeni bir yaklaĢım önermiĢlerdir. Sürücü denetiminde dolaylı rotor alanı 

yönlendirmeli hız denetimini (DRAYHD) kullanarak, düĢük hızlarda asenkron 

motorun denetimini mikroiĢlemci tabanlı sürücü ile benzetim ortamında 

gerçekleĢtirmiĢlerdir [3].  

 

Bose (1982) ve Sen (1990), skaler hız denetim (SHD) yönteminin temeli statora 

uygulanan gerilim/frekans (V/f) oranının, bir baĢka ifadeyle, hava aralığındaki 

manyetik akının sabit tutulması esasına dayanarak, motorun değiĢik hızlarda sabit 
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moment üretmesini sağlamaya çalıĢmıĢlardır. Bu denetim yöntemi çok basit ve 

uygulanabilirdir. DüĢük hızlarda asenkron motorun moment üretiminin iç gerilim 

düĢümü nedeniyle azalması ve bozucu etkilere karĢı dinamik performansının düĢük 

olması, araĢtırmacıların bu denetim yönteminin geliĢtirilmesi üzerine odaklanmasını 

sağlamıĢtır [4,5]. 

 

1993’te Tang ve Xu, çift beslemeli (çift uyartımlı) AA motorlar için kayma gücünün 

geri kazanımına iliĢkin rotor akımlarının açık çevrim denetimi ve rotor sargıları 

üzerinden stator alanı yönlendirme çalıĢmasını yapmıĢlardır. Birisi üç fazlı bilezikli 

asenkron motor ve diğeri çift uyartımlı relüktans motor olmak üzere iki farklı motor 

üzerinde çalıĢmalarını yapmıĢlar ve kayma gücünün geri kazanımında bilezikli 

asenkron motorun daha verimli olduğunu değerlendirmiĢlerdir. Ancak model 

denklemlerinin sayısal çözümünde öz değer incelemesi yaparken, rotor sargıları 

üzerinden stator alan yönlendirme iĢleminin, yeterli hesap hızına ulaĢamadıkları için 

kararsız sonuçlara neden olduğunu vurgulamıĢlardır [6]. 

 

GeliĢen teknolojiyle birlikte yüksek anahtarlama frekanslarında çalıĢabilen, çok daha 

uygun sürücülerle denetlenebilen IGBT’li çeviriciler ve daha geliĢmiĢ denetim 

yöntemleri mikroiĢlemci ve sayısal iĢaret iĢlemci (DSP) tabanlı yapılmaya 

baĢlanmıĢtır. Tang ve Xu değiĢken hızlarda güç üreten sistemler için bulanık mantık 

ve vektör denetimli sürücüleri çift uyartımlı relüktans motorlarda sayısal iĢaret 

iĢlemcilerle baĢarılı biçimde uygulamıĢlardır [7,8]. 

 

Yongdong ve arkadaĢlarının (1997) yapmıĢ olduğu çalıĢmada, önceki yıllarda 

yapılmıĢ olan çalıĢmalarda düĢük hızlar için önerilen yöntemlerin iĢlem 

karmaĢıklığına sebep olduğu ve bu yüzden uygulanmasının zor olduğundan 

bahsedilmektedir. Kendileri bu problemin çözümü olarak düĢündükleri düĢük 

hızlarda asenkron motorun (ASM) moment karakteristiklerini tamamen sayısal 

kontrol sistemi ile kontrolü üzerine araĢtırma yapmıĢlardır [9]. 

 

Bose’a (1998) göre doğrudan kontrol yönteminde alan vektörü stator terminal 

büyüklüklerinden elde edilir. Dolaylı kontrolde ise alan yönlendirmenin sağlanması 

için makine kayma frekansı kullanılır. Doğrudan vektör kontrolde mevcut kayma 
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frekansının hesaplanması gerekirken, dolaylı vektör kontrolde kayma hızı sisteme 

referans kayma hızı olarak verilir. Bunun anlamı, doğrudan vektör kontrolde 

yönlendirmenin yapıldığı alanının uzaysal durumu kesin olarak bilinmelidir. Dolaylı 

vektör kontrolde ise yönelimin yapıldığı alanının uzaysal durumu aslında bilinmeyip, 

alanın istenen uzaysal durumuna göre vektör dönüĢümleri yapılır [10]. 

 

Holtz’e (2001) göre vektör kontrol için kullanılan asenkron makine dinamik 

modelini oluĢturan durum denklemlerindeki durum değiĢkenleri stator alan 

yönlendirme kontrolü için stator akımı ve stator akısı, rotor alan yönlendirme 

kontrolü için stator akımı ve rotor akısı olarak seçilmelidir. Rotor alanına yönelik 

vektör kontrolü, makine dinamiklerinden bağımsız olarak, hava aralığında istenilen 

herhangi bölgede ve yoğunlukta stator mmk dağılımı istenildiğinde uygulanır. Stator 

alanına yönelik vektör kontrolü ise, hızlı bir stator akım kontrolü yapılmak 

istenildiğinde uygulanır [11]. 

 

Datta 2001’de konum algılayıcısı kullanmadan rotor sargıları üzerinden asenkron 

generatörün doğrudan PID tabanlı güç denetimini TMS320F240 sayısal iĢaret 

iĢlemcisi ile çalıĢmıĢ ve baĢarılı sonuçlar elde etmiĢtir. Stator ve rotor akımlarını 

algılayarak, etkin güç bağıntılarını oluĢturmuĢ, istenilen güç faktöründe etkin ve 

tepkin güç için rotor sargılarına uygulanacak gerilimi, güç histerezis bantlı, uzay 

vektör modülasyonlu eviricilerle denetlemiĢtir. Referans akı ve akımlar yerine 

sisteme dıĢarıdan girilen etkin ve tepkin güç değerlerine göre denetimi 

gerçekleĢtirmiĢtir [12,13]. 

 

2003’te Kim ve Park, TMS320C31 sayısal iĢaret iĢlemcisi kullanarak, sincap kafesli 

ve bilezikli asenkron motorları darbe geniĢlik modülasyonlu eviricilerle harmonik 

esaslı inceleyerek, daha düĢük güçlü eviricilerle bilezikli asenkron motorların rotor 

tarafından daha etkin denetlenebildiğini göstermiĢlerdir [14]. 

 

Poddar 2004’te alan yönlendirme ile moment denetimini stator ve rotor sargıları 

üzerinden aynı anda, besleme kaynağından doğrultulmuĢ gerilim beslemeli iki adet 

IGBT evirici ve hızlı bir sayısal iĢaret iĢlemci ile stator ve rotor akımlarını 
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örnekleyerek gerçekleĢtirmiĢtir. Ġkinci çalıĢmasıyla da doğrudan moment denetimini 

de aynı motor ve sürücülerle gerçekleĢtirmiĢtir [15,16].  

 

Kesler 2006’da yaptığı çalıĢmada bilezikli asenkron motorun hızını geniĢ bir aralıkta 

senkron altı ve senkron üstü çalıĢma bölgelerinde; üretilen momentte darbelere neden 

olmadan, en az akım ve gerilim büyüklüğü ölçerek, makine ve yük parametrelerinden 

mümkün olduğu kadar bağımsız, daha esnek olan bulanık mantık tabanlı bir 

denetimle stator besleme tarafına dokunmadan, rotor sargıları üzerinden kayma 

frekansı ve gerilimini izleyerek 150 MHz’lik TMS320F2812 sayısal iĢaret iĢlemcisi 

ile gerçekleĢtirip makinenin yüklenme veya frenleme durumlarında rotor 

enerjisinden daha fazla faydalanmak amaçlanmıĢtır. Yapılan çalıĢmada öncelikle 

rotor sargılarına kayma frekanslı gerilimler uygulanması durumunda ortaya çıkan 

tehlikeli akım ve moment durumları uygulamalı olarak belirlenmiĢ ve bu etkiler, hız 

geri beslemeli bulanık mantık denetleyici ve rotor akımları üzerinden alan 

yönlendirme denetimi ile ortadan kaldırılmaya çalıĢılmıĢtır [17]. 

 

2008’de Korkmaz asenkron motor ve sabit mıknatıslı senkron motorun doğrudan 

moment denetimi ile denetlenmesinin, motorların performansları üzerindeki etkileri 

araĢtırılarak iki motorun moment ve hız performansları inceleyip motorların verilen 

referans değerlere ulaĢma süreleri ve referans değeri takip etme baĢarılarını 

değerlendirmiĢtir. Yaptığı çalıĢmada motorların yüksüz ve yüklü olarak sabit ve 

değiĢken hız uygulamalarındaki performansları simülasyon yoluyla test etmiĢtir. 

Simülasyonda motorların stator direnç değerlerinin değiĢmediği kabul edilmiĢtir. 

Ayrıca sabit hız-değiĢken yük uygulaması ve düĢük hızda çalıĢması durumları da 

incelemiĢ doğrudan moment denetimi yöntemi ile denetlenen motorların 

performansları bütün olarak incelendiğinde birbirlerine yakın olduğu göstermiĢlerdir 

[18]. 

 

Özçıra ve arkadaĢlarının (2012) yaptığı çalıĢmada stator akı vektörleri sonuçları ayrı 

ayrı gösterilip, buna göre stator akı vektörlerinin, anahtarlama tablosunun 

gerçekleĢdiği yörüngeyi takip ettiğini göstermiĢlerdir. PID gibi kontrol döngüsü geri 

besleme elamanları kullanılmadan moment cevabının referans değeri ile doğrudan 

moment kontrol (DTC) kullanılarak motor ve yük parametrelerinin değiĢimlerinden 
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etkilenmeden, motorun moment ile akısını etkin bir Ģekilde ve istenen yörüngede 

doğrudan kontrolünü gerçekleĢtirmiĢlerdir [19]. 

 

Ramesh ve arkadaĢlarına (2015) göre vektör kontrol yöntemi tork üreten bileĢen ve 

manyetik akı üreten bileĢenini bağımsız olarak kontrolünün sağlanmasına olanak 

verir ve iyi bir dinamik tepki elde edilir. Tork kontrolü nedeniyle akı 

etkilenmediğinden doğru akım makinelerinde olduğu gibi geçici durumlara tepkileri 

hızlıdır. GeniĢ bir hız kontrolü için yük torku iyi bir Ģekilde dengelenmekte olduğunu 

göstermiĢlerdir [20]. 

 

Bu tez çalıĢmasında; asenkron motor hız kontrol yöntemlerinden doğrudan moment 

kontrol yöntemi kullanılarak motorun kontrolü sağlanmıĢtır. Tercih edilen hız 

kontrol yönteminin teorik analizi, simülasyonu ve uygulaması gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Doğrudan moment kontrolü için hazırlanan program Texas Instruments’ın 

TMS320F28335 iĢlemcisi için geliĢtirdiği yazılım geliĢtirme ortamı olan Code 

Composer Studio (CCS) ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Tasarlanan sürücü devresi ile 

hazırlanan program uygulamaya geçirilmiĢtir. Analiz ve simülasyon sonuçları, deney 

düzeneği üzerinde değiĢken hız altında alınan ölçümler ile karĢılaĢtırılıp motorun 

sürekli ve geçici durum performans analizi yapılmıĢtır. Simülasyon sonuçları ile 

deneysel sonuçlar birbirini doğrulamaktadır. Daha sonraki akademik çalıĢmalar için 

gerçek zamanlı motor kontrolü yapılabilecek bir deneysel düzenek 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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BÖLÜM 2 

 

ASENKRON MAKĠNALAR 

 

Endüstriyel uygulamalarda asenkron motor (ASM) modellerinden özellikle üç fazlı 

ve rotoru sincap kafesli olan modelleri daha çok kullanılmaktadır. DA makinelerin 

dinamik davranıĢ karakteristikleri ASM’lerden daha iyi olmasına rağmen ASM’ler 

DA makinelerine göre yapı itibariyle daha basittir. ASM’ler sağlam, güvenilir, 

maliyeti düĢük, az bakım gerektiren, çevresel koĢullardan etkilenmeme ve büyük 

güçte imal edilebilmelerinden dolayı daha çok tercih edilmektedir. Bunun yanında 

tehlikeli ve kirli ortamlarda da kullanılabilmektedir [21,22].  

 

2.1. ASENKRON MOTORUN MATEMATĠKSEL MODELLENMESĠ 

 

Asenkron motorların hız kontrol yöntemleri sırasında karmaĢık vektör gösterimi ve 

koordinat sistem dönüĢümleri kullanılır. Hız kontrol yöntemlerinin geri kalan 

kısımlarını anlamak için bu gösterim ve dönüĢümler önemli olduğundan bu bölümde 

anlatılmıĢtır. 

 

2.1.1. Üç Fazlı Asenkron Motorun Matematiksel Modellenmesi 

 

Asenkron motorların kararlı durum analizleri genellikle bir faz eĢdeğer devre 

üzerinden yapılmaktadır. Ancak geçici durum analizlerini yapmak için motorun üç 

faz denklemlerine göre modellenip analiz edilmesi gerekmektedir. 

 

Asenkron motorun stator ve rotor sargılarına uygulanan üç faz gerilimleri denklem 

2.1 ile ifade edilebilirler [21]. Burada 𝑣𝑠𝑎  statorun A fazı ani gerilimini, 𝑣𝑠𝑏  statorun 

B fazı ani gerilimini, 𝑣𝑠𝑐  statorun C fazı ani gerilimini, 𝑣𝑟𝑎  rotorun A fazı ani 

gerilimini, 𝑣𝑟𝑏  rotorun B fazı ani gerilimini, 𝑣𝑟𝑐  rotorun C fazı ani gerilimini, 

𝑉𝑠𝑚   stator faz geriliminin maksimum değerini, 𝑉𝑟𝑚   rotor faz geriliminin maksimum 
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değerini, 𝜔𝑠 stator geriliminin açısal hızını, 𝜔𝑟  rotor geriliminin açısal hızını temsil 

eder. 

 

 

𝑣𝑠𝑎=𝑉𝑠𝑚   𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑠𝑡              

𝑣𝑠𝑏=𝑉𝑠𝑚   sin  𝜔𝑠𝑡 +  
2𝜋

3
 

𝑣𝑠𝑐=𝑉𝑠𝑚   sin  𝜔𝑠𝑡 −  
2𝜋

3
 

           

 
 
 

 
 

 

𝑣𝑟𝑎=𝑉𝑟𝑚   sin 𝜔𝑟𝑡 

             𝑣𝑟𝑏=𝑉𝑟𝑚   sin  𝜔𝑟𝑡 +  
2𝜋

3
 

             𝑣𝑟𝑐=𝑉𝑟𝑚   sin  𝜔𝑟𝑡 −  
2𝜋

3
 

          

 
 
 

 
 

           (2.1) 

 

Faz koordinat referans düzlemine göre, asenkron motorların stator ve rotorlarına ait 

gerilim denklemleri dengeli durum için matris formunda eĢitlik 2.2 ile ifade edilir. 

 

𝑣 =
𝑑Ψ

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑖                                                                                                            (2.2) 

 

Bu gerilim, akım, akı ve direnç vektörlerinin elemanları matris formunda eĢitlik 

2.3’te verilmiĢtir. 

 

𝑉 =

 
 
 
 
 
 
𝑣𝑠𝑎
𝑣𝑠𝑏
𝑣𝑠𝑐
𝑣𝑟𝑎
𝑣𝑟𝑏
𝑣𝑟𝑐  

 
 
 
 
 

    𝐼 =

 
 
 
 
 
 
𝑖𝑠𝑎
𝑖𝑠𝑏
𝑖𝑠𝑐
𝑖𝑟𝑎
𝑖𝑟𝑏
𝑖𝑟𝑐  
 
 
 
 
 

      Ψ =

 
 
 
 
 
 
Ψ𝑠𝑎

Ψ𝑠𝑏

Ψ𝑠𝑐

Ψ𝑟𝑎

Ψ𝑟𝑏

Ψ𝑟𝑐  
 
 
 
 
 

    𝑅 =

 
 
 
 
 
 
𝑟𝑠 0 0 0 0 0
0 𝑟𝑠 0 0 0 0
0 0 𝑟𝑠 0 0 0
0 0 0 𝑟𝑠 0 0
0 0 0 0 𝑟𝑠 0
0 0 0 0 0 𝑟𝑠 

 
 
 
 
 

                   (2.3) 

 

Asenkron motorun nüvesinde oluĢan kayıplar ve doyum ile hava boĢluğundaki 

harmonik etkileri ihmal edilirse, faz akımları ile akıları arasındaki iliĢki endüktansa 

bağlı olarak eĢitlik 2.4’de verildiği gibi yazılır. 

 

Ψ = 𝑖𝐿    veya    𝑖 =  𝐿−1 Ψ                                                                                     (2.4) 

 

Asenkron motorun endüktans matrisi ise, statora ve rotora ait fazların öz 

endüktansları, fazlar arası bağıl endüktansları ile stator ile rotor arasındaki bağıl 

endüktanslardan meydana gelir. Stator ile rotor arasındaki bağıl endüktanslar ise, 

sabit olmayıp, stator ve rotor arasındaki açıyla fazlar arsındaki elektriki faz farkına 
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bağlı olarak sinüssel bir değiĢim gösterirler. Buna göre endüktans matrisi eĢitlik 

2.5’deki gibi yazılır [23]. 

 

𝐿 𝜃 =

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝐿𝑠𝑠 −

𝐿𝑠𝑚

2
−

𝐿𝑠𝑚

2
𝑀𝑠𝑟 cos(𝜃) 𝑀𝑠𝑟 cos(𝜃 +

2𝜋

3
) 𝑀𝑠𝑟 cos(𝜃 −

2𝜋

3
)

−
𝐿𝑠𝑚

2
𝐿𝑠𝑠 −

𝐿𝑠𝑚

2
𝑀𝑠𝑟 cos(𝜃 −

2𝜋

3
) 𝑀𝑠𝑟 cos(𝜃) 𝑀𝑠𝑟 cos(𝜃 +

2𝜋

3
)

−
𝐿𝑠𝑚

2
−

𝐿𝑠𝑚

2
𝐿𝑠𝑠 𝑀𝑠𝑟 cos(𝜃 +

2𝜋

3
) 𝑀𝑠𝑟 cos(𝜃 −

2𝜋

3
) 𝑀𝑠𝑟 cos(𝜃)

𝑀𝑠𝑟 cos(𝜃) 𝑀𝑠𝑟 cos(𝜃 −
2𝜋

3
) 𝑀𝑠𝑟 cos(𝜃 +

2𝜋

3
) 𝐿𝑟𝑟 −

𝐿𝑟𝑚

2
−

𝐿𝑟𝑚

2

𝑀𝑠𝑟 cos(𝜃 +
2𝜋

3
) 𝑀𝑠𝑟 cos(𝜃) 𝑀𝑠𝑟 cos(𝜃 −

2𝜋

3
) −

𝐿𝑟𝑚

2
𝐿𝑟𝑟 −

𝐿𝑟𝑚

2

𝑀𝑠𝑟 cos(𝜃 −
2𝜋

3
) 𝑀𝑠𝑟 cos(𝜃 +

2𝜋

3
) 𝑀𝑠𝑟 cos(𝜃) −

𝐿𝑟𝑚

2
−

𝐿𝑟𝑚

2
𝐿𝑟𝑟  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (2.5) 

 

 

Asenkron motorun komple üç faz modeli elektrik denklemlerini kapsadığı gibi, 

mekaniki denklemleri de kapsaması gerekir. Asenkron motorun rotor hızı mekaniki 

bir değer olup, genel anlamda stator ve rotor arasındaki pozisyonun türevi ile 

tanımlanır. Buna göre hız eĢitlik 2.6’daki gibi verilir.  

 

 𝜔𝑟 =
𝑑θ

𝑑𝑡
                                                                                                                   (2.6) 

                                                                           

Asenkron motorun komple üç faz modeli aĢağıdaki eĢitlik 2.7’de verilen elektriki ve 

mekaniki denklemlerin türevleri (uzay durum formunda) ile ifade edilir. EĢitlik 

2.7’deki denklemlerde akının (veya akımın) ve rotora ait açısal hızın türev ifadeleri 

verilmiĢtir. Ayrıca hız denklemlerinde kullanılan ve motor tarafından üretilen 

moment ifadesi de verilmiĢtir. Denklemlerin çözümünde hem akı vektörlerinin türev 

ifadesi hem de akıma ait türev ifadesi kullanılmamalıdır. Bunlardan ya akım 

vektörünün türevi alınarak, akım değerleri eĢitlik 2.4’e göre hesaplanır yada akım 

vektörünün türevi bulunarak, akı değerleri yine eĢitlik 2.4’ten hesaplanır [17,22]. 

 

 

dΨ

dt
 = v −  RL−1 Ψ             veya       

di

dt
 = L−1[v −  Ri −ωr

dL

dθ
i]               

dωr

dt
 =

d2θ

dt 2 =
P

2J
  Me − ML − F

dθ

dt
 ,    burada         𝑀𝑒 =  

𝑃

4
𝑖𝑇

𝑑𝐿

𝑑𝜃
𝑖          

 
 

 
 

             (2.7) 
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2.1.2. Clarke DönüĢümü 

 

Ġlk koordinat dönüĢümü olan clarke dönüĢümü stator referanslı üç eksen koordinat 

sistemini uzay vektörü (α-β) denilen iki eksenli koordinat sisteminde yazılabilir. 

ġekil 2.1’ de clarke dönüĢümü vektör diyagramı verilmiĢtir [24]. 

  

Clarke
c

b

a
α

β

β

a,α

b

c

İs

İα

İβ

 
 

ġekil 2.1. Clarke dönüĢüm. 

 

Üç fazlı sistemi iki boyutlu (α-β) sisteme çeviren denklemler 2.8’de verilmiĢtir. 

 

  

𝑖𝑎 + 𝑖𝑏 + 𝑖𝑐 = 0            

𝑖𝛼 = 𝑖𝑎                              

𝑖𝛽 =
𝑖𝑎+2𝑖𝑏

 3
                     

              

 
 
 

 
 

                                                                           (2.8)           

 

 

2.1.3. Park DönüĢümü 

 

Ġlk olarak stator akımının iki eksenli dik sistemde temsil edilmesi α-β ekseni olarak 

adlandırılır. Daha sonra rotor akı pozisyonuna göre dönen referans düzleminde farklı 

iki eksenli sisteme dönüĢtürülür. Bu dönüĢüm için park dönüĢümü kullanılır [25]. 

ġekil 2.2’de dönen referans düzlemindeki d-q ekseni gösterilmiĢtir. Burada θ rotor 

akı pozisyonunu gösterir. 
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Park

α

q

İs

İα

İβ

İβ

İα
Id

Iqθ Id
Iq

θ

d

 
 

ġekil 2.2. Park dönüĢüm. 

 

Burada  𝐼𝑑   akım vektörünün akı bileĢenini ve 𝐼𝑞  akım vektörünün moment bileĢenini 

temsil eder. Bu bileĢenler akım vektörlerindeki α-β bileĢenlerine ve rotor akı 

pozisyonuna bağlıdır.  

 

Akım vektörünün akı ve moment bileĢenleri 2.9’daki denklemler ile ifade edilmiĢtir. 

[26,27]. 

 

 
𝐼𝑑 = 𝑖𝛼 cos 𝜃 + 𝑖𝛽 sin 𝜃    

𝐼𝑞 =  −𝑖𝛼 sin𝜃+𝑖𝛽 cos 𝜃
                                                                                        (2.9) 

                                                                                                                                                     

2.1.4. Ters Park DönüĢümü 

 

Kontrol iĢleminden sonra d, q düzleminde elde edilen iki gerilim bileĢeni vardır. 3 

fazlı motor gerilimi almak için tamamlayıcı ters dönüĢümlerin gerçekleĢtirilmesi 

gerekmektedir. Ġlk olarak iki eksenli döndürülmüĢ referans düzleminden iki eksenli 

durağan referans düzlemine geçilmelidir. ġekil 2.3’de bu dömüĢüm için kullanılan 

ters park dönüĢümünün vektör diyagramı verilmiĢtir. 
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Ters Park

α

q

Vs

Vα

Vd

Vq

θ Vd
Vq

θ

d

Vβ

Vα

β

Vβ

 
 

ġekil 2.3. Ters Park dönüĢüm. 

 

d-q ekseninde elde edilen gerilim vektörlerinden (𝑉𝑑 ,𝑉𝑞), iki eksenli durağan referans 

düzlemine (𝑉𝛼 ,𝑉𝛽 ) geçiĢ yapmak için 2.10 denklemleri kullanılır [24,28]. 

 

  

𝑉𝛼 =  𝑉𝑑 cos 𝜃 − 𝑉𝑞 sin𝜃

𝑉𝛽 =  𝑉𝑑 sin𝜃+𝑉𝑞 cos 𝜃
                                                                                       (2.10) 

                                   

2.1.5. Ters Clarke DönüĢümü 

 

Ġki eksenli durağan α-β referans düzleminden statorun üç faz referans düzlemine 

geçilir. Bunun için kullanılan Ters Clarke dönüĢümünün vektör diyagramı ġekil 

2.11’de verilmiĢtir. 

 

Ters Clarke
Vr2Vβ

Vα
Vr1

Vr3

β

Vs

Vα

Vβ

Vr1 ,α

Vr2

Vr3

 
 

ġekil 2.4. Ters Clarke dönüĢüm. 
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Matematiksel olarak bu dönüĢümün denklemleri 2.11’de verilmiĢtir. Burada 𝑉𝑟1 A 

fazına ait gerilimi, 𝑉𝑟2 B fazına ait gerilimi,  𝑉𝑟3 C fazına ait gerilimi temsil eder. Bu 

denklemler sayesinde α, β ekseninden üç fazlı sisteme dönüĢüm gerçekleĢtirilmiĢ 

olur [24].               

 

 

𝑉𝑟1 =  𝑉𝛽0                            

𝑉𝑟2 = (−𝑉𝛽 +  3 ∗ 𝑉𝛼)/2

𝑉𝑟3 = (−𝑉𝛽 −  3 ∗ 𝑉𝛼)/2

                

 
 
 

 
 

                                                                    (2.11) 

 

2.2.  ASENKRON MOTORLARIN HIZ DENETĠM YÖNTEMERĠ 

 

Asenkron motorların denetiminde genel olarak skaler hız denetim (SHD) yöntemi ve 

alan yönlendirmeli hız denetim (AYHD) yöntemleri olmak üzere iki yöntem 

kullanılmaktadır [23]. Bu bölümde, sürekli durum modelinden çıkarılan SHD 

yöntemi (V/f) ve motorun dinamik modelinden elde edilen AYHD yöntemleri 

verilmektedir. 

 

2.2.1. Skaler (V/f) Hız Denetim Yöntemi 

 

Asenkron motorun sıfır hız ile etiket değeri arasındaki frekansla hız ayarı ancak sabit 

𝜃𝑎𝑔  hava aralığı akısında mümkün olmaktadır. 𝜃𝑎𝑔  akısının sabit kalması ise statora 

uygulanan gerilimin stator gerilimi frekansına oranı sabit tutularak sağlanmaktadır. 

Bu nedenle asenkron motorun frekansla hız ayarına V/f skaler hız denetimi 

denilmektedir [23,29]. 

 

SHD yönteminin temeli statora uygulanan gerilim/frekans (V/f) oranının sabit 

tutulması esasına dayanır. Asenkron motorda V/f oranının sabit tutulması, hava 

aralığının akısının sabit tutulması anlamına gelir. Stator akımı hem moment hem de 

akı ile iliĢkili olduğundan bu yöntemde bağımsız olarak moment kontrolü yapmak 

mümkün değildir [30]. Ayrıca momenti değiĢtirmek gerektiğinde akı değeri de 

değiĢeceğinden moment cevap süresi akının değiĢim hızına bağlı olarak yavaĢ 

olacaktır. Bu denetim yöntemi çok basit ve uygulanabilirdir. DüĢük hızlarda 
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asenkron motorun, moment üretiminin iç gerilim düĢümü nedeniyle azalması ve 

bozucu etkilere karĢı dinamik performansının düĢük olması, araĢtırmacıların bu 

denetim yönteminin geliĢtirilmesi üzerine odaklanmasını sağlamıĢtır. 

 

2.2.2. Alan Yönlendirme Kontrolü 

 

Alan yönlendirme kontrolü asenkron makine için yabancı uyartımlı DC makine 

yaklaĢımıdır. Bu kısımda öncelikle kısaca yabancı uyartımlı DC makinenin 

kontrolünden bahsedilecek ve aynı tür bir kontrolün asenkron makineye nasıl 

uygulanacağı açıklanmaya çalıĢılacaktır. 

 

Bilindiği gibi yabancı uyartımlı DC makinenin hız ve moment kontrolü asenkron 

makineye göre oldukça basittir [31,33]. Makinenin üretmiĢ olduğu moment 𝑀𝑒  , 

 

𝑀𝑒 = 𝐾𝑡  𝑖𝑎  𝜆𝑓                                                                                                         (2.12) 

 

Ģeklinde bulunur. Burada 𝐾𝑡  moment sabiti, 𝑖𝑎   armatür akımı ve 𝜆𝑓  alan akısıdır. 

Armatür akımı armatüre bağlı kaynak ile ve alan akısı da alan kaynağı ile doğrudan 

ve birbirinden bağımsız olarak değiĢtirilebilir. Böylece, yabancı uyartımlı DC 

makine istenilen herhangi bir hızda istenilen bir yükü sürebilir. Bunun anlamı, 

istenilen herhangi bir momentin her hızda üretilmesinin mümkün olacağıdır. 

 

Asenkron makinede üretilen moment ise eĢitlik 2.7’den de anlaĢılabileceği gibi DC 

makineye benzer Ģekilde rotor akısı ve stator akımının çarpımı ile orantılıdır. Ancak 

asenkron makine durumunda bu iki değiĢkeni birbirinden bağımsız olarak kontrol 

edebilecek iki ayrı sargı mevcut değildir. Bu durumda, ġekil 2.6’de olduğu gibi, 

stator akımı, bir tanesi rotor akısı doğrultusunda ve diğeri rotor akısına dik 

doğrultuda olmak üzere iki bileĢene ayrılır. Tarif edilen bu doğrultular senkron 

referans yapıyı oluĢturur ve bu referans yapı sürekli olarak rotor akısı ile birlikte 

döner. Stator akımının rotor akısı doğrultusundaki bileĢenine alan oluĢturan bileĢen 

denir ve DC makinede alan sargısı akımına karĢılık gelir. Stator akımının diğer 

bileĢenine moment oluĢturan bileĢen denir ve DC makinede armatür sargısı akımına 

karĢılık gelir [21,24,34]. 
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ġekil 2.5. Alan yönlendirme kontrolüne ait blok diyagram. 

 

Alan yönlendirme metotları kullanılarak, moment ve akı bileĢenleri arasındaki 

kenetlemenin kaldırılması ile motorun momenti ve akısı birbirinden bağımsız olarak 

denetlenebilmektedir [35,36]. Alan yönlendirme kontrolü veya vektör kontrol bu iki 

bileĢenin kontrolüne dayanır. Bunların kontrolü için büyüklüklerinin ve yönlerinin 

kesin olarak bilinmesi gereklidir. Bu değiĢkenlerden stator akımının ölçülmesi, rotor 

akısının ölçülmesine göre oldukça basittir. ġekil 2.5’de alan yönlendirme kontrolüne 

ait blok diyagram görülmektedir. Stator akımı makine terminallerinden ölçülebilir. 

Ancak, rotor akısını ölçmek için makine içerisine alan sensörleri yerleĢtirmek gerekli 

olur. Bu da standart makinelerde mevcut değildir ve sürücü maliyetini artırır. 
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Rotor akısı 
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ġekil 2.6. Alan yönlendirme kontrolü için koordinat sistemleri ve vektörler. 

 

Rotor hızı iki yöntemle belirlenebilir. Birinci yöntem, rotor hızının doğrudan makine 

milinden ölçülmesidir. Bu yöntemde hız algılayan ek bir eleman gerektiğinden 

sürücü maliyeti artacaktır. Ġkinci yöntem, rotor hızının ölçülebilen diğer değiĢkenler 

yardımıyla hesaplanması veya kestirilmesidir. Bu durumda ek bir eleman gerekli 

olmadığından sürücü maliyetinde bu nedenle bir artıĢ olmayacaktır. Ancak birinci 

yönteme göre, güvenilirliği daha az olacaktır. Bu proje çalıĢmasında birinci yöntem 

kullanılacaktır [37]. 

 

Alan yönlendirme kontrolünde daha önce elde edilmiĢ olan eĢitliklerden 

yararlanabilmek için, üç-faz için ölçülen akım ve gerilimin tek bir vektör ile temsil 

edilmeleri gereklidir. ġekil 2.6 dikkate alındığında birbirlerinden 120°’lik açılarla 

ayrılmıĢ “a”, “b” ve “c” doğrultularında yönlenmiĢ olan üç adet stator akım vektörü 

stator referans yapıda, 

 

𝑖𝑠
𝑠 = 𝑖𝑠𝑎

𝑠 + 𝑖𝑠𝑏
𝑠 𝑒𝑗

−2𝜋/3
+ 𝑖𝑠𝑐

𝑠 𝑒𝑗
−2𝜋/3

                                                                         (2.13) 

 

biçiminde gösterilebilir [38, 39]. Elde edilen bu stator akım vektörü ġekil 2.7’deki 

gibi “d” ve “q” bileĢenlerine ayrılabilir. 
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𝑖𝑠
𝑠 = 𝑖𝑠𝑑

𝑠 + 𝑗𝑖𝑠𝑞
𝑠                                                                                                        (2.14) 

 

q

a=d

b

c

isq
s

isd
s

is

 
 

ġekil 2.7. Stator akımının stator referans yapıya göre bileĢenleri. 

 

Bu bileĢenler denklem 2.13 ve 2.14 eĢitliklerinden elde edilen, 

 

 
𝑖𝑠𝑑
𝑠 = 𝑖𝑠𝑎

𝑠                                   

𝑖𝑠𝑞
𝑠 = (𝑖𝑠𝑎

𝑠 + 2𝑖𝑠𝑏
𝑠 )/ 3 cos𝜃

                                                                                 (2.15) 

                                                                                                                                                              

eĢitlikleri ile basitçe hesaplanabilir. Sonraki aĢamada, elde edilen akım vektörünün 

rotor alanı yönündeki ve bu alana dik bileĢenlerinin bulunmasıdır. Bunu yapmak için 

stator referans yapıdaki vektör senkron referans yapıya aktarılmalıdır. Senkron 

referans yapı rotor alanı doğrultusunu yatay eksen kabul eden referans yapı 

anlamında kullanılmıĢtır. Belirli bir anda rotor alanı durgun stator referans yapıdan 

𝜃𝑒  kadar ilerde ise stator referans yapıdaki akım vektörü senkron referans yapıya, 

 

𝑖𝑠
𝑒 = 𝑖𝑠

𝑠𝑒𝑗 𝜃𝑒                                                                                                             (2.16) 
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eĢitliği yardımıyla aktarılabilir. 2.16 eĢitliğine Euler formülünün uygulanması ile 

stator referans yapıdaki akım vektörünün senkron referans yapıdaki “d” ve “q” 

bileĢenleri, 

 

 
𝑖𝑠𝑑
𝑒 = 𝑖𝑠𝑑

𝑠 cos 𝜃𝑒 + 𝑖𝑠𝑞
𝑠 sin𝜃𝑒    

𝑖𝑠𝑞
𝑒 = −𝑖𝑠𝑑

𝑠 sin𝜃𝑒 + 𝑖𝑠𝑞
𝑠 cos 𝜃𝑒

                                                                               (2.17)                                 

                            

eĢitlikleri ile bulunabilir. 2.17’deki birinci eĢitlik alan üreten bileĢeni, ikinci eĢitlik 

moment üreten bileĢeni temsil eder. Denklemlerde verilen dönüĢümlerin tersleri de 

mevcuttur. Ayrıca, burada yalnızca akım vektörü için verilen bu eĢitlikler gerilim ve 

akı vektörleri içinde uygulanabilir. 

 

Buraya kadar stator akım vektörünün senkron referans yapıdaki bileĢenleri bulunmuĢ 

oldu. Bundan sonra, Ģimdiye kadar yapılanların tersine bir yol izlenecektir. Senkron 

referans yapı üzerinde, referans bir akıya göre seçilmiĢ bir stator akımı “d” bileĢeni 

ve referans bir momente göre seçilmiĢ bir stator akımı “q” bileĢeni var ise, öncelikle 

bu referans moment ve akı için seçilen stator akım bileĢenlerinin stator referans 

yapıya aktarılmaları gereklidir. 2.17 eĢitliklerinden bu akımlar, 

 

 
𝑖𝑠𝑑
𝑠∗ = 𝑖𝑠𝑑

𝑒∗ cos 𝜃𝑒 − 𝑖𝑠𝑞
𝑒∗ sin𝜃𝑒      

𝑖𝑠𝑞
𝑠∗ = 𝑖𝑠𝑑

𝑒∗ sin𝜃𝑒 + 𝑖𝑠𝑞
𝑒∗ cos 𝜃𝑒        

                                                                              (2.18) 

                                                                                              

biçiminde hesaplanabilir. Burada, üst indis “ * ” referans büyüklüğü temsil eder. Elde 

edilen bu referans akımlar, 2.15 eĢitlikleri yardımıyla üç-fazlı sisteme, 

 

 

𝑖𝑠𝑎
𝑠∗ = 𝑖𝑠𝑑  

𝑠∗                                

𝑖𝑠𝑏
𝑠∗ = (−𝑖𝑠𝑑  

𝑠∗ + 3
2 + 𝑖𝑠𝑞  

𝑠∗ )

𝑖𝑠𝑐
𝑠∗ = −𝑖𝑠𝑎  

𝑠∗ − 𝑖𝑠𝑏  
𝑠∗                 

         

 
 
 

 
 

                                                                          (2.19) 
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biçiminde aktarılabilir. Böylece, üç-faz için belirlenen referans akımlar, gerçek 

akımlarla karĢılaĢtırılarak, makineye uygulanması gereken gerilim değeri 

belirlenebilir [38]. 

 

Asenkron motorun vektör kontrolü veya alan yönlendirmeli kontrolü stator akısı 

yönlendirmeli, rotor akısı yönlendirmeli ve hava aralığı akısı yönlendirme olmak 

üzere üçe ayrılır [37]. Uygulama Ģekline göre de vektör kontrol, doğrudan vektör 

kontrol ve dolaylı vektör kontrol olmak üzere ikiye ayrılır. 

 

2.2.2.1. Doğrudan Alan Yönlendirmeli Hız Denetim Yöntemi 

 

Doğrudan alan yönlendirmeli hız denetim yönteminde motor akısının genlik ve 

konumu akı vektörünün doğrudan ölçülmesiyle bulunur. Rotor akısı vektörü motorun 

hava aralığına, stator yapısına özel bir düzenleme ile (birbirine dik olarak) 

yerleĢtirilen akı algılayıcılarından (hall etkili alan algılayıcılar) alınan ölçümler veya 

gözlemleyici model kullanılarak elde edilir. Bu yöntemin en büyük üstünlüğü, 

denetimde kullanılan endüktans parametre değerlerinin sıcaklık ve doyum etkileri ile 

çok fazla değiĢmemesidir. Bununla birlikte, en büyük sakıncası ise akı algılayıcıların 

pahalı olması, özel bakım ve kurulum gerektirmesidir [24]. 

 

 
 

ġekil 2.8. Doğrudan alan yönlendirmeli hız denetim sistemi. 

 

Terminal büyüklüklerinden (stator gerilim ve akımları) rotor akısı tahmin edilerek 

özel akı sensörlerinden ve bobinlerinden kaçınılmalıdır. Bu teknik stator rotor kaçak 

endüktans ve mıknatıslanma endüktansı ile staror direnç bilgisini gerektirir. Bu 

yöntem gerilim modeli akı belirleyicisi olarak da bilinir [40,41]. 
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Akım modeli akı belirleyicisi düĢük hızda kaçak endüktans ve stator direnci 

sorunlarını aĢmak için alternatif bir yaklaĢımdır. Ayrıca akı belirleyici performansını 

arttırmak için kapalı döngü rotor akı gözlemcisi stator akım hatası tahmininde 

kullanılmıĢtır [38,42]. 

 

2.2.2.2. Dolaylı Alan Yönlendirmeli Hız Denetim Yöntemi 

 

Dolaylı alan yönlendirmeli hız denetim yönteminde, hava aralığı aksının hızını ve 

konumunu belirlemek için akı algılayıcısına ve gözlemleyici model kullanılmasına 

gerek yoktur. Bunların yerine motor miline yerleĢtirilen konum veya hız algılayıcısı 

kullanılır. Motor akısının, doğrudan ölçüm yoluyla değil, ölçülen akım ya da 

gerilimler yardımı ile dolaylı olarak hesaplanması esasına dayanmaktadır [28]. 

 

 
 

ġekil 2.9. Dolaylı alan yönlendirmeli hız denetim sistemi. 

 

Doğrudan alan yönlendirmeli hız denetimde akı algılayıcılarını yerleĢtirmek için 

ihtiyaç duyulan özel tasarımlı motor gereksinimi dolaylı alan yönlendirmeli hız 

denetim yönteminin geliĢtirilmesiyle ortadan kalkmıĢtır. Böylece, herhangi bir 

asenkron motor ile sorunsuz çalıĢabilecek türden sürücüler geliĢtirilmiĢ, asenkron 

motorların endüstrideki kullanımı daha da yaygınlaĢmıĢtır Dolaylı alan 

yönlendirmeli hız denetim yöntemi asenkron motorun dinamik modelinde yer alan 

akı alan yönlendirmelerinin seçimine göre üç alt sınıfa ayrılır [25,43]. Bunlar;  

 

 Hava aralığı akısı yönlendirmeli hız denetimi  

 Stator akısı yönlendirmeli hız denetimi  

 Rotor akısı yönlendirmeli hız denetimi yöntemleridir.  
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Her üç hız denetim yöntemi de uygulamada kullanılan hız denetim yöntemleri olup, 

bu üç yöntem arasında temelde bir fark yoktur. Seçilen akı yönlendirmesine göre 

motorun matematiksel akı ve hız denklemleri vektörel olarak düzenlenir. Hava 

aralığı akısı yönlendirmeli denetim sistemlerinde, kayma ve akı büyüklükleri 

arasında çapraz bağlantı olduğundan akının d ekseni akımı tarafından bağımsız bir 

Ģekilde denetlenmesini önler. Stator akısı yönlendirmeli denetim sistemlerinde ise, d 

ekseni ile q eksenini akısının çakıĢtırılarak eĢ zamanlı döndürülmesi esasına dayanır.  

 

Rotor akısı yönlendirmeli hız denetim yöntemi, kayma frekansının doğrudan denetim 

altında tutularak momentin kontrol edilmesine imkân tanıması, sabit akı koĢulu 

altında devrilme momentinin oluĢmaması, ani yük momenti değiĢikliklerine karĢı en 

iyi dinamik davranıĢı göstermesi ve güvenilirlik gibi üstünlüklere sahip olması 

nedeniyle bu tez çalıĢmasında tercih edilmiĢtir. 

 

De Doncker yaptığı çalıĢmalarda genel olarak alan yönlendirme kavramını tanıtmıĢtır 

[38]. Rotor akısı yönlendirmeli hız denetimi dolaylı alan yönlendirmeli hız denetimi 

için esas seçimdir. Ayrıca hava aralığı akısı yönlendirmeli ve stator akısı 

yönlendirmeli hız denetimide uygulanabilirdir. Hava aralığı akısı kayması ve akı 

iliĢkileri denklemleri birleĢtirildiğinde d ekseni akımı bağımsız olarak kontrol 

edilemez. Sabit hava aralığı akısı yönlendirme için üretilen maksimum moment diğer 

iki yönteme göre %20 daha azdır [42]. 

 

Stator akısı yönlendirmeli denetimde geçici reaktans bir bağlantı faktörü ve 

makinenin çalıĢma koĢullarına göre değiĢir. Buna ek olarak bu yöntemler arasında 

rotor akısı yönlendirmeli hız denetimi doğrusal moment eğrisine sahip olduğunundan 

en yaygın olarak kullanılan yöntemdir [42]. 

 

2.2.3. Doğrudan Moment Kontrolü 

 

Doğrudan moment kontrolü (DTC) sürücü ilk olarak 1980’lerde  Depenbrock , 

Takahashi ve Noguchi  tarafından geliĢtirildi [31,32]. Son yıllarda asenkron makina 

sürücülerinde yoğun bir Ģekilde kullanılmaya baĢlanmıĢtır [24]. Doğrudan moment 

kontrol yöntemi hızlı dinamik moment tepkesi sağlamasının yanında makine 
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parametrelerinin değiĢmesine karĢı akım düzenleyici kullanmadan bile oldukça 

uyumludur. Ayrıca DTC sadece iki adet histerezis bant kontrol ve en uygun voltaj 

vektörlerin seçimi için oluĢturulan anahtarlama tablosu kullanılarak kolaylıkla 

gerçekleĢtirilebilmektedir. 

 

DTC' de motor akısı ve momentinin temel kontrol değiĢkenleri olarak kullanılma 

düĢüncesi, DC sürücüde yapılan iĢlemin prensip olarak aynısıdır. Buna karĢılık, 

klasik PWM ve akı vektör kontrollü sürücülerde çıkıĢ gerilim ile frekansı temel 

kontrol değiĢkenleri olarak kullanılır ve bu değiĢkenler modüle edilerek motora 

uygulanır. Bu modülatör katı, ek bir iĢaret iĢleme zamanı oluĢturarak mümkün olan 

moment ve hız cevabını kısıtlar. DTC' de, akı ve momentin her ikisi de histerezis 

denetleyici ile kontrol edilir ve PWM modülatörü ile ilgili gecikmeler ortadan kalkar. 

PWM modülatörü yerine optimum anahtarlama mantığı kullanılır[34,44]. 

 

Böylece, DC sürücünün sahip olduğu moment kontrol ve doğrudan akı kontrolü ile 

hızlı cevap verme gibi özellikler elde edilir. Moment cevabı, DC veya akı vektör 

kontrolü ile mümkün olandan iyidir. Orta seviyeli hız doğruluğu (%0,1 - %10) için 

hız algılayıcı ihtiyacı ortadan kalkar [25]. 

 

Geleneksel alan yönlendirme kontrolü yöntemiyle (FOC), bu yöntem arasındaki fark, 

DTC’nin önceden belirlenmiĢ anahtarlama tablolarının olmamasıdır. DTC’de, yükün 

gereksinimlerine göre inverter anahtarlanır. SabitlenmiĢ anahtarlama tablolarının 

olmaması nedeniyle, ani yük değiĢimlerine, vektör kontrolü ve Skaler kontrole göre, 

DTC’ nin cevabı son derece hızlıdır. Bu karıĢık teknoloji yardımıyla hız 

doğruluğunun % 0,5 oranında yukarı çıkartılmasının sağlanmasıyla, geri besleme 

elemanlarına gereksinim kalmaz. 

 

ġekil 2.10’da doğrudan moment kontrolüne ait blok diyagram verilmiĢ olup 

motordan alınan değerlerin stator akı ve moment hesaplamasında kullanıldığı 

görülmektedir. Hesaplanan akı ve moment referans akı ve momentle 

karĢılaĢtırıldıktan sonra histerezis bant kontrolüne gönderilir. 
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ġekil 2.10. Doğrudan moment yöntemine ait blok diyagram. 

  

Motorun ölçülebilen parametreleri ile stator akısı ve momenti hesaplanabilmektedir. 

Stator gerilimleri ve stator akıları arasındaki iliĢkileri gösteren ifadeler aĢağıda 

verilmiĢtir [33]. Stator gerilimleri ve akıları aĢağıdaki formüller ile hesaplanır;  

 

𝑣𝑠𝛼 = 𝑅𝑠𝑖𝑠𝛼 +
𝑑Ψ𝑠𝛼

𝑑𝑡
                                                                                               (2.20)                                                                                   

Ψ𝑠𝛼 =  (𝑣𝑠𝛼 −  𝑅𝑠𝑖𝑠𝛼)𝑑𝑡                                                                                     (2.21) 

𝑣𝑠𝛽 = 𝑅𝑠𝑖𝑠𝛽 +
𝑑Ψ𝑠𝛽

𝑑𝑡
                                                                                               (2.22)       

Ψ𝑠𝛽 =  (𝑣𝑠𝛽 −  𝑅𝑠𝑖𝑠𝛽) 𝑑𝑡                                                                                     (2.23) 

 Ψ𝑠𝛽  =  (Ψ𝑠𝛼
2+Ψ𝑠𝛽

2                                                                                         (2.24) 

 

Formüllerde; 𝑣𝑠𝛼 , 𝑣𝑠𝛽  stator gerilimlerinin α, β bileĢenlerini, Ψ𝑠𝛼 , Ψ𝑠𝛽  stator 

akılarının α, β bileĢenlerini, 𝑖𝑠𝛼 , 𝑖𝑠𝛽  stator akımlarının α, β bileĢenlerini, 𝑅𝑠 stator 

omik direncini ifade etmektedir. 

 

Moment ise 2.25 deki eĢitlik ile ifade edilir. 

 

𝑀𝑒 =  
3

2
 
𝑃

2
(Ψ𝑠𝛼 𝑖𝑠𝛽 −Ψ𝑠𝛽 𝑖𝑠𝛼 )                                                                                (2.25) 
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DTC sürücü sisteminde, stator akı hatasının belirlenen histeresiz bant içerisinde 

kalmasını sağlayacak invertör anahtarlama durumunun seçilmesi sağlanır. Akı 

denetleyici çıkıĢı ΔΨ moment denetleyici çıkıĢı ΔT ve stator akı vektörünün 

bulunduğu bölgeye göre, motora uygulanması gereken gerilim vektörü Çizelge 1’de 

görülen tablo kullanılarak belirlenir [34,45]. 

 

Histerisiz bantların geniĢliklerinin seçimi de oldukça önemlidir. Bant geniĢliği çok 

dar seçilirse, kontrol kaybolur ve stator akısı bandın dıĢına çıkar. Sıfır vektörünün 

süresi moment dalgalanmalarında doğrudan etkilidir [46]. 

 

Çizelge 2.1. Optimum anahtarlama vektörünün seçimi. 

 

ΔΨ ΔT 
1. 

Bölge 

2. 

Bölge 

3. 

Bölge 

4. 

Bölge 

5. 

Bölge 

6. 

Bölge 

 1 

 1 V2 V3 V4 V5 V6 V1 

 0 V7 V0 V7 V0 V7 V0 

-1 V6 V1 V2 V3 V4 V5 

-1 

 1 V3 V4 V5 V6 V1 V2 

 0 V0 V7 V0 V7 V0 V7 

-1 V5 V6 V1 V2 V3 V4 

 

 

Stator akı vektörünün hangi sektörde olduğunun bilinmesi gerektiğinden anahtarlama 

tablosu, stator akı vektörünün konum bilgisine ihtiyaç duyar. Bunlar her sektörün 

numarası ile ifade edilen α(1), α(2), α(3), α(4), α(5), α(6) açılarıdır.                       

𝛹𝑠   =  𝛹𝑠    exp 𝑗𝜌𝑠 = 𝛹𝑠𝐷 + 𝑗𝛹𝑠𝑄  için stator akı açısı (𝜌𝑠) duran referans eksende 

(𝛹𝑠𝐷 ,𝛹𝑠𝑄) stator akısının d ve q bileĢenleri kestirilen değerleri kullanılarak 

bulunabilir [47,48]. 

 

𝜌𝑠 =  tan−1(𝛹𝑠𝐷/𝛹𝑠𝑄)                                                                                         (2.26) 

𝜌𝑠 =  cos−1(𝛹𝑠𝐷/ 𝛹𝑠     )                                                                                        (2.27) 

 

Ayrıca  𝛹𝑠    =  (𝛹𝑠𝐷)2 + (𝛹𝑠𝑄)2 ifadesi kullanılabilir. 
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𝜌𝑠 =  sin−1(𝛹𝑠𝑄/ 𝛹𝑠    )                                                                                          (2.28) 

 

 
 

ġekil 2.11. Stator akı bilĢenleri 𝛹𝑠𝐷 ,𝛹𝑠𝑄 , 𝛹𝑠𝐵  ile 𝛹𝑠 arasındaki iliĢki. 

 

Stator akı vektörünün pozisyonunun tam olarak bilinmesi gerekmez, sadece vektörün 

bulunduğu bölgenin bilinmesi gerekmektedir. Sadece stator bileĢenlerinin iĢaretinin 

bilinmesiyle bu bilgiye ulaĢılabilir. Bunun için 1. Bölgede 𝛹𝑠𝐷 > 0 olur fakat 𝛹𝑠𝑄  

ise hem pozitif hemde negatif değere sahiptir. Bu durumda 𝛹𝑠𝑄’nin iĢareti stator 

akısının pozisyonu hakkında tam bilgi vermeyecektir [30,49]. 

 

Ancak 𝛹𝑠𝑄  yerine sB (𝛹𝑠𝐵) stator fazında stator akısını kullanmak mümkündür. 𝛹𝑠 1. 

bölgede ise 𝛹𝑠𝐷< 0 olduğu Ģekil 2.11’de görülmektedir. Aynı Ģekilde 𝛹𝑠 2. bölgede 

ise, 𝛹𝑠𝐷 > 0 ,𝛹𝑠𝑄 > 0 ,𝛹𝑠𝐵 > 0 durumuna gelir. 
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Çizelge 2.2. Stator akı vektörü sektör seçimi. 

 

 
α(1) 

Bölge 1 

α(2) 

Bölge 2 

α(3) 

Bölge 3 

α(4) 

Bölge 4 

α(5) 

Bölge 5 

α(6) 

Bölge 6 

𝛹𝑠𝐷  iĢareti + + - - - + 

𝛹𝑠𝑄  iĢareti +/- + + +/- - - 

𝛹𝑠𝐵  iĢareti 

𝛹𝑠𝐵 =  3𝛹𝑠𝐷 −𝛹𝑠𝑄    
- + + + - - 

 

 

Uygun dilimin belirlenmesi için 2.26, 2.27 veya 2.28 denklemlerinden birisi 

kullanılabilir. Bu hesaplama iĢini ortadan kaldırmak için diğer yöntem 𝛹𝑠𝐷  ve 𝛹𝑠𝑄  

iĢaretlerinin belirlenmesidir. Bunlar stator akı vektörünün hangi çeyrek dairede 

yerleĢtirildiği bilgisini verir. Her çeyrek bir tam sektör ve diğer sektörün yarısını 

içerdiği için bir çeyrekte iki sektör olma ihtimali vardır. Fakat 𝛹𝑠’nin yerleĢtirildiği 

kesin dilim 𝛹𝑠𝑄/𝛹𝑠𝐷  oranı kullanılarak elde edilir. Ancak hesaplama yükünü azaltan 

diğer teknikleri de kullamak mümkündür [47,50]. 
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BÖLÜM 3 

 

YAPILAN ÇALIġMALAR 

 

3.1.  TMS320F28335 SAYISAL ĠġARET ĠSLEMCĠSĠ 

 

Son yıllarda motor/hareket sistemlerin denetiminde daha karmaĢık yöntemler 

geliĢtirilmiĢ ve uygulama alanında da buna uyumlu ve hızlı mikroiĢlemciler 

geliĢtirilmiĢtir. Bunların son sürümlerinden biri de TMS320F28335 sayısal iĢaret 

iĢlemcisidir. Bu iĢlemcinin en temel özellikleri aĢağıdaki gibi sıralanabilir. 

 

 Yüksek performans 32-bit DSP 

 32x32 bit veya çift 16x16 bit MAC 

 IEEE tek hassas kayan nokta birimi 

 Atomik oku-değiĢtir-yaz komutları 

 Hızlı kesme cevap yöneticisi 

 256K word on-chip flaĢ hafıza 

 Kod güvenlik modu (CSM) 

 Kontrol Çevreselleri 

 12-bit ADC Modülü 

 88 paylaĢımlı GPIO pinleri 

 Bekçi köpeği zamanlayıcı 

 HaberleĢme çevreselleri 
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ġekil 3.1. USB bağlantılı deney kiti. 

 

            
 

ġekil 3.2. TMS320F28335 sayısal iĢaret iĢlemci kartı. 

 

USB bağlantısı üzerinden bilgisayar ile haberleĢen TMS320F28335 iĢlemcisine 

iliĢkin deney kiti ve iĢlemci kartın genel bir görünüĢü Ģekil 3.1 ve 3.2’de verilmiĢtir. 

Sayısal iĢaret iĢlemcide PWM çıkıĢları için öncelikle ConfigCpuTimer zamanlayıcı 

periyodu ayarlanmıĢ olup bu zamanlayıcıya bağlı 160μs’lik zaman kesmesi elde 

edilmiĢtir. ADC de bu zaman kesmesiyle okunmuĢtur. 

 

ĠĢlemci 150MHz’e ADC ise 25MHz’ e ayarlanmıĢtır. Rotor ve stator akımlarının 

okunmasında ConfigCpuTimer zamanlayıcı kesmesinden yararlanılmıĢtır. Rotor 

hızını algılamak için rotor miline sayısal hız kodlayıcı bağlanmıĢ ve bunun beslemesi 

5V olarak F28335 kartından aynı toprak seviyesi ile alınmıĢtır. F28335 iĢlemcisinin 

geliĢmiĢ yakalama birimi kullanılarak (eCAP) rotor hız bilgisi okunmuĢtur. PI 

denetim ile bütün programın gerçekleĢtirilmesi 150μs sürmüĢtür.  

 

3.2. SAYISAL HIZ KODLAYICIDAN BĠLGĠ OKUNMASI 

 

Bu tez çalıĢmasında asenkron makinenin hız bilgisinin okunması için sayısal konum 

kodlayıcı kullanılmıĢtır. Kodlayıcının beslemesi iĢlemciden alınarak, kodlayıcı çıkıĢ 

iĢaretlerinin GND seviyesi F28335 ile eĢitlenmiĢtir. Kullanılan sayısal hız kodlayıcı, 

Quantum Devices firmasına ait Model-3138A001-2048-0 kodlu enkoderdir ve 

birbirinden 90° faz farklı iki kare dalga iĢaret üretmektedir.  
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ġekil 3.3. Sayısal konum kodlayıcının çalıĢma ilkesi. 

 

Hız bilgisinin okunması için TMS320F28335 sayısal iĢaret iĢlemcisinin eCAP birimi 

kullanılmıĢtır. eCAP biriminin tipik kullanım Ģekilleri; darbe sinyallerinin görev 

döngüsü ve period ölçümleri, döner makinaların düĢük hız ölçümleridir. DüĢük 

iĢletim hızlarında zayıf çözünürlükteki darbe sayım konumu yerine “zaman 

yakalama”(32-bit çözünürlük) kullanıldığında, düĢük hız tahmini için potansiyel bir 

avantaj sağlanır. Konum sensör darbeleri arasında geçen zaman ölçümleridir. 

 

Kare dalga iĢaretlerden biri eCAP1, diğeri de eCAP2 adlı iĢlemci bacağına 

bağlanmıĢtır. eCAP1 ve eCAP2'den gelen iĢaretlerin bir periyodu boyunca 

gerçekleĢen yükselen ve düĢen kenarların eCAP kontrol kayıtçıları ile yakalanması 

sonucu, 1 periyotluk süre hesaplanır. Kullanılan sayısal hız kodlayıcı, motor 1 tur 

döndüğünde 1024 kare dalga ürettiğinden, motorun 1 devri boyunca geçen süre 

hesaplanır ve motorun hızı devir/dakika cinsinden hesaplanır. Ayrıca üretilen 2 kare 

dalga iĢaretin lojik durumlarına bakılarak motorun dönüĢ yönü bulunur. Öncelikle 

GPIO24 ve GPIO25 eCAP giriĢi için yetkilendirilir. 

 

GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPIO24= 1;   

 GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPIO25= 1; 
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3.3. ANALOG DĠJĠTAL DÖNÜġTÜRÜCÜ (ADC) ĠLE SAYISAL BĠLGĠ 

ELDE EDĠLMESĠ 

 

Asenkron motor kontrolünde faz akımlarını okumak üzere iki adet ADC 

kullanılmıĢtır. Ġki faz akımının bilinmesiyle, üçüncü faz akımı hesaplanabilir. 

F28335 iĢlemcisi kullanarak gerçekleĢtirilen ADC uygulamasında, analog giriĢ 

gerilimi (𝑉𝑔𝑖𝑟𝑖 ş) ile elde edilecek sayısal bilgi (D) arasındaki iliĢki eĢitlik 3.1'de 

verilmektedir. 

 

𝑉𝑔𝑖𝑟𝑖 ş =
𝐷∗( 𝑉𝑅𝐸𝐹 +−𝑉𝑅𝐸𝐹 −)

2𝑛−1
+ 𝑉𝑅𝐸𝐹−                                                                           (3.1) 

 

F28335 iĢlemcisinde eĢitlik 3.1'de verilen 𝑉𝑅𝐸𝐹− 0V’a ve  𝑉𝑅𝐸𝐹+ ise 3V'a 

bağlanmıĢtır. F28335 iĢemcisinde 12 bitlik ADC mevcuttur. Dolayısıyla analog 

sinyalin dönüĢtürüldüğü değer olan sayısal bilgi için basitleĢtirilen ifade eĢitlik 3.2'de 

verilmektedir. 

 

𝑉𝑔𝑖𝑟𝑖 ş =
𝐷∗3

4095
                                                                                                             (3.2) 

 

Çoğu uygulama dijital bir değere dönüĢtürülmesi için sadece bir analog giriĢ sinyali 

gerekirken kontrol döngüsünün birkaç farklı sensör ile giriĢ sinyallerine ihtiyacı 

vardır. F28335 iĢlemcisinde analog voltaj ölçmek için ayrılmıĢ 16 bacak mevcuttur. 

Bu 16 sinyal dahili çoğullanır yani sırayla iĢlenirler. Bir dönüĢüm gerçekleĢtirmek 

için, ADC dönüĢüm iĢlemi sırasında analog giriĢ gerilimi Vin’de değiĢim 

olmamalıdır aksi halde dijital sayı hatalı olur. Buna ek olarak, F28335 iĢlemci ADC 

16 aĢamada “otomatik- sıralayıcı” özelliğine sahiptir. Bunun anlamı ADC otomatik 

olarak bir önceki kanalları tamamladıktan sonra takip eden giriĢ kanallarının 

dönüĢümünü devam ettirir. Bu iyileĢtirme sayesinde, bir ölçümün ortasında dijital 

sonuçlar alınmasına gerek kalmaz, görev sırası tek bir kesme hizmet yordamı 

tarafından yürütülmektedir.  

 

Kontrol döngüdeki faz akım bilgilerini okuyabilmek için F28335 iĢlemcisinin 

ADCINA0 ve ADCINA0 ADC giriĢleri yetkilendirilir. 
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AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV00 = 0;    

AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV01 = 1;  

 

Ġnverter devresinde kullanılan LA55P akım sensörleri -1.5V ile +1.5V arasında 

gerilim üretmektedirler. Dolayısıyla bu değerleri +1.5V öteleyerek,  VREF- 0V ve  

VREF+  ise  3V'a çekilmesi gerekmektedir. ġekil 3.4’de fazlardan çekilen akımları 

okumak için opamplarla yapılan öteleme devresi görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 3.4. Akım ölçme ve analog bindirme için tasarlanan devre Ģeması. 

 

 
 

ġekil 3.5. Akım ölçme ve analog bindirme için tasarlanan devre. 

 

Asenkron motorun fazlarından akım geçmezken, +1.5V'luk öteleme devresinden 

ötürü faz akımlarında sayısal değerler oluĢmaktadır ve bu değerler offset değerleridir. 
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Dolayısıyla yapılan programlamada, okunan gerçek faz akımı değerlerinin sayısal 

değerleri hesaplanması için offset değerlerinin çıkarılması gerekir. LA55P akım 

sensöründe, elde edilen sayısal değerin amper cinsinden ifade edilmesi için gerekli 

dönüĢüm oranı 0.04801'dir. Örneğin 𝑖𝑎  faz akımının okunması için kullanılan ifade 

eĢitlik 3.3'te verilmektedir. 

 

𝑖𝑎 =  𝐷 − 𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 ∗ 0.04801                                                                                (3.3) 

 

3.4. OPTOKUPLÖR ĠLE YALITIMIN SALANMASI 

 

Ġnverter devresiyle F28335’in yalıtılması için TLP250, optokuplör (ing. optocoupler) 

kullanılmıĢtır. Ġçyapısında bir adet LED (ing. lightemitting diode) ve ıĢık algılayıcısı 

olması sayesinde, iki farklı elektriksel katı ıĢık yoluyla birbirine bağlanır, tüm 

devreye bu nedenle optokuplör denilebilir. ÇıkıĢ katının yüksek akım kapasitesine 

sahip olması nedeniyle izolasyonlu IGBT sürücü devrelerinde kullanılır. ġekil 3.7’de 

sürücü devre Ģeması ve ġekil 3.6 ve 3.8’de devremizi yalıtmak için kullandığımız 

optokuplör devresi görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 3.6. Optokuplör ile yalıtım için tasarlanan devre. 
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ġekil 3.7. Sürücü devre Ģeması. 
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ġekil 3.8. Optokuplör besleme devresi. 

 

3.5.  IGBT EVĠRĠCĠ GÜÇ DEVRESĠ 

 

Tasarlanan sistemde doğrultulmuĢ bir gerilim, IGBT eviriciye uygulanmıĢtır. Hız 

denetimi çalıĢmaları için 25A 1200V IGBT bloklar seçilmiĢ olup üç faz gerilim 

beslemeli evirici güç anahtarları devresi Ģekil 3.9’da gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3.9. IGBT inverter güç anahtarları devre Ģeması. 
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ġekil 3.10. IGBT evirici güç anahtarları devresi. 

 

 
 

ġekil 3.11. Tasarlanan güç elektroniği devresi genel görünüĢü. 
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ġekil 3.11’de tasarlanan güç elektroniği devresi verilmiĢtir. Devrenin farklı referans 

hızlarda test edilebilmesi için Ek Açıklamalar A’da parametreleri verilen asenkron 

motor kullanılmıĢtır. 

 

Code Composer Studio arayüzünde yazılmıĢ olup program F28335’e yüklenip elde 

edilen 6 adet PWM ölü zaman devresine gönderilmiĢtir. Ölü devresinden gelen 6 

adet PWM optokuplör yalıtım devresi yardımıyla IGBT sürücü devresine buradanda 

inverter devresinde DC bara gerilimi uygulanarak 3 faz besleme elde edilmiĢtir. 

Asenron motordan enkoder ve akım sensörü yardımıyla alınan devir sayısı bilgisi ile 

2 adet faz akımı bilgisi ADC giriĢlerinden DSP’ye aktarılmaktadır. ġekil 3.12’de 

yapılan çalıĢma blok diyagramı Ģeklinde gösterilmiĢtir. 

 

TMS320F28335

Doğrudan Moment Kontrol

Analog Girişler

PWM Çıkışları

Ölü Zaman Devresi

Optokuplör Yalıtım 

Devresi

IGBT Sürücü 

Devresi

DC 

Bara

3~

Asenkron Motor

6 Adet PWM

6 Adet PWM

6 Adet PWM

6 Adet PWM

Devir Sayısı

Faz Akımları

Personel 

Computer

İnverter Güç Devresi

+

-
 

 

ġekil 3.12. Yapılan çalıĢmanın blok diyagramı. 
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BÖLÜM 4 

 

BULGULAR 

 

4.1.  BENZETĠM ÇALIġMALARI 

 

Bu bölümde, Matlab programında yazılan program ile yapılan hız denetimi benzetim 

sonuçları verilmektedir. Yapılan benzetim çalıĢmalarında verilen referans hız değeri 

(𝑤𝑟𝑒𝑓 ) ve motor milinden ölçülen ve geri besleme olarak alınan gerçek hız değeri 

(𝑤𝑟), yük momenti (𝑀𝐿), ve motor momentinin (𝑀𝑒), yük momenti ve 𝑖𝑞  akımının 

zamana bağlı olarak karĢılaĢtırmalı değiĢimleri ile motorun 𝑖𝑞 , 𝑖𝑑  stator faz 

akımlarının ve gerilimlerinin zamana bağlı değiĢimleri incelenmiĢtir.  

 
ġekil 4.1. Verilen referans hız (𝑤𝑟𝑒𝑓 ) ile motor milinden ölçülen hız (𝑤𝑟) 

değerlerinin zamana bağlı değiĢimi. 
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Asenkron motora, t=0-0.1 s aralığında 100 rad/s referans hız uygulanmıĢtır ve  

t=0.15-0.20 s aralığında generatör moduna geçildiğinde hızı yavaĢ yavaĢ düĢürülmüĢ 

t=0.15-0.25 s aralığında generatör olarak -100 rad/s sabit bir referans hıza ulaĢmıĢ ve 

t=0.25-0.35 s arasında hızının azalmasındaki güç ve akımın zamana bağlı değiĢimleri 

incelenmiĢtir. ġekil 4.1’de, verilen referans hız ve motor milinden ölçülen hız 

değerlerinin zamana bağlı değiĢimleri verilmektedir. 

 

ġekil 4.2’de, asenkron motorun d ve q eksenlerindeki stator akımları olan  𝑖𝑠𝑞  ve 

𝑖𝑠𝑑   stator akımlarının zamana bağlı değiĢimi gösterilmiĢtir. 

 

 
ġekil 4.2. d-q ekseni stator akımlarının zamana bağlı değiĢimi. 

 

ġekil 4.3’te, asenkron motor ilk kalkınma anında 9 A akım çekmekte ve referans hız 

değerlerine ulaĢtığında 2.5 A’e düĢtüğü gözlemlenmiĢtir. 
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ġekil 4.3. iabc  faz akımlarının zamana bağlı değiĢimi. 

 

ġekil 4.4’de, asenkron motorun  𝑃𝑖𝑛  giriĢ gücünün zamana bağlı değiĢimi 

gösterilmiĢtir.   

 
ġekil 4.4. Pin  giriĢ gücünün zamana bağlı değiĢimi. 
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ġekil 4.5.  Generatör moduna geçiĢte verilen referans hız (wref ) ile motor milinden                                  

ölçülen hız (wr) değerlerinin zamana bağlı değiĢimi.  

 

Asenkron motora, t=0-0.1 s aralığında 100 rad/s referans hız uygulanmıĢtır ve  

t=0.15-0.20 s aralığında generatör moduna geçiĢte hızı yavaĢ yavaĢ düĢürülmüĢ olup 

ġekil 4.5’de generatör moduna geçiĢte verilen referans hız (𝑤𝑟𝑒𝑓 ) ile motor milinden 

ölçülen hız (𝑤𝑟) değerlerinin zamana bağlı değiĢimi gösterilmiĢtir. 

 

 ġekil 4.6’da generatör moduna geçiĢteki isq  ve isd  stator akımlarının zamana bağlı 

değiĢimleri gösterilmiĢtir olup d ve q eksenindeki bu akımların 0.15. saniyedeki yön 

değiĢimleri incelenmiĢtir. 
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ġekil 4.6. Generatör moduna geçiĢte d-q ekseni stator akımlarının zamana bağlı  

değiĢimi. 

 

ġekil 4.7’de, asenkron motor çalıĢması sırasında yaklaĢık 4 A çekmektedir. 0,15-0,25 

saniye arasında generatör moduna geçiĢte akımların yön değiĢtirip Ģebekeye geri 

yükleme yaptığı gözlemlenmiĢtir. 0,15 saniyede generatör moduna geçiĢin ilk anında 

motorun ani frenlemesi gerçekleĢip (rejeneratif frenleme) bu esnada akım değerinin 

yaklaĢık 14 A değerlerine ulaĢtığı gözlemlenmiĢtir. 0,20-0,25 saniyede ise motora 

verilen referans hızı (𝑤𝑟𝑒𝑓 ) takip etmek için motor milinden ölçülen hız (𝑤𝑟) artmaya 

baĢlamıĢ ve bu esnada akım motorun normal çalıĢmadaki değeri olan 4A değerine 

ulaĢtığı gözlemlenmiĢtir.   
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ġekil 4.7. Generatör moduna geçiĢte iabc  faz akımlarının zamana bağlı değiĢimi. 

 

ġekil 4.8’de ise generatör moduna geçiĢteki 𝑃𝑖𝑛  giriĢ gücünün zamana bağlı 

değiĢimleri gösterilmiĢtir. ġekil 4.8’de asenkron makine mtor olarak çalıĢırken,       

0-0.15 saniyeleri arasında hız artarken Ģebekeden güç çekiyor, rejeneratif frenlemede 

yani generatör moduna geçiĢte 0.15-0.25 saniyelerinde hız azalırken Ģebekeden güç 

çekmiyor, aksine Ģebekeye güç veriyor. 

 

 



 

42 

  
ġekil 4.8. Generatör moduna geçiĢte Pin  giriĢ gücünün zamana bağlı değiĢimi. 

 

ġekil 4.9’da generatör moduna geçiĢte 0,15-0,35 saniyedeki 𝑤𝑟  hız, iabc  faz akımları 

Pin  giriĢ gücü bir arada verilmiĢtir. Burada 0,25 saniyede motor normal çalıĢmada ve 

hızı yaklaĢık 250 rad/s, çekilen faz akımları 4A değerindedir.  

 

 0,25. saniyede motora ani bir frenleme yaptırılıp (rejeneratif frenleme)  hızı ani 

Ģekilde düĢürülüyor ve makine generatör moduna geçiyor. Bu esnada akımların yön 

değiĢtirip akım değeri yaklaĢık 14 A değerlerine, aynı zamanda 𝑃𝑖𝑛  giriĢ gücünün de 

maksimum eksi değerine ulaĢtığı gözlemlenmiĢtir. Buradan da 0,15-0,35 saniye 

arasında asenkron makinenin, hız artarken Ģebekeden güç çektiği, hız azalırken 

rejeneratif frenlemede yani generatör moduna geçiĢte hız azalırken Ģebekeden güç 

çekmediği, aksine Ģebekeye güç verdiği anlaĢılmaktadır. 
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ġekil 4.9. Generatör moduna geçiĢte 𝑤𝑟  hız, iabc  faz akımları Pin  giriĢ gücünün                            

0,15-0,35 saniyedeki zamana bağlı değiĢimi. 
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4.2. DENEYSEL SONUÇLAR 

 

USB bağlantısı üzerinden bilgisayar ile haberleĢen TMS320F28335 sayısal iĢaret 

iĢlemcisinde üretilen PWM çıkıĢları invertere gönderilmektedir. ġekil 4.10’da her bir 

faza ait PWM’ler gösterilmiĢtir.  PWM Ģekillerinden anlaĢılacağı üzere fazlara ait 

PWM'ler arasında 120 ° faz farkı vardır. 

 
(a) 

 
(b) 

                        
(c) 

 

ġekil 4.10  a) a ve b fazlarına ait PWM'ler. b) b ve c fazlarına ait PWM'ler. c) a ve c 

fazlarına ait PWM'ler. 

 

a ve b fazlarına ait PWM'ler arasındaki faz farkı 120 ° olduğundan, a veya b 

fazlarından birisi lojik 1 iken, diğeri lojik 0 olabildiği gibi, ikisi de aynı anda aynı 

lojik değerde olabildiğinden fazlar arası gerilim Ģekil 4.11'daki gibi elde edilmiĢtir. 
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ġekil 4.11. a ve b fazlar arası gerilimin zamana bağlı değiĢimi (prop çarpanı; x10). 

 

ÇalıĢmada asenkron motorun ulaĢması gereken referans hız 100 rad/sn olarak 

belirlenmiĢtir. ġekil 4.12’de motor milinden ölçülen hız değerlerinin zamana bağlı 

değiĢimleri verilmektedir.  

 

 
 

ġekil 4.12. Motor milinden ölçülen hız (𝑤𝑟) değerlerinin zamana bağlı değiĢimi. 

 

ġekil 4.13’te, asenkron motorun referans hız değerine ulaĢtıktan sonraki a fazına ait 

akımın zamana bağlı değiĢimi görülmekte Ģekil 4.14’te ise asenkron motorun 

referans hız değerine ulaĢtıktan sonraki a fazına ait akımın ve a-b fazları arasındaki 

gerilimin zamana bağlı değiĢimleri birlikte görülmektedir. 
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ġekil 4.13. a fazına ait akımın zamana bağlı değiĢimi(akım prop çarpanı;100mV 1A). 

 

 
 

ġekil 4.14. a fazına ait akımın ve a ve b fazlar arası gerilimin zamana bağlı     

değiĢim(akım prop çarpanı;100mV 1A, gerilim prop çarpanı; x10 ).     

 

Tasarlanan devre üzerinden yapılan uygulama ġekil 4.15’te, asenkron motorun 

referans hız değerine ulaĢtıktan sonraki Pin  giriĢ gücünün zamana bağlı değiĢimi 

gösterilmiĢtir. 

 



 

47 

 
 

ġekil 4.15. Pin  giriĢ gücünün zamana bağlı değiĢimi. 

 

Asenkron motorun generatör modunda geçiĢte hızımız 50 rad/sn değerine çıkıp 5 

rad/sn değerine inmiĢtir. Asenkron motorumuz bu değerlere ulaĢması için 1,5 

saniyelik bir süreye ihtiyaç duymuĢtur. ġekil 4.16. Generatör moduna geçiĢte motor 

milinden ölçülen hız (𝑤𝑟) değerlerinin zamana bağlı değiĢimi gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.16. Generatör moduna geçiĢte motor milinden ölçülen hız (𝑤𝑟) değerlerin 

zamana bağlı değiĢimi. 

 

Asenkron motor çalıĢması sırasında nominal akım çekerken generatör moduna 

geçiĢte akımın Ģebekeye geri yükleme yaptığı gözlemlenmiĢtir. Generatör moduna 

geçiĢin ilk anında motorun ani frenlemesi gerçekleĢip (rejeneratif frenleme) bu 

esnada akım değerinin nominal akım değerine göre arttığı görülmüĢtür. ġekil 4.17’de 

generatör moduna geçiĢte a fazına ait akımın zamana bağlı değiĢimi görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 4.17. Generatör moduna geçiĢte a fazına ait akımın zamana bağlı değiĢimi 

(akım prop çarpanı;100mV 1A ). 
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ġekil 4.17’de nominal akım değerinden generatör moduna geçiĢ sırasında daha farklı 

akım değerine yükseliĢi gösterilirken Ģekil 4.18’de ise bu değiĢime ilaveten fazlar 

arası gerilimde incelenmiĢ olup generatör moduna geçiĢte a fazına ait akımın ve                                                                          

a ve b fazlar arası gerilimin zamana bağlı değiĢimi gösterilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 4.18. Generatör moduna geçiĢte a fazına ait akımın ve  a ve b fazlar arası                         

gerilimin zamana bağlı değiĢimi (akım prop çarpanı;100mV 1A, gerilim                     

prop çarpanı; x10 ). 

 

Asenkron motor, hız artarken Ģebekeden güç çekiyor rejeneratif frenlemede yani 

generatör moduna geçiĢte hız azalırken Ģebekeden güç çekmiyor, aksine Ģebekeye 

güç veriyor. ġekil 4.19’da tasarlanan devre üzerinden yapılan uygulamada generatör 

moduna geçiĢte Pin  giriĢ gücünün zamana bağlı değiĢimi gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.19. Generatör moduna geçiĢte Pin  giriĢ gücünün zamana bağlı değiĢimi. 
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BÖLÜM 5 

 

TARTIġMA VE SONUÇ 

 

Bu çalıĢmada sırasında, vektör kontrolü, C ortamında program geliĢtirme, hız 

kestirim yöntemleri, inverter modülasyon türleri, simülasyon ortamları gibi 

incelemeler yapılmıĢ, en uygun olan yöntemlerin seçilmesine dikkat edilmiĢtir. 

Sonuç olarak, doğrudan moment kontrol yöntemi ile sürülen bir asenkron motorun 

hız denetim sisteminin matematiksel modellemesi ve benzetim çalıĢmaları yapılmıĢ 

ve değiĢken hız altında, asenkron motorun sürekli ve geçici durum performansları 

için, karĢılaĢtırmalı olarak performans analizi yapılmıĢtır. 

 

Yapılan benzetim çalıĢmasında verilen hız referans değeri ile motordan elde edilen 

hız değeri PI hız denetleyicisine uygulanmıĢtır. Daha sonra, alan yönlendirmeli 

denetim yöntemi dinamikleri kullanılarak referans d-q akımları bulunmuĢtur. 

DeğiĢken yük momentleri altında verilen değiĢken basamak Ģeklindeki referans hız 

değerine karĢın rotor hızı grafikleri elde edilmiĢtir. Ayrıca, d-q eksenleri akımları ve 

motoru besleyen üç fazlı akımlara ait grafikler de çizdirilmiĢtir. Bu grafiklerde, 

referans hızın ve/veya yük momentinin değiĢiminden kaynaklanan geçici durumlar 

incelenmiĢtir. Grafiklerde görüldüğü gibi, vektör kontrolü yönteminin geçici durum 

davranıĢlarının yüzde aĢma, yükselme ve yerleĢme zamanı gibi genel denetim 

sistemleri performans ölçütleri açısından yüksek performanslı olduğu anlaĢılmıĢtır. 

Geçici durum anlarındaki motorun hızlanma eğiminin, motorun üretebileceği 

maksimum moment değerine bağlı olduğu görülmüĢtür.  

 

Vektör kontrolü yapılan asenkron motor farklı devirlerde çalıĢtırılmıĢtır. Asenkron 

motorun kontrolünde fazlar arası gerilim ve akım değerlerinin hıza bağlı olarak 

durumları izlenmiĢ ve ilgili veriler alınmıĢtır. Kullanılan DSP sayesinde benzetim ile 

fiziksel motor sürücü arasındaki zaman gecikmesi en aza indirgenerek kontrol iĢlemi 
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gerçekleĢtirilmiĢtir. Böylece herhangi bir problem DSP ile erken tespit edilmekte ve 

sistem kendisini kontrol edebilecek tedbirleri alabilmektedir. 
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EK AÇIKLAMALAR A. 

 

ASENKRON MOTOR EġDEĞER DEVRESĠ 
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ġekil EK A.1. Asenkron motor eĢdeğer devresi. 
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EK AÇIKLAMALAR B. 

 

ASENKRON MOTOR PARAMETRELERĠ 
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Çizelge EK B.1. Asenkron motor parametreleri. 

 

Stator direnci Rs=10.8 Ω 

Stator tarafına indirgenmiĢ rotor direnci 'R 7.5795r  Ω  

Stator kaçak endüktansı Lsl=27.9 mH 

Stator tarafına indirgenmiĢ rotor kaçak 

endüktansı 

'L 41.691rl   mH 

Ortak endüktans Lm=317.8 mH 

Kutup sayısı p=4 

Eylemsizlik momenti J=0.001 kg.m
2
 

Viskos sürtünme katsayısı B=0.0001 N.m.s 

Güç 180W 
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EK AÇIKLAMALAR C. 

 

GĠRĠġ VERĠLERĠ 
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MOTOR PARAMETRELERİ 

Rs=10.8; M=0.3187; Ls=0.0279+M; Lr=0.041691+M; Rr=7.5795; np=4; Ji=0.001; 

Bf=0.0001; Udc=300; % DC hat voltajı 

btu=Lr/(Lr*Ls-M^2); M2_Lr=M^2/Lr; M_Lr=M/Lr; a33=Rr/Lr; 

gm1=3*np*M/2/Ji/Lr; gm2=Bf/Ji; gm3=1/Ji; 

gm1_M_Ji=gm1*M*Ji; gm1Ji=gm1*Ji; 

anahtar_katsayi_matrisi=[1/3 -1/6 -1/6;0 sqrt(3)/6 -sqrt(3)/6]; 

sigma=1-(M^2/(Ls*Lr)); % kaçak faktörü old_error=0; 

% SİMÜLASYON PARAMETRELERİ 

dt=0.0001; tf=0.6; dT=10*dt; bir_dt=1/dt; hata_int=0; inte=0; 

% KONTROL PARAMETERS 

%Kp_hiz=8; Ki_hiz_dt=200*dt;  trq_max=300; trq_min=-300;  

Kp_hiz=1.5; Ki_hiz_dt=10*dt; err_torque_hys=0.1; err_flux_hys=0.002;  

Flux_ref=0.8; tf=tf-1e-5;lngth=ceil(tf/dt)+1;  

t=zeros(lngth,1); wr=t; id=t; iq=t; wr1=t; id1=t; iq1=t; Te1=t; psd1=t; psq1=t; Rs1=t; 

Pa=t; Pa1=t; 

%Rs1(1)=Rs; 

pd=t; pq=t; pd1=t; pq1=t; vd=t; vq=t; ws=t;    

pd1(1)=0.01; 

pq1(1)=0.01; 

th=t; TL=t; wg=0;     

trq_int=0; im_int=0; it_int=0;    

i=1; %j=0; 

xa=[id(i);iq(i);pd(i);pq(i);wr(i)];   

wer_int=0; trq_ref=0; 

psd=t; psq=t;  

flux_d=1;  

torque_d1=0; torque_d2=0; 

Te=t;  

vdn=vd(i); vqn=vq(i);  
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EK AÇIKLAMALAR D. 

 

MOTOR DĠNAMĠK DENKLEM SĠMÜLASYONLARI 
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while t(i)<tf, 

  wrf(i)=100; 

     if t(i)<=0.1 

      wrf(i)=100*(t(i)/0.1); 

    end 

     if t(i)>0.1 && t(i)<=0.2 

      wrf(i)=100; 

     end 

     if t(i)>0.2 && t(i)<=0.3 

      wrf(i)=100*((0.3-t(i))/0.1); 

     end 

      if t(i)>0.3 && t(i)<=0.4 

      wrf(i)=100*((0.3-t(i))/0.1); 

      end 

      if t(i)>0.4 && t(i)<=0.5 

      wrf(i)=-100; 

      end 

     if t(i)>0.5 && t(i)<=0.6 

     wrf(i)=100*((t(i)-0.6)/0.1); 

     end 

ip=i+1; t(ip)=t(i)+dt;   

 TL(ip)=0;%10*sign(sin(10*t(ip))); 

 th(ip)=th(i)+(ws(i)-wg)*dt;  

 if th(ip)>2*pi, th(ip)=th(ip)-2*pi; end,    

 if th(ip)<-2*pi, th(ip)=th(ip)+2*pi; end, 

    % Elektromekanik moment tahmini 

    Te(i)=1.5*np*(psd(i)*iq(i)-psq(i)*id(i)); 

    Te1(i)=1.5*np*(psd(i)*iq(i)-psq(i)*id(i)); 

    % id'nın türev denklem çözümü için Runge Kutta 

id_turev=btu*(vdn-

(Rs+M2_Lr*a33)*id(i)+M_Lr*(a33*pd1(i)+wr(i)*pq1(i)))+wg*iq(i); 
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A_id=id_turev*dt; % 1.adım 

id_yeni_1=id(i)+A_id/2; 

id_turev_yeni_1=btu*(vdn-

(Rs+M2_Lr*a33)*id_yeni_1+M_Lr*(a33*pd1(i)+wr(i)*pq1(i)))+wg*iq(i);    

B_id=id_turev_yeni_1*dt; % 2.adım 

id_yeni_2=id(i)+B_id/2; 

id_turev_yeni_2=btu*(vdn-

(Rs+M2_Lr*a33)*id_yeni_2+M_Lr*(a33*pd1(i)+wr(i)*pq1(i)))+wg*iq(i); 

C_id=id_turev_yeni_2*dt; % 3.adım 

id_yeni_3=id(i)+C_id; 

id_turev_yeni_3=btu*(vdn-

(Rs+M2_Lr*a33)*id_yeni_3+M_Lr*(a33*pd1(i)+wr(i)*pq1(i)))+wg*iq(i); 

D_id=id_turev_yeni_3*dt; % 4.adım 

id(i+1)=id(i)+(A_id+2*B_id+2*C_id+D_id)/6; 

% iq'nın türev denklem çözümü için Runge Kutta 

iq_turev=btu*(vqn-(Rs+M2_Lr*a33)*iq(i)+M_Lr*(a33*pq1(i)-wr(i)*pd1(i)))-wg*id(i); 

A_iq=iq_turev*dt; % 1.adım 

iq_yeni_1=iq(i)+A_iq/2; 

iq_turev_yeni_1=btu*(vqn-(Rs+M2_Lr*a33)*iq_yeni_1+M_Lr*(a33*pq1(i)-

wr(i)*pd1(i)))-wg*id(i);    

B_iq=iq_turev_yeni_1*dt; % 2.adım 

iq_yeni_2=iq(i)+B_iq/2; 

iq_turev_yeni_2=btu*(vqn-(Rs+M2_Lr*a33)*iq_yeni_2+M_Lr*(a33*pq1(i)-

wr(i)*pd1(i)))-wg*id(i); 

C_iq=iq_turev_yeni_2*dt; % 3.adım 

iq_yeni_3=iq(i)+C_id; 

iq_turev_yeni_3=btu*(vqn-(Rs+M2_Lr*a33)*iq_yeni_3+M_Lr*(a33*pq1(i)-

wr(i)*pd1(i)))-wg*id(i); 

D_iq=iq_turev_yeni_3*dt; % 4.adım 

iq(i+1)=iq(i)+(A_iq+2*B_iq+2*C_iq+D_iq)/6; 

  % id1'nın türev denklem çözümü için Runge Kutta 
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id1_turev=btu*(vdn) 

(Rs+M2_Lr*a33)*id1(i)+M_Lr*(a33*pd(i)+wr1(i)*pq(i)))+wg*iq1(i); 

A_id1=id1_turev*dt; % 1.adım 

id1_yeni_1=id1(i)+A_id1/2; 

id1_turev_yeni_1=btu*(vdn-

(Rs+M2_Lr*a33)*id1_yeni_1+M_Lr*(a33*pd(i)+wr1(i)*pq(i)))+wg*iq1(i);    

B_id1=id1_turev_yeni_1*dt; % 2.adım 

id1_yeni_2=id1(i)+B_id1/2; 

id1_turev_yeni_2=btu*(vdn-

(Rs+M2_Lr*a33)*id1_yeni_2+M_Lr*(a33*pd(i)+wr1(i)*pq(i)))+wg*iq1(i); 

C_id1=id1_turev_yeni_2*dt; % 3.adım 

id1_yeni_3=id1(i)+C_id1; 

id1_turev_yeni_3=btu*(vdn-

(Rs+M2_Lr*a33)*id1_yeni_3+M_Lr*(a33*pd(i)+wr1(i)*pq(i)))+wg*iq1(i); 

D_id1=id1_turev_yeni_3*dt; % 4.adım 

id1(i+1)=id1(i)+(A_id1+2*B_id1+2*C_id1+D_id1)/6; 

% iq'nın türev denklem çözümü için Runge Kutta 

iq1_turev=btu*(vqn-(Rs+M2_Lr*a33)*iq1(i)+M_Lr*(a33*pq(i)-wr1(i)*pd(i)))-

wg*id1(i); 

A_iq1=iq1_turev*dt; % 1.adım 

iq1_yeni_1=iq1(i)+A_iq1/2; 

iq1_turev_yeni_1=btu*(vqn-(Rs+M2_Lr*a33)*iq1_yeni_1+M_Lr*(a33*pq(i)-

wr1(i)*pd(i)))-wg*id1(i);    

B_iq1=iq1_turev_yeni_1*dt; % 2.adım 

iq1_yeni_2=iq1(i)+B_iq1/2; 

iq1_turev_yeni_2=btu*(vqn-(Rs+M2_Lr*a33)*iq1_yeni_2+M_Lr*(a33*pq(i)-

wr1(i)*pd(i)))-wg*id1(i); 

C_iq1=iq1_turev_yeni_2*dt; % 3.adım 

iq1_yeni_3=iq1(i)+C_id1; 

iq1_turev_yeni_3=btu*(vqn-(Rs+M2_Lr*a33)*iq1_yeni_3+M_Lr*(a33*pq(i)-

wr1(i)*pd(i)))-wg*id1(i); 
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D_iq1=iq1_turev_yeni_3*dt; % 4.adım 

iq1(i+1)=iq1(i)+(A_iq1+2*B_iq1+2*C_iq1+D_iq1)/6; 

% pd'nın türev denklem çözümü için Runge Kutta 

pd_turev=a33*(M*id(i)-pd(i))+(wg-wr(i))*pq(i); 

A_pd=pd_turev*dt; % 1.adım 

pd_yeni_1=pd(i)+A_pd/2; 

pd_turev_yeni_1=a33*(M*id(i)-pd_yeni_1)+(wg-wr(i))*pq(i);    

B_pd=pd_turev_yeni_1*dt; % 2.adım 

pd_yeni_2=pd(i)+B_pd/2; 

pd_turev_yeni_2=a33*(M*id(i)-pd_yeni_2)+(wg-wr(i))*pq(i); 

C_pd=pd_turev_yeni_2*dt; % 3.adım 

pd_yeni_3=pd(i)+C_pd; 

pd_turev_yeni_3=a33*(M*id(i)-pd_yeni_3)+(wg-wr(i))*pq(i); 

D_pd=pd_turev_yeni_3*dt; % 4.adım 

pd(i+1)=pd(i)+(A_pd+2*B_pd+2*C_pd+D_pd)/6; 

% pq'nın türev denklem çözümü için Runge Kutta 

pq_turev=a33*(M*iq(i)-pq(i))-(wg-wr(i))*pd(i); 

A_pq=pq_turev*dt; % 1.adım 

pq_yeni_1=pq(i)+A_pq/2; 

pq_turev_yeni_1=a33*(M*iq(i)-pq_yeni_1)-(wg-wr(i))*pd(i);    

B_pq=pq_turev_yeni_1*dt; % 2.adım 

pq_yeni_2=pq(i)+B_pq/2; 

pq_turev_yeni_2=a33*(M*iq(i)-pq_yeni_2)-(wg-wr(i))*pd(i); 

C_pq=pq_turev_yeni_2*dt; % 3.adım 

pq_yeni_3=pq(i)+C_pd; 

pq_turev_yeni_3=a33*(M*iq(i)-pq_yeni_3)-(wg-wr(i))*pd(i); 

D_pq=pq_turev_yeni_3*dt; % 4.adım 

pq(i+1)=pq(i)+(A_pq+2*B_pq+2*C_pq+D_pq)/6; 

% 'nin türev denklem çözümü için Runge Kutta 

wr_turev=(Te(i)-TL(i))/Ji-(Bf/Ji)*wr(i); 

A_wr=wr_turev*dt; % 1.adım 
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wr_yeni_1=wr(i)+A_wr/2; 

wr_turev_yeni_1=(Te(i)-TL(i))/Ji-(Bf/Ji)*wr_yeni_1; 

B_wr=wr_turev_yeni_1*dt; % 2.adım 

wr_yeni_2=wr(i)+B_wr/2; 

wr_turev_yeni_2=(Te(i)-TL(i))/Ji-(Bf/Ji)*wr_yeni_2; 

C_wr=wr_turev_yeni_2*dt; % 3.adım 

wr_yeni_3=wr(i)+C_wr; 

wr_turev_yeni_3=(Te(i)-TL(i))/Ji-(Bf/Ji)*wr_yeni_3; 

D_wr=wr_turev_yeni_3*dt; % 4.adım 

wr(i+1)=wr(i)+(A_wr+2*B_wr+2*C_wr+D_wr)/6; 

pd1(i+1)=pd1(i)+(Lr/M)*(vdn-Rs*id(i)-sigma*Ls*((id(i+1)-id(i))/dt))*dt; 

pq1(i+1)=pq1(i)+(Lr/M)*(vqn-Rs*iq(i)-sigma*Ls*((iq(i+1)-iq(i))/dt))*dt; 

 % VEKTÖR KONTROL 

 sn_th=sin(th(i)); cs_th=cos(th(i));TLe=TL(i);   

    psd(ip)=(Ls-(M^2/Lr))*id(ip)+(M/Lr)*pd(ip); 

    psq(ip)=(Ls-(M^2/Lr))*iq(ip)+(M/Lr)*pq(ip); 

    Pa(i)=vd(i)*id(i)+vq(i)*iq(i); 

    Pa1(i)=Rs1(i)*(id(i)^2+iq(i)^2)+id(i)*(psd(i+1)-psd(i))/dt+iq(i)*(psq(i+1)-psq(i))/dt; 

    error=Pa(i)-Pa1(i); 

    ora=0.00251*error; 

    inte=inte+0.00281*error*dt; 

    %turev=0.10*(error-old_error)/dt; 

    Rs1(i)=ora+inte; 

     psd1(ip)=psd1(i)+(vd(i)-Rs1(i)*id(i))*dt; 

     psq1(ip)=psq1(i)+(vq(i)-Rs1(i)*iq(i))*dt; 

     old_error=error;  

    % HIZ TAHMİNİ 

    wr1(i+1)=(pd1(i)*(pq1(i+1)-pq1(i))/dt-pq1(i)*(pd1(i+1)-

pd1(i))/dt)/(pd1(i)^2+pq1(i)^2)-((M*Rr)/Lr)*(pd1(i)*iq(i)-

pq1(i)*id(i))/(pd1(i)^2+pq1(i)^2); 
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VEKTÖREL KONTROL ALGORĠTMASI 
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% Sektör bul 

    sektor=floor( (atan2(psq(i),psd(i))+pi/6 )*3/pi)+1; 

    if sektor < 1, sektor=sektor+6; end, 

    if sektor > 6, sektor=sektor-6; end, % 1<=sektor<=6 yaptık 

    akimsektor=floor( (atan2(iq(i),id(i))+pi/6 )*3/pi)+1; 

    if akimsektor < 1, akimsektor=akimsektor+6; end, 

    if akimsektor > 6, akimsektor=akimsektor-6; end, % 1<=akimsektor<=6 yaptık 

    % Elektromekanik moment tahmini 

    wer=wrf(i)-wr(i); 

    wer_int=wer_int+Ki_hiz_dt*wer; oransal=Kp_hiz*wer; 

    trq_ref=oransal+wer_int; 

    if trq_ref > trq_max, trq_ref=trq_max; end 

    if trq_ref < trq_min, trq_ref=trq_min; end 

    wer_int=trq_ref-oransal;  

    % moment histerezis kontrolü 

    trq_er=trq_ref-Te1(i); 

    if trq_er > err_torque_hys, torque_d1=1; end 

    if trq_er < 0, torque_d1=0; end 

    if trq_er > 0, torque_d2=0; end 

    if trq_er < -err_torque_hys, torque_d2=-1; end 

    torque_d=torque_d1+torque_d2; 

    % Flux histerezis kontrolü 

    Flux_er=Flux_ref-sqrt(psd(i)^2+psq(i)^2); 

    if Flux_er > err_flux_hys, flux_d=1; end 

    if Flux_er < -err_flux_hys, flux_d=-1; end 

    switch sektor, 

      case 1, 

        switch torque_d, 

            case 1, % moment artmalı 

                sABC = (flux_d==1)*[1;1;-1] + (flux_d==-1)*[-1;1;-1]; % v2 ya da v3 

            case 0, % moment sabit kaMalı 
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                sABC = (flux_d==1)*[1;1;1] + (flux_d==-1)*[-1;-1;-1]; % v7 ya da v0 

            case -1, % moment azaMalı 

                sABC = (flux_d==1)*[1;-1;1] + (flux_d==-1)*[-1;-1;1]; % v6 ya da v5 

        end       

      case 2, 

        switch torque_d, 

            case 1, % moment artmalı 

                sABC = (flux_d==1)*[-1;1;-1] + (flux_d==-1)*[-1;1;1]; % v3 ya da v4 

            case 0, % moment sabit kaMalı 

                sABC = (flux_d==1)*[-1;-1;-1] + (flux_d==-1)*[1;1;1]; % v0 ya da v7 

            case -1, % moment azaMalı 

                sABC = (flux_d==1)*[1;-1;-1] + (flux_d==-1)*[1;-1;1]; % v1 ya da v6 

        end       

      case 3, 

        switch torque_d, 

            case 1, % moment artmalı 

                sABC = (flux_d==1)*[-1;1;1] + (flux_d==-1)*[-1;-1;1]; % v4 ya da v5 

            case 0, % moment sabit kaMalı 

                sABC = (flux_d==1)*[1;1;1] + (flux_d==-1)*[-1;-1;-1]; % v7 ya da v0 

            case -1, % moment azaMalı 

                sABC = (flux_d==1)*[1;1;-1] + (flux_d==-1)*[1;-1;-1]; % v2 ya da v1 

        end       

      case 4, 

        switch torque_d, 

            case 1, % moment artmalı 

                sABC = (flux_d==1)*[-1;-1;1] + (flux_d==-1)*[1;-1;1]; % v5 ya da v6 

            case 0, % moment sabit kaMalı 

                sABC = (flux_d==1)*[-1;-1;-1] + (flux_d==-1)*[1;1;1]; % v0 ya da v7 

            case -1, % moment azaMalı 

                sABC = (flux_d==1)*[-1;1;-1] + (flux_d==-1)*[1;1;-1]; % v3 ya da v2 

        end       
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      case 5, 

        switch torque_d, 

            case 1, % moment artmalı 

                sABC = (flux_d==1)*[1;-1;1] + (flux_d==-1)*[1;-1;-1]; % v6 ya da v1 

            case 0, % moment sabit kaMalı 

                sABC = (flux_d==1)*[1;1;1] + (flux_d==-1)*[-1;-1;-1]; % v7 ya da v0 

            case -1, % moment azaMalı 

                sABC = (flux_d==1)*[-1;1;1] + (flux_d==-1)*[-1;1;-1]; % v4 ya da v3 

        end       

      case 6, 

        switch torque_d, 

            case 1, % moment artmalı 

                sABC = (flux_d==1)*[1;-1;-1] + (flux_d==-1)*[1;1;-1]; % v1 ya da v2 

            case 0, % moment sabit kaMalı 

                sABC = (flux_d==1)*[-1;-1;-1] + (flux_d==-1)*[1;1;1]; % v0 ya da v7 

            case -1, % moment azaMalı 

                sABC = (flux_d==1)*[-1;-1;1] + (flux_d==-1)*[-1;1;1]; % v5 ya da v4 

        end       

    end       

    vdq = anahtar_katsayi_matrisi*sABC*Udc; 

    vd(ip)=vdq(1); vq(ip)=vdq(2); 

 vdn=vd(ip); vqn=vq(ip);     

 wg=0;  

 i=ip; 

end 

 

 

 

 

 

 



 

74 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EK AÇIKLAMALAR F. 

 

GRAFĠKLERĠN ÇĠZDĠRĠLMESĠ 
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figure(1),plot(t,wrf,'r',t,wr,'b','Linewidth',2); grid; 

xlabel('t(s)'); 

ylabel('w(rad/s)'); 

title('gerçek hiz'); 

legend('wref','wr'); 

figure(2),plot(psd,psq,'Linewidth',2); grid; 

xlabel('fisD'); 

ylabel('fisQ'); 

title('stator aki lokusu'); 

figure(3),plot(t,id,'r',t,iq,'b','Linewidth',2); grid; 

xlabel('t(s)'); 

ylabel('Idq(A)'); 

title('d-q ekseni stator akimlari'); 

legend('isd','isq'); 

figure(4),plot(t,isa,t,isb,t,isc); grid; 

legend('isa','isb','isc'); 

figure(10),plot(t,pin); grid; 

xlabel('t(s)'); 

ylabel('Pin(w)'); 

title('giriş gücü'); 
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EK AÇIKLAMALAR G. 

 

DSP PROGRAM AYARLARI 
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#include "DSP2833x_Device.h" 

#include "IQmathLib.h" 

#include <stdio.h> 

#include <math.h> 

extern void InitSysCtrl(void); 

extern void InitPieCtrl(void); 

extern void InitPieVectTable(void); 

extern void InitCpuTimers(void); 

extern void ConfigCpuTimer(struct CPUTIMER_VARS *, float, float); 

extern void display_ADC(unsigned int); 

void Gpio_select(void); 

void Setup_eCAP1(void); 

interrupt void cpu_timer0_isr(void); 

interrupt void adc_isr(void);    

interrupt void eCAP1_isr(void); 

interrupt void eCAP2_isr(void); 

extern void InitAdc(void); 

void delay_loop(long ); 

void Gpio_select(void); 

void Setup_eCAP1(void); 

void main(void) 

{ 

 InitSysCtrl();  

 EALLOW; 

    SysCtrlRegs.WDCR= 0x00AF;   

    EDIS;    

 DINT;     

 hesapla(); 

 Gpio_select();   

 Setup_eCAP1();   

 InitPieCtrl();    
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 InitPieVectTable();  

 InitAdc();    

 AdcRegs.ADCTRL1.all = 0;     

 AdcRegs.ADCTRL1.bit.ACQ_PS = 7;    

 AdcRegs.ADCTRL1.bit.SEQ_CASC =1;   

 AdcRegs.ADCTRL1.bit.CPS = 0;   

 AdcRegs.ADCTRL1.bit.CONT_RUN = 0;  

 AdcRegs.ADCTRL2.all = 0;    

 AdcRegs.ADCTRL2.bit.INT_ENA_SEQ1 = 1; 

 AdcRegs.ADCTRL2.bit.EPWM_SOCA_SEQ1 =1; 

 AdcRegs.ADCTRL2.bit.INT_MOD_SEQ1 = 0; 

 AdcRegs.ADCTRL3.bit.ADCCLKPS = 3;      

 AdcRegs.ADCMAXCONV.all = 0x0001;    

 AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV00 = 0;         

     AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV01 = 1;  

 EALLOW; 

 PieVectTable.TINT0 = &cpu_timer0_isr; 

 PieVectTable.ADCINT = &adc_isr; 

 PieVectTable.ECAP1_INT= &eCAP1_isr; 

 PieVectTable.ECAP2_INT= &eCAP2_isr; 

 EDIS; 

 InitCpuTimers();  

 ConfigCpuTimer(&CpuTimer0,150,200); 

 PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx7 = 1;   

 PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx6 = 1;   

 PieCtrlRegs.PIEIER4.bit.INTx1 = 1;   

PieCtrlRegs.PIEIER4.bit.INTx2 = 1;   

 IER |=0x0009; 

 EINT; 

 ERTM; 
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void Gpio_select(void) 

{ 

 EALLOW; 

 GpioCtrlRegs.GPAMUX1.all = 0;  // GPIO15 ... GPIO0 = General 

Puropse I/O 

 GpioCtrlRegs.GPAMUX2.all = 0;  // GPIO31 ... GPIO16 = General 

Purpose I/O 

 GpioCtrlRegs.GPBMUX1.all = 0;  // GPIO47 ... GPIO32 = General 

Purpose I/O 

 GpioCtrlRegs.GPBMUX2.all = 0;  // GPIO63 ... GPIO48 = General 

Purpose I/O 

 GpioCtrlRegs.GPCMUX1.all = 0;  // GPIO79 ... GPIO64 = General 

Purpose I/O 

 GpioCtrlRegs.GPCMUX2.all = 0;  // GPIO87 ... GPIO80 = General 

Purpose I/O 

 GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPIO20= 1; 

 GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPIO24= 1; // eCAP1 active  

 GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPIO25= 1;  

 GpioCtrlRegs.GPADIR.all = 0; 

 GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO0 = 1; // peripheral explorer: LED LD1 at GPIO9 

 GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO1 = 1; // peripheral explorer: LED LD2 at 

GPIO11 

 GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO2 = 1;  // ciftler high, tekler low 

 GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO3 = 1; 

 GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO4 = 1; 

 GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO5 = 1; 

 GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO6 = 1; 

 GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO7 = 1; 

 GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO9 = 1; 

 GpioCtrlRegs.GPBDIR.all = 0;  // GPIO63-32 as inputs 

 GpioCtrlRegs.GPCDIR.all = 0;  // GPIO87-64 as inputs 
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 EDIS; 

 

void Setup_eCAP1(void) 

{ 

 ECap1Regs.ECEINT.all = 0;     

 ECap1Regs.ECCTL1.bit.CAPLDEN = 0;   

 ECap1Regs.ECCTL2.bit.TSCTRSTOP = 0;    

 ECap1Regs.TSCTR = 0;      

 ECap1Regs.CTRPHS = 0;       

 ECap1Regs.ECCTL2.all = 0x0096;      

 ECap2Regs.ECEINT.all = 0;     

 ECap2Regs.ECCTL1.bit.CAPLDEN = 0;   

 ECap2Regs.ECCTL2.bit.TSCTRSTOP = 0;   

 ECap2Regs.TSCTR = 0;      

 ECap2Regs.CTRPHS = 0;      

 ECap2Regs.ECCTL2.all = 0x0096;     

 ECap2Regs.ECEINT.all = 0x0008;    }  

 

interrupt void cpu_timer0_isr(void) 

{ 

  

 CpuTimer0.InterruptCount++; 

 EALLOW; 

 SysCtrlRegs.WDKEY = 0xAA;  

 EDIS; 

 } 
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EK AÇIKLAMALAR H. 

 

UYGULAMADA KULLANILAN TMS320F28335 PĠNLERĠN 

FONKSĠYONLARI 
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ġekil EK H.1. TMS320F28335 pinlerinin fonksiyonları. 
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