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rxi   x – ekseninde rotor akımı 
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αsi   α – ekseninde stator akımı 
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sxi   x – ekseninde stator akımı 
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rlL   Rotor kaçak endüktansı 
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slL   Stator kaçak endüktansı 

sL   Stator endüktansı 
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sL   Stator geçici endüktansı 
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emP   Elektromekanik güç 

rP   Rotor güçü 
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∧
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ÖNSÖZ 

Bu tezde, sanayide yoğun olarak kullanılan AC motorların kontrol yöntemleri incelenmiş ve 
bir uygulama devresi gerçekleştirilmi ştir. Bu konu üzerinde çalışacak olan meslektaşlarıma 
yardımcı olmasını dilerim.  
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ÖZET 

AC MOTOR KONTROL YÖNTEMLER İNİN İNCELENMESİ ve BİR UYGULAMA 
DEVRESİ GERÇEKLE ŞTİRİLMESİ 

 
 

Ayhan VATANSEVER 
Elektrik Mühendisi, Yüksek Lisans Tezi 

 
İdeal motor kontrolü geçmişte sadece DC motorlar kullanılarak yapılabiliyordu. Gelişen 
işlemci teknolojisi ve güç elektroniği ile günümüzde ac motorlar kullanılarak da ideal kontrol 
gerçekleştirilebilmektedir.  
 
Bu çalışmada, AC motor kontrol yöntemleri olan skaler ve vektörel kontrol yöntemleri 
açıklanmış ve bir uygulama devresi gerçekleştirilmi ştir. Uygulamada, asenkron motorun 
mıknatıslanma akımı ve mometin oluşturan akımı sabit olduğu kabul edilerek bir 
ayrıklaştırma devresi oluşturulmuş ve bu akımların referans değerlerinden yararlanılarak 
dolaylı rotor alan yönlendirmeli vektör kontrolü gerçekleştirilmi ştir. Vektör kontrolünü 
gerçekleştirebilmek için Microchip firmasının 16 bit işlem yapan 30F4011 işlemcisi 
kullanılmıştır. Hız denetimi bir doyuma giden PI denetimi algoritması ile gerçekleştirilmi ştir. 
Vektör kontrol yöntemi ile serbest uyartımlı DC motora benzer şekilde asenkron motorun 
uyartım ve moment akımları birbirinden bağımsız olarak denetlenebilmektedir. Asenkron 
motor değişik hız ve yük koşullarında çalıştırılarak gösterdiği performans incelenmiş ve elde 
edilen sonuçlar sunulmuştur. 
 
 
Anahtar kelimeler : Vektör kontrolü, Skaler kontrol, Motor kontrolü, Asenkron motor 
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ABSTRACT  

ANALYZING AC MOTOR CONTROL TECHNIQUES and REALIZING  AN 
APPLICATION 

 
 

Ayhan VATANSEVER 
Eletrical Engineer, M.S. Thesis 

 
Only DC motors used in motor control application in the past but today high performance 
could be performed using improved microprocessor technology and power electronic in ac 
motor. 
 
In this study, ac motor techniques with scalar and vector control are analyzed and an 
application is realized. In the application, they are approved that magnetizing current and 
torque producing stator current  are constant. In this condition, a new decoupling circuit is 
composed and using reference currents indirect rotor field oriented vector control is 
performed. To perform vector control, Microchip’s 16 bit 30F4011  microprocessor is used. 
Velocity have been controlled using saturated PI controller. In composed induction motor 
vector control schema is performed same as seperated excited DC motor controlling torque 
producing current and flux producing current independently. Under different velocities and 
load conditions induction motor performance have been examined and obtained results are 
summarized. 
 
 
Keywords :  Vector control, Scalar control, Motor control, Induction motor 
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1. GİRİŞ 

Bir sanayi kuruluşunda üretilecek olan malzemenin yapılabilmesi için  robotlar, tezgahlar vb. 

araçlar kullanılmaktadır. Bu robotlar ve tezgahlarda ise motorlar kullanılmaktadır. Tezgahta 

veya üretim bandındaki malzemenin yapımı sırasında, tezgah ve robotlarda kullanılan 

motorların kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu makinaların motor kontrolu ne kadar iyi 

yapılırsa oluşturulacak olan ürün daha kaliteli ve kısa zamanda olacaktır. Bu yüzden motor 

kontrolu insanın kaliteli yaşamı için oldukça önemlidir. 
 
 

Elektrik makinalarının daha iyi kontrolu için çeşitli uygulamalar ve yayınlar ortaya çıkmıştır. 

Motor kontrolu ilk başlarda DC motorlar kullanılarak yapılmaya başlanmıştır. Bunun nedeni 

olarak güç eletroniğinin yeterince gelişmemesi, ac motor kontrolüne nazaran kolay ve iyi 

kontrol gerçekleştirilmesi ayrıca iyi dinamik performans sağlaması söylenebilir.  
 
 

DC motorda moment, endüi akımı ile doğru orantılıdır. Bunun yanında momenti oluşturan 

akım ve akı bileşenleri birbirinden bağımsız olarak ayarlanması  kontrol için oldukça 

önemlidir. Ancak dc motorların aynı güçteki AC motorlara nazaran pahalı olması, büyük yer 

kaplaması, sık bakım gerektirmesi yüzünden ac motorlar endüstride yoğun olarak 

kullanılmaya başlanmıştır. AC sürücü (inverter) teknolojisi gelişmesiyle dayanıklı, ekonomik 

ve bakımsız olan ac motorlar kullanarak da hızlı moment cevabı, hız ve moment doğruluğu 

elde edilmektedir (Tiitinen,1995; Nash 1997). 
 
 

Endüstriyel uygulamalarda elektrik motorlarının kontrol edilmesi amacıyla kullanılan 

değişken hızlı sürücüler, motor mili vasıtasıyla şebekeden yüke verilen enerjinin, moment ile 

hız büyüklüklerinin kontrolünü sağlar. Uygulamalarda, moment ve hız büyüklüklerinden 

sadece birisi kontrol edilerek moment veya hız kontrolü yapılır. Sürücü moment kontrol 

modunda çalıştığında, hız yük tarafından belirlenir. Moment, makinedeki gerçek akım ve 

akının bir fonksiyonudur. Benzer sekilde sürücü hız kontrol modunda çalıştığında, moment 

yük tarafından belirlenir. Değişken hızlı sürücüler, pompa, fan, vinç, asansör, torna tezgahı, 

hadde tezgahı, kağıt makinesi ve sarma makinesi gibi farklı yükleri besleyen elektrik 

motorlarının kontrolünde endüstride yaygın olarak kullanılmaktadır.  

 

Asenkron motor kontrol yöntemleri genel olarak iki ana gruba ayrılır. Bunlar skaler kontrol ve 

vektörel kontrol yöntemidir. 
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Bu tez çalışmasında AC motor kontrol yöntemleri incelenmiş ve bir uygulama devresi 

gerçekleştirilmi ştir. Tez çalışması yedi bölümden oluşmaktadır.  
 
 

İkinci bölümde, skaler kontrol yöntemi incelenmiştir. Skaler kontrolün matematiksel 

açıklaması ve ilgili denklemleri gösterilmiş ayrıca bir skalar kontrolu nasıl yapılabildiği bu 

yöntemin avantajlarının ve dezavantajlarının neler olduğu irdelenmiştir. 
 
 

Üçüncü bölümde, vektörel kontrol yöntemi incelenmiştir. Vektörel kontrolün matematiksel 

açıklaması ve ilgili denklemleri gösterilmiştir, bunun yanında vektörel kontrol yönteminin 

avantajlarının ve dezavantajlarının neler olduğu irdelenmiştir. 
 
 

Dördüncü bölümde, genel olarak PID denetimi anlatılmıştır ayrıca uygulamada kullanılan PI 

denetimi  yöntemi incelenmiştir. 

 

Beşinci bölümde, SPWM ve SVPWM tekniği üzerinde durulmuştur ve bu yöntemlerin 

karşılaştırılması yapılmıştır. 

 

Altıncı bölümde, yapılan rotor alan yönlendirmeli kontrol devresi anlatılmıştır. Bunun 

yanında, uygulama devresinde motorun yüklü ve yüksüz iken davranışları grafikler ile 

gösterilmiştir. 
 
 

Son bölümde, rotor alan yönlendirmeli kontrol ile çalışan bir uygulama devresinin sonuçları 

özetlenmiştir. 
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2. SKALER KONTROL 

Asenkron motor, ucuzluğu ve sağlamlığı ile öteden beri ilgi çeken bir motor türü olup, gerilim 

ara devreli inverterden beslenen V / f ( skaler ) denetim yöntemi ile hızı ayarlanan asenkron 

motor, orta ve küçük güçlerde endüstride yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu denetim 

tekniğinde kullanılan donanım ucuz ve basittir, denetim yöntemi de karmaşık değildir. Buna 

karşılık kontrol performansı zayıftır. Geri besleme devreleri kullanılarak, kayma denetimi, akı 

ve akım denetimi, moment denetimi gibi yöntemlerle performansı iyileştirmek mümkündür. 

Bütün bunlara rağmen bu yöntem vektör kontrollü asenkron motorun performansına 

ulaşamamıştır. 
 

 

Skaler kontrolde, temel değiskenler olarak gerilim ve frekans kullanılır. Bu kontrol 

yönteminde, motordaki manyetik alanın konumu dikkate alınmaz ve sürücüde hız algılayıcı 

kullanılması gerekmez. Rotorun konumu ihmal edilir, yani hız veya konum bilgisi 

kullanılmaz. Dolayısıyla, bu sürücü açık çevrimli sürücü olarak da bilinmektedir. Moment ve 

akı doğrudan veya dolaylı olarak kontrol edilemez. Kontrol sabit bir gerilim / frekans çıkışı 

olan bir regülatör ile sağlanır ve daha sonra PWM modülatörü sürülür. Bu düzenleme, basit 

olmakla beraber düşük hız doğruluğu ve zayıf moment cevabı sağlayabilir. Akı ve moment 

seviyeleri, uygulanan gerilim ve frekansa motorun verdigi cevap ile belirlenir. Bu tür bir 

sürücü, yüksek seviyede doğruluk gerektirmeyen pompa ve fan gibi uygulamalar için 

elverişlidir.  

2.1 Asenkron Motorun Matematiksel Denklemleri 

Asenkron motorun üç fazlı stator sargısına üç fazlı bir gerilim sistemi uygulandığında, 

senkron hızla dönen sabit genlikli bir döner alan oluşur. Şebeke frekansı f, motorun kutup 

sayısı p olduğuna göre senkron açısal hız aşağıdaki gibi yazılabilir. 

 

ωs = 2πf/(p/2) = (2/p)ω rad/sn         (2.1) 

 

Motorda, Bag  hava aralığı endüksiyonu (akı yoğunluğu) nedeniyle oluşan Ψag hava aralığı 

akısı senkron hızla dönmektedir. Bu döner alanın sabit stator faz sargılarını kesmesi ile Eag 

hava aralığı gerilimi endüklenir. Bu gerilim Şekil 2.1a’ da verilen asenkron motorun faz 

başına eşdeğer devresinde görülmektedir. 
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Motorun kayma ile ilgili deklemleri aşağıdaki gibi yazılır. 

 

ωsl = ωs – ωr             (2.2) 

s = (ωs – ωr)/ωs           (2.3) 

ωsl = sωs            (2.4) 

 

Faraday kanununa göre motorda endüklenen gerilim, 

 

eag = NsdΨag/dt                      (2.5) 

 

dir. Yukarıdaki ifade Ψag (t)= Ψagsinωt denkleminde yerine konursa endüklenen gerilim 

 

eag = NsωΨagcosωt                      (2.6) 

 

şeklinde elde edilir. k bir sabit olmak üzere denklem yeniden düzenlenirse hava aralığı 

gerilimin efektif değeri, 

 

Eag=kfΨag                        (2.7) 

 

şeklinde elde edilir. Asenkron motorda moment, hava aralığı akısı ve rotor akımları tarafından 

meydana getirilir. Rotor akımları ise hava aralığı akısının rotor iletkenlerini kesmesi ile elde 

edilir. Eğer rotor senkron hızda dönerse, akı ile rotor arasında hız farkı bulunmadığından rotor 

akımı dolayısıyla moment meydana gelmez. 
 

 

Rotor iletkenleri ωsl kayma hızı ile döner alan tarafından kesilmektedir. Buna göre rotor 

gerilimi, 

 

Er = RrIr+j2πfslL lrIr           (2.8) 

 

şeklinde yazılabilir. Rotor gerilimini f/fsl ile çarparsak, 

 

Eag = fRr/fsl Ir + j2πfL lrIr                     (2.9) 

 

elde edilir. Motorun hava aralığı gücü 

 

Pag= 3( f/fsl )RrIr
2                    (2.10) 

 

olur. Rotorda meydana gelen kayıp 
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Pr = 3RrIr
2                     (2.11) 

 

olup buradan elektromekanik güç, 

 

Pem=Pag-Pr                     (2.12) 

 

elde edilir. Buradan elekromekanik moment, 

 

Tem = Pem/ωr                     (2.13) 

 

olur. Motor eşdeğer devresinden yaralanarak ve Şekil 2.1b’ deki fazör diyagramından da 

görüleceği gibi stator gerilimi, 

 

Vs = Eag + (Rs+j2πfL sl)Is                    (2.14) 

 

şeklinde elde edilir. Motorun yüksek çalışma frekanslarında Vs ≈ Eag alınabilir. Buradan da 

 

Vs ≈ kΨagf                      (2.15) 

 

olur. Asenkron motorda moment akı ile rotor akımının vektörel çarpımından elde dilir. Küçük 

kayma değerlerinde motorun moment denklemleri (2.16) ve (2.18)’ teki gibi elde edilir.  

 

Tem = kΨagIr                     (2.16) 

 

Motordaki küçük kayma değerlerinde  rotor direnci Rr>>2πfslL lr olur ve bu ihmal edilip (2.8) 

eşili ği düzenlenirse (2.17) eşitli ği elde edilir. 

 

Er = RrIr,   RrIr = kfslΨag                         (2.17) 

 

(2.17) eşitli ği (2.16) eşitli ğinde yerine yazılırsa (2.18) elde edilir. 

 

Tem = kΨ2
agfsl                     (2.18) 

 

Gösterilen eşitlikler ışığında asenkron motorun genel hız-moment karakteristik davranışı 

Şekil 2.2 ‘de gösterilmiştir. 
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Şekil 2.1 a) Asenkron motorun faz başına eşdeğer devresi b) Fazör diyagramı (Mohan, 2003) 
 

 

Şekil 2.2 Motorun Vs ve f değerleri için elde edilen moment-hız karakteristiği (Mohan, 2003) 
 

Asenkron motorda mıknatıslanma akımı, hava aralığındaki akısı ile orantılı değişmektedir. 

Momentte hava aralığı akısı ile orantılıdır. Buradan stator gerilim ile frekans değiştirilerek 

momentin kolayca ayarlanabileceği (2.15) eşitli ğinde görülmektedir. 

2.2 Asenkron Motorun Moment- Hız Karakteristiği 

Hava aralığı akısı sabit tutulması durumunda frekansın herhangi bir değeri için Tem ile fsl 

arasında lineer bir bağıntı elde edilir. 
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Şekil 2.3 Hava aralığı akısı ve yük momentinin sabit olması halinde küçük kayma 
değerlerinde moment-hız karakterisitiği (Mohan vd., 1995) 

 

 

Şekil 2.4 Vantilatör karakteristikli yüklerde momentin hızın karesi ile değişimi (Mohan vd., 
1995) 

 

Frekans ve gerilimi değiştirmek suretiyle hız kontrolü, yalnız nominal hızın altında değil, 

üstünde de yapılabilir. Asenkron motorun rotor yapısı sağlam olduğu için pek çok 

uygulamada bu ayar sahasından yararlanılır. Herhangi bir mekaniki problem olmaksızın 



 

 

8 

 

nominal hızın  iki katına çıkılabilir. Bu şartlar altında asenkron motorun çeşitli hızlardaki, 

sabit güç ve sabit moment bölgerindeki davranışı Şekil 2.5’ te gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 2.5 Asenkron motorun farklı hızlardaki davranışı (Mohan vd., 1995) 
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2.3 Sabit Moment Bölgesinde (Nominal Hızın Altında) Çalışma 

Bu bölgede Vs gerilimi Şekil 2.5’teki gibi değiştirilerek hava aralığı akısı sabit tutulmaktadır. 

fsl rotor kayma frekansı küçük ve sabit bir değerdedir. Moment de sabit kaldığı için bu 

bölgeye "Sabit Moment Bölgesi" denir. Motor nominal yükte çalışırken Şekil 2.5c’ de fsl ve s’ 

nin değişimi görülmektedir. Sabit momentte rotor direncinde meydana gelen Pr kayıp gücü de 

sabit kalmaktadır. Zira Ir de sabittir. Fakat uygulamada düşük hızlarda iyi soğutma 

yapılmadığı zaman kayıp güç sorun yaratabilir. Bu nedenle etkili bir soğutmanın 

sağlanmadığı hallerde, düşük hızlarda motordan alınabilecek moment azalabilir.  

2.4 Sabit Güç Bölgesinde (Nominal Hızın Üstünde) Çalışma 

Stator frekansını nominal değerin üzerine çıkarmak suretiyle motor hızını nominal değerinin 

üzerine çıkarmak mümkündür. Aslında hız kontrollu sistemlerde motor gerilimi nominal 

değerinin üzerine çıkarılamaz. Bu nedenle Vs nominal değerinde tutularak f frekansı artırılır. 

Bunun sonucu Vs/f oranı düşer ve hava aralığı akısı azalır. Bu bölgede motor daha önceki 

bölgede olduğu gibi kapasitesinin sınırlarında çalışmakta ve Ir nominal değerinde kalmaya 

devam etmektedir. Bu bölgede kayma da sabit kalmaktadır. 

 

Ψag ≈ Vs/kf değeri (2.18) eşitli ğnde yerine konursa  

 

Tem = k(Vs
2/kf2 )fsl                    (2.19) 

 

elde edilir. Sabit güç bölgesinde Vs = sbt, Ir = sbt. ve s=sbt. olduğu görülür. Kayma frekansı 

frekansla birlikte artar. Bu şartlar altında (2.19) eşitli ği düzenlenirse, aşağıdaki ifadeler 

yazılabilir. 

 

Tem = k/f                       (2.20) 

Pem = Temωr ≈ (k/f )kf                    (2.21) 

Pem ≈ sbt                      (2.22) 

 

Bu nedenle bu çalışma bölgesine “sabit güç bölgesi” denir. Aslında uygulamada frekans 

düşürüldüğünde motor nominal momentinden daha fazlasını verebilir. Ama frekans 

yükseltilirse Im mıknatıslama akımı azalmaktadır. Is’ nin nominal değerinde tutulması halinde 

Ir’ nin değeri artar. Bunun sonucu olarak da daha büyük moment ve güç elde edilebilir. Diğer 

taraftan Im’ in azalması sonucu demir kayıpları azalır ve hız fazla olduğu için kendinden 

soğutmalı motorlarda daha iyi bir soğutma sağlanır.  
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2.5 Yüksek Hızda (Sabit fsl Bölgesinde) Çalışma 

Stator gerilimi nominal değerinde tutulup, frekans artırılarak motor hızı yükseltilirken 

motorun yapısına bağlı olarak belirli bir hızın üstünde hava aralığı akısı çok azalır, rotor 

momenti devrilme momentine yaklaşır, Bu durum nominal hızın 1.5 - 2 katı mertesindeki 

hızlardan sonra ortaya çıkar. Hız artırmaya devam edilirse motor ancak devrilme momentinin 

belirli bir kısmını karşılayabilir. Bu durumda Şekil 2.5c’de görüldüğü gibi fsl sabit hale gelir 

ve motorun sağlayabileceği moment frekansın karesiyle ters orantılı olarak değişir. Buradan, 

moment ifadesi aşağıdaki gibi yazılabilir. 

 

Tem,max ≈ k/f2                     (2.23) 

 

Hız arttıkça hem motorun Ir akımı dolayısıyla motorun çektiği akım, hem de moment azalır. 

Bu çalışma bölgesi motorun sağlayabildiği maksimum momentte sınırlıdır. 

2.6 Düşük Frekansla Çalışma 
 

Motorun yüksek hız ve gerilimde çalışmada stator gerilim düşümü rahatlıkla ihmal 

edilemesine karşın düşük frekansta çalışmada fsl frekansı küçük olsa bile Rs direncinin etkisi 

ihmal edilemez. (2.14) eşitli ğinde Eag gerilimi referans alırsak stator akımı Is=Ir-jIm olur ve 

eşitlikte yerine yazılır ve düzenlenirse (2.24) eşitli ği elde edilir. Fakat imajiner kısımın etkisi, 

stator gerilimi üzerindeki etkisi azdır. Bu durumda stator gerilimi,  

 

Vs = (Eag + 2πfL slIm+RsIr) +j(2πfL slIr-RsIm)                 (2.24) 

Vs ≈ (Eag + 2πfL slIm+RsIr)                   (2.25) 

 

dir. Eğer  akı sabit tutulursa mıknatıslanma akımı sabit olup Eag değeri f ile orantılı değişir. Bu 

şartlar altında (2.25) eşitli ği düzenlenirse akıyı sabit tutmak için  stator direncindeki gerilim 

düşümünü sağlamak üzere ek bir gerilim gerektiği görülür ve aşağıdaki gibi yazılabilir. 

 

Vs ≈ kf+RsIr                                (2.26) 
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Şekil 2.6 Hava aralığı akısını sabit tutmak için gerekli ek gerilim (Mohan, 2003) 

2.7 Basit Skaler Kontrol Devresi 

Gerilim beslemeli inverter içeren frekans değiştirici sürücü ile hız geri beslemesi 

kullanılmadan hız kontrol edilebilir. Şekil 2.7’ de PWM inverter içeren bir frekans değiştirici 

sürücü için böyle bir kontrol sistemi görülmektedir. İnverter çıkış frekansı, ωr,ref  hız referans 

sinyali ile kontrol edilmektedir. Sistemin korunması ve performansının geliştirilmesi için bu 

referans sinyal işleme tabi tutularak PWM kontrolörü için gerekli Vs ve f veya ωs giriş 

sinyalleri elde edilir.  

 

Sürücüde, koruma ve daha iyi bir hız kontrolu amacı ile akım ve gerilim geri beslemesi 

yapılır. Yolverme ve durdurma sırasındaki hızlanma ve yavaşlamada, aşırı yük durumunda 

akımın bir maksimum değerde sınırlanması gerekir. Aynı şekilde asenkron motorun fren 

çalışmasında dc ara devre gerilimi, maksimum değerini aşmamalıdır. Asenkron motor kayma 

nedeniyle senkron hızın altında bir hızla çalışır. Motor momentine bağlı olarak değişen bu hız 

farkı, gerçek hız değeri ölçülmeden bir dereceye kadar kompanze edilebilir. Ayrıca düşük 

hızlarda ek gerilim de gerekir. Bu amaçlarla ac motor akımları ve dc ara devredeki 

kondansatörün uçlarındaki dV  gerilimi ölçülür. Şekil 2.7’de ac motor akımı yerine inverter 

giriş akımı 0I  ölçülmüştür.  
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Şekil 2.7’de görüldüğü gibi inverter çıkış geriliminin frekansını kontrol etmek üzere kontrol 

girişi olarak sisteme refr ,ω  sinyali uygulanmaktadır. Rampa sınırlayıcı vasıtasıyla maksimum 

hızlanma ve yavaşlama ivmesi sınırlanır. Hız referans sinyalinin değişme eğimini belirleyen 

bu maksimum ivme değeri, kullanıcı tarafından bir potansiyometre ile ayarlanabilir. Hızlanma 

ve yavaşlama sırasında motor akımını temsil eden 0I  akımının ve dc bara geriliminin belirli 

sınırlar içinde tutulması gerekir. Hız regülasyonunun daha iyi olması istenirse, Şekil 2.7’de 

görüldüğü gibi ayrıca kayma kompanzasyon devresinden bir giriş alınır.  
 

 

 

Şekil 2.7 Basit bir sürücü skaler kontrol blok diyagramı (Mohan, 2003) 

 

Eğer hız rampa sınırlayıcısı kullanılmamışsa bir akım sınırlama devresi gerekli olur. Motor 

olarak çalışmada eğer sω  değeri motor hızına kıyasla çok hızlı yükselirse, slω  ve dolayısıyla 

0I ’ da yükselebilir. Motor akımı, akım sınırının altına kalacak tarzda hızlanma ivmesini 

sınırlamak için gerçek motor akımı, akım sınırı ile karşılaştırılır. Aradaki hata değeri bir 

kontrolör ile değerlendirilir ve elde edilen sinyal hız kontrol devresine uygulanır. sω  değeri 

azaltılmak suretiyle hızlanma ivmesi düşürülür. 

 

Fren çalışma sırasında sω  çok çabuk azaltılırsa, negatif kayma büyük değerler alır. Bunun 

sonucu motor ve inverter üzerinden büyük frenleme akımı geçer. Frenleme sırasında bu akımı 

sınırlamak için gerçek akım, akım sınırı ile kıyaslanır ortaya çıkan hata değeri bir kontrolör 

üzerinden hız kontrol devresine uygulanır. sω ’ nin ayarlanmasıyla yavaşlama ivmesi 



 

 

13 

 

düşürülür. Frenleme sırasında dc baradaki kondansatör geriliminin de maksimum sınırın 

altında tutulması gerekir. Eğer faydalı frenleme yapılmıyorsa dinamik frenleme yapılır. Bu 

amaçla kondansatör uçlarına paralel olarak bir direnç bağlanır. Frenleme enerjisinin harcanan 

enerjiden büyük olması durumunda, kondansatör gerilimi aşırı yükselebilir. Eğer gerilim sınırı 

aşılırsa kontrol devresi sω ’ yi artırmak suretiyle yavaşlama ivmesini azaltır. Rotor hızını sabit 

tutmak için uygulanan stator frekansına bir ilave yapılmalıdır. İlave edilen bu değer motor 

momenti ile orantılı olmalıdır. Hızın daha hassas olarak kontrol edilmesi istenirse, gerçek hız 

ölçülür ve Şekil 2.7’ deki blok diyagramdaki gerçek kayma kullanılabilir. Kayma bilindiğine 

göre gerçek moment bulunabilir. Böylece ek gerilim daha hassas olarak hesaplanabilir.  
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3. VEKTÖR KONTROLU 

Günümüzde güç elektroniğinin ve mikroişlemci teknolojisinin gelişmesiyle asenkron 

motordan daha iyi performans almak için vektör kontrolü kullanılmaktadır. Vektör kontrolü, 

serbest uyartımlı DC makinelerinde sağlanan dinamik performansı AC motor kontrolünde de 

mümkün hale getirmiştir.  
 

 

DC motorlu tahrik sistemlerinin sahip olduğu yüksek dinamik performansın kalitesi, DC 

motorun endüi(rotor) devresi ve alan devresinin manyetik olarak birleşmemesinden 

kaynaklanmaktadır. Yani alan devresi ile endüi devresi arasında herhangi bir manyetik ilişki 

yoktur. DC motorlarda olduğu gibi  AC motorlarda da moment üretimi akım ve akının 

karşılıklı etkileşimi sonucunda oluşur. Ancak AC makinalarda akımın moment ve akı üreten 

bileşenleri kolaylıkla ayrılamaz. Vektör kontrolünde temel amaç, stator akımının moment ve 

akıyı oluşturan bileşenlere ayırmak ve bunların bağımsız kontrol etmektir.  
 

 

Vektör kontrolü ile yüksek dinamik performans, ekonomiklik, verimlilik, hassas moment 

kontrolu düşük hızda yüksek moment üretme gibi faydaları vardır. Hassas uygulamlarda 

tercih edilir.  
 

 

AC makinaların basit eşdeğer devreleri, vektör kontrolü tekniğini açıklamak için çok uygun 

değildir. Bunun yerine bu amaca uygun olan “uzay vektör ” kavramı kullanılmaktadır. 

3.1 Vektör Kontrol Yöntemleri 

Asenkron motorda vektör kontrol yöntemleri, şeçilen akı uzay vektorüne bağlı olarak üç farklı 

şekilde yapılır. Bu yüzden vektör kontrolüne alan yönlendirmeli kontrolde denir. 

 

• Rotor alan yönlendirmeli kontrol 

• Stator alan yönlendirmeli kontrol 

• Mıknatıslanma alan yönlendirmeli kontrol 

 

Alan yönlendirmeli kontrolde, seçilen akı uzay vektörüne göre denklemler düzenlenir  ve 

kontrol gerçekleştirilir. Rotor alan yönlendirmeli kontrolde rotor akı uzay vektörü, stator alan 

yönlendirmeli kontrolde stator akı uzay vektörü, mıknatıslanma alan yönlendirmeli kontrolde 

ise, mıknatıslanma akısı uzay vektörü seçilir. Seçilen akı uzay vektörünün modülü ve uzay 

açısının elde edilme şekline göre kontrol ikiye ayrılır. 
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• Dolaylı alan yönlendirme 

• Doğrudan alan yönlendirme 

 

Doğrudan alan yönlendirmeli kontrolde, seçilen akı uzay vektörünün modülü ve uzay açısı 

Hall algılayıcıları gibi elemanlar yardımıyla doğrudan ölçülür veya akı modeliyle hesaplanır. 

Dolaylı alan yönlendirmeli kontrolde ise, bu değerler stator akımları, gerilimleri ve rotor hızı 

ölçülerek uzay fazörünün modülü ve açısı bulunarak kontrol yapılır veya referans akım ya da 

gerilim değerleri dışarıdan hesaplama olmadan verilerek gerçekleştirilir. 
 

 

Vektör kontrolünde, doyma, sıcaklık değişimi vb. gibi sebeplerden dolayı motorun rotor 

zaman sabiti, stator direnci gibi değeri sürekli değişir. Bu değerlerin anlık olarak bilinmesine 

göre kontrol ikiye ayrılır. 

 

• On-line parametre adaptasyonlu 

• Off-line parametre adaptasyonlu 

 

On-line kontrolde, motor parametreleri sürekli takip edilir. Güncellenen parametre değerlerine 

göre kontrol gerçekleştirilir. Off-line kontrolde ise, motor parametreleri takip edilmez. Sadece 

etiket değerleri kullanılarak kontrol gerçekleştirilir. Motor parametrelerinin, kontrol 

performansı açısından sürekli izlenmesi gerekir. Motor parametrelerinin izlenmesi için  

kontrol teorisinden oldukça fazla yararlanılır. Kalman filtre tahmini, doğrudan parametre 

kestirimi, luenberger gözlemleyici vb. izleme yöntemleri kullanılır. Uygulamalarda, akı 

algılayıcıları ve akı modeli gerektirmediğinden ayrıca parametre duyarlılığına rağmen dolaylı 

vektör kontrol yöntemi off-line olarak gerçekleştirilir. 

3.2 Uzay Vektör Kavramı 

Uzay vektör kavramı, matematiksel bağıntılardan değil fiziksel gerçeklerden ortaya çıkmıştır. 

Zamanla sinüs biçiminde değişen bir büyüklük bir uzay fazör ile gösterilebilir. Bir uzay 

fazörü temsil ettiği uzay dalgasının en büyük değerini, büyüklüğü ise dalganın genliğini 

gösterir.  
 

 

Elektrik makinalarının uzay vektörleri ile incelenmesi aşağıdaki avantajlara sahiptir. 

 

• Makinanın akım, gerilim, akı gibi büyüklükleri uzay vektoörleri ile ifade edilir 

• Tüm uzay vektorleri matematiksel bağıntılarla ifade edilir 
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• Simetrik ve simetrik olmayan makinaların incelenmesi faz sayılarına bağlı olmadan 

uzay harmonikleri de dahil edilerek yapılabilir 

• Moment ifadesi basit hale gelir 

• Uzay fazörleri ile denklem sayısı azalır 

• Uzay fazörleri ile asenkron makinanın karşılıklı etkileşimli denklemleri birbirinden 

bağımsız hale gelir. 

• Sürekli çalışma durumunda uzay fazör ve zaman fazör diyagramları aynıdır  

 

Motorun 3 fazlı bileşenlerinin kolay bir şekilde incelenmesi ve sonra bunları gerektiği şekilde 

kullanılması için Clark,Park ve ters Clark, ters Park dönüşümlerinden yararlanılır. 
 

 

Dengeli 3 fazlı sistemde, akımlar sinüs şeklinde ve 120’er derece faz farkı ile hareket eder ve 

toplamları sıfırdır. 

 

0=++ sCsBsA iii            (3.1) 

 

Stator akımının uzay vektörü ise,  

 

)( 2
sCsBsAs iaaiiki ++=           (3.2) 

3/2πjea =             (3.3) 

3/42 πjea =             (3.4) 

 

dir. 
3

2=k  olup dönüştürme sabitini gösterir. Şekil 3.1 stator akımlarının anlık değerlerinin iki 

eksen sistemine dönüşümünü göstermektedir. Anlık değerlere sahip stator akımlarının 

vektörel olarak toplanması ile bir stator akımı si  uzay vektörü elde edilir. Uzay vektörü ile 

stator akımlarının yanısıra rotor akımları, motor gerilimleri ve akılarıda gösterilebilmektedir. 
 

 

Uzay vektörü gerçek kısmı stator akımının  αsi  α-eksenindeki anlık değeri, imajiner kısmı 

stator akımının βsi  β-eksenindeki anlık değeri olup stator akımları uzay vektörü 

 

βα sss jiii +=              (3.5) 
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şeklinde elde edilir. Burada αsi  stator akımının reel eksen üzerindeki bileşenini, βsi  stator 

akımının imajiner eksen üzerindeki bileşenini gösterir. 

 

 

Şekil 3.1 Stator akımlarının uzay vektörü 
 

3.3 Clark ve Ters Clark Dönüşümü 

Clark dönüşümü ile 3 fazlı sistemin uzay fazörü sabit 2 fazlı koordinat sisteme (α,β) 

dönüştürülür. Ters Clark dönüşümü ile 2 fazlı sistem 3 fazlı sisteme dönüştürülür. Şekil 

3.2’de stator akımlarının uzay vektörünün sabit eksendeki bileşenleri görülmektedir. 

Dönüşüm ile ilgili denklemler aşağıda verilmiştir. 

 






 −−= sCsBsAs iiiki
2

1

2

1
α           (3.6) 

)(
2

3
sCsBs iiki −=β                       (3.7) 
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Şekil 3.2 Stator akımlarının uzay vektörünün sabit eksendeki bileşenleri 
 

sAs ii =α             (3.8) 

sBsAs iii
3

2

3

1 +=β              (3.9) 

αssA ii =                      (3.10) 

βα sssB iii
2

3

2

1 +−=                                (3.11) 

βα sssC iii
2

3

2

1 −−=                                (3.12)  

3.4 Park ve Ters Park Dönüşümü 

Sabit eksendeki (α,β) değerlerin alanω  hızında dönen (x,y) eksen sistemine dönüşümüne park 

dönüşümü denir. Bunun tersi olan duruma ters park dönüşümü denir. Stator akım fazörünün 

(x,y) eksenindeki bileşenleri zamandan bağımsızdır. Kararlı halde eksen üzerinde DC değerler 

olarak görülür.  
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Şekil 3.3 Stator akımlarının uzay vektorünün alanω  hızında dönen eksende ifadesi 
 

Stator akımının x-ekseni üzerindeki bileşeni akıyla, y-ekseni üzerindeki bileşeni tork ile 

orantılıdır. Sabit eksen sisteminden (α,β), (x,y) eksen sistemine dönüşüm denklemleri ile (x,y) 

eksen sisteminden (α,β) eksen sistemine dönüşüm denklemleri aşağıda verilmiştir. 

 

)sin()cos( alansalanssx iii θθ βα +=                              (3.13) 

)cos()sin( alansalanssy iii θθ βα +−=                              (3.14) 

αβMFFxy =                      (3.15) 










−
=

alanalan

alanalanM
θθ
θθ

cossin

sincos
                      (3.16) 








 −
=−

alanalan

alanalanM
θθ
θθ

cossin

sincos1                   (3.17) 

)sin()cos( alansyalansxs iii θθα −=                         (3.18) 

)cos()sin( alansyalansxs iii θθβ +=                       (3.19) 

3.5 Motor Deklemlerini Farklı Eksen Sistemlerindeki İfadeleri 

Vektör kontrolü için motorun matematiksel denklemleri farklı eksen sistemlerinde ifade 

edilmesi gerekir.  
 

 

Sabit eksen (α,β) takımındaki stator gerilim denklemleri, 

 

ααα ψ ssss dt

d
iRu +=                     (3.20) 

βββ ψ ssss dt

d
iRu +=                     (3.21) 
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dir. Sabit eksen (α,β) takımındaki rotor gerilim denklemleri, 

 

βααα ψωψ rrrrrr dt

d
iRu ++== 0                   (3.22) 

αβββ ψωψ rrrrrr dt

d
iRu −+== 0                   (3.23) 

 

dir. Sabit eksen (α,β) takımındaki rotor ve stator akı denklemleri, 

 

αααψ rmsss iLiL +=                     (3.24) 

βββψ rmsss iLiL +=                     (3.25) 

αααψ smrrr iLiL +=                     (3.26) 

βββψ smrrr iLiL +=  

 

dir. Sabit eksen (α,β) takımındaki moment denklemi, 

 

)(
2

3
αββα ψψ sssse iipt −=                    (3.27) 

 

dir. Motorun gω  hızında dönen (x,y) eksen takımındaki stator gerilim denklemi, 

 

sygsxsxssx dt

d
iRu ψωψ −+=                    (3.28) 

sxgsysyssy dt

d
iRu ψωψ ++=                    (3.29) 

 

dir. Motorun gω  hızında dönen (x,y) eksen takımındaki rotor gerilim denklemi, 

 

syrgrxrxrrx dt

d
iRu ψωωψ )(0 −−+==                  (3.30) 

sxrgryryrry dt

d
iRu ψωωψ )(0 −++==                  (3.31) 

 

dir. Motorun gω  hızında dönen (x,y) eksen takımındaki akı denklemleri 

 

rxmsxssx iLiL +=ψ                     (3.32) 
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rymsyssy iLiL +=ψ                     (3.33) 

sxmrxrrx iLiL +=ψ                     (3.34) 

symryrry iLiL +=ψ                     (3.35) 

 

dir. Motorun gω  hızında dönen (x,y) eksen takımındaki moment denklemi 

 

)(
2

3
sxsysysxe iipt ψψ −=                              (3.36) 

3.6 Herhangi bir Eksen Sisteminde Rotor ve Stator Bağıntıları 

Stator ve rotor üzerinde tanımlanan gω  hızında dönen (x,y) eksen takımına uzay fazörleri ve 

sabit eksen ifadeleri rahatlıkla dönüştürülebilir. gω  hızına bağlı olarak (x,y) eksen takımı 

sabit eksenden 
dt

d g
g

ω
θ =  açısı ile uzaklaşır. Statora ait uzay fazörleri (gerilim, akım,akı) 

sabit eksenden 
dt

d s
s

ωθ =  açısı ile uzaklaşır.  

 

 

Rotora ait uzay fazörleri (gerilim, akım,akı) αr açısı ile rotor referans ekseninden(rα,rβ) 

uzaklaşır. Rotor referans ekseni (rα,rβ) 
dt

d r
r

ωθ =  açısı ile sabit eksen takımından uzaklaşır. 

Farklı açılar ile sabit referans ekseninden ayrılan uzay fazörleri herhangi bir gω  hızında 

dönen referans eksene aşağıda verilen basit matematiksel bağıntılar ile döndürülebilir. Şekil 

3.4 ‘te sabit eksen, rω  hızı ile dönen (rα,rβ) referans ekseni, gω  hızı ile dönen (x,y) referans 

ekseni ve stator akım uzay fazörü birlikte gösterilmiştir. Şekil 3.5’ te sabit eksen, rω  hızı ile 

dönen (rα,rβ) referans ekseni, gω  hızı ile dönen (x,y) referans ekseni ve rotor akım uzay fazörü 

birlikte gösterilmiştir. Şekil 3.4 ve Şekil 3.5‘ te akım uzay vektörü yerine gerilim ya da akı 

uzay vektörleri de gösterilebilir. 
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Şekil 3.4 Stator akımı vektörünün farklı eksen sistemlerindeki ifadesi 
 

sysx
j

ssg jiieii g +== − θ||                    (3.37) 

ggsgs j
s

jj
s

j
ssg eieeieii θθθθθ −−− === |||| )(                             (3.38) 

 

 

Şekil 3.5 Rotor akım vektörünün farklı eksen sistemlerindeki ifadesi 
 

ryrx
j

rrg jiieii rg +== −− )(|| θθ                              (3.39) 

)()())(( |||| rgrgrrgr j
r

jj
r

j
rrg eieeieii θθθθαθθα −−−−−− ===                          (3.40) 
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3.7 Alan Yönlendirmeli Kontrolde Eksen Takımının Seçimi 

Alan yönlendirmeli kontrolün temel prensibi, şeçilen akı uzay vektörü (örneğin; rotor akı uzay 

vektörü) hızında dönen (x,y) eksen takımındaki stator akım uzay vektörü bileşenlerinin 

birbirinden bağımsız şekilde kontrol edilmesine dayanır. Bu amaçla gω  hızında dönen (x,y) 

eksen takımının x ekseni üzerine, seçilen uzay akı vektörü çakıştırılır. Bu durumda stator 

akımı uzay vektörünün sxi  bileşeni ise seçilen akı uzay vektörü ile aynı eksen üzerindedir ve 

akı vektörünün diğer eksen bileşeni sıfır olur. syi  bileşeni ise sxi  eksenine dik olan y-ekseni 

üzerindedir. Alan yönlendirmeli kontrolun gerçekleştirilmesi için, seçilen akı uzay vektörünün 

her t anındaki konumu ya da hızını belirlemek gerekir. (x,y) eksen takımının hızı, seçilen akı 

uzay vektörünün hızında rω  seçilerek senkronizasyon sağlanır. Şekil 3.6’ de senkronize 

edilmiş akı vektörü görülmektedir. 

 

 

Şekil 3.6 Senkronize edilmiş akı vektörü 

3.8 Doğrudan Rotor Alan Yönlendirmeli Kontrol 

Rotor alan yönlendirmeli kontrolde akı vektörü olarak rotor akısı seçilir ve seçilen akı 

vektörünün genliği ve açısı motor denklemlerinden yararlanılarak bulunur. Doğrudan rotor 

alan yönlendirmeli kontrolde, motor deklemlerinde yararlanılarak akı modelleri 

geliştirilmi ştir.  Ayrıca hall ya da motorun elektro motor kuvvet değeri sensörler ile ölçülerek 

akının konumu ve genliği bulunur. 
 

 

Akı modeli kullanarak rotor akı uzay vektörünü elde etmenin çeşitli yolları vardır. Bunlar; 

 

• Stator akımları  ve rotor hızı ile 

• Stator gerilim, akımları ve rotor hızı ile  

• Stator akım ve gerilimleri ile  
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3.8.1 Sensörler ile Doğrudan Vektör Kontrolü 

Sensör kullanılarak gerçekleştirilen vektör kontrolü, ilk gerçekleştirilen vektör kontrol 

yöntemi olup Siemens Erlangen Almanya araştırma merkezinde çalışan F.Blaschke tarafından 

geliştirilmi ştir. Blaschke’ nin önerdiği doğrudan vektör kontrol yönteminde rotor akısı, hava 

aralığı akısının sensörlerle ölçülmesiyle elde edilir. Hava aralığı akı bileşenleri, makinanın 

fiziksel yapısı üzerinde yapılan özel bir düzenleme ile statora birbirine dik olarak 

yerleştirilmi ş (α-β eksenlerinde) iki akı sensörü yardımıyla doğrudan ölçülür. (Sarıoğlu vd., 

2003 ) 

 

Statora yerleştirilen akı sensörleri ya da elektro motor kuvvetini ölçen sensörler tek başına 

akının modülünü ve konumunu bilmemize yardım etmez. Bunun için statorda birbirine dik 

olarak konan sensörlerin ölçtüğü akı bileşenleri ve stator akımlarının sabit eksendeki 

bileşenleri yardımıyla akının genliği ve konumu bulunur. Statora yerleştirilmi ş hall(akı) 

algılayıcıları ile önce akı bileşenleri βα ψψ mm ,  bulunur ve sonra aşağıdaki denklemler ile sabit 

eksende rotor akı değerleri bulunur. 

 

ααα ψψ srlm
m

r
r iL

L

L
−=                    (3.41) 

βββ ψψ srlm
m

r
r iL

L

L
−=                    (3.42) 

 

Akının genliği ve konumu için gerekli denklemler aşağıda gösterilmiştir. Bu denlemler 

kullanılarak kolayca akı genliği ve konumu bulunur. 

 

rxrrr ψψψψ βα =+= 22||                    (3.43) 

)(tan 1

α

β

ψ
ψ

ρ
r

r
s

−=                     (3.44) 

 

Şekil 3.7’ de statora yerleştirilmi ş hall(akı) algılayıcılar kullanılarak elde edilmiş bir akı 

modeli gösterilmiştir. Bu akı modelinde, statorda akı bileşenleri elde edilip daha sonra sabit 

eksende rotor akıları elde edilir ve buradan akının konumu ve genliği bulunur. 
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Şekil 3.7 Statora yerleştirilmi ş hall algılayıcılarıyla hesaplanan rotor akı genliği ve motor 
momenti (Sarıoğlu vd., 2003) 

 

Şekil 3.8’ de statora yerleştirilmi ş hall(akı) algılayıcıları kullanarak doğrudan vektör kontrol 

şeması gösterilmiştir. Motordan, algılayıcılar ile elde edilen akı bileşenleri ve stator 

akımlarının sabit eksendeki değerleri, bir akı hesaplayıcısına verilerek akının konumu ve 

genliği elde  edilir.  Buradan da  moment  değerleri  elde  edilir.  Elde  edilen  akı  ve  moment  

 

 

Şekil 3.8 Statora yerleştirilmi ş hall algılayıcıları kullanarak doğrudan vektör kontrolü 
(Sarıoğlu vd., 2003) 
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değerleri referans akı ve moment değerleri ile  karşılaştırılarak  bir  PI  kontrolörüne  verilerek 

dönen eksen takımında referans akım değerleri elde edilir. Bu referans akımlar dönen eksen 

takımındaki stator akımları ile karşılaştırlıp sonuçlar PI kontrolüne verildiğinde referans 

gerilim değerleri bulunur ve ters park ve ters clark dönüşümleri ile inverter için gerekli 

anahtarlama süreleri elde edilir.  

 

Blascke’ nin önerdiği akı sensörleri yardımıyla doğrudan vektör kontrolü makinanın 

statorunda, akı sensörlerinin yerleştirilmesi için özel bir yapı gerektirmesi nedeniyle 

uygulanması ancak özel yapılı bazı makinalarda mümkündür. Bu nedenle kullanışlı bir 

yöntem değildir. (Sarıoğlu vd., 2003) 

 

Statora yerleştirilmi ş akı sensörleri yerine, yine statorda yerleşik halde olan ama motorun ters 

emk değerini ölçen sensörler kullanarak ta bir doğrudan vektör kontrolü gerçekleştirilir. 

Bunun için sargılarda endüklenen gerilimlerin integralleri alınarak hava aralığı akısının 

bileşenleri aşağıdaki gibi elde edilir. 

 

∫=
t

mm dte
0 ααψ                     (3.45) 

dte
t

mm ∫=
0 ββψ                     (3.46) 

 

Hesaplanan akı bileşenleri ile akının genliği ve konumu aynen önceki yöntemle aynı şekilde 

bulunur. Şekil 3.9’ de statora yerleştirilmi ş özel yapılı sargılar konarak hesaplanan rotor akı 

genliği ve motor momenti  gösterilmiştir.  Bu yöntemde sadece integral hesaplama bloğu 

farklı olarak yer almaktadır. Bunun dışında kontrol yönteminin diğer aşamaları tamamen akı 

algılayıcı kullanarak gerçekleştirilen yöntem ile aynıdır. Şekil 3.10’ te statora yerleştirilmi ş 

özel yapılı sargılar kullanarak doğrudan vektör kontrolü şeması verilmiştir. 

 

Akı algılayıcıları veya özel sargılar yardımıyla gerçekleştirilen doğrudan vektör kontrol 

yöntemleri ancak özel olarak imal edilen makinalarda kullanılabileceğinden pratikte 

uygulanamaz. Bunun yerine makinanın fiziksel yapısına müdehale etmeden yapılacak vektör 

kontrol yöntemleri tercih edilir. Bunun içinde motorun çektiği akımlar, gerilimler veya hız 

gibi büyüklükler ölçülerek vektör kontrolü gerçekleştirilir. 
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Şekil 3.9 Statora yerleştirilmi ş özel yapılı sargılar konarak hesaplanan rotor akı genliği ve 
motor momenti  (Sarıoğlu vd., 2003) 

 

Bu yöntemin akının elde edilme şekli bakımdan stator alan yönlendirmeli kontrole 

benzemektedir. Kontrolün performansı integral hesaplama bloğu yüzünden oluşabilecek 

hatalardan etkilenebilir. Düşük devirlerde olası integral kayma problemi giderilmelidir. 

 

 

Şekil 3.10 Statora yerleştirilmi ş özel yapılı sargılar kullanarak doğrudan vektör kontrolü 
(Sarıoğlu vd., 2003) 
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3.8.2 Stator Akımları ve Rotor Hızı ile Akı Modeli 

Stator akımları ve rotor hızı ölçülerek yapılan akı modelinde, rotor gerilim denklemi 

kullanılır. Bunun için rotor değerleri sabit eksen takımında ifade edilir. Rotor gerilim 

denklemi ve rotor mıknatıslanma akımı,  

 

'
'

'
0 rr

r
rr j

dt

d
iR ψωψ

−+=                      (3.47) 

'
'

).1( rs

m

r
mr ii

L
i σψ

++==                    (3.48)           

 

dir. (3.48) denklemi (3.47)’da yerine konursa ve denklemler sabit eksene dönüştürülürse 

aşağıdaki  denklem (3.49) ve (3.50) elde edilir. 

 

βαα
α ω mrrrmrs

mr
r iTii

dt

di
T −−=                              (3.49) 

αββ
β ω mrrrmrs

mr
r iTii

dt

di
T −−=                   (3.50) 

 

Yukarıdaki denklemlerden elde edilen akı modeli Şekil 3.11’ de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 3.11 Stator akım ve hızı ile akı modeli (Vas, 1998) 
 
Kullanılan akım modelinde, denlemler rotor zaman sabitine bağlıdır ve bütün hız aralıklarında 

kullanılabilir. Ayrıca model, rotor hızına çok duyarlı değildir, sistem sıcaklık değişimlerinden 

yanlızca düşük hızlarda etkilenir. 
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3.8.3 Stator Akımları ve Gerilimleri ve Rotor Hızı ile Akı Modeli 

Stator akım ve gerilimleri ile oluşturulan akı modeli, stator ve rotor gerilim denklemlerinden 

yararlanılarak elde edilebilir. Stator gerilim ve akı uzay vektörü için aşağıdaki ifadeler 

yazılabilir. 

 

dt

d
iRu s

sss
ψ

+=                     (3.51) 

'
rmsss iLiL +=ψ                     (3.52) 

 

(3.52) eşitli ğini (3.51) eşitli ğinde yerine konursa (3.53) eşitli ği elde edilir.  
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(3.53) eşitli ğine (3.48) eşitli ğinden 
'
ri  çekilip eklenirse ve eşitlik kaçak sabitine göre 

düzenleme yapılırsa (3.54) eşitli ği elde edilir. 
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(3.54) eşitli ğine  mrrrmrs
mr

r iTjii
dt

id
T ω+−=   eklenirse (3.55) eşitlikleri elde edilir. 
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(3.55) eşitli ğini sabit eksen takımlarına dönüştürülürse (3.56) ve (3.57) eşitlikleri elde edilir. 
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Bu akım modelinde, rotor direnci yanında stator direncinin de doğru olarak bilinmesi gerekir. 

Ayrıca düşük hızlarda motor yeterince soğumadığından stator direnci değişimi fazla olur ve 
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|| mri  doğru bir biçimde bulunamaz. Şekil 3.12 ‘de stator akım, gerilimleri ve rotor hızı ile 

oluşturulan akı modeli görülmektedir. 

 

 

Şekil 3.12 Stator akımları, gerilimleri ve rotor hızı ile akı modeli (Vas, 1998) 

3.8.4 Stator Akım ve Gerilimleri ile Akı Modeli 

Stator akım ve gerilimleri ile oluşturulacak akı modelinde, stator gerilim denkleminden 

yararlanılır. 
 

 

(3.54) denklemini sabit eksen takımına dönüştürülürse (3.58) ve (3.59) denklemleri elde 

edilir. 
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Şekil 3.13’ da stator akım, gerilimleri ile oluşturulan akı modeli gösterilmiştir. Akı 

modellerinde sıcaklık değişimlerinin rotor parametrelerine etkisi ihmal edilmiştir. 
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Şekil 3.13 Stator akım ve gerilimleri ile akı modeli (Vas, 1998) 
 
Bu yöntemde de stator direncinin doğru olarak bilinmesi önemli rol oynamaktadır. Vektör 

kontrolünde yoğun olarak kullanılan değişkenler aşağıda gösterilmiştir. 
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3.9 Ayrıklaştırma Devreleri 

Rotor alan yönlendirmeli kontrolün gerçekleştirilmesi için stator akımının sxi , syi  

bileşenlerinin bağımsız kontrol edilmesi gerekir. Fakat, stator gerilim denklemleri birbiri ile 

kuplajlı olmaktadır. Yani, gerilimin x-ekseni bileşeni sxu , akımın  sxi  bileşenine ve gerilimin 

y-ekseni bileşeni syu , akımın syi  bileşenine bağlıdır. Dolayısıyla rotor akısı ve moment için 

geriliminin x,y bileşenleri bağımsız olarak düşünülemez ve kontrol edilemez. Bu kuplaj 

sorununu çözmek için ayrıklaştırma devreleri oluşturulmuştur. Motorun rotor akı hızında 

dönen eksen takımındaki stator denklemlerine  (3.67) eşitli ği eklenip düzenleme yapılırsa 

(3.68) ve (3.69) eşitlikleri elde edilir. 
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(3.68) ve (3.69) eşitliklerinde kuplajlı ifadeleri gidermek için denklemler dxsx uu +
∧

, dysy uu +
∧

 

şeklinde ifade edilir. Karalı halde mri  sabit oduğundan 
dt

dimr =0 dır. Bu durumda gerilim 

denklemleri aşağıdaki gibi yazılır. 
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Şekil 3.14’ de sürücünün ideal olduğunu varsayarak oluşturulan ayrıklaştırma devresi 

görülmektedir. 
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 Şekil 3.14 Sürücünün ideal olduğu ayrıklaştırma modeli (Vas, 1998) 
 

 

Yapılan ayrıklaştırma devresinde, sürücünün ideal olduğu (inverter ölü zamanı, işaret işleme 

vb. gibi geçikmelerin olmadığı) rotor akısının sabit olduğu varsayarak oluşturulmuştur.  
 

 

Vektor kontrolünde, sürücünün ideal olmadığı durumlar  istenmeyen kuplajlara sebep olup, 

kontrolu imkansız hale getirebilir. Bu durumu önlemek için sabit eksen takımındaki stator 

gerilim denkleminden yararlanılarak ayrıklaştırma devreleri oluşturulur. 
 

 

(3.75) ve (3.76) eşitlikleri motorun ve sürücünün ideal olmadığı kabul edilerek yapılan 

ayrıklaştırma devresi görülmektedir. Denklemlerde toplam zaman gecikmesi olarak T 

alınmıştır. 
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Motor alan zayıflama bölgesinde kuplajlı terimler en yüksek değerde olur, senkron hızın 

altındaki sabit akı bölgesinde zaman gecikmesi ihmal edilebilir. Şekil 3.15’de sürücünün ideal 

olmadığı ayrıklaştırma devresi görülmektedir. 
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Şekil 3.15 Sürücünün ideal olmadığı ayrıklaştırma modeli (Vas, 1998) 
 

Rotor alan yönlendirmeli kontrolde momentin alt ya da üst sınırı yoktur. Diğer iki yöntemde 

momentin alt ve üst sınırları vardır. Vektor kontrolünde, rotor alan yönlendirmeli kontrol 

oldukça tercih edilen bir yöntemdir. Rotor akı düzlemi ayrıklaştıma devresi kolaydır. Ama 

kontrol rotor zaman sabitine bağlıdır ve alan zayıflamasında kontrol zorlaşır, parametrelere 

olan hassasiyet artar. (3.77) eşitli ğinde rotor alan yönlendirmeli kontrolün moment ifadesi 

verilmiştir. 

 

symrme iipLt ||
2

3=                     (3.77) 

 

Şekil 3.16’ de doğrudan rotor alan yönlendirmeli kontrol için bir şema gösterilmektedir. Bu 

kontrol yöntemi oldukça basit bir yöntemdir. Motorun çektiği akım ve motor gerilimi ölçülür. 

Motor akımı ve gerilim deklemleri ile bir akı modeli oluşturulup akının genliği || rψ  ve açısı 

rρ  bulunur. İstenirse akı modeli yerine bir gözlemleyici koyarak akının genliği ||
∧

rψ  , açısı 

ve rotor hızı r

∧
ω  bulunur. Motora bir hız referansı verilip gerçek hız ya da tahmin edilen hız 

ile karşılaştırılarak elde edilen değer hız kontrol bloğunun girişine verilir. Hız kontrol bloğu 

çıkışından referans moment değeri elde edilir. İstenirse hız kontrol bloğu kullanılmayarak 
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sadece referans moment değerinde hareketle bir moment kontrollü sürücü tasarlanabilir.  

Akım kontrol bloğuna referans akı rrefψ  ve moment ereft  değerleri verilerek  (x,y) eksen 

takımındaki referans gerilim değerleri elde edilir. Daha sonra ters park ve clark dönüşümü ile 

referans gerilim degerleri elde edilir.  

 

 

Şekil 3.16 Basit doğrudan rotor alan yönlendirmeli kontrol (Giménez, 1995) 
 

Şekil 3.17’ te genel bir rotor alan yönlendirmeli kontrol şeması gösterilmiştir. Akı modelinin 

durumunan göre doğrudan ya da dolaylı vektör kontrolu olarak adlandırırlır. Genel olarak 

rotor alan yönlendirmeli kontrolü kısaca açıklamak gerekirse, stator akılarının en az ikisi 

ADC ile ölçülür. Ölçülen akımlar clark, park dönüşümleri ile rotor hızında dönen eksen 

takımında ifade edilir. Bu akımlar ile istenen akı modeli kullanılarak motorun akısının mutlak 

değeri ve açısı bulunur. Bulunan akı vasıtasıyla ayrıklaştırma devresi kullanılarak stator akımı  
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Şekil 3.17 Rotor alan yönlendirmeli vektor kontrol (Vas, 1998) 
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bileşenleri ile dönen eksende gerilim vektörleri bulunur. Şekil 3.17’ de FG bloğu 

mıknatıslanma akısı için gerekli referans değeri verir. Bunun ile akı azaltılır ve rotor 

hızlandırılır. Kontrol için ya rotor açısal konumu veya rotor hızı referans alınır ve enkoder 

gibi bir motor hızı ölçme algılayıcısı ile karşılaştırılıp moment kontrolü için gerekli referans 

değer bulunur. İstenirse hız kontrol bloğu kaldırılıp sadece moment referansı verilerek te 

moment kontrolü yapılabilir. Moment kontrol çıkışı, kontrol için istenen syrefi  değerini üretir. 

Akının  referans değeri ( mrefi ) ve momenti üreten akım (syrefi ) sysx ii ,  ile karşılaştırılıp bir PI 

kontrolünden geçirilerek ayrıklaştırma devresinin ürettiği gerilimlerle toplanır ve (x-y) 

ekseninde referans gerilimler elde edilir. Daha sonra ters park ve clark dönüşümleri ile 

inverter için gerekli referans gerilimler bulunur. 

3.10 Dolaylı Rotor Alan Yönlendirmeli Kontrol 

Dolaylı rotor alan yönlendirmeli kontrolde, rotor akısı ölçülerek bulunmaz. Bunun yerine 

stator akımları ve rotor hızı ölçülerek yapılan bir akı modelinden yararlanılır veya akı ve 

moment üreten akımların referans değerleri kullanılarak dolaylı kontrol gerçekleştirilir. Rotor 

alan yönlendirmeli kontrol, uygulamalarda en fazla kullanılan uygulaması basit bir yöntemdir. 

Dolaylı alan yönlendirmeli kontrol yöntemlerinin bazıları akım sensörü kullanarak bazılarıda 

akım sensörsüz gerçekleştirilir. Uygulamalarda kullanılan akım sensörleri, fazladan ölçme 

bloğu ve referans akım değerleri ile karşılaştırma yapıp PI kontrolü gerektirdiğinden devre 

karmaşık olur. Kullanıcak işlemcinin hızlı ve karmaşık matematiksel işlemleri 

gerçekleştirmesi gerekir. Eğer işlemci yavaş olursa yapılacak olan hız, akım örneklemeleri 

gerçek değerleri yansıtmaz ve ölçülen değerler lineerleşmiş olarak elde edilir. Bu durumda iyi 

bir kontrol gerçekleştirilmez.  

 

Akım sensörü kullanılan uygulamalarda sistem maliyeti arttırma dışında eğer tam hız ve yük 

aralığında kullanılacak ise kayma kompanzasyonu yüzünden tasarım karmaşasına ve kazanç 

düzeltme işlemine ihtiyaç duyar. (Wang ve Ho, 2006) 

 

Rotor akısı uzay fazörünü modülünü ve faz açısını veya rotor mıknatıslanma akımının( |imr| ) 

modülünü ve hızını elde etmek için aşağıda verilen rotor akısı eksen takımında ifade edilen 

gerilim deklemlerinden yaralanılır.  
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Rotor akısı eksen takımındaki rotor akısı(rrψψ ) ve rotor akımı( rri ψ ) (3.78) eşitli ğinde yerine 

yazılırsa (3.81) eşitli ği elde edilir. 
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(3.81) eşitli ğini mıknatıslanma endüktasına bölünüp, denklemi rotor zaman sabiti rT  ile 

çarpıp düzenleme yapılırsa (3.82) eşitli ği elde edilir. 
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(3.82) eşitli ği gerçek ve sanal bileşenlere ayrılıp düzenlenirse (3.83) eşitli ği elde edilir. ( || mri  

sabit) 
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(3.86) eşitli ğinde kω terimi rotor akısı açısal kayma frekansını vermektedir ve denklemden 

anlaşılacağı gibi rotor akısı açısal hızı, açısal rotor hızı ile rotor açısal kayma frekansının 

toplamına eşittir. Eğer || mri  sabit ise sxmr ii =|| olur. Buradan boyuna eksen takımı sxi ’ i 

kontrol ederek rotor akısı uzay vektörü modülünü istenilen değerde tutmak mümkündür. Eğer 

alan zayıflaması yok ise syi  ile moment kontrol edilir. Şekil 3.18’ de stator akım ve hızı ile 

oluşturulan bir akı modeli gösterilmektedir. Bu akı modelinde akının konumu direk ölçülmez 
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onun yerine birim zamandaki açısal hızın toplamları şeklide elde edilir bu yüzden diğer akı 

modellerinden ayrılır ve dolaylı alan yönlendirmeli kontrol olarak kabul edilir. 

 

 

Şekil 3.18 Stator akım ve hızı ile akı modeli (Vas., 1998) 

 
Kullanılan akım modelinde, denlemler rotor zaman sabitine çok bağlıdır. Rotor zaman 

sabitinin ( rT ) yanlış bir değer alması motor performansını kötü etkiler. Düşük devirde 

çalışmada motorun yerince soğutulamaması yüzünde düşük devirde rotor zaman sabiti 

değişerek kontrolü zorlaştırır. Ayrıca alan zayıflaması yapıldığında da motor performansı 

kötüleşmektedir. Rotor zaman sabiti ve rotor mıknatıslanma akısı sabit olduğunda açısal 

kayma frekansı ile stator akımının moment üreten bileşeni lineer olarak değişir. 

 

Şekil 3.19’ te basit dolaylı rotor alan yönlendirmeli kontrol gösterilmiştir. Bu yöntemde 

referans hız ölçülen motor hızı ile karşılaştırılarak hız kontrol bloğuna verilir ve referans 

moment değeri için referans akım (syrefi ) elde edilir. sxrefi  ve syrefi  değerleri (x,y) eksen 

takımındaki akımlar ile karşılaştırılarak elde edilen değerler akım kontrollerine verilerek (x,y) 

eksen takımında referans gerilim değerleri elde edilir. Ters park ve ters clark dönüşümleri ile 

inverter için gerekli olan referans değerler elde edilir. Bahsedilen alan yönlendirmeli kontrol 

için gerekli denklemeler aşağıda gösterilmiştir.  

 

(3.34) eşitli ğinde rxψ  akısından rxi  çekilip (3.32) eşitli ğinde yerine yazılırsa x ekseninde 

stator akısı 
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bulunur. Rotor alan yönlendirmeli kontrolde 0=ryψ ’dir. Bu durumda, (3.35) eşitli ği 
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elde edilir. (3.88) eşitli ği (3.33) eşitli ğinde yerine yazılırsa y ekseninde stator akı denklemi 

 

σψ ssqsq Li=                      (3.89) 

 

bulunur. (3.87) ve (3.89) eşitlikleri (3.28) ve (3.29) eşitliklerinde yerine yazılırsa gerilim 

denklemleri 
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elde edilir. 

 

 

Şekil 3.19 Basit dolaylı rotor alan yönlendirmeli kontrol (Giménez,. 1995) 
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Dolaylı rotor alan yönlendirmeli kontrol için akım sensörü kullanılmayarak ta vektör kontrolü 

gerçekleştirilebilir. Bu için yine rotor akısı hızında dönen eksen takımında yaralanılır ve 

motor denklemleri buna göre oluşturulur. Bu yöntem için stator akımının rotor akısı hızında 

dönen eksen takımındaki ifadeleri aşağıdaki gibi olur. 

 

rr

e
sy P

T
i

ψψ3

4
=                      (3.92) 

rr
m

rr
sx L

pRL
i ψψ)(1 ++

=                    (3.93) 

 

Eşitliklerde P çift kutup sayısını, dtdp =  türev operatörünü ifade eder.  Çoğu vektör kontrol 

uygulamalarında olduğu gibi rotor akısı sabit kabul edilip (3.93) eşitli ği düzenlenirse 

 

m

rr
sx L

i ψψ
=                      (3.94) 

 

elde edilir. Rotor akısı hızında dönen eksen takımı ile stator akım fazörü arasındaki açı 2θ  ve 

kayma açısal hızı slω  olmak üzere, 

 

)(tan 1
2

sx
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i

i−=θ                     (3.95) 

sxr
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sl iL

iR
=ω                      (3.96) 

 

şeklinde elde edilir. Sabit eksen takımında rotor akı açısı, 

 

∫ += dtslr )(1 ωωθ                     (3.97) 

 

şeklinde elde edilir. Stator akımları, rotor akı açısı ile sabit eksen takımında aşağıdaki şekilde 
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ifade edilir. Öte yandan, rotor akısı hızında dönen eksen takımında rotor gerilim deklemi 

matrisiyel olarak aşağıdaki şekilde  
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olur. Rotor akı hızında dönen eksen takımında ryrx ii ,  akımları rotor akımlarını temsil eder. 

(3.99) eşitli ğinin ilk sırası düzenlenirse 

 

)(0 rxrsxmrxr iLiLpiR ++=                  (3.100) 

rxrxr piR ψ+=0                   (3.101) 

 

elde edilir. Bu kontrol yönteminde, rotor akısı sabit kabul edildiğinden 0, == ryrxr ψψψ  olur. 

Bu durumda rotor akımları düzenlenirse 

 

0/ =−= rrxrx Rpi ψ                   (3.102) 

syrmrsymryry iLLLiLi )/0(/)( −=−= ψ                (3.103) 

     syrm iLL )/(−=  

 

elde edilir. Koordinat dönüşüm sistemi kullanılarak, rotor akımlarının sabit eksen 

sistemindeki ifadesi 
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şeklinde elde edilir. Rotor ve stator akımlarının sabit ve rotor alan hızında dönen eksen 

takınımda ifadesi şekil 3.20’ da gösterilmiştir. AC motorun stator denklemleri sabit eksen 

takımda matrisiyel olarak aşağıdaki şekilde ifade edilir. 
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Şekil 3.20 Stator ve rotor akımları fazör diyagramı (Wang ve Ho., 2006) 
 

Bu kontrol yönteminde, stator gerilimlerini elde etmek için stator direnci ve endüktansı, 

mıknatıslanma endüktansı ve stator akımları gibi oldukça temel değerlerin bilinmesi yeterli 

olduğu görülmektedir. Şekil 3.21’de akım sensörsüz bu yöntem gösterilmiştir.  

 

 

Şekil 3.21 Akım sensörsüz, sabit eksen takımdaki stator gerilim denkleminden yararlanılarak 
yapılan dolaylı rotor alan yönlendirmeli kontrol (Wang ve Ho, 2006) 

 

Ayrıca bu yöntem düşük hızlar hariç iyi dinamik performans ve kararlı hal performansı elde 

edilebilmektedir. Bunun yanında denklemlerin basit oluşu sayesinde düşük seviyeli işlemci 

kullanılarak ta ucuz uygulama gerçekleştirilerek ihtiyaçlara cevap verilebilir. 
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Stator akımlarını ölçmeden (x,y) eksen takımında dönen referans akımlardan yararlanarak ta 

basit bir dolaylı rotor alan yönlendirmeli kontrol gerçekleştirebiliriz. Bu yöntemin diğer akım 

sensörsüz rotor alan yönlendirmeli kontrolden farkı ayrıklaştırma devresi oldukça basit 

oluşudur ve ayrıklaştıma devresinde rotor akısı hızı da yer almaktadır.  

 

Stator akımlarının boyuna ve enine bileşenlerinin referans değerlerinden yararlanılarak rotor 

akısı hızında dönen eksen takımında, referans stator akımlarını sabit kabul ederek (3.68) ve 

(3.69) eşitlikleri tekrar düzenlenirse yeni ayrıklaştırma devresi  

 

sysmrssxsx iLRiu 'ω−=                   (3.106) 

sxsmrssysy iLRiu ω+=               (3.107) 

 

şeklinde elde edilir. Bu kontrol yönteminde stator akımlarının ( syrefsxref II , ) referans değerleri 

kullanılmaktadır. Bu şartlar altında yeni vektör kontrolünü  Şekil 3.22’ de gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 3.22 Akım sensörsüz, rotor akısı hızında dönen eksen takımındaki stator gerilim 
denklemlerinden yararlanılarak yapılan dolaylı rotor alan yönlendirmeli kontrolu (Vas, 1998) 
 

Bu yöntem aynen diğer akım sensörsüz gerçekleştirilen dolaylı rotor alan yönlendirmeli 

kontrol uygulamaları gibi oldukça basit, uygulaması kolay bir yöntemdir.  
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3.11 Stator Alan Yönlendirmeli Kontrol 

Stator alan yönlendirmeli kontrol, rotor alan yönlendirmeli kontrolden farkı akı vektorünü 

stator akısı seçip tüm denklemleri bunun üzerinden yapmaktır. Stator alan yönlendirmeli 

kontrol aynen rotor alan yönlendirmeli kontrolde olduğu gibi rotor ve stator denklemlerinden 

yararlanılır. Aşağıda stator eksen sisteminde moment, gerilim, akım ve akı denklemleri 

verilmiştir. 
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srmsssss iLiL ψψψψ +=                   (3.109) 
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(3.109) eşitli ğini stator denkleminde yerine yazılıp gerekli düzenlemeler yapılır ve stator 

akımı x-y eksenlerine ayrılırsa (3.112) ve (3.113) eşitlikleri elde edilir. 
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Stator mıknatıslanma akımı || msi  sabit olduğunda (3.114) ve (3.115) eşitlikleri elde edilir. 

Stator alan yönlendirmeli kontrol de ayrıklaştırma devresi oldukça basittir ve denklemler 

birbirinden kolay ayrıldığı için kontrol kolaydır. 

 

0=dxu                    (3.114) 

|| msmmsdy iLu ω=                   (3.115) 

 

Rotor denklemine  (3.116) eşitli ği eklenerek (3.117) eşitli ği bulunur. (3.117) eşitli ğide reel ve 

imajiner bileşenlere ayrılırsa (3.118) ve (3.119) eşitlikleri  

 

ssmsrrsr iLiL ψψψψ +=                              (3.116) 
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elde edilir. (3.118) ve (3.119) eşitliklerinde istenmeyen kuplajlı ifadeler bulunmaktadır. Bu 

kuplajı ortadan kaldırmak için stator mağnetiklenme akımı bir akı kontrolörü tarafından 

kontrol edilirse ve bu kontrolörün girişi, referans mıknatıslanma akımı ve gerçek değeri 

arasındaki fark olarak alınır ve kontrölör çıkışı ise sxi
∧

 olarak kabul edilir ve dxi  ile toplanırsa 

stator akısı düzleminin reel eksen üzerindeki referans akımı elde edilir. Bu durumda,  
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ifadeleri yazılabilir. || msi  mıknatıslanma akımı, moment üreten syi  akımından ancak 

0
'

=−+ sysl
r

dxdx i
T

i

dt

di ω  kabul edilirse ayrılır. Buradan dxi akımı aşağıdaki gibi elde edilir.            

( dtdp /=  ) 
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(3.119) eşitli ği düzenlenirse açısal kayma frekansı  ( rmssl ωωω −= ) 
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şeklinde elde edilir. Stator alan yönlendirmeli kontrolde akının genliği ve konumunu hall 

sensörü vb. sensörlerden başka ters e.m.k ile de ölçülebilir. Bunu için stator gerilim 
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denkleminden yararlanılır ve bu yöntemde yüksek frekanslarda stator direnci ihmal edilebilir 

ama düşük frekanslarda omik gerilim düşümü yüzünden akının bulunması zor olmaktadır. 

 

dtiRu ssss )( −= ∫ψ                   (3.124) 

 

(3.112), (3.113) ve (3.124) eşitliklerinden yararlanılarak stator akı ekseninde oluşturulan bir 

akı modeli Şekil 3.23’ da verilmiştir.  

 

 

Şekil 3.23 Stator akı ekseninde akı modeli (Vas, 1998) 
 

Şekil 3.24’ de stator alan yönlendirmeli kontrol için şema gösterilmiştir. Bu yöntemde diğer 

yöntemlerde olduğu gibi referans hız değeri gerçek hız ile karşılaştırlır ve elde edilen değer 

yine bir moment kontrolünden geçirilerek referans akım syrefi  elde dilir. Referans 

mıknatıslanma akımı msrefi , akı modelinden gelen msi  mıknatıslanma akımı ile karşılaştırılıp 

bir akı kontrolünden geçirilerek sxi
∧

 elde edilir. Ayrıklaştırma devresinden gelen dxi  ve akı 

kontrolünden gelen sxi
∧

  ile toplanarak x ekseninde referans akım sxrefi  değeri elde edilir. 

Daha sonra ters park ve ters clark dönüşümü ile inverter için gerekli referans değerler elde 

edilir. 
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Şekil 3.24 Dolaylı stator alan yönlendirmeli kontrol şeması (Vas, 1998) 
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Şekil 3.25’ de doğrudan stator alan yönlendirmeli kontrol için bir şema gösterilmiştir. 

Referans hız değeri gerçek hız değeri ile karşılaştırılıp çıkan fark bir hız kontrol bloğundan 

geçirilerek moment için referans akım syrefi  elde edilir. Mıknatıslanma akımı referans değeri 

msrefi , dxi  ile toplanarak referans akım elde edilir. (x-y) eksenindeki referans akımlar birer PI 

kontrolünden geçirilerek referans gerilim değerleri elde edilir. Buradan ters park ve ters clark 

dönüşümü ile inverter için referans gerilim değerleri elde edilir. Stator alan yönlendirmeli 

kontrol stator direncine karşı oldukça hassastır. Doğrudan stator alan yönlendirmeli kontrolde, 

pozisyon ya da hız geri beslemesine ihtiyaç duyulmadan kontrol gerçekleştirilebilir. Bunun 

yanında basit bir hız tahmin edici ile sensörsüz kontrol rahat bir şekilde gerçekleştirilebilir. 

Ayrıca yüksek hızlarda stator direnci ihmal edildiğinde ve alan zayıflaması olduğunda motor 

iyi performans gösterir. Bu yüzden alan yönlendirmeli kontrol iyi bir şekilde 

gerçekleştirilebilir. Yüksek frekanslarda iyi bir akı tahmin edici ile de iyi bir alan 

yönlendirmeli kontrol gerçekleştirilebilir. 

 

 

Şekil 3.25 Basit doğrudan stator alan yönlendirmeli kontrol (Giménez,. 1995) 
 
 

Stator alan yönlendirmeli kontrolün dezavantajı kontrolün stator direncine karşı çok hassas 

olmasıdır. Stator direncini etkileyen en büyük faktör ise sıcaklıktır. Eğer motor düşük devirde 

çalıştırılırsa motor kendini yeterinde soğutamıyacak ve direnç değişimi fazla olacaktır. Ayrıca 
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düşük devirde omik gerilim düşümü yüzünden kontrolün performasını arttrımak için bir 

kompanzasyona ihtiyaç duymaktadır. 

 

Dolaylı stator alan yönlendirmeli kontrolde sensöre ihtiyaç duyulmasına rağmen performansı 

oldukça kötüdür. Bunun yanında stator alan yönlendirmeli kontrolde bir kararsızlık sınırı 

vardır. Kayma frekansının maksimum degeri üzerinde çalışma kararsızlığa neden olur. Kayma 

değerinin maksimum değeri,  

 

'max

1

r
sl T

±=ω                    (3.125) 

 

dir. Doğrudan kendinden kontrol(DSC) ve doğrudan moment kontrol(DTC) stator alan 

yönlendirmeli kontrol ile benzerlikler gösterir. Bu yöntemlerde hız sensörüne ihtiyaç yoktur 

ayrıca yüksek hızlarda dolaylı rotor alan yönlendirmeli kontrole göre performansları iyidir. 

Fakat sıfır hızda, hız sensörü kullanılsa bile kontrol genellikle yapılamaz. 
 

 

DSC ve DTC yöntemlerinde doğrudan akı ve tork kontrolu akım kontrolu gerçekleştirilmeden 

kullanılır. DSC yönteminde histerezis(bang-bang) tork ve akı kontrolu kullanılır, DTC 

yönteminde ise ölü zaman kontrolörü kullanılır. 

3.12 Mıknatıslanma Alan Yönlendirmeli Kontrol 

Mıknatıslanma alan yönlendirmeli kontrolde, akı vektörünü mıknatıslanma akısı seçip tüm 

denklemleri bunun üzerinden yaparak kontrol gerçekleştirmektir. Mıknatıslanma alan 

yönlendirmeli kontrolde  diğer alan yönlendirmeli kontrollerde olduğu gibi rotor ve stator 

denklemlerinden yararlanılır. 
 

 

Stator gerilim denklemine (3.127) eşitli ğini koyup sonra gerekli düzenlemeleri yapıp reel ve 

imajiner kısımlar ayrılırsa (3.130) ve (3.131) eşitlikleri elde edilir. 
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(3.130) ve (3.131) eşitliklerinde istenmeyen kuplajlı terimler bulunmaktadır. Bu kuplajlı 

terimlerden kurtulmak için mıknatıslanma akımının sabit olduğunu kabul ederiz. Ayrıca 

(3.130) ve (3.131) eşitlikleri dxsx uu +
∧

, dysy uu +
∧

biçiminde ifade ederek çıkış gerilimleri 

kuplajdan ayrılır. Aşağıda gerilimin kuplajlı ifadeleri gösterilmiştir. 
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Şekil 3.26’ da mıknatıslanma alan yönlendirmeli kontrol için ayrıklaştırma devresi 

gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 3.26 Çıkış gerilimler için mıknatıslanma alan yönlendirmeli kontrolde ayrıklaştırma 
devresi (Vas, 1998) 

 
Mıknatıslanma alan yönlendirmeli kontrolde, rotor gerilim denklemleri (3.136) eşitli ği 

düzenlenip reel ve imajiner kısımlara ayrılırsa (3.137) ve (3.138) eşitlikleri 
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elde edilir. Eğer mıknatıslanma akımı bir akı kontrolörü ile kontrol edilirse  ve kontrolör 

çıkışı sxi
∧

 mıknatıslanma akısı doğru eksenindeki dxi  ile toplanırsa sxrefi elde edilir. Bu 

durumda,  

 

dxsxsx iii +=
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dir. (3.139) eşitli ğini  (3.137) eşitli ğinde yerine konura (3.140) eşitli ği 
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bulunur. || mmi  mıknatıslanma akımı, moment üreten dxi akımından ancak 

0=−+ sysl
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di ω  kabul edilirse ayrılır. Buradan dxi akımı aşağıdaki gibi elde edilir.          
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(3.138) eşitli ği düzenlenirse açısal kayma frekansı aşağıdaki gibi elde edilir. ( rmsl ωωω −= ) 
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Mıknatıslanma alan yönlendirmeli kontrolde, sabit eksen takımından da yararlanılarak akı 

vektorünün modülü ve açısı elde edilebilir. Bu akı modeli gerilim beslemeli rotor alan 

yönlendirmeli kontrole benzerdir. Ama kontrol açısından bazı dezavantajlar ortaya 

çıkmaktadır bunlar stator direncini doğru olarak bilinmesi, düşük frekansta omik direnç 

düşümüdür. Omik direnç düşümü bir kompanzasyon devresi ile de iyileştirilmeye çalışılsada 

bu zor bir durumdur. Burada kayma açısal frekansı ve moment ifadeleri aşağıdaki gibidir. 
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Mıknatıslanma alan yönlendirmeli kontrolün bir çalışma sınırı vardır. Açısal kayma 

frekansının bir maksimum değeri vardır. Açısal kayma frekansı rotor kaçak zaman sabitine 

bağlı mıknatıslanma akısına bağlı değildir. Ayrıca momentin maksimum değeri 

mıknatıslanma akısı uzay vektörünün karesi ile orantılıdır ve akıdaki ufak değişim momenti 

önemli ölçüde değiştirir. Şekil 3.27’de mıknatıslanma alan yönlendirmeli kontrol için şema 

gösterilmiştir. Diğer kontrol yöntemlerinde olduğu gibi bu yöntemde de referans hız gerçek 

hız ile karşılaştırılıp referans moment değeri elde edilir. (3.138), (3.139), (3.140) ve (3.141) 

eşitliklerinden yararlanılarak akı açısı ve referans değer bulunur daha sonra ters park ve clark 

dönüşümleri ile referans pwm sinyaller elde edilir.  
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Şekil 3.27 Dolaylı mıknatıslanma alan yönlendirmeli kontrol şeması (Vas, 1998) 
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4. PID KONTROL YÖNTEM İ 

PID kontrolü uygulamalarda oldukça fazla kullanılan bir yöntemdir. PID kontrolü kontrol 

girişi ile çıkışı arasındaki hatayı sıfırlamaya çalışır. Bunun için kontrolöre uygun girişler 

verilir. Kontrol çıkışında ölçülen değer referans ile karşılaştırılarak oluşan hata oransal, 

integral ve türev operatörlerinden geçirilerek kontrol bloğuna verilir. Aşağıda genel bir PID 

kontrol denklemi verilmiştir. 

 

∫ ++=
dt

tde
DdtteItPetu

)(
)()()(          (4.1) 

 

Eşitlik (4.1)’i görsel olarak ifade edecek olursak  Şekil 4.1’de bir PID kontrol sisteminin genel 

görünüşü görülmektedir.  

 

 

Şekil 4.1 PID kontrol bloğu (Wikipedia, 2009) 
 

Bir PID kontrolörü üç ayrı kontrolden oluşur. Bunlar, P oransal kontrol, I integral kontrol ve 

D türev kontroldür.  Ancak kontrolör olarak mutlaka üç kontrolüde uygulamak zorunda 

değiliz. Kontrolör olarak sadece oransal, integral veya türev kontrol kullanılabilir ya da   

herhangi iki kontrol tipi kullanılarak ta bir kontrolör gerçekleştirilebilir. Şekil 4.2’ de 

kontrolöre önce P kontrol sonra I kontrolü daha sonra da D kontrolü eklenerek sistemin 

çıkışının alacağı cevaplar gösterilmiştir. 
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Şekil 4.2 PID kontrol çıkışları (Honeywell, 2000) 

4.1 Oransal Kontrol 

P(oransal kontrol), hatanın belli bir P değeri ile çarpılır ve sonra kontrol bloğunun girişine 

verilerek kontrol gerçekleştirilir. P kontrolu hatanın anlık değeri ile ilgilenir ve şu an işleyen 

zamanı gösterir. Hata ile çarpılan sabit değerin büyüklüğüne göre kontrol çıkışı kararlı halde 

referans değerden uzak olur. 

4.2 Integral Kontrol 

I(integral kontrol), hatanın birim zamanda toplamının bir I değeri ile çarpılır ve sonra kontrol 

bloğuna verilir. Toplanan hatalar bir integral sabiti ile çarpıldığından bir bakıma oransal 

kontrolü de içinde barındırır. Integral kontrolü, hatanın toplamlarını ifade ettiğinden geçmiş 

zamanı ve geçmiş hataların toplamını temsil eder. Integral kontrolü ile kararlı hal hatası 

azaltılır. 

4.3 Türev Kontrol 

D(türev kontrol), hatanın zamana göre değişimi bir D değeri ile çarpılır ve sonra kontrol 

bloğuna verilir. Aynen integral kontrolde olduğu gibi türev kontrolde de oransal kontrolü 

içinde barındırır. Türev kontrolde, hatanın zamana göre değişimi hatanın gelecekte nerede 

olacağını gösterir. Ölçülen geribesleme sinyalinde eğer yüksek frekanslı gürültüler varsa türev 

kontrolü sistemi kararsızlığa götürür ve bu yüzden kontrolörlerde kullanılmaz. Eğer 

konrolörde türev kullanılacaksa filtreler yardımıyla gürültüler elenmelidir. Çizelge 4.1’ de 

PID denklemindeki katsayıların ayarlanması durumunda kontrol çıkışının alacağı durumlar 

gösterilmiştir.  
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Çizelge 4.1 PID katsayılarının kontrol çıkışına etkisi 

 Yükselme Zamanı Üst Aşım Oturma Zamanı Karalı Hal hatası 

P azalır artar küçük değişim azalır 

I azalır artar artar elemine edilir 

D küçük değişim azalır azalır küçük değişim 

4.4 İntegral Doyumu 

Kontrol edilecek sistemler çoğu zaman lineer olarak düşünülür ve buna göre kontrolör 

geliştirilir. Fakat, kontrol sistemlerinin hepsi lineer değildir ve lineer olmayan kontrol 

sistemleri lineermiş gibi düşünmek uygulama hatalarına neden olabilir. Bu nedenle lineer 

olmayan sistemlerde doyuma giden bir kontrolör kullanmak gerekir. Şekil 4.3 ‘de doyuma 

giden PI kontrolörü görülmektedir.  Doyuma giden PI kontrolünde, bir PI bloğuna bir doyum 

bloğu eklenerek gerçekleştirilir. Doyum bloğu girişi ve çıkışındaki fark hata ile karşılaştırılır 

ve bu karşılaştırma integral bloğuna verilir. 

 

 

Şekil 4.3  Doyuma giden PI denetimi (Honeywell, 2000) 
 

Kontrol edilecek bir sisteminiz olarak bir valfi alırsak, valfin bir çalışma sınırı vardır. Valfin 

çalışma sınırları ise ya tam kapalı olur ya da açık olur. Lineer kontrol sistemlerinin çalışma 

esnasında bu sınır değerler dışında bir çıkış verirse valf bunu yerine getiremez ve çalışma 

sınırında takılı alır. Ayrıca kontrolör geri beslemesi kırıldığı için sistem açık çevrim gibi 

çalışır. Kontrolör, sistemin çalışma sınırlarının geçen çıkış ürettiğinde kontrolörün integral 

kısmı büyük değerler alır. Kontrolörün tekrar lineer şartlarda çalışması için hatanın işareti 

değişmeli ve uzunca bir süre seyretmelidir. 
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5. UZAY VEKTÖR MODÜLASYON TEKN İĞİ 

Sinüzoidal pwm(SPWM), motor kontrol sistemlerinde oldukça fazla kullanılmasına karşın 

DC bara geriliminde etkin yararlanılmaz ve işlemci üzerinde fazla işlem yükü gerektirir. 

Bunun yerine uzay vektör pwm(SVPWM) geliştirilmi ştir. Bu yöntemde, SPWM %86.6 DC 

bara gerilim çıkışı verirken SVPWM %100 dc bara gerilim çıkışı verebilir ayrıca toplam 

harmonik distorsiyonu azalır. İki referans vektör kullanıldığından işlemcideki hesaplama 

zamanı azdır. 

 

SVPWM tekniğinden dc baradan daha iyi yararlanmak için sinüzoidal gerilime 3’üncü 

harmonik eklenilir. Osilokop’ta faz nötr çıkış gerilimi ölçüldüğünde 3’ üncü harmonik ile 

sinüzoidal gerilimin toplamı görülür. Faz faz arasına bakıldığında elde edilen çıkış geriliminin 

sinüzoidal olduğu ve genliğinin arttığı görülür. Şekil 5.1’de çıkış geriliminin SPWM ve 

SVPWM hali görülmektedir.   

 

 

Şekil 5.1 a) SPWM referans dalga şekli b) Faz faz ve faz nötr SVPWM referans dalga şekli ve 
3’üncü harmonik dalga şekli (Williams, 2006) 

 

Sinüzoidal pwm tekniğinde aşırı modülasyona izin verilmediğinde faz nötr ve faz faz gerilim 

deklemleri aşağıdaki gibi yazılabilir. (M modülasyon indeksi) 

 

)sin( tMVRN ω=            (5.1) 

)
3

2
sin( πω += tMVYN           (5.2) 

)
6

1
sin(3 πω −= tMVRY           (5.3) 

10 ≤≤ M             (5.4) 
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SVPWM tekniğinde aşırı modülasyona izin verilmediğinde faz nötr ve faz faz gerilim 

denklemleri aşağıdadır. (M’ modülasyon indeksi) 

))3sin(
6

1
)(sin(' ttMVRN ωω +=          (5.5) 

)))
3

2
(3sin(

6

1
)

3

2
(sin(' πωπω +++= ttMVYN        (5.6) 

)
6

1
sin(3 ' πω −= tMVRY           (5.7) 

10 ' ≤≤ M             (5.8) 
 

RNV  maksimum değerini 
3

πω =t  olduğunda almaktadır. Bu durumda gerilim ve modülasyon 

indeksi,  

 

1
2

3
)

3
( ' === MtVRN

πω           (5.9) 

MMM 155.1
3

2' ==                    (5.10) 

 

dir. Yukarıdaki denklemlerden gerilim ifasesinin )sin(155.1)sin(' ttM ωω =  olur. Buradan 

çıkış geriliminin SPWM’e göre %15.5 fazla olduğunu görülür. Şekil 5.2’ de SPWM ve 

SVPWM ile ilgili yörüngeler gösterilmiştir. SPWM tekniğinde referans gerilimin genliği 

dcV
2

1
 dir. Uzay vektör tekniğinde referans gerilimin genliği dcV

3

1
 dir. SVPWM, 

SPWM’den 
3

2  kadar fazla genliğe sahiptir. 

 

 

Şekil 5.2 SPWM ve SVPWM’in gerilim dalgasının yörüngesi (Keyhani, 2006) 
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SVPWM tekniğinde bir sinüs dalgası 6 adet bölüme ayrılmıştır ve bunlara sektör 

denilmektedir. SVPWM yöntemini gerçekleştirmek için aşağıdaki kurallara uyulmalıdır.  

  
• Peş peşe iki sıfır gerilim vektörü kullanılmaz. 

• Gerilim vektörünü yörüngesi bir daire olmalıdır. 

• Gerilim vektörlerinin geçişi sırasında sadece bir durum değişmelidir. 

• Ts süresi içinde en fazla 3 anahtarlama olmalıdır. 

• Bir sonraki sektörün başlangıç durumu bir öncekinin son durumu olmalıdır. 

 

SVPWM’in referans gerilimini bir altıgen içinde göstererek bu teknikle ilgili bağıntılar 

rahatlıkla çıkarılabilir. Şekil 5.3’ te, gerilimin referans vektörü ve sektörler görülmektedir.  

 

 

Şekil 5.3 Uzay vektör altıgeni (Microchip, 2005) 
 
SVPWM tekniğinde 6 adet aktif gerilim vektörü, 2 adet sıfır gerilim vektörü bulunur. AC 

motora 61 VV −  vektörlerinden biri uygulandıgında, stator akısı uygulanan gerilim vektörü 

doğrultusunda artar. Bu nedenle 61 VV −  vektörleri aktif vektörler olarak adlandırılır. Sıfır 

gerilim vektörleri olarak adlandırılan 0V  ve 7V  gerilim vektörleri, stator sargılarını kısa devre 

eder ve stator akısında bir değişiklik oluşturmaz. Anahtarlama durumlarına göre faz faz ve faz 

nötr gerilimlerinin durumları Çizelge 5.1’de gösterilmiştir. 
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Çizelge 5.1 Anahtarlama durumlarına göre, faz faz ve faz nötr gerilimleri 
 

Anahtarlama Vektörleri Faz nötr Gerilimi Faz Faz Gerilimi Gerilim 
Vektörleri a b c Van Vbn Vcn Vab Vbc Vca 

V0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

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

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

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

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

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

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

V7 1 1 1 0 0 0 0 0 0 

 

Her bir inverter faz kolunun durumu ayrı ayrı olarak şekil 5.4’te gösterilmiştir. Bunun yanında 

her bir anahtarlama durumu sektör sınırlarını göstermektedir. 

 

 

Şekil 5.4 İnverter anahtarlama durumları (Vas, 1998) 
 

SVPWM tekniği aslında matematiksel ağırlığı olan bir yöntemdir. Her bir sektör için gerekli 

pwm süreleri belirlenmelidir. Bunun içinde her bir gerilim vektörünü ilgili sektörde incelemek 

yeterlidir. Şekil 5.5’ te sektör1 için uzay gerilim vektörünün  yeri gösterilmiştir. 
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Şekil 5.5 Sektor1’ de gerilim uzay vektörü (Microchip, 2005) 
 
Sektör 1 için referans gerilim vektörü,  

 

7,0
0

21 V
T

T
V

T

T
V

T

T
VVV

ss

B

s

A
BAS ++=+=                  (5.11) 

 

dir. AV ve BV  vektörleri referans gerilim vektörünün bileşenleridir. sT  anahtarlama süresi 

olmak üzere SVPWM için gerekli iletim süreleri aşağıda gösterilmiştir. 

 

s

A

A T
V

V
T

1

=                      (5.12) 

s

B

B T
V

V
T

2

=                      (5.13) 

BAS TTTT −−=0                     (5.14) 
 

Şekil 5.5’te referans vektörü ile ilgili olarak aşağıdaki ifadeler yazılabilir. 

 

3
sin)

3
sin(

πϕπ
AS VV =−                    (5.15) 

3
sinsin

πϕ BS VV =                     (5.16) 

 

Buradan denklemler düzenlenirse referans vektörün bileşenleri 

 

)
3

sin(
3

2 ϕπ −= SA VV                    (5.17) 

ϕsin
3

2
SB VV =                     (5.18) 

 

şeklinde elde edilir. Eşitlik (5.17) ve (5.18) eşitlik (5.12) ve (5.13)’ te yerlerine konursa, 

SVPWM iletim süreleri DCs VVM ||=  modülayon indeksi ve ϕ  açısına bağlı olarak, 
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)
3

sin(
3

2 ϕπ −= MTT SA                    (5.19) 

ϕsin
3

2
MTT SB =                     (5.20) 

0TTTT BAS ++=                     (5.21) 
 

elde edilir. Modülasyon indeksi 060=ϕ  olduğunda maksimum olur. Denklemleri pu olarak 

ifade etmek için gerilim vektörlerini 1 birim kabul ederek maksimum modülasyon indeksi,  

 

2

32
3

.
max ===

DC

DC

DC V

V

V

uzunlugudaire
M                  (5.22) 

 

olur. Maksimum modulasyon indeksi eşitlik (5.19) ve (5.20)’ de yerine konursa  pu olarak 

SVPWM iletim süreleri aşağıdaki gibi olur. 

 

)
3

sin( ϕπ −= SA TT                     (5.23) 

)sin(ϕSB TT =                      (5.24) 

0TTTT BAS ++=                     (5.25) 
 

Yukarıdaki denklemler sadece sektör1 düşünülerek oluşturulmuştur. Bu denklemleri diğer 

sektörler içinde uygulayarak gerekli anahtarlama süreleri elde edilebilir. Şekil 5.6’ da tüm 

sektör durumları için SVPWM süreleri gösterilmektedir. Bu şekilden faydalanarak rahatlıkla 

diğer sektörlerin SVPWM süreleri bulunabilir. 
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Şekil 5.6  Sektörlerin SPWM anahtarlama süreleri (Keyhani, 2006) 
 

Şekil 5.7 ve Şekil 5.8’ de  SPWM ve SVPWM tekniğinin dalga şekillerini gösterilmiştir. RY 

faz –faz gerilimini, R0, Y0 faz – sanal toprak gerilimi göstermektedir. SPWM tekniğinde dc 

baradan daha etkin yaralanıldığı için motorun çektiği akım azalır. 
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Şekil 5.7 SPWM dalga şekilleri (Microchip, 2005) 
 

 
 

Şekil 5.8 SVPWM dalga şekilleri (Microchip, 2005) 
 
SVPWM tekniğinde, SPWM’e göre çıkış gerilimindeki harmonikler azdır. Ayrıca motordaki 

bakır kayıplarının az olmasını sağlar. Bakır kayıpları motorun kayıpları içinde fazla yer 

kaplar. Bunun yanında motor tasarımı yapılırken iletken kesitleri küçük seçilebilir. 
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6. UYGULAMA 

Tez çalışmasında, stator akımlarının boyuna ve enine bileşenlerinin referans değerlerinden 

yararlanılarak bir vektör kontrol yöntemi uygulaması yapılmıştır. (3.68) ve(3.69)  

denklemleri, mıknatıslanma ve referans stator akımları sabit kabul ederek tekrar düzenlenirse, 

 

sysmrssxsx iLRiu 'ω−=                      (6.1) 

sxsmrssysy iLRiu ω+=       (6.2) 

 

şekinde elde edilir. Bu kontrol yönteminde stator akımlarının ( syrefsxref II , ) referans değerleri 

kullanılmaktadır. Bu şartlar altında yeni vektör kontrolünü  Şekil 6.1’ de gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 6.1 Dolaylı vektor kontrol şeması 
 
Uygulamada,  Arçelik firmasının ürettiği Watt marka, 0,37’KW, 3000d/d ve 2 kutuplu bir  

asenkron motor kullanılmıştır. Motorun parametreleri Çizelge 6.1’ de  verilmiştir. Bunun 

yanında işlemci olarak Microchip firmasının ürettiği 16bit  işlem yapabilen 30F4011  

işlemcisi saat hızı yaklaşık 117Mhz’ de çalıştırılarak (çekirdek hızı 29Mhz) kullanılmıştır ve 

devri ölçmek için Autonics firmasının 1000 darbelik’ lik enkoderi kullanılmıştır. 
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Bilgisayarda Matlab programı kullanılarak mikroişlemci ile 115200 baud hızında haberleşme 

sağlanmıştır ve motora 4khz’ lik PWM sinyalleri uygulanmıştır. 

 
Çizelge 6.1 Asenkron motorun parametreleri 

Motor 
Tipi 

Rs 
(Ω) 

L ls 
(mH) 

Rr 
(Ω) 

L lr 
(mH) 

Lm 
(mH) 

Rfe 
(Ω) 

J 
(kgm2) 

M 
(nm) 

Cosθ Devir 
(rpm) 

QS71M2A 28,24 38,96 18,9 22,12 1656,8 4660 0,00028 1,27 0,84 2800 
 

Gerçekleştirilen vektör kontrol yönteminde akı ve momenti oluşturan akımlar birbirinden 

bağımsız olarak kontrol edilmiştir. sxrefI  (mıknatıslanma akımı) sabit tutularak syrefI  değeri 

değiştirilerek motor kontrolüne gidilmiştir. Motora bir hız referansı verilip ve bu referans 

motorun gerçek hızı ile karşılaştırılıp, oluşan hata  doyuma giden PI denetimine tutularak 

momenti oluşturan syrefI  akımı elde edilir. Daha sonra referans akım değerleri ile 

ayrıklaştırma devresi kullanılarak x-y eksen takımında referans gerilim değerleri elde edilir ve 

bu gerilimlere ters clark ve park dönüşümü uygulayarak inverter için gerekli anahtarlama 

süreleri elde edilmiş olunur. 
 

 

Mıknatıslanma akımı sabit tutularak (sxrefI =0.7pu) motora farklı hız referans değerleri 

verilerek motor performansı ölçülmüştür. Motorun yükte ve boştaki çalışması, SVPWM ve 

SPWM teknikleri kullanılarak gösterilmiştir. SVPWM ve SPWM teknikleriyle motora 

uygulanan gerilimlerin değişimleri Şekil 6.4, Şekil 6.5, Şekil 6.6 ve Şekil 6.7 ‘te 

gösterilmiştir. Bunun yanında Çizelge 6.2’de SPWM ve SVPWM tekniklerinde motora 

uygulanan gerilimlerin değerleri gösterilmiştir. Çizege 6.2 ‘de görüldüğü gibi SPWM faz faz 

gerilimi SVPWM faz faz geriliminin 0.86 katıdır. 

 

Çizelge 6.2 SPWM ve SVPWM tekniğinde motor faz faz ve faz nötr gerilim değerleri 

Gerilim SPWM SVPWM 
Vfaz faz tepeden tepeye  332 388 
Vfaz faz max 168 192 
Vfaz nötr tepeden tepeye 184 224 
Vfaz nötr max 92 116 
 

Şekil 6.2’ de yapılan uygulamanın kontrol devresi bloklar olarak gösterilmiştir.  Şekil 6.3’ te 

gerçekleştirilen uygulamanın fotoğrafı gösterilmiştir. 
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Şekil 6.2 Kontrol devresi blok diyagramı 
 

 

Şekil 6.3 Gerçekleştirilen vektör kontrol devresi 

 
Uygulama devresinin sürme katı kullanılan IPM modül yüzünden karmaşıktır. Bu karmaşayı 

gidermek için sürme devresi Şekil 6.4’ te detaylandırılmıştır. 
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Şekil 6.4 Uygulama devresi sürme katı
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Şekil 6.5 SVPWM tekniğinde motor faz nötr gerilimi 
 

 

Şekil 6.6 SVPWM tekniğinde faz faz gerilimi 
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Şekil 6.7 SPWM tekniğinde motor faz nötr gerilimi 
 

 

Şekil 6.8 SPWM tekniğinde motor faz faz gerilimi 
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Sargıları düzgün sarılmış bir asenkron motorda faz akımları arasında 120’ er derece faz farkı 

vardır. Şekil 6.9’ te uygulama devresinde motorun şebekeden çektiği iki fazın akımları 

gösterilmektedir. Bu akımlar arasında 120’er derece faz farkı vardır. 

 

 

Şekil 6.9 Asenkron motorun şebeken çektiği iki faz akımları( sbsa II , ) 

 
Vektör kontrolünde, stator akımlarını bileşenlere ayırmak için clark ve park dönüşümleri 

kullanılır. Hem cark hem de park dönüşümünde akımlar arasında 90 derece faz farkı 

bulunmaktadır. Şekil 6.10’ da stator sabit eksende stator akımları gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 6.10 Asenkron motorun sabit eksen takımındaki akımları( βα ss II , ) 
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Asenkron motorda, clark ve park dönüşümleri kullanılarak sator akımları bileşenlere 

ayrılmıştır ve buradan giderek diğer motor bileşenleri de sabit ve hareketli eksen takımlarında 

ifade edilir. Şekil 6.11’ de sabit eksen takımında stator akı bileşenleri görülmektedir. Şekil 

6.12’ da sabit eksen takımdaki stator akılarının birbirine göre değişimi görülmektedir. 

Asenkron motorun hızın sabit olduğu çalışma anında akıların birbirine oranı bir daireye 

benzerdir.   

 

 

Şekil 6.11 Asenkron motorun sabit eksen takımındaki akıları  

 

 

Şekil 6.12 Asenkron motorun sabit eksen takımındaki akılarının birbirine göre değişimi 
 

Şekil 6.13 ve Şekil6.14’ de motorun kalkış anında ve rotor hızın değişimi sırasındaki motorun 

açısal konumunu gösterir.  
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Şekil 6.13 AC motora 1500d/d’ lık basamak hız referansı uygulandığında rotorun açısal 
konumunun değişimi 

 
 

 

Şekil 6.14 AC motor hızının 2000d/d’ dan -2000d/d’ ya  değişirken rotorun açısal konumunun 
değişimi 

 

Asenkron motor yüksüz iken SPWM ve SVPWM tekniklerine verdiği cevaplar Şekil 6.15, 

Şekil 6.16, Şekil 6.17 ve Şekil 6.18’ de gösterilmiştir. Uygulama devresinde, bilgisayarla 

haberleşme yapıldığından bütün hız değerlerini referans olarak kullamamaktayız. Bu yüzden 

istenen referans hızına yakın hız grafikleri gösterilmiştir.  
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Şekil 6.15 Asenkron motor hızının 500d/d’ dan 1000d/d’ya değişimi 
 

 

Şekil 6.16 Asenkron motor hızının 1000d/d’ dan 2000d/d’ya değişimi 
 

 

Şekil 6.17 Asenkron motor hızının 2000d/d’ dan 3000d/d’ya değişimi 
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Şekil 6.18 Asenkron motor hızının 1000d/d’ dan -1000d/d’ya değişimi 
 
Asenkron motora 500gr ağırlık bağlandığında motorun verdiği cevaplar Şekil 6.19, Şekil 

6.20, Şekil 6.21 ve Şekil 6.22’ de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 6.19 Asenkron motor hızının 500d/d’ dan 1000d/d’ya değişimi 
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Şekil 6.20 Asenkron motor hızının 1000d/d’ dan 2000d/d’ya değişimi 
 

 

Şekil 6.21 Asenkron motor hızının 2000d/d’ dan 3000d/d’ya değişimi 
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Şekil 6.22 Asenkron motor hızının 1000d/d’ dan -1000d/d’ya değişimi 
 
Gerçekleştirilen motor kontrolünün çeşitli devirlerdeki SVPWM ve SPWM tekniklerindeki 

syrefI , oturma zamanlarının sonuçları çizelge 6.3’ te gösterilmiştir. 

 
Çizelge 6.3 SPWM ve SVPWM tekniklerinde motorun oturma zamanları ve syrefI  akımları  

Devir d/d SVPWM boşta syrefI  akımı(A) SVPWM yükte syrefI  akımı(A) 

1000 0.21 0.22 
2000 0.24 0.31 
3000 0.33 0.39 
 SPWM boşta syrefI  akımı(A) SPWM yükte syrefI  akımı(A) 

1000 0.26 0.29 
2000 0.32 0.34 
3000 0.4 0.68 
 SVPWM boşta oturma zamanı(sn) SVPWM yükte oturma zamanı(sn) 
1000-2000 0.2 0.22 
2000-3000 0.27 0.2 
1000- -1000 0.27 0.32 
 SPWM boşta oturma zamanı(sn) SPWM yükte oturma zamanı(sn) 
1000-2000 0.2 0.36 
2000-3000 0.27 0.36 
1000- -1000 0.32 0.44 
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7. SONUÇLAR ve ÖNERİLER 

Bu tez çalışmasında, ac motor kontrol yöntemleri anlatılmış ve ilgili topolojileri 

gösterilmiştir. Skaler kontrol yöntemi oldukça basit olması, uygulama kolaylığı olan ve 

gerçekleştirilmesi ucuz bir yöntemdir. Fakat, vektör kontrol yöntemleri matematiksel ağırlığı 

yüzünden gerçekleştirilmesi kolay değildir. Skaler kontrolde, ac motora enerji gerilim ve 

frekansın oranı şeklinde verilirken, vektör kontrolünde enerjinin ac motora nasıl verildiği ile 

ilgilenir. Son yıllarda gelişen işlemci ve güç elektroniğindeki gelişmeler ile vektör kontrolü 

uygulamaları kolaylaşmıştır. 

 

Gerçekleştirilen vektör kontrol yönteminde, akım sensörleri kullanılmayarak bunun ile ilgili 

karşılaştırma ve PI kontrolörleri iptal edilmiştir. Bu sayede maliyet azaltılmış ve basit bir 

kontrol gerçekleştirilmi ştir. Bu kontrol yönteminde, ac motorun dinamik performansı oldukça 

iyidir, kararlı hal hatası düşüktür ve tüm hız aralıklarında kontrol gerçekleştirilebilmektedir. 

 

Gerçekleştirilen dolaylı rotor alan yönlendirmeli kontrol yönteminde motora yüklü ve yüksüz 

halde iken referans akım değerleri verilerek motorun performansı ve momenti oluşturan stator 

akımının değeri gösterilmiştir.  

 

SVPWM yönteminde gerilimin genliği yüksek olduğundan, syrefI  akımı SPWM yönteminde 

fazla olmaktadır. Bunun yanında SVPWM ile SPWM arasında motor yüksüz iken fazla bir 

değişim olmamaktadır ancak ufak bir farkla SVPWM’in yükselme eğrisi SPWM’e göre biraz 

iyidir. AC motor yüklü çalışmada SVPWM tekniği kendi etkisini daha iyi göstermektedir ve 

yükselme ve oturma zamanları SPWM yöntemine göre oldukça iyi olmaktadır. Bunun ile 

beraber, motor yüklü çalışmada iken ters referans hızı verildiğinde SVPWM yönteminde 

ayrıklaştırma devresinin etkisi rahatça görülebilmektedir. Kullanılan ayrıklaştırma devresinde  

stator geriliminin x eksenindeki bileşeni, sxu ’in, polaritesi ve genliği, referans akım ve hız 

değerlerinin değişimine karşı çok hassas olduğundan düşük hızlarda y eksenindeki stator 

gerilim bileşenine, syu , olumsuz etki göstererek motor hızını kısa süreliğine sıfırda devam 

etmesine sebep olur. Ayrıca motor yüklü iken SPWM yönteminde bir üst aşım olmaktadır. 

Ayrıklaştırma devresinin x eksenindeki bileşeni, y eksenindeki bileşeninden oldukça küçük 

olup yaklaşık %7.5’ u  geçmemektedir. Bu durumda x ekseni bileşeni sıfır alınıp kontrol 

gerçekleştirilebilir. 
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AC motor kontrolünde daha iyi bir performans elde etmek için daha hızlı işlemciler 

kullanılması gerekmektedir. Çünkü yapılan işlemler(trigonometrik, matematiksel işlemler vb. 

) ağır olduğundan işlemciler tüm işlemleri kısa sürede yapamadığından motor performansı 

yeteri kadar iyi olmaz. Bunun nedeni hesaplanan ya da ölçülen değerlerin her işlem 

çevriminde tekrar değerlendirilmesidir. Bu değerlendirme ne kadar uzun olursa akının 

konumu ve değeri düzgün olmaz ve kontrol istenilen şekilde gerçekleştirilemez. Bunun 

dışında, vektör kontrolünü gerçekleştirmek için kullanılacak denklem sayısı ve bu 

denklemlerdeki giriş, çıkış miktarları az ise kontrol o derece kolay gerçekleştirilir. Ac 

motorun matematiksel denklemlerinin, sistem giriş ve çıkışların azlığı işlemcileri fazla 

yormayacağından, kullanılacak işlemciler daha düşük performansta seçilebilir. Ayrıca geri 

besleme döngüleri kullanılmadığında, sistem cevabı süresi azalır. Önerilen, yüksek çekirdek 

frekansına sahip 16 veya 32 bit fixed-point ya da Teksas firmasının 32 bit floating-point  

DSP(sayısal işaret işleyici)’li i şlemcileri kullanılmasıdır.  
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