
T.C. 
YILDIZ TEKN�K ÜN�VERS�TES� 

FEN B�L�MLER� ENST�TÜSÜ 
 

ASENKRON MOTOR �Ç�N YEN� B�R DO�RUDAN MOMENT 
KONTROLÜ (DMK) ALGOR�TMASI VE H�BR�D F�LTRE TASARIMI 

�BRAH�M ALI�KAN 
 

DOKTORA TEZ� 
ELEKTR�K MÜHEND�SL��� ANAB�L�M DALI 
KONTROL VE OTOMASYON PROGRAMI 

 

DANI�MAN 
YRD. DOÇ. DR. KAYHAN GÜLEZ 

 

�STANBUL, 2011 
 



T.C. 

YILDIZ TEKN�K ÜN�VERS�TES� 

FEN B�L�MLER� ENST�TÜSÜ 

 

ASENKRON MOTOR �Ç�N YEN� B�R DO�RUDAN MOMENT 
KONTROLÜ (DMK) ALGOR�TMASI VE H�BR�D F�LTRE TASARIMI 

 

�brahim ALI�KAN tarafından hazırlanan tez çalı�ması 05.08.2011 tarihinde 
a�a�ıdaki jüri tarafından Yıldız Teknik Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü 
Elektrik Mühendisli�i Anabilim Dalı’nda DOKTORA TEZ� olarak kabul 
edilmi�tir. 

 

Tez Danı�manı 

Yrd. Doç. Dr. Kayhan GÜLEZ 

Yıldız Teknik Üniversitesi                                               

 

 

Jüri Üyeleri 

Yrd. Doç. Dr. Kayhan GÜLEZ  

Yıldız Teknik Üniversitesi                                                   

 

Prof. Dr. Galip CANSEVER 

Yıldız Teknik Üniversitesi                                                                                          

 

Prof. Dr. Halit PASTACI 

Haliç Üniversitesi                                                                                                      

 

Prof. Dr. Bekir KARLIK 

Mevlana Üniversitesi                                                                                                         

 

Yrd. Doç. Dr. Janset DA�DEM�R 

Yıldız Teknik Üniversitesi                                                                                       



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bu çalı�ma, Yıldız Teknik Üniversitesi Bilimsel Ara�tırma Projeleri 
Koordinatörlü�ü’nün 29-04-02-02 numaralı projesi ile desteklenmi�tir. 



 

ÖNSÖZ 

 

Günümüzde vektör kontrol yöntemlerinin, elektronik ve endüstrideki güç 
elektroni�i sistemleri ile birlikte geli�mesi asenkron motorların kullanımını 
özellikle de de�i�ken hız gerektiren uygulamalarda öne çıkarmaktadır. 

YIldlz Teknik Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü, Elektrik Mühendisli�i 
Anabilim Dalı, Kontrol ve Otomasyon Programı’nda yapılan bu 
çalı�mada asenkron motorun moment kontrolünde zaman bazlı da�ılıma 
sahip uzay vektör modülasyonunun adaptasyonu için yeni bir algoritma 
ile gerçeklenmi�tir. Ayrıca harmoniksel etkileri ve elektromagnetik 
gürültüleri azaltabilmek için yeni bir hibrid filtre yapısı geli�tirilmi�tir. Tüm bu 
kontrol yapıları için hem moment kontrol hem de aktif filtre sisteminde 
klasik katsayı-integral kontrol yöntemi yerine, lineer olmayan denetim 
sisteminden yararlanılmı�tır. Benzetim çalı�maları MATLAB/Simulink yazılım 
ortamında gerçeklenmi�tir. Ortaya konulan bu sistemlerin gerçek 
ortamda uygulanabilirli�ini göstermek amacıyla dalga geni�lik 
modülasyonu, klasik vektör kontrolü ve zaman bazlı da�ılıma sahip uzay 
vektör modülasyonunun asenkron motor üzerine uygulması ortaya 
koyulmu�tur. 

Çalı�malarım sırasında bana bilgi, deneyim ve sabrı ile destek olup beni 
yönlendiren danı�man hocam Sayın Yrd. Doç. Dr. Kayhan GÜLEZ’e, 
çalı�ma arkada�larıma, bana vermi� oldu�u destek için e�im Seval 
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S�MGE L�STES� 

 

ns stator faz gerilimi mekaniksel devir de�eri 
n rotor mekaniksel devir de�eri 
s kayma de�eri 
f statora uygulanan AA i�arete ait frekans de�eri 
p statora ait çift kutup sayısal de�eri 
Rs Asenkron motor statoru aktif direnç de�eri 
Rr Asenkron motor rotoru aktif direnç de�eri 
Lo Asenkron motor elektromagnetik endüktans parametresi  
Ls Asenkron motor statoru kaçak endüktans parametresi 
Lr Asenkron motor rotoru kaçak endüktans parametresi 
isa stator faz-A akımsal de�eri 
isb stator faz-B akımsal de�eri 
isc stator faz-C akımsal de�eri 

si  stator akımı uzay vektörü 

k transformasyon katsayısı 
a uzay operatörü 

αsi  stator akımı uzay vektörü reel kısmı 

βsi  stator akımı uzay vektörü sanal kısmı 

su  stator gerilimi uzay vektörü 

sau  stator gerilimi uzay vektörü A-fazı bile�esni 

sbu  stator gerilimi uzay vektörü B-fazı bile�esni 

scu  stator gerilimi uzay vektörü C-fazı bile�esni 

sψ  stator magnetik alan uzay vektörü 

saψ  stator magnetik alan uzay vektörü A-fazı bile�eni 

sbψ  stator magnetik alan uzay vektörü B-fazı bile�eni 

scψ  stator magnetik alan uzay vektörü C-fazı bile�eni 
α stator ortogonal koordinat sistemi reel eksen 
β stator ortogonal koordinat sistemi imajiner eksen 
� α-β ortogonal ekseni üzerinde rotor akı pozisyonu 

sdi  sabit koordinat sistemi reel eksen stator akımı 
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sqi  sabit koordinat sistemi imajiner eksen stator akımı 

wg sabit koordinat sisteminde stator uzay vektörel yapısı genel açısal 
dönü� hızı 

ri   rotor referans sisteminde rotor akımı uzay vektörü 

rxi   rotor referans sisteminde rotor akımı uzay vektörü yatay bile�eni 

ryi   rotor referans sisteminde rotor akımı uzay vektörü dikey bile�eni 

x rotor sabit ekseni (e�ik eksen) yatay bile�eni 
y rotor sabit ekseni dikey bile�eni 

rdi  sabit koordinat sistemi reel eksen rotor akımı 

rqi  sabit koordinat sistemi imajiner eksen rotor akımı 

sdu  sabit koordinat sistemi reel eksen stator gerilimi 

squ  sabit koordinat sistemi imajiner eksen stator gerilimi 

rdu  sabit koordinat sistemi reel eksen rotor gerilimi 

rqu  sabit koordinat sistemi imajiner eksen rotor gerilimi 

wr rotor elektriksel açısal hız de�i�keni 
sdψ  stator magnetik alan uzay vektörü sabit koordinat sistemi reel 

eksen bile�eni 
sqψ  stator magnetik alan uzay vektörü sabit koordinat sistemi sanal 

eksen bile�eni 
rdψ  rotor magnetik alan uzay vektörü sabit koordinat sistemi reel 

eksen bile�eni 
rqψ  rotor magnetik alan uzay vektörü sabit koordinat sistemi sanal 

eksen bile�eni 
Te asenkron motor elektromagnetik moment de�i�keni 
k  x-y e�ik eksen sisteminde birim vektör 
wm rotor mekaniksel açısal hız de�i�keni 
TL asenkron motor yük moment de�i�keni 
J asenkron motor durgunluk moment de�i�keni 
B asenkron motor sürtünme moment katsayısı 

µi  AYMK içerisinde d-ekseni akım vektörü 

Losψ  stator Lo endüktansı magnetik alan vektörü  

Lorψ  rotor Lo endüktansı magnetik alan vektörü 

�� reel eksen ile d-q koordinat sistemi arasındaki açısal de�er 
�t denetim sinyali uygulama minimum zaman dilimi. 

emτ  asenkron motora ait elektromagnetik zaman dilimi. 

� mekaniksel açısal hız. 
Kp PI tipi denetleyiciye ait katsayı de�eri. 

iτ  PI tipi denetleyiciye ait intagratör zaman sabiti. 

e Lyapunov fonksiyonu için hata de�eri. 
V Lyapunov fonksiyonu için enerji fonksiyonu. 
r Lyapunov fonksiyonu için referans de�er. 
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M maksimum harmonik derecesi. 
Tf inverter sistemi IGBT elemanlarına ait dü�me zamanı. 
Tt inverter sistemi IGBT elemanlarına ait akım kuyruk zamanı.  
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AGF Aktif Güç Filtresi 
EMG Elektromagnetik Giri�im 
DMK Do�rudan Moment Kontrolü 
PI Katsayı-�ntegral  
DGM Dalga Geni�lik Modülasyonu 
EA Elektrikli Araçlar 
AA Alternatif Akım 
DA Do�ru Akım 
AYMK Alan Yönelimli Moment Kontrolü 
EMG Elektromagnetik Giri�im 
THD Toplam Harmonik Distorsiyonu 
DF Distorsiyon Faktörü 
P Elektrik Sistemi Aktif Güç De�eri 
Q Elektrik Sistemi Reaktif Güç De�eri 
LISN AA �ebeke Sistemi E�de�er Elektriksel Devre Yapısı 
UVM Uzay Vektör Modülasyonu 
ADD Analog Dijital Dönü�türücü 
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ÖZET  

 

ASENKRON MOTOR �Ç�N YEN� B�R DO�RUDAN MOMENT 
KONTROLÜ (DMK) ALGOR�TMASI VE H�BR�D F�LTRE TASARIMI 

 

�brahim ALI�KAN 

 

Elektrik Mühendisli�i Anabilim Dalı 

Doktora Tezi 

 

Tez Danı�manı: Yrd. Doç. Dr. Kayhan GÜLEZ 

 

Bu tez çalı�masında do�rudan moment kontrolü tabanlı bir yapı üzerine 
asenkron motorun yönlendirilmesi ile elektrikli aracın durum kontrolü 
gerçeklenmi�tir. Sistemin performansının geli�tirilmesi amaçlı olarak, 
do�rudan moment kontrolörü zaman payla�ımlı uzay vektör 
modülasyonu ile desteklenmi�tir. Ayrıca yeni bir algoritma olu�turmak 
üzere Lyapunov tabanlı lineer olmayan kontrolör ile referans hız de�erinin 
sistemin ihitiyaç duydu�u moment de�erine dönü�ümü sa�lanmı�tır. 

�stenilen bir elektrikli araç motor sürme sistemi, dü�ük de�erli moment 
dalgalanmalarına kar�ı yüksek hassasiyetde olmalıdır. Çalı�manın ikinci 
bölümünde, dı� etkilerin ve harmoniklerin etkilerini dü�ürmeye yönelik 
hibrid filtre yapısı geli�tirilmi� ve kontrol sisteminin etkinli�i arttırılmı�tır. 

Geli�tirilen yapının olanaklı bir teori oldu�unu gösterme amaçlı olarak, 
Matlab/Simulink yazılımsal ortamında elektrikli araç çeyrek modeli üzerine 
benzetim çalı�maları gerçeklenmi�tir. Bunlarla birlikte, zaman payla�ımlı 
uzay vektör modülasyonu destekli do�rudan moment kontrol sistemi 
elektrikli çeyrek araç yapısı üzerine kullanılarak deneysel çalı�malar 
gerçeklenmi�tir. Yine elde edilen sonuçlar, deneysel olarak gerçeklenen 
dalga geni�lik modülasyonu ve (klasik) vektör kontrol algoritmasına ait 
sonuçlar ile kıyaslanmı�tır. Tez çalı�ması içerisinde, PCI kart yapısı 
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kullanılarak Matlab/Simulink yazılımsal ortamı ile deneysel ortam arasında 
ba�lantı kurulmu�tur. 

Son olarak, kıyaslama sonuçları göstermi�tir ki geli�tirilen zaman payla�ımı 
destekli do�rudan moment kontrolü yapısı klasik PI kontrolöre, alan 
yönelimli kontrolöre ve de klasik do�rudan moment kontrolü yapılarına 
nazaran tartı�ılmaz bir üstünlü�e sahiptir. 

Anahtar Kelimeler: Elektrikli otomobil, asenkron motor, alan yönelimli 
kontrol, do�rudan moment kontrolü, vektör kontrol, uzay vektör 
modülasyonu, hibrid filtre, lineer olmayan kontrol, PCI cok fonksiyonlu kart 
and MATLAB/Simulink. 
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ABSTRACT 

 

A NEW D�RECT TORQUE CONTROL ALGORITHM AND HYBRID 
FILTER DESIGN FOR ASYNCHRONOUS MOTOR 

 

Ibrahim ALISKAN 

 

Department of Electrical Engineering 

PhD. Thesis 

 

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Kayhan GULEZ 

 

In this thesis, Direct Torque Control (DTC) of asynchronous motor, which 
serves as a basis of electrical vehicle motion control system, is presented. 
In order to improve the performance of the system, the proposed 
conventional DTC method is enhanced by time-based distributed space 
vector modulation technique. Furthermore, a new algorithm based on 
Lyapunov-like analysis is presented to transform the reference velocity 
signal into required torque signal.  

A desired electrical vehicle motor drive system would have high 
efficiency with low torque ripple. In the second part of the study, a 
hybrid filter system to reduce the effects of harmonics and external 
disturbances is designed to improve the control system efficiency and 
performance.  

In order to show the feasibility of the proposed method, simulation 
studies, which are carried out with Matlab/Simulink, on a quarter vehicle 
model are presented. Besides, experimental studies of DTC system using 
time-based Distributed Space Vector Modulation (DSVM) technique are 
also performed on a quarter vehicle system and the results are 
compared with other techniques such as PWM and (classical) vector 
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control. In this study, a PCI card is used for the real time control 
applications in order to provide communication between 
Matlab/Simulink software and the experimental setup.   

Finally, comparative results are given to emphasize superiority of the 
proposed DTC & time-based DSVM Scheme over conventional PI, Field 
Oriented Control (FOC) and classical DTC system. 

Key words: Electrical vehicle, asynchronous motor, field oriented control, 
direct torque control, vector control, space vector modulation, hybrid 
filter, nonlinear control, PCI multifunction card and MATLAB/Simulink.  
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BÖLÜM 1 

G�R�� 

1.1  Literatür Özeti 

Ev, i�yeri ve endüstriyel kullanıcılar için akım ve gerilim sinyallerinin temel 

bile�en de�eri (temel frekans de�erine göre; 50 Hz veya 60 Hz de�i�imli 

bile�en), güç sisteminin kalitesi açısından temel göstergedir. Bir kullanıcı 

için gerilim sinyalinin kalitesi, kullanıcının çevresindeki kullanıcıların 

yüklerinin durumuna ba�ımlılık gösterecektir. Lineer yükler açısından 

gerilim sinyallerindeki bozulmalar kayna�a ba�ımlı olacaktır. Tersi durum, 

lineer olmayan yükler için ise gerilim sinyalinin durumu yüklenme 

durumuna ve de�erine ba�lı olarak kullanıcının sorumlulu�u altındadır 

[1]. 

 Akım sinyalinin yapısı, do�rusal yükler için gerilim sinyalinin kalitesine 

ba�lıdır. Harmonik kayna�ı yükleri göz önüne alacak olursak akım kalitesi, 

yükün kendi davranı�ına ba�lıdır, yani dü�ük de�erli yüklenmeler için 

akım sinyalinde yüksek oranlı bir bozulma, tam de�erli bir yüklenme için 

ise yüksek genlikli bir bozulma meydana gelecektir.  

Günümüzün güç sistemi problemlerinin ortak kayna�ı olarak; 

anahtarlama etkileri, gerilim yükselmeleri, gerilim çöküntüleri, gerilim 

darbeleri, uzun süreli altgerilimler, elektrik kesilmeleri, harmonikler ve ortak 

ba�la�ım noktalarında olu�an farklı genliklerdeki darbesel i�aretler 

gösterilmektedir [1], [2], [3].  
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Belirli bir temel frekans bile�eni ve bu bile�enin tamsayı katlarında 

frekanslardaki sinüsoidal bile�enlerin süperpoze edilmesi ile periyodik bir 

i�aret matematiksel olarak ortaya koyulabilir ki, bu temel frekans bile�eni 

dı�ındaki bile�enler bizim sistemimiz için harmonik bile�enleri 

olu�turacaklardır [4]. Harmonik kayna�ı olan lineer olmayan yükler iki 

farklı grupta ele alınabilir [5]. �lk grup klasik lineer olmayan yükler olup 

transformatörler, elektrik motorları ve ark fırınları bu kısım içerisindedir. 

�kinci grup ise güç elektroni�i içerikli lineer olmayan yükler olup floresan 

lambaları, elektronik kontrol ve anahtarlama içerikli güç kaynakları, tristör 

kontrollü cihazlar (do�rultucular, inverterler, statik VAR kompansatörleri, 

konverterler ve yüksek gerilimli DC iletim sistemleri) gibi yapılardan 

olu�maktadır. 

Harmoniklerin etkilerini ele almamız halinde ise üç farklı kategori söz 

konusu olacaktır; ısıl etkiler, izolasyona yönelik etkiler ve yük bölücü etkiler 

[5].  

Bozucu etkilerin ardından elektriksel i�aretlerin dalga �ekilleri yeniden 

temel �ekillerine dönü�türülmelidir. Pasif LC filtreler ve/veya aktif güç 

filtreleri bu amaçla kullanılmaktadır. Öte yandan, pasif filtreler birtakım 

dezavantajlara da sahiptirler. Örne�in hacimsel sorunlar, rezonans 

problemleri ve sabit frekans de�erleri için ortaya çıkan çalı�ma bölgeleri 

sayılabilecek ba�lıca dezavantajlardır [6]. 

Daha etkili bir çözüm olarak, aktif güç filtresi (AGF) sistemleri kullanılabilir 

ki bu sistemlerin temel avantajları ise; istenmeyen harmoniklerin 

eleminasyonu, güç faktörü düzeltme, yeni güç da�ıtımı ile sistemin 

dengelenmesi ve elektromagnetik giri�im (EMG) de�erlerinin dü�ürülmesi 

olarak sıralanabilir [7]. 

Harmonikler ve beraberlerinde getirdikleri bozucu etkileri elektrik 

motorlarının performans parametrelerinde görmek mümkündür [8], [9]. 

Motor momenti üzerinde olu�acak olan bozucu etkileri ortadan kaldırmak 

veya azaltmak amacıyla farklı tiplerde filtreler kullanılmaktadır [10], [11]. 
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Ayrıca do�rudan moment kontrolünün (DMK) kullanımı ile de moment 

dalgalanmalarının minimizasyonu sa�lanabilmektedir [10], [12], [13]. 

Di�er dinamik sistemler gibi güç sistemleri de MATLAB yazılım ortamında 

benzetim i�lemine alınabilecektir [7], [14], [15]. Yapılan çalı�mada AGF 

sistemi hem motor momentini hem de güç sistemini (DMK ve güç 

elektroni�i devreleri) korumak amacıyla sistem içerisine yerle�tirilmi�tir. 

AGF sisteminde yeni bir yöntem olarak, Lyapunov fonksiyonu tabanlı 

lineer olmayan denetleyici kullanılmı�tır. Kar�ıla�tırma açısından ise Ziegler-

Nicholes tekni�inin kullanımı ile elde edilen klasik katsayı-integral (PI) 

denetleyiciye ait performans de�erleri göz önüne alınmı�tır [16-19]. 

Asenkron motor kontrolünde; basit sayısal denetim tekniklerinden, vektör 

kontrolüne kadar çok farklı yöntemlerin varlı�ı gerek teorik gerekse 

uygulamalı olarak tartı�masız bir gerçekliktir.  En temel nokta olarak, 

motorun kendisine ait matematiksel modelin elde edilmesi 

gerekmektedir. Matematiksel modele ait literatürde önemli sayıda 

kaynak mevcuttur [14], [19-23]. Gerek tasarım basitli�i gerekse elektronikl 

uygulama basitli�i nedeni ile katsayı-integral-türev kontrol tekni�i 

denetimde geni� bir alanda uygulanmaktadır [14], [16], [20], [21]. Ancak, 

hassas bir kontrol i�leminin gerekmesi halinde, vektör kontrol yapısı ve 

lineer olmayan i�lemleri de içeren hesaplamalar gerçekle�tirilmek 

zorundadır [13], [24-28]. 

1.2 Tezin Amacı 

Asenkron motorun çalı�ması esnasında meydana gelen moment 

dalgalanmalarının kontrolü ve azaltılması için kontrol algoritmasının 

etkinli�ini bir adım ileri yönde geli�tirmek ve dı� sistemlerle olan bozucu 

etkile�imlerin azaltılması için yeni bir aktif filtre denetleyici tasarımını 

gerçekle�tirmek çalı�mamızın temel amacıdır. Yapılan çalı�mada 

gerçekle�tirilen bu yapı elektrikli çeyrek araç modeli üzerinde 

uygulanmı�tır. 
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Bu çalı�mada, öncelikle asenkron motorun tanımı ve modellemesi 

yapıldıktan sonra bilgisayar ortamında gerçekle�tirilecek olan benzetim 

çalı�maları tamamlanacaktır. Günümüze kadar tasarımı gerçekle�tirilmi� 

olan klasik kontrol algoritması temeli üzerine in�a edilmi� olan do�rudan 

moment kontrolü sistemlerinin benzetim çalı�maları gerçekle�tirilecektir. 

Geli�tirilecek olan lineer olmayan kontrol algoritması temeli üzerine in�a 

edilmek istenen do�rudan moment kontrolü sisteminin benzetimi 

gerçekle�tirilerek, kontrolörün ba�arımı ortaya koyulacaktır. Yine 

harmoniklere kar�ı geli�tirilecek olan yeni filtre yapısı da benzetim 

ortamına aktarılarak, yeni filtre yapısının ba�arımı incelenecektir. Ayrıca 

harmoniklerin moment dalgalanmasına olan etkisi ve yeni filtre yapısının 

harmoniklere kar�ı olan cevabı da benzetim ortamında kontrol 

edilecektir. Bilgisayar ortamında gerçekle�tirilecek olan benzetim 

çalı�maları için Matlab/Simulink yazılımı kullanılacaktır. Bu açıklamalar 

ı�ı�ında tezin amacını maddeler halinde belirtebiliriz; 

• asenkron motorun matematiksel modelini olu�turmak ve bu 

matematiksel modeli kullanarak benzetim çalı�malarını 

gerçekle�tirmek, 

• sisteme yönelik PI ve lineer olmayan denetleyicileri tasarlamak, 

• belirtmi� oldu�umuz denetleyicilerin de deste�i ile alan yönelimli 

kontrol ve do�rudan moment kontrolü yapılarının ba�arımını ve 

moment dalgalanmalarını ortaya koymak, 

• do�rudan moment kontrolü sisteminin çıkı�ını zaman bazlı da�ılıma 

sahip uzay vektör modülasyonu ile destekleyerek gerek bu yeni 

yapının ve gerekse de lineer olmayan hız denetiminin ba�arısını 

sunmak, 

• yine �ebekeye ba�lı yapılar için harmoniksel de�erlerin motorun çıkı� 

de�erleri üzerine olan etkinli�ini grafiksel olarak sunmak, 
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• bu etkileri sıfırlama amaçlı olarak hem PI denetimli hem de lineer 

olmayan denetleyici ile çalı�an aktif filtre yapılarını kullanmak, 

• AGF yapılarını pasif filtre yapısı ile destekleyerek ba�arımı arttırmak, 

• elde edilen sonuçları da kullanarak geli�tirilen lineer olmayan 

denetleyicinin ba�arısını göstermek, 

• son olarak ise eldeki mevcut yapıyı da kullanarak dalga geni�lik 

modülasyonu (DGM), vektörel kontrolü ve zaman bazlı da�ılıma 

sahip uzay vektör modülasyonunu elektrikli çeyrek araç modeli 

üzerinde ele alarak, yapılan moment kontrolüne ili�kin geli�im 

çalı�masının toplum hayatına uygulanabilirli�inin ispatını 

sa�lamaktır. 

1.3 Hipotez 

Çalı�maya ili�kin önermelere listelenmi� olan amaçlar içerisinde 

de�inilmi�tir. Ancak daha net bir açıklama olması adına tez çalı�masına 

ili�kin hipotezlerimiz üç ana ba�lık altında sunulabilecektir; 

• ilk olarak DMK yapısını ele almamız halinde, klasik yapıda 

denetleyicinin çıkı�ı vektörel denetleyici ile kontrol edilen 

inverterden geçerek motora aktarılmaktadır ki, bunun anlamı da 

istenilen gerilimsel yapı %100 oranında motora verilemeyecek ve 

moment yapısında dalgalanmalar olu�acaktır. Bu durumda 

yapılması gereken, zaman bazlı bir da�ılıma sahip vektörel 

kontrolü, sıfır vektörlerini de ele alarak uygularsak dijital yapının 

çözünürlü�üne ba�lı olarak DMK’nın istemi� oldu�u gerilimsel 

yapıya daha da yakla�mı� oluruz. Yani moment dalgalanmalarını 

sıfırlamaya bir adım da olsa yakla�ılmı� olunacaktır, 

• ayrıca gerek elektrikli araç yapısı dahilinde gaz pedalına basıldı�ında 

gerekse di�er uygulamalarda motor devreye alındı�ında 

kullanıcının istemi� oldu�u de�er hız oldu�una göre, bu de�erin 

DMK tarafından istenilen moment referans de�erine dönü�ümü 
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gerçeklenmelidir. ��te tam bu noktada klasik PI yerine enerji tabanlı 

bir yapıdan hareketle tasarımı gerçeklenen lineer olmayan bir 

denetleyici ortaya konulması demek, matematiksel olarak daha 

yüksek dereceli denklemler ve farklı de�i�kenlerin de i�leme 

alınabilmesi demektir. Ba�ka bir ifadeyle klasik kontrol yapısına göre 

daha ba�arılı bir kontrol sistemi demektir, 

• son olarak ise, harmoniksel etkileri minimize etme amaçlı olarak 

kullanılması dü�ünülen hibrid filtre yapısı içerisinde yer alacak olan 

AGF sistemi için de bilinen analog denetim yerine lineer olmayan 

denetimi devreye alarak hem denetleyicinin matematiksel 

ifadesindeki de�i�ken sayısı hem de de�i�kenlerin üstel de�erleri ile 

adaptasyon i�lemleri sonucunda daha da ba�arılı filtreleme 

i�lemlerinin ortaya konulabilece�i matematiksel ve benzetim 

çalı�maları olarak ispatlanmı� bir sonuçtur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 

 

 

BÖLÜM 2 

ELEKTR�KL� ARAÇLAR 

Elektrikli araçlar (EA) incelendi�inde, ilgili çalı�malar içten yanmalı 

motorların ortaya çıkması ile beraber 1902’de ba�lamı�tır. Bu tarihte 

Woods, elektriksel tahrikle bir faytonu 14 mil/saat ortalama hız ile 18 mil 

mesafeye kadar götürmeyi ba�armı�tır. Ancak, 20. yüzyılın son 

çeyre�inde saf elektrik araçlar, yakıt hücreli araçlar ve hibrid araçlar gibi 

birçok EA �ehirlerde mevcut olan klasik içten yanmalı motorları olan 

araçların sebep oldu�u hava kirlili�ini önlemek için geli�tirilmi�tir [29], [30], 

[31-37]. Saf EA birkaç elemandan meydana gelirken, bu araçlarda en 

büyük hacmi bataryalar kaplamaktadır. Bataryalar, tekerlekleri süren 

motor için gerekli akımı, do�ru akımdan alternatif akıma dönü�türen bir 

invertere ba�lıdır. Ancak, günümüze kadar geli�tirilen geli�tirilen 

EA’lardan ço�u önemli derecede dü�ük performans, dü�ük sürü� 

emniyeti ve dü�ük hız aralı�ına sahiptir. 

Bu çalı�ma dahilinde ise EA içerisinde istenilen yönden (aracın açısal 

konumuna göre hareket kayna�ı veya bataryalar için �arj kayna�ı) 

kullanılabilecek olan asenkron motorların hız kontrol i�lemini DMK sistemi 

ile gerçekleyerek bu araçların temel sorunlarından birisi olan hız-

hareketlenme probleminin çözümüne önemli katkıda bulunabilmektir. 

Ayrıca, DMK’ne destek verecek olan farklı inverter kontrol metodu ile de 

denetleyicinin performansı arttırılmı�tır, burada lineer olmayan hız-

moment dönü�üm yapısı da önemli bir di�er geli�medir. 
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2.1 Elektrikli Çeyrek Araç Genel Yapısı 

Mikrodenetleyiciler ve güç elektroni�indeki teknolojik geli�meler, geli�mi� 

kontrol yöntemlerinin asenkron motor sürücülerinde kullanılmasına olanak 

sa�lamı�tır. Motorun moment cevabının düzgün ve az dalgalanması, 

geni� aralıklarla çalı�an motor uygulamaları için beklenen parametrik 

özelliklerdir. Elektronik ve sayısal (lojik) alandaki geli�meler, motor 

çalı�ması esnasında istenen kontrolün yapılabilmesini ve beklenen 

parametrik özelliklerin elde edilmesini sa�lamı�tır. 

Mekanik ortamlarda çalı�an motor sistemleri için sistemin hassasiyeti, 

motor milindeki moment de�erinin anlık de�i�imlerinin hassasiyeti ile 

orantılıdır.  Bu nedenle de asenkron motorun çalı�ırken üretti�i moment 

dalgalanmalarının minimize edilerek, sistemin hassasiyetinin maksimum 

seviyeye çıkartılması sa�lanabilecektir. Yirmibirinci yüzyılda birçok alanda 

üretilen ve elektrikli motor içeren sistemlerin, kullanıcıların ihtiyaçlarını 

kar�ılaması açısından yüksek seviyeli moment hassasiyetini sa�layabilmesi 

kaçınılmaz bir gerçekliktir 

�stenen band sınırlarının dı�ına çıkmayacak derecede dalgalanmaya 

sahip bir moment çıkı�ı üretebilmek için yeni kontrol sistemlerine ve gerilim 

bakımından kalibrasyonu ve regülasyonu iyi elektriksel kaynaklara ihtiyaç 

duyulmaktadır. Motorun ömrünü uzatabilme, mekanik titre�imi ve bunun 

yol açtı�ı giri�im gürültüsünü azaltabilme amaçlı olarak, kontrol 

sistemlerinde geli�melere olan ihtiyaç tartı�ılmazdır. 

Proje kapsamında kullanılan çeyrek araç modelini �ekilsel olarak ele 

almamız gerekirse, asenkron motorun sistem içerisindeki konumu 

rahatlıkla görülebilecektir. Böylece, tasarımı gerçeklenen olan sistemin 

gerçek hayata yönelik bir yapı üzerine aktarımı sa�lanmı� olmaktadır. 



9 

 

 
�ekil 2. 1 Elektrikli araç modeline ili�kin elemanter yerle�im ve sistemler 

arası koordinasyon ba�lantıları 

Görüldü�ü gibi asenkron motor do�rudan aks düzlemine ba�lı olup, 

aracın hareketinde direkt etkiye sahiptir. Bu da DMK tipi vektörel bir 

kontrolün (momente yönelik) gereklili�ini ortaya koymaktadır. Zira sistemin 

hareketinin ba�langıcı için a�ılması gereken bir atalet momentinin varlı�ı 

bilinen bir gerçektir. Bu da moment kontrolünün hız parametresi ile 

birle�imine olan ihtiyacı daha da arttırmaktadır. 

2.2 Elektrik Motorları ve Asenkron Yapıda Kontrol 

Elektrik motoru, elektrik enerjisini mekanik enerjiye dönü�türen elektrik 

makinesidir. Yaygın olarak kullanılan bu elektriksel aygıt; buzdolabının 

kompresörü, çama�ır makinesinin pervanesi ve pompası, mutfak 

aspiratörünün pervanesi gibi elektriksel cihazların kullanımını sa�lar. 

Günümüz teknolojisi dahilinde elektrik motorları mikro i�lemcilerle 
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donatılmı� ve böylece çalı�ması kullanıcının ihtiyaçlarına göre 

ayarlanabilir bir yapıya kavu�turulmu�tur. Elektrik motorlarını çalı�ma 

gerilimlerine göre; do�ru akım ve alternatif akım motorları olarak iki gruba 

ayırabiliriz. Alternatif akım motorları da kendi içinde senkron ve asenkron 

motorlar olarak iki gruba ayrılırlar [21], [38], [39], [40], [41], [42]. 

Asenkron motorlar basit ve az bakım gerektirmeleri nedeniyle sanayide 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Mikro-elektronik yapının sa�ladı�ı gerek 

güç elektroni�inde kullanılan elemanların çe�itlilik ve güçleri, gerekse 

mikroi�lemci ve dijital i�aret i�leyiciler alanındaki geli�meler bu makinelerin 

hız kontrol sistemlerindeki kullanımını daha da yaygınla�tırmı�tır [4], [43], 

[44], [45], [46]. Çalı�ma ilkesi bakımından, gerilim indükleme prensibine 

göre çalı�masından dolayı, asenkron motorlara endüksiyon motorları da 

denmektedir [13], [47]. Asenkron yapıyı, senkron yapıdan ayıran en 

büyük özellik, dönme hızının sabit bir de�erde olmayı�ıdır. Bu hız, motor 

olarak çalı�mada senkron hızdan küçüktür. Makinenin asenkron olu�u bu 

özelli�inden ileri gelmektedir. 

Asenkron motorların devir sayıları yükle çok az de�i�ir, bu motorlar sabit 

devirli motorlar sınıfına girerler. Örne�in do�ru akım �önt motorlarında 

devir sayısı büyük sınırlar içinde de�i�tirilebilir. Buna göre; do�ru akım �önt 

motoru asenkron motordan daha üstündür. Fakat; 

• asenkron motorlar daha ucuzdur, 

• asenkron motorlar daha az bakıma ihtiyaç içindedirler, 

• asenkron motorların çalı�maları sırasında elektrik arkı meydana 

gelmez (do�ru akım motorları çalı�ırken kolektör dilimleri ile fırçalar 

arasında kıvılcımlar çıkar). 

Bu özellikler, asenkron yapının endüstride en çok kullanılan motorlar 

olmalarına olanak sa�lamı�tır. 

Asenkron yapının tarihi 1824 yılında Aragon’un alternatif akım motorlarının 

çalı�ma prensibini bulması ile ba�lar. Daha sonra bilim adamlarınca yapı 
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ve çe�it olarak muhtelif de�i�iklikler yapılmı� ve hala da bu geli�meler 

sürmektedir [20]. 

Endüstriyel uygulamalarda elektrik motorlarının kontrol edilmesi amacıyla 

kullanılan de�i�ken hızlı sürücüler, motor mili vasıtasıyla �ebekeden yüke 

verilen enerjinin ve moment ile hız büyüklüklerinin kontrolünü sa�lar. 

Uygulamalarda; moment ve hız büyüklüklerinden sadece birisi kontrol 

edilerek moment ve hız kontrolü yapılır. Sürücü moment kontrol modunda 

çalı�tı�ında, hız yük tarafından belirlenir. Moment, motordaki gerçek akım 

ve akının bir fonksiyonudur. Benzer �ekilde sürücü hız kontrol modunda 

çalı�tı�ı zaman, moment yük tarafından belirlenir. 

Alternatif akım motorlarında de�i�ken hız teknolojisinin geli�tirilme 

amaçları; dü�ük maliyetli, basit yapıda standart motorların 

kullanılabilmesi, do�ru akım tahrik sistemlerinin hızlı moment cevabı ve hız 

do�rulu�u gibi konulardaki performansını elde etme ve geçme iste�i 

olarak verilebilir. 

Alternatif akım sürücülerde kontrol skaler veya vektörel olarak 

gerçekle�tirilir. Skaler kontrolde; temel de�i�kenler olarak gerilim ve 

frekans kullanılır. Burada, motordaki manyetik alanın konumu dikkate 

alınmaz ve sürücülerde hız algılayıcısı kullanılması gerekmez. Rotorun 

konumu ihmal edilir; hız ve konum bilgisi kullanılmaz. Bu da demektir ki, 

açık çevrimli sürücüdür. Moment ve akı do�rudan veya dolaylı olarak 

kontrol edilemez. Kontrol, sabit bir gerilim/frekans çıkı�ı olan bir regülatör 

ile sa�lanır, daha sonra PWM modülatörü sürülür. Basit bir yapı olmakla 

beraber dü�ük hız do�rulu�u ve zayıf moment cevabı sa�layabilir. Akı ve 

moment seviyeleri, uygulanan gerilim ve frekansa motorun verdi�i cevap 

ile belirlenir. Vektör kontrol yöntemlerinin geli�mesiyle, gerilim/frekans 

kontrolündeki dü�ük motor performansının motorun kendisinden 

kaynaklanmadı�ı ve motora gücün verilme yapısından kaynaklandı�ı 

anla�ılmı�tır.  
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Akı vektör kontrollü sürücülerde, alanın konumu kontrol edilerek 

do�rudan akı kontrolü gerçekle�tirilir. Rotor akısı uzaysal konumu, hız geri 

beslemesiyle elde edilen rotor açısal hızı ile bilinen stator akım vektörünün 

kar�ıla�tırılmasıyla, sürücü tarafından hesaplanır ve kontrol edilir. Motorun 

elektriksel karakteristikleri, mikroi�lemci teknikleri ile matematiksel olarak 

modellenerek de�erlendirilir. Moment kontrolü, kontrol algoritmasında 

vektör kontrolünden önce yer alması nedeniyle dolaylıdır, ancak 

moment cevabı iyidir. Hız sensörü kullanılması durumunda; hız do�rulu�u 

da artaca�ından yüksek performans elde edilir. Akı vektör kontrolünün 

en büyük dezavantajı ise yüksek do�ruluk için bir takogeneratör veya 

kodlayıcı kullanılması zorunlulu�udur. Yani uygulama zorla�ır, maliyet artar 

ve momenti dolaylı olarak kontrol etme zorunlulu�u vardır. Dalga geni�lik 

modülasyonu prensibini kullanan alternatif akım sürücülerde, vektör 

kontrol katının gerilim ve frekans çıkı�ları modülatöre uygulanır. 

Modülatör, giri� referansları ve üretilen stator gerilim vektörü arasında 

i�aret gecikmesi olu�turarak, motorun moment ve hız de�i�ikliklerine 

cevap vermesini belirgin bir �ekilde geciktirir. Bu durum da, asenkron 

yapının basitli�ini karma�ıkla�tırır ve akı vektör kontrolünün yüksek 

kabiliyetini kısıtlar. Sonuç olarak; çok hızlı akı ve moment kontrolü 

gerçeklenemez [11], [12], [13], [14], [23], [48]. 

Do�rudan moment kontrolü teorisinin ilk yayınlanması, 1969 yılına Alman 

bilim adamı Blanschke’e kadar uzanır. Do�rudan moment kontrollü 

sürücüler ile ilgili ara�tırmalar 1985 yılından itibaren ba�lamı� ve ilk 

çalı�malar; Almanya’da Depenbrock (1984) ve Japonya’da Takahashi 

ve Noguchi (1984) tarafından yapılmı�tır. Ticari uygulama ise ABB 

tarafından 1995 yılının sonlarına do�ru gerçeklenmi�tir [13]. Burada elde 

edilen gerilim ve akım cevap verme süreleri; tamamen motor tarafından 

belirlenir ve inverter artık kısıtlayıcı bir faktör olmaktan çıkar. 

Do�rudan moment kontrol i�leminde, motor akısı ve momentinin temel 

kontrol de�i�kenleri olarak kullanılma dü�üncesi, do�ru akım sürücülerde 
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yapılan i�lemin prensip olarak aynısıdır. Klasik dalga geni�lik modülatörü 

ve akı vektör kontrollü sürücülerde çıkı� gerilimi ile frekansı temel kontrol 

de�i�kenleri olarak kullanılır ve bu de�i�kenler modüle edilerek motora 

uygulanır. ��te bu modülatör katı, ek bir i�aret i�leme zamanı olu�turarak 

mümkün olan moment ve hız cevabını kısıtlar. Moment kontrollü yapıda, 

akı ve momentin her ikisi de histerezis denetleyici ile kontrol edilir ve 

dalga geni�lik modülatörü ile ilgili gecikmeler ortadan kalkar. Klasik 

modülatör yerine optimum anahtarlama mantı�ı kullanılır. Sonuç olarak, 

do�ru akım sürücüsünün sahip oldu�u moment ve do�rudan akı kontrolü 

ile hızlı cevap verme gibi özellikler elde edilir.  

Genel kontrol yöntemlerinin; cevap verme hızı, avantaj ve dezavantajları 

açısından kar�ıla�tırması a�a�ıdaki tabloda verilmi�tir. 

Elektrik motorları genel olarak çalı�ma gerilimlerine göre 2 sınıfta 

incelenmektedir. �lk yapı do�ru akım motorları ve ikinci yapı ise alternatif 

akım motorlarıdır. Yapının devamı ise kullanılan gerilim i�aretinin 

uygulanması �ekline göre olu�maktadır. �ekil 2.2 bu durum için genel 

yapıyı sunmaktadır. 

 

�ekil 2. 2 Elektrik motorlarının, kullanılan elektriksel i�arete ba�lı olarak 
gruplandırılması 
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Çalı�ma içerisinde kullanılacak olan ve hareket enerjisini alternatif 

akımdan (AA) alan kısa devre rotorlu asenkron motor yapısının genel 

sınıflama içerisindeki konumu açık olarak görülmektedir. Yapıya verilen 

isimden de anla�ılaca�ı gibi bu yapı içerisinde rotor için harici bir enerji 

kayna�ı kullanımına ihtiyaç duyulmamaktadır. 

Çizelge 2. 1 Kontrol yöntemlerinin kar�ıla�tırılması [23] 

Kontrol  
Türü 

Moment 
Kontrolü 

Akı 
Kontrolü 

Cevap 
Verme 
Hızı 

Avantaj Dezavantaj 

DC 
Kontrol 

Do�rudan Do�rudan Yüksek 

Yüksek 
do�ruluk,                     
�yi moment 
cevabı,          
Basitlik. 

Motor bakım 
ve fiyatı,  

Yüksek 
do�ruluk için 
hız 
algılayıcısı 
gerekli.  

Skaler 
Frekans 
Kontrolü 

- - Dü�ük 

Hız 
algılayıcısı 
gerekmez,  

Basitlik. 

Dü�ük 
do�ruluk,     
Kötü 
moment 
cevabı. 

Akı Vektör 
Kontrolü 

Dolaylı Do�rudan Yüksek 

Yüksek 
do�ruluk,          
�yi moment 
cevabı. 

Daima hız 
algılayıcısı 
gerekli. 

Do�rudan 
Moment 
Kontrolü 

Do�rudan Do�rudan Yüksek 

Hız 
algılayıcısı 
gerekmez,  

Orta seviyeli 
do�ruluk, 

Mükemmel 
moment 
cevabı. 

Yüksek 
do�ruluk için 
hız 
algılayıcısı 
gerekli. 
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BÖLÜM 3 

ASENKRON MOTORLAR 

Yapılan çalı�manın temelinde yer alan ve kontrolü gerçeklenecek olan 

asenkron motora ait temel bilgiler bu bölümde incelenecektir. 

3.1 Asenkron Motor 

Asenkron motorlar genel olarak; stator ve rotor olmak üzere iki kısımdan 

meydana gelmektedirler. Motorun duran kısmı, statorudur. Rotor ise 

dönen kısımdır. Asenkron yapı, stator sargısından almı� oldu�u elektrik 

enerjisini rotorundan dönme hareketi olarak mekanik enerjiye dönü�türen 

veya rotorundan almı� oldu�u mekanik enerjiyi statorundan elektrik 

enerjisine dönü�türen bir elektromekanik makinedir. 

Birkaç watt’tan 300 MW gücüne kadar üretimi mevcuttur. Stator gerilim 

de�erleri; alçak gerilim 220 V’dan orta gerilim 22 kV’a kadar 

de�i�mektedir [20], [49] . 

Asenkron motorlar, stator ve rotordan ibaret olup, stator ve rotor üzerine 

açılan oluklara yerle�tirilen sargılardan olu�urlar. 

Stator dahilinde manyetik akıyı ileten stator sac paketi ile stator sargıları 

yer almaktadır. Stator sac paketi iki yüzü izole edilmi� 0.5 mm’lik silisyum 

demir sacların bir araya getirilmesi ve basınç altında sıkı�tırılması ile elde 

edilir. �ekilde stator sac yapısına ait genel görünüm verilmi�tir. Oluklar, 

uygun kalıplar yardımı ile motorun elektriksel karakteristiklerine etkiyen 

de�i�ik biçimlerde üretilebilmektedir. Stator sargıları, oluklara yerle�tirilir. 
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Sargıların; bir fazlı, iki fazlı, üç fazlı veya çok fazlı olarak sarılmaları 

mümkündür. Üç fazlı yapıda stator sargıları yıldız veya üçgen ba�lı 

olabilmektedir. 

Stator sargılarını ta�ıyan sac paketi stator gövdesine yerle�tirilir. Stator 

gövdesi, stator sac paketiyle stator sargılarını ta�ır ve gövde ayakları ya 

da flan�ları yardımı ile motorun çalı�aca�ı yere ba�lanır. Anlatımı yapılan 

yapıya görsel bir örnek olması için üç fazlı asenkron motora ait kesit 

a�a�ıdaki gibi verilebilir. 

 

�ekil 3. 1 Üç fazlı-sincap kafesli (kısa devre rotorlu) asenkron motora ait 
kesit ve genel yapı 

Asenkron yapıda, di�er dönen elektrik motorlarına göre stator ile rotor 

arasında kalan hava aralı�ı çok küçüktür. Motorun gücüne göre hava 

aralı�ının radyal boyutu 0.5–1–3 mm de�erlerinden uygun olanı alacaktır. 

Verilen milimetrik de�erlerin sebebi, bo�ta çalı�ma akımının küçük 

tutulmasını sa�lamaktır. Bilezikli yapıda, rotor oluklarına rotor sargıları 

yerle�tirilir. 
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�ki farklı rotor yapısı söz konusu olacaktır ki bunlar kısa devreli (sincap 

kafesli) rotor ve sargılı (bilezikli) rotor çe�itleridir. Asenkron motor, rotorun 

yapım biçimine göre bilezikli veya sincap kafesli asenkron motor olarak 

tanımlanacaktır. Çalı�mamızın temelini de olu�turan sincap kafesli motora 

ait örnekler verilmi�tir (�ekil 3.2). 

  

�ekil 3. 2 Sincap kafesli rotora ait örneksel yapılar [20] 

Bilezikli yapıda rotor sargılıdır ve sargı uçları dönen bilezik-sabit fırça ile 

dı�arı çıkartılır. Sincap kafesli motorlarda ise rotor oluklarına bakır çubuklar 

yerle�tirilir ve bu çubuklar her iki ba�tan dairesel halkalarla kısa devre 

edilerek, sincap kafesine benzeyen kendi üzerine kapatılmı� bir sargı elde 

edilir [20], [22], [45], [49-52]. 

Bilezikli asenkron motorda rotor sargısı ço�unlukla üç fazlı yıldız ba�lıdır. 

Sincap kafesli asenkron motorun rotorundan hiçbir uç çıkmadı�ı için bu 

motorun kontrolü sadece statordaki elektrik uçlarından yapılabilmektedir. 

Buna kar�ılık bilezikli yapıda rotor sargı uçları bilezik-fırça sistemi ile dı�arı 

çıkartıldı�ından bu motorun kontrolü hem stator sargı uçlarından ve hem 

de rotor sargı uçlarından yapılabilmektedir. 

Sincap kafesli motorun rotor sargısı büyük motorlarda bakır çubukların 

rotor oluklarına yerle�tirilmesi ve iki ba�tan kısa devre edilmesi ile 

olu�turulur. Küçük motorlarda rotorun sincap kafesi alüminyum püskürtme 

ve kalıplarla elde edilir. Sincap kafesli motorda, sincap kafesi de�i�ik 

biçimlerde oluklara yerle�tirilerek, motorun istenilen moment 

karakteristi�ini vermesi sa�lanacaktır. 
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Sanayide ve di�er birçok alanda büyük ço�unlukla kullanılan kafesli tip; 

yapımı en kolay, en dayanıklı, i�letme güvenli�i en yüksek ve bakım 

gereksinimi en az olan elektrik motorudur. Kafesli yapının zayıf yönü, kalkı� 

momentinin nispeten küçük ve kalkı� akımının büyük olmasıdır. Bu zayıf 

yönü giderme amaçlı olarak geli�tirilen akım yı�ılmalı asenkron 

motorlarda, kafes yüksek çubuklu veya çift çubuklu olarak üretilmektedir. 

Bilezikli yapıda, ek dirençler yardımı ile kalkı� akımının istendi�i kadar 

azaltılabilmesi, kalkı� ve frenleme momentinin arttırabilmesi ön plana 

çıkan pozitif özelliklerdir. 

3.2 E�de�er Devre ve Matematiksel Modelleme 

Asenkron motorlar da transformatörler gibi indükleme esasına göre 

çalı�maktadırlar. Transformatörler statik, motorlar ise dinamik yapıdadır. 

Endüksiyon prensibi ise; 

• dönen bir manyetik alan içerisinde bulunan iletkenlerde gerilim 

indüklenir, 

• dönen bir manyetik alan içerisinde bulunan iletkenlerden bir akım 

geçirilmesi durumunda, iletkenler manyetik alan tarafından itilirler, 

• rotor iletkenlerinden bir akımın geçmesi 

• ve rotor iletkenlerinin dönen bir manyetik alan içerisinde bulunması 

gerekmektedir [45], [49], [50]. 

Döner alan, stator sargılarına uygulanan üç fazlı akım tarafından 

sa�lanacaktır. Asenkron yapıda stator ile rotor arasında herhangi bir 

elektriksel ba�lantı söz konusu de�ildir. Rotor dı�arıdan bir kaynak 

tarafından beslenmez ve stator da dı�arıdan döndürülmez. Kafesli 

yapıda, statoru üç fazlı olan bir asenkron motorun statoruna üç fazlı 

dengeli gerilimler uygulandı�ını varsayalım. Stator sargıları ta�ıdıkları 

akımların açısal frekansı ile dönen bir manyetik alan meydana getirir. 

Rotor sargılarını döner alanın kesmesinin sonucu olarak, sargılarda 
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gerilimler indüklenecektir. Bu gerilimler her biri, bir rotor faz sargısı 

olu�turan çubuklardan akım geçmesini sa�layacaktır. Rotordan geçen 

bu akımlar rotor üzerinde N (kuzey) ve S (güney) kutuplarını meydana 

getirirler. Dönen stator kutupları, rotor kutuplarını etkiler ve aynı kutupların 

birbirini itmesinin, zıt kutupların ise birbirini çekmesinin sonucu olarak, 

rotorda dönme hareketi meydana gelir. Sonuç da elektrik enerjisinin 

mekanik enerjiye dönü�ümü sa�lanmı� olur [20], [45], [50]. 

Asenkron motorda di�er önemli parametreler; devir sayısı ve kaymadır. 

Alternatif akım motorlarında moment, biri stator üzerinde di�eri de rotor 

üzerinde olu�an iki elektrik alanının etkile�imi sonucu ortaya çıkar. Sabit 

de�erli bir moment çıkı�ının elde edilebilmesi için bu iki alanın motorun 

hava aralı�ında e� zamanlı (senkronize) bir durumda olması gerekir ki 

üretilen moment de�eri aralarındaki faz farkı ile belirlensin. Dengeli üç 

fazlı bir sistemle beslenen üç fazlı bir sargı düzgün bir �ekilde dönen bir 

alan meydana getirebilecektir. Endüstriyel uygulamalarda kullanılan 

asenkron motorların ço�u bu nedenden ötürü üç fazlıdır. 

Dönen stator alanı kısa devre edilmi� rotor sargılarında, ikisi arasındaki 

ba�ıl hızla orantılı bir frekansta akımların indüklenmesini sa�layacaktır. 

Bilezikli yapıda rotor üzerindeki sargı, kafesli yapıda ise kafes, üç fazlı bir 

sargıdan beklenileni gerçekler ve rotor alanı olarak adlandırılan bir ikinci 

alan olu�turur. Her iki alanın (stator ve rotor alanları) hızlarının toplamının 

senkron hıza e�it olması gerekir. Asenkron yapıda mekaniksel devir sayısı 

“n” olup, bu de�er “ns” senkron devirden daha küçüktür. Bo�ta çalı�ma 

durumunda dahi yatak sürtünmeleri ve vantilasyon kayıpları nedeniyle 

mekaniksel olarak senkron hıza ula�ılamayacaktır. Senkron hız ile rotor hızı 

arasındaki fark, kayma de�eridir. Bu da demektir ki, rotor hızının senkron 

hıza göre ba�ıl hızı bize kaymayı verir. Kayma de�eri  “s” ve devir sayısı 

için geçerli e�itlikler [13], [40], [45], [49], [50], 
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 (3.1). 

Burada; f-besleme gerilimi frekans de�eri ve p-çift kutup sayısıdır. Bu 

noktada göz önüne alınması gereken bir di�er ili�ki ise motor devir 

sayısına ba�lı olarak motorun karakteristi�inde meydana gelen 

de�i�imsel yapıdır ki, di�er elektrik motorları gibi asenkron motorlarda 

fren, motor veya generatör modlarında çalı�abileceklerdir. Devir sayısı-

kayma içerikli grafiksel genel yapı ve motora ait çalı�ma bölgelerinin 

grafiksel yapı dahilindeki yerle�imleri verildi�i gibidir. 

 

�ekil 3. 3 s-kayma de�erinin ve asenkron yapıya ait çalı�ma bölgelerinin 
motor devir sayısına göre de�i�imleri [20], [40] 

Görüldü�ü gibi motorun sadece dönü� hız de�erinin bilinmesi sorunları 

çözmede yeterli olamamaktadır. Fren çalı�ma durumu için dönü�e ait 

yön parametresinin de hesaplara dahil edilebilmesi gerekmektedir. 

Öte yandan motora ait matematiksel formülüzasyonunun sa�lanabilmesi 

için verilmi� olan e�de�er devrede yer alan elektriksel parametrelerin 

elde edilmesi gerekmektedir. Zira direnç, endüktans ve kapasite gibi 

devre elemanlarının bilinmemesi halinde elektriksel yapılar üzerinde 

gerçeklenen ifadeler sayısal boyuta aktarılamayacaktır. Gerçeklenmek 

istenen son kullanıcı kontrol uygulamaları için ise sayısal de�erler olmazsa 

olmaz parametrelerdir. 
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Uygulamada kullanılan motorun de�er belirlemesi için ilk yapılan i�lem 

do�ru akım (DA) gerilim kayna�ı ile statora verilen gerilim ve akım 

de�erlerinin ölçümünden elde edilen direnç de�erinin 1.35 ile çarpımını 

aktif stator direnci (Rs=1.027�) olarak i�leme almaktır. �kinci i�lem olarak, 

bo�ta çalı�ma deneyi gerçeklenir ve yakla�ık sıfır kayma de�eri ile 

elektromagnetik endüktans (Lo=112.7mH) de�eri elde edilecektir. Son 

olarak ise kilitli rotor deneyi ile stator ve rotor kaçak endüktans (Ls=8.07mH 

ve Lr=8.07mH) de�erleri ile rotor aktif direnç de�eri (Rr=1.475�) elde 

edilecektir. [13], [23], [45]. 

s

s
Rr

−1

sRsV+ sL
rL

rR

sI rI

soE roE

 

�ekil 3. 4 Asenkron motora ait e�de�er devre yapısı 

Motorun devre yapısını (�ekil 3.4) olu�turan parametrelerin elde edilmesini 

takiben gerilim, akım, akı ve moment parametrelerine ait de�erler 

hesaplanabilecektir. 

Vektör kontrollü ve do�rudan moment kontrollü sürücülerin 

anla�ılabilmesi için kontrol edilen sistemin matematiksel olarak ifadesi net 

olarak ortaya konulmalıdır. Geçici ve kararlı rejimde davranı�ları temsil 

eden matematiksel model, burada hesaplama kolaylı�ı açısından uzay 

vektörleri kullanılarak tanımlanacaktır. 

isa, isb ve isc anlık olarak dengelenmi� stator-üç faz akımları oldu�undan 

hareketle, 

0=++ scsbsa iii  (3.2) 
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elde edilecektir ve bu durumda stator akımı uzay vektörü a�a�ıdaki gibi 

tanımlanır, 

( )scsbsas iaaiiki 2++=  (3.3) 

ki burada a ve a2 uzay operatörleri olmakla beraber k ise transformasyon 

sabiti olup,  

3/2

3/42

3/2

=
=

=

k

ea

ea
j

j

π

π

 (3.4) 

olarak seçilmi�lerdir. Stator akımı uzay vektörü izdü�ümü ise �ekil 3.5’de 

verildi�i gibidir. 

 

�ekil 3. 5 Stator akımı uzay vektörü ve izdü�ümü 

(3.3) nolu e�itlikte ifade edilmi� olan uzay vektörü, çift eksen teorisinden 

yararlanılarak da ifade edilebilir. Uzay vektörünün reel kısmı yatay eksen 

stator akım bile�eninin (isα) ani de�eri ile dikey eksen stator akım 

bile�eninin (isβ) sanal kısmına e�ittir. Bu sayede sabit referans sisteminde, 

stator akımı uzay vektörü statora ba�lanmı� olacaktır ve 

βα sss jiii +=  (3.5) 
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e�itli�i ile de ifade edilebilecektir. 

Simetrik üç fazlı sistemde yatay ve dikey eksen stator akımları, gerçek 

olmayan çift-faz akım bile�enleridir ve ifadeleri (3.6)’de verildi�i gibi 

gerçek üç faz stator akımları ile ili�iklidir [13], [38], [53]. 

( )scsbs

scsbsas

iiki

iiiki

−=

�
�

�
�
�

� −−=

2

3

2

1

2

1

β

α

 (3.6) 

Gerilim ve manyetik akı içinde benzer uzay vektörleri a�a�ıdaki gibi 

tanımlanabilir [53], 

( )
( )scsbsas

scsbsas

aak

uaauuku

ψψψψ 2

2

++=

++=
 (3.7). 

3.2.1 �,� Eksenel Yapı 

Uzay vektörü, α-β gibi 2-ortogonal eksenle ba�ka bir referans 

çerçevesinde verilebilir. �ekil 3.6’da verildi�i gibi a-ekseni ve α-ekseninin 

aynı yönde oldu�unu varsayarsak, 3-fazlı sistemi 2-boyutlu ortogonal 

sisteme çeviren matematiksel ifadeler [13], [20], [38], [53], 
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 (3.8) 

olarak elde edilir. Sonuç olarak, zaman ve hız ba�ımlılı�ı devam eden 2-

koordinatlı bir sistem �
�
�

�
�
�
�

�

β

α

s

s

i

i
 elde edilmi� olur. 

3.2.2 d,q Eksenel Yapı 

Vektör kontrolünün en önemli kısmını, Park dönü�ümü olu�turmaktadır. Bu 

izdü�üm d-q dönen referans çerçevesinde 2-fazlı ortogonal sisteme 

dönü�ümü sa�layacaktır. E�er d-ekseninin rotor akısıyla uyarlandı�ını 
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kabul edersek, �ekilde verilen ifade akım vektörü için iki referans 

çerçevesi arasındaki ili�kiyi ortaya koyar. 

 
�ekil 3. 6 Stator akımı uzay vektörünün �-� ve d-q referans sistemlerindeki 

bile�en da�ılımları [53] 

�, rotor akı pozisyonu oldu�una göre; akım vektörünün akı ve moment 

bile�enleri a�a�ıdaki e�itliklerle ifade edilebilecektir [53]. 

θθ
θθ

βα

βα

cossin

sincos

sssq

sssd

iii

iii

+−=

+=
 (3.9) 

Görülebilece�i gibi bile�enler, akım vektöründeki α,β bile�enlerine ve 

rotor akı pozisyonuna ba�lıdır. Do�ru rotor akı pozisyonu bilinecek olursa, 

diyagramda verildi�i gibi d-q elemanları da sabit olacaktır. Yine sonuç 

olarak, a�a�ıdaki karakteristiklere uyan bir 2-koordinat sistemi �
�
�

�
�
�
�

�

sq

sd

i

i
elde 

edilmi� olacaktır; 

• 2-koordinatlı ve zamandan ba�ımsız, 

• isd (akı bile�eni)  

• ve isq (moment bile�eni) sayesinde do�rudan moment kontrolü 
�
�
�

�
�
�
�

�

sq

sd

i

i

 

mümkün bir sistemdir. 
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3.2.3 Gerilim ve Manyetik Akı 

Asenkron yapının tanımlanabilmesi için, sinüzoidal olarak da�ıtılmı� 

sargılara sahip, simetrik üç fazlı düzgün hava aralı�ı olan sistemi göz 

önüne almak gerekmektedir.  

�ekilde üç fazlı simetrik asenkron motorun yatay kesiti verilmi�tir. Burada 

stator ve rotor sargıları, hava aralı�ının her iki tarafında tek bir bobin 

olarak gösterilmi�tir. Gerçek yapıda ise her bir faz sargısı, kendi manyetik 

ekseninde sinüzoidal bir manyetomotor kuvvet üretecek yapıdadır. 

Statora uygulanan gerilime ait denklemleri anlık biçimde a�a�ıdaki gibi 

verebiliriz [54], 

ScScSSc

SbSbSSb

SaSaSSa

dt

d
iRu

dt

d
iRu

dt

d
iRu

ψ

ψ

ψ

+=

+=

+=

 (3.10) 

 

�ekil 3. 7 Üç fazlı simetrik asenkron motorda temel yapıya ait yatay kesit 

�imdi statora uygulanan gerilimleri Clarke Dönü�ümü’nü kullanarak daha 

pratik uygulanabilecek hale getirelim [13], 
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Benzer �ekilde manyetik akı denklemleri de, 
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olarak verilebilecektir. Artık asenkron motor, stator referans sisteminde 

yukarıdaki gibi tanımlanmı�tır.  

Ayrıca �ekilde verildi�i gibi sabit referans sistemi statora birle�tirilmi�, motor 

modeli gerilim uzay vektör denklemleri, hızı wg ile döndürülen genel 

referans sisteminde formüle edilebilir. 

 

�ekil 3. 8 Genel referans sistemi [28] 

Genel referans sisteminin kullanılması halinde, yukarıda görüldü�ü gibi 

enine ve boyuna e�ik eksen koordinatları (x,y), anlık dtdw gg /θ=  açısal 

hızı ile döndürülür. �g, statora ba�lanmı� sabit referans sisteminin boyuna 

ekseni (�) ile genel referans sistemindeki reel eksen (x) arasındaki açı 
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olarak ifade edilebilir. Genel referans sistemi içerisinde stator akımı uzay 

vektörü [28], 

sysx

j

ssg jiieii g +== − θ
 (3.13) 

olarak verilebilir. Stator gerilimi ve manyetik akı uzay vektörleri de genel 

referans sisteminde (3.13)’de akımın ifade edilmesine benzer �ekilde 

ifade edilebilir. 

Rotor gerilimi, akımı ve de manyetik akılarının uzay vektörleri için de 

benzer durumlar göz önünde tutulur. Rotora ba�lanmı� referans sisteminin 

reel ekseni (rα), rotor açısı �r ile stator referans sistemi boyuna ekseninin 

yerini alır. Bir sonraki adımda genel referans sisteminin reel ekseni (x) ve 

rotor ile döndürülen referans sisteminin reel ekseni (rα) arasındaki açı �g-

�r’den elde edilir. Genel referans sisteminin dahilinde rotor akımları, uzay 

vektörü e�itli�inde verildi�i gibi tanımlanır [28]. 

( )
ryrx

j
rrg jiieii rg +== −− θθ  (3.14) 

ri , rotor referans sisteminde rotor akımı uzay vektörü olarak tanımlanır. 

Genel referans sisteminde, rotor gerilimi ve rotor manyetik akısı uzay 

vektörleri de benzer yapıda olu�turulur. 

Asenkron motor modeli, vektör kontrol uygulamalarında yukarıda 

açıklanan yapılar ile rahatlıkla kullanılmaktadır. Bu amaçla referans 

sistemleri; stator manyetik akı uzay vektörü, rotor manyetik akı uzay 

vektörü veya mıknatıslanma uzay vektörü ile düzenlenmelidir. Genel 

olarak kullanılan referans sistemi, rotor manyetik akı uzay vektörü, boyuna 

eksen (d) ve enine eksen (q) ile ba�landı�ı referans sistemidir. Dönü�üm 

i�leminin devamında d-q koordinat sistemi içerisinde asenkron motora ait 

gerilim e�itlikleri, 
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ve manyetik akı e�itlikleri; 
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olarak elde edilir ve wr’nin rotor elektriksel açısal hız de�eri oldu�u da göz 

önünde tutulmalıdır. Bu e�itliklere ait sanal yapı a�a�ıdaki �ekilde 

sunulmu� olup, gerçek ortamda var olmayan bir elektriksel yapıdır. 

 

�ekil 3. 9 Asenkron motorun d-q eksen takımına göre stator ve rotor 
sargılarını tanımlayan e�de�er devre [13] 
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Asenkron motor model yapısında momente ait ifade a�a�ıdaki gibi elde 

edilir. Manyeto motor kuvvetin temeli, alternatif akım motorunun 

momenti Te’nin hesaba katılması halinde, 

sse ipT ×= ψ
2

3
 (3.17). 

Stator manyetik akısını ve stator akımını x-y düzleminde vektör olarak ele 

alalım, 

βα

βψψψ

sss

ssas

jiii

j

+=

+=
 (3.18) 

e�itlikleri elde edilir ve x-y düzleminde dikey olan moment bile�eni ise, 

( )kiipT ssssae αββ ψψ −=
2

3
 (3.19) 

olacaktır. k parametresi, birim vektörü temsil etmektedir. 

sψ  ve si  kompleks de�er vektörleri olarak dikkate alınır ve z-düzleminde 

bir anlama sahip olmadı�ı dü�ünülürse, moment skaler olarak ele alınır. 

Bu durumda, 

( )αββ ψψ ssssaee iipktt −==
2

3
 (3.20) 

denklemi elde edilir. 

Genel olarak mekanik denklem [20], 

m

m
mLe

dt

d
dt

d
JBTT

ωθ

ωω

=

++=
 (3.21) 

olacaktır. 

Son olarak, elektriksel hız ile mekaniksel hız arasında ise a�a�ıdaki 

ba�ıntının verilmesi yeterli olacaktır, 

mr p ωω ⋅=  (3.22) 
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�imdi rotor hızına ba�ımlı kayma parametresine ait eksenel bir yapı 

üzerinde motora ait moment de�i�imini optimal de�erlerin dirençlere 

göre konumları dikkate alınarak a�a�ıdaki gibi verilir.  

 
�ekil 3. 10 Kayma ekseni üzerinde de�i�imi verilen asenkron motora ait 

moment de�i�keninin rotor dirençlerine ba�ımlı yapısı [20] 

3.3 Asenkron Yapıda Kontrol Teknikleri 

Asenkron motor için kullanılan en yaygın vektör kontrol teknikleri olarak; 

alan yönlendirmeli kontrol ve do�rudan moment kontrolüdür. Akabinde 

ise do�rudan moment kontrol sisteminin çıkı�ında gerçeklenen yeni yapı 

sunulacaktır. Bu çalı�mada, do�rudan moment kontrolü metodunun 

çıkı�ına uzay-vektör modülasyon yapısı yerle�tirilerek daha sa�lam ve yeni       

bir yapı elde edilmektedir. Bu yeni yapı ile elde edilen sonuçlar 

DMK+vektör kontrol ve di�er vektör kontrol metodu olan alan 

yönlendirmeli kontrol ile kar�ıla�tırılmaktadır. 

3.3.1 Do�rudan Moment Kontrolü 

�ekil 3.11’de kullanılacak olan 3 fazlı sincap kafesli asenkron motorun 

temel denklemlerinin elde edildi�i faz diyagramı verilmi�tir. Diyagramda, 

motora ait matematiksel yapıda kullanılacak olan parametreler 

verilmi�tir. Yapılan çalı�mada kullanlan motora ait olan parametreler, 

motoru üreten firmanın katalog bilgilerinde mevcuttur. Bu de�erler; güç, 

akım, kutup sayısı, sarım ve demir malzeme özellikleri vb. parametrelerdir. 
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Ayrıca, elektriksel e�de�er devre parametreleri de klasik bo�ta çalı�ma ve 

kilitli rotor deneyleri ile elde edilmi�tir.  

�ekil 3.12’de blok diyagramı sunulan kontrol sistemi, yapılan çalı�mada 

tasarımı gerçeklenen lineer olmayan kontrol sisteminin temelini 

olu�turacak olan DMK algoritmasının veri akı�ını te�kil etmektedir. 

Algoritma, ölçülebilen motor parametrelerini kullanarak akı ve moment 

de�erlerini tahmin etme i�lemi ile çalı�maya ba�lamaktadır. Sonra, 

referans de�erler de kullanılarak hata verileri elde edilmekte ve de 

histeresiz band sınırları i�leme alınmaktadır. Son olarak ise, anahtarlama 

tablosunun da kullanılmasıyla inverter üzerinden motora ihtiyaç duyaca�ı 

tahmin edilen gerilim de�eri sa�lanmaktadır. 

A�ı�da verilen denklemler, asenkron motora ait elektriksel ve mekaniksel 

ifadeleri içermektedir. Özellikle (3.27) ve (3.28) nolu denklemler, motora 

ait mekaniksel dinamikleri ifade etmektedirler. 
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�ekil 3. 11 Üç fazlı rotoru sargılı asenkron motorun, direnç de�erleri 

elemine edilmi� faz diyagramı [13] 

 

�ekil 3. 12 DMK sistemi temel blok diyagramı [28], [55] 

Üzerine lineer olmayan yapının in�a edilmesi planlanan DMK sisteminin 

genel yapısı ve formülasyonu, sunulmu� olan (3.29) ve (3.30) 

denklemlerinin kullanımı ile açıklanabilir. Algoritmanın çalı�ma prensibini; 

moment ve akı hata de�erlerinin istenilen sınırlar içerisinde tutulmasına 
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yönelik olarak, inverter sisteminin kontrolü olu�turmaktadır [56], [57], [58]. 

Stator geriliminin altı adet sıfırdan farklı ve iki adet sıfıra e�it vektörel 

ifadelerinden, algoritma yapısınca uygun olanın seçimi ile moment ve akı 

hata de�erlerine ba�ımlı kontrol i�lemi gerçeklenmektedir. Stator 

gerilimine ait vektörel parçalar ve algoritmanın uygulanmasına olanak 

sa�layacak olan inverter yapısı �ekilde sunulmu�tur. 

 

�ekil 3. 13 Stator gerilimine ait vektörel parçalar ve gerekli anahtarlama 
düzeni 

e eref eT T T∆ = −  (3.29) 

g gg
sref ssψ ψ ψ∆ = −  (3.30) 

2. 4.
. .

3 32
. . . .

3

j jg
s dc a b cV V S e S e S

π π� �
= + +� �

� �
 (3.31) 

.
g g

ss V tψ∆ = ∆  (3.32) 

( ).
s s s

s ss sV i R dtψ = −�  (3.33) 

( )3
. . . .

2
s s s s

e ds qs qs dsT P i iψ ψ= −  (3.34) 

Ölçülen stator akım ve gerilim de�erlerinin kullanılması ile moment ve akı 

hata de�erleri hesaplanabilmektedir. Hatalar için kabul edilen sınır 

de�erlere uygun olacak formasyonda stator gerilimine ait vektörel 
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parçanın seçimi yapılır ve (3.36) uyarınca anahtarların pozisyonları 

belirlenir. Bahsi geçen anahtarlama i�lemi, inverterin devreye alınmasını 

ifade etmektedir ki, bu da kontrol sisteminin geribesleme kısmı da dahil 

olacak �ekilde kontrol çevrimini tamamladı�ını göstermektedir. 

Yine DMK’nın moment kontrolünü, stator akısını düzenleyerek 

gerçekle�tirdi�i algoritma yapısından görülmektedir. Öte yandan akı 

kontrolünün dü�ük devirlerdeki zorlu�u da bilinen bir gerçektir. 

DMK sisteminin analizine geçmeden önce, 
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ψ
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= + + −

= +

= +

 (3.35) 

asenkron motor e�itliklerinin genel referans (g) çerçevesinde verilmesi 

gerekecektir. Motora ait moment ve açısal hız ifadeleri,  

( )3
. .Im .

2 2
2

. . .

g g
sse

m r
e yuk

p
T i

dw dw
J J T T

dt p dt

ψ=

= = −
 (3.36) 

olarak verilebilir. 

DMK denetimli inverter sistemi, elektromagnetik moment ve stator akı 

de�i�kenlerinin genliklerine ba�lı histerezis kontrol i�lemini 

gerçeklemektedir[56], [59], [60]. Vektörel bir denetleme tekni�i olan 

DMK’ya ait altı adet sıfırdan farklı ve iki adet sıfır vektörü �ekil 3.13’de 

sunulmu� olan formdadır. Farklı vektörel yapıların kullanıldı�ı DMK 

sistemlerinin varlı�ı ise bir gerçektir.  

(3.29) ve (3.30)denklemlerinde eT∆  ve g
sψ∆  sırasıyla moment ve akı hata 

de�erlerini ortaya koymaktadırlar. �nverter sistemi içerisinde kullanılacak 
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olan anahtarlama vektörünün seçimi, hata de�erlerinin histerezis bandı 

içerisinde tutulması temeline dayanmaktadır [59], [61]. 

Altı farklı yönü belirtilen 
g
sV  için matematiksel hesaplama, a�a�ıdaki gibi 

gerçeklenebilecektir. 

2. 4.
. .

3 32
. . . .

3

j jg
s dc a b cV V S e S e S

π π� �
= + +� �

� �
 (3.37) 

Uygun gerilim vektörünün seçimi ile stator akısı belirli bir band içerisinde 

istenilen ws açısal hızına yönlendirilebilecektir. Stator gerilim dü�meleri 

ihmal edildi�inde stator akı dinami�i elde edilir. 

.
g g

ss V tψ∆ = ∆  (3.38) 

Motor momentini i�leme alacak olursak, (3.41) stator ve rotor akı 

de�i�imleri arasındaki açısal de�er olan γ ’ya ba�lı sinüzoidal bir 

fonksiyon olarak kar�ımıza çıkar. Bu açısal de�erin adaptasyonu do�ru 

vektörün seçimi ile elde edildi�inde, beklenen stator akı de�i�imine ve 

elektromagnetik moment de�i�imine ula�ılabilecektir. 

( )
( )

.

3
. . . .

2

s s s
s ss s

s s s s
e ds qs qs ds

V i R dt

T P i i

ψ

ψ ψ

= −

= −

�
 (3.39) 

Ölçülen stator gerilim ve akım de�erleriyle, 
s

sψ  hesaplanan stator akı 

de�eri olup, akıya ait vektörel açı de�eri birlikte kullanılarak voltaj vektör 

seçimi gerçeklenmektedir. 

3.3.1.1 DMK ve Uzay Vektör Modülasyonu 

DMK’ya ili�kin olarak yapılan açıklamaların en son ifadesi; ölçümü 

gerçeklenen akım ve gerilim de�erleri ile stator akı de�eri 

hesaplanmakta ve de bu akı de�erine ait açısal de�erin yine 

hesaplaması yapılan Te de�erinin denetleyiciden gelen referans 

momente vermi� oldu�u negatif ifadenin sonucunun istenilen band 
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sınırlarına göre konumu ele alınarak istenilen gerilim vektörü zaman bazlı 

da�ılıma sahip bir inverter denetimi ile gerek açısal ve gerekse de 

genliksel olarak sa�lanmaktadır [58], [62].   

�lk i�lem olarak, 

)/tan( sDsQa ψψε =  (3.40) 

açısal hesaplamayı gerçekleyelim. Gerilim vektörünün hesaplaması için 

bize gerekli olan son iki de�i�ken ise moment ve akı de�erlerinin, baz 

alınan histerezis sınırlarına göre konumlarıdır. Ek-A içerisinde inverter 

kontrolü amaçlı olarak yazılan program dosyası verilmi� olup, bu bölüm 

içerisinde de denetimin farklı noktaları için zamansal hesaplamaları 

a�a�ıda örneklendirilmi�tir. Örne�in moment ve akı de�erlerini pozitif 

yönlü olarak belirlenen sınırlar dı�ında oldu�unu ve de akıya ait açısal 

de�erin ise 0…60° aralı�ında olması durumunda, 

2a1a0
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tt

),60sin(/)sin(.t

),60sin(/)60sin(.t

,2

,1

−−=
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aciRtotal
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 (3.41) 

parametrik de�erleri hesaplanacaktır. Burada ilk iki de�er aktif vektör 

numaralarını, üçüncü ve dördüncü de�erler aktif vektörlere ait 

anahtarlama sürelerini ve de son de�er ise sıfır vektörleri arasında e�it 

olarak payla�tırılacak anahtarlama süresini vermektedir. Farklı bir nokta 

olarak ise akı de�erinin pozitif yönlü ve moment de�erinin ise sıfır 

de�erinde oldu�unu göz önüne alalım ki açısal akı de�erimiz ise 

120°…180° sınırları arasında olsun, bu durumda, 

0

,0t

,t

,0

,7
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=
=
=
=
=

t

total

fol

fof

 (3.42) 
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sonuçları elde edilir. Son olarak ise çok daha farklı bir örnek olarak; 

moment de�eri band dı�ında negatif yönde, akı de�erimiz de band 

sınırları dı�ında negatif yönde ve de açısal akı de�erimiz ise 0…60° 

aralı�ında yer alsın ve 

[ ] [ ]

{ } [ ]
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 (3.43) 

inverter sürüm de�erleri elde edilir. Burada “total”, zaman bazlı 

da�ılımda toplam anahtarlama zaman aralı�ını göstermektedir. 

Anla�ılaca�ı gibi denetleyicinin ihtiyaç duymu� oldu�u vektörel gerilim 

seçimi tamamen d-q eksen takımı üzerindeki gerilim vektörlerinin moment 

ve akı üzerine olan etkilerine dayanmaktadır (�ekil 3.13). 

3.3.1.2 DMK+UVM+Lineer Olmayan Hız Denetimi 

DMK algoritmasının farklı kontrol teknikleri ile adaptasyonu gerçeklenerek 

farklı kontrol algoritmalarının ortaya çıkarılması yaygın bir uygulama 

alanına sahiptir. Örne�in, adaptif stator akı gözlemcisi ile adaptasyon 

sa�lanarak farklı bir kontrol sistemi elde eidilir [59]. Adaptif kontrol 

sistemleri ile adaptasyon ise bir ba�ka yöntemi olu�turur [63]. Yapay sinir 

a�ı ve bulanık mantık gibi sistemler ile birlikte kullanımı da kontrol 

çalı�maları arasında yer almaktadır [64].  

Kontrol çalı�malarında kontrolcünün istemi� oldu�u sinyalin optimum 

derecede elde edilmesi tartı�masız bir gerekliliktir. Ancak, klasik vektör 

denetimi ve PWM gibi inverter kontrol sistemlerinde moment kontrol 

sisteminin istemi� oldu�u gerilim i�areti tam olarak elde edilemeyecektir 

[13], [56], [57]. Inverter sisteminin kontrolü için uzay vektör 

modülasyonunun kullanımı bu sorunu ortadan kaldıracaktır [13], [58], [59], 

[65].  
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Hız kontrolü için yapılan geribeslemeli kontrol sistemlerinde genel olarak, 

klasik P-PI-PID yapıları kullanılmaktadır. Yapılan çalı�mada bu genel 

sınırlamamanın dı�ına çıkılarak, farklı bir algoritma olu�turmak amacı ile 

lineer olmayan kontrol sistemi ile geribesleme sa�lanmakta ve de 

DMK’nın ihtiyacı olan refarans moment i�areti olu�turulmaktadır. 

Lyupanov fonksiyonun kullanımı ile elde edilen geribesleme yapısı, rotor 

mekanik açısal hzı gibi ekstre bir parametreyi de kontrol i�lemlerine dahil 

etmemizi sa�lamı�tır [26]. Bu ba�lamda, DMK’nın lineer olmayan 

denetleyici ile adaptasyonu sa�lanarak yeni bir algoritma elde edildi�i 

gibi gerilim kaynaklı inverter sisteminin kontrolü de uzay vektör 

modülasyonu ile sa�lanarak, kontrol sisteminin istemekte oldu�u gerilim 

i�aretine optimum derecede yakla�ım sa�lanmı�tır. 

3.4 Asenkron Motorda Moment Dalgalanması 

Çalı�mamız içerisinde gerilim kaynaklı inverter yapısının kullanılaca�ını göz 

önüne alarak açıklamaların yapılması yerinde bir i�lem olacaktır. Bir di�er 

önemli nokta ise motorun stator sargılarına uygulanan gerilim i�aretinin 

hem PWM hem de vektörel kontrol dahilinde kare dalga yapıda oldu�u 

gerçe�idir. Motora ait e�de�er devreyi (�ekil 3.4) dikkate alacak olursak, 

moment hesaplamalarında kullanılacak olan stator akım de�erleri %100 

ana frekans de�erinde olamayacaktır. Bunun anlamı ise Fourier analizine 

göre harmonikler içeren bir sabit referans akım yapısının ortaya çıkmasıdır 

[13], [53], [66], [67]. Stator sargı yapısı içerisinde yer alan endüktif yapının 

empedans de�eri (2�fL), ana frekans de�eri etrafındaki akımsal 

dönü�üme ancak belirli bir alt sınırın üzerine çıkılması durumunda rahat bir 

etkinlik kazancaktır ki, deneysel çalı�malar ise bu ana frekans alt sınır 

de�erinin 5Hz oldu�unu ortaya koymaktadır [53]. Öte yandan her 

harmoni�in zamansal sıralama ile ters orantılı bir etkinli�i olmasından 

dolayı ilk altı harmonik sonrası ihmal edilecek derede dü�ük bir etkinli�e 

sahiptir. Akım beslemeli bir inverter için sabit referans d-q eksenel akım 

de�erlerini Fourier analizine göre verecek olursak durum daha da net 



39 

 

olarak sunulmu� olacaktır (�ekil 3.13’de verilmi� olan gerilim vektörlerine 

ait yapı saatin tersi yönde 30° döndürülmü� formda göz önüne alınabilir) 

[53]. 
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Bu harmoniksel yapıyı engelleme adına genelde yapılan i�lem, PI 

denetleyici kullanarak sürekli hal akım hatasını sıfırlamaktır. Bir di�er 

çözüm adımı ise, inverter yapısında yer alan her bir kontrollü güç 

elemanına seri birer diyod ba�lamak ve de pozitif ve negatif yönlerde 

yer alan 3-faz kollarında bu diyotlar ile güç elemanları arasına gelecek 

�ekilde fazlalararsı kondansatörler ba�lamaktır. Bu sayede anahtarlama 

i�lemleri sırasında güç elemanları arasındaki akım geçi�leri kolayla�tırılmı� 

olacaktır.  

Bahsi edilen bu harmonikler ve de bu harmoniklerin moment üzerinde 

özellikle kalkı� sırasındaki dü�ük frekans de�erinden dolayı olu�turmu� 

oldukları titre�imler, filtreleme veya geli�tirilmi� kontrol teknikleri ile minimize 

edilebilmektedir. 
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BÖLÜM 4 

HARMON�KLER ve F�LTRELER 

Güç elektroni�i devrelerinde yüksek gerilim ve yüksek akım altında 

anahtarlama i�leminden dolayı; istenmeyen elektriksel i�aretler 

olu�abilmektedir ve bu i�aretler di�er elektronik sistemleri etkilemektedir. 

Vektörel kontrol yöntemleri, asenkron motorun hız ve momentini kontrol 

etmek açısından verimli yöntemler olarak kar�ımıza çıkmaktadır. DMK 

yönteminde güç kayna�ında minimum seviyede harmonik istenen bir 

durumdur [12], [13]. Harmonikler, motor kontrol sistemlerini etkiledikleri gibi 

mekanik titre�imlere, akustik gürültülere ve moment salınımlarına da 

neden olan istenmeyen durumların ba�ında gelir [9], [10]. 

Asenkron motorlarda kar�ıla�ılan moment salınımları, harmonik akımlar ve 

gürültüleri olu�turan çe�itli kaynaklar; 

• stator akısının da�ılımındaki distorsiyon, 

• stator oluk etkileri ve cogging, 

• stator akımlarındaki ofsetler ve ölçekleme hataları, 

• dengesiz mıknatıslanma, 

• inverter anahtarlamaları ve EMG (elektromagnetik giri�im) gürültüleri 

olarak sıralanabilir. 
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Güç inverterinin beslemesinden kaynaklanan anahtarlama ve gerilim 

harmonikleri asenkron motorlarda görülen en önemli harmonik 

kaynaklarıdır. 

Sistem hattı boyunca ilerleyen gerilim harmoniklerini bastırma amaçlı 

olarak genelde endüktif ve kapasitif elemanlardan olu�an bastırma 

filtreleri kullanılabilir. Farklı türlerde olabilen filtrelerin bazıları bir sistemde 

istenmeyen sinyalleri tamamen ortadan kaldırmasına kar�ın ba�ka bir 

sistemde tersine etki yapabilmektedir. Di�er taraftan, filtrelerin kullanıldı�ı 

yerlerde ayrı bir öneme sahiptir ve harmonik kayna�ına do�rudan 

ba�lanım tercih edilmektedir. Genellikle literatürde, pasif filtrelere ek 

olarak aktif filtreler önerilmi�tir. Aktif filtrelerin, sisteme paralel veya seri 

ba�lanımı ve gerilim veya akım kontrollü yapıları ön plana çıkmaktadır. 

Çalı�ma içerisinde, hatta seri ba�lı ve gerilim kaynaklı-gerilim kontrollü 

aktif filtre yapısı kullanılacaktır. Seri aktif filtreler 1980’lerin sonlarına do�ru 

i�leme alınmı�lardır. Temel olarak ise gerilim regülatörü ve lineer olmayan 

yük ile besleme sistemi arasında harmonik izolatör olarak 

kullanılmaktadırlar. Seri ba�lı filtre, tüketiciyi besleme gerilimindeki kalite 

dü�ü�lerinden korumaktadır. Algoritma olarak, besleme gerilimine seri 

gerilim bile�eni enjekte etmeye dayanmaktadır. Bu sebeple de kontrollü 

gerilim kayna�ı yapısında biçimlendirilmi�lerdir. ��lem olarak; yük 

etrafındaki gerilim çökmelerinin ve sıçramalarının kompanzasyonunu 

gerçekle�tirirler. Denklem (4.1), hattaki gerilimin Fourier analizi ile açılımını 

vermektedir [41]. Denklem (4.2) ise bu açılımın kullanımı ile filtre için 

referans i�areti olu�turmaktadır [3], [5], [6], [51]. 

)sin(....)sin(. 110 nn nwtVwtVVV ϕϕ +++++=  (4.1) 

)sin(....)sin(.)sin(. 2201 nn nwtVwtVVwtVV ϕϕ +++++=−  (4.2) 

Görüldü�ü gibi algoritmanın çalı�abilmesi için ana frekans de�eri 

bilinmelidir ki, bu da filtrenin ba�lantı noktasının önemini ortaya 

koymaktadır. Zira DMK için inverterin kontrolüne ba�lı olarak ana frekans 



42 

 

de�eri de�i�ebilmektedir. Sonuç olarak, filtrenin sistem içerisindeki 

konumu en uygun sonuç de�erlerinin elde edilmesine ba�lı olarak ve 

gerek duyulması durumunda da ek i�aretlerin algoritmaya eklenmesi ile 

belirlenecektir. 

Filtrenin çıkı� sinyalini olu�turacak olan inverter için DGM filtre 

anahtarlama yapısı kullanılacak olup, yarıiletken olarak ise güç ve 

frekans parametreleri ı�ı�ında eleman seçimi yapılacaktır. �ekil 4.1’de 

grafiksel olarak sunulan frekans-güç karakteristiksel yerle�imleri, en uygun 

yarıiletkenin seçimini sa�lamak için yeterli olmaktadır. Ayrıca, seçilen 

elemanın karakteristik özelliklerine ba�lı olarak, filtre içerisinde kullanılan 

klasik denetleyicinin tasarımını da sa�lamaktadır. 
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�ekil 4. 1 Yarıiletken güç elemanlarının frekans-güç diyagramının genel 

yerle�imi [68] 

Belirtildi�i gibi filtre yapılarının kullanım amacı, asenkron motorun 

performansının bozucu etkilerden (harmonikler ve istenmeyen i�aretleri 

kaynak alan mekanik gürültüler) etkilenmesini önlemektir. Aktif filtrenin 

etkinli�ini arttırmak için hibrid filtre (aktif+pasif filtre) yapısı kullanılmaktadır. 
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DMK sisteminin kontrol i�leminde inverteri kullanması ve bu güç elektroni�i 

sisteminin de olu�turaca�ı harmonik i�aretleri de bilinen bir durumdur. 

Ayrıca, inverterlerin anahtarlanması ancak çıkı�lardaki histeresiz 

denetleyicilerin güncellenerek durum de�i�tirme ko�ulunda gerçekle�ir. 

Buna ba�lı olarak da de�i�ken anahtarlama frekansı ve bunun 

sonucunda da geni� bir aralıkta de�i�en ve yüksek miktarda akım 

dalgalanmaları olu�ur. Bu durumun motor kontrol yöntemleriyle kısmen 

giderimi mümkün olmakla beraber, kontrol yönteminin yanı sıra yukarıda 

bahsedilen fitre ile yapılacak çözüm daha avantajlı olacaktır. 

Kullanılacak olan hibrid filtre yapısı, asenkron motorun bu istenmeyen 

i�aretlerin etkisi altında kalmasını önleme amaçlıdır. 

4.1 Pasif Filtreler  

Pasif yapının sisteme seri veya paralel ba�lanması mümkündür. Yine filtre 

elemanlarının alçak frekansı, yüksek frekansı veya belirli bir frekansı baz 

alan yapıya uygun olacak de�erlere adaptasyonunu sa�layacak 

algoritmalar genel ve bilinen dizayn yöntemleridir. Burada ise aktif filtrenin 

etkinli�ini arttırmak ve yüksek frekanslı i�aretler için C ve R pasif 

elemanlarının olu�turdu�u yapı yolu kullanılmaktadır [10].  

 

�ekil 4. 2 Yüksek frekanslı i�aretler için akı� yolu 

Kullanılacak motor kontrol metodlarının temel amacı; akım ve gerilim 

salınımlarını yok edecek tarzda akım ve gerilimin ayarlanmasıdır. Moment 

dalgalanmalarını en aza indirecek en uygun akım-gerilim �ekli genelde 
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yüksek kontrol özelliklerine sahip akım kontrolörü kullanılmasını 

gerektirmektedir. Yani optimize edilmi� bir besleme sistemi istenmektedir. 

4.2 Aktif Filtreler 

Tasarımı gerçeklenen AGF yapısı gerilim kaynaklı-gerilim kontrollü 

inverterlerdir. Buna göre ilk olarak, THD (toplam harmonik distorsiyonu) 

de�erinin belirlenmesi gerekmektedir [9], [10], 

2 2
1( ) 1( )/rms rms rmsTHD V V V= −  (4.3). 

Filtreleme i�lemi için de, 

)sin(....)sin(.)sin(. 2201 nn nwtVwtVVwtVV ϕϕ +++++=−  (4.4) 

denklemi elde edilir. Toplam harmoniksel i�aretlerin elde edilmesinin 

ardından yapılması gereken i�lem, DGM tabanlı inverterin kullanımı ile bu 

i�aretin tersinin besleme sistemi içerisine enjekte edilmesi olacaktır. Filtre 

yapısı ve sistem arasında yalıtımı sa�lama amaçlı olarak da 1/1 

dönü�türme oranına sahip lineer transformatörün kullanılması uygun 

görülmü�tür. 

DGM anahtarlama i�lemi için kullanılan yarıiletken IGBT’nin 20 kHz’lik bir 

i�lemi kaldırabilece�i benzetim çalı�maları için uygun bulunmu�tur (�ekil 

4.1). 

Ziegler-Nicholes’le tasarımı gerçeklenen PI-tipi denetleyici ise, 

1
( ) (1 )

.c p
i

G s K
sτ

= +  (4.5) 

transfer fonksiyonuna sahiptir [17], [18]. Tasarımda klasik basamak 

fonksiyonu yerine, 1 Hz’lik birim sinüsoidal i�aret kullanılmı�tır. Buna göre, 

/ 2 .2 / 1 .2p u i uK K ve Pτ= =  (4.6) 

olup, denetleyici parametrelerinin hesaplanması sa�lanmı�tır. 
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Lineer olmayan denetleyici tasarımı için en basit Lyapunov fonksiyonu 

olarak, 2/. 2ekV =  seçilir ve üstel kararlılık için ise kVV 2−=�  sa�lanırsa, 

hedeflenen yapı elde edilir [26], [27]. Buna göre, agfohe −= olacaktır ve 

harmonik de�eri vektörel olarak elde edildi�inden AGF çıkı�ının dinamik 

yapısı olu�maktadır. Bu durumda, dtdhekdtdoagf /./ −−=  elde edilir. Burada 

2.2/maxuKk =  olacak �ekilde klasik PI tasarım parametrelerinden 

faydalanılmı�tır. Sunulan dinamikle,  

,0,0),( ≠∀> txtxV                                                                                           (4.7)                    

( ( , )) / 0 , 0d V x t dt x t< ∀ ≠                                                                                   (4.8) 

üstel kararlı yapı elde edilir. Bilindi�i gibi Lyapunov fonksiyonu içerisinde 

hata sinyali ve/veya istenilen veriler kontrol yapısı içerisine kolaylıkla dahil 

edilebilir. Tasarımın temel yapısı, kullanılan verilere ait enerji ifadeleri ve zıt 

i�aretlere sahip dinamik yapının elde edilmesidir. Denklem (4.9) içerisinde 

kullanılan hata i�areti, enerji ifadesi ve zıt i�aretli dinamik yapı yer 

almaktadır. 

6.3

,)(2/22

,2/

,

22

2

=−=

−==−==
=

−=

� kvekeor

kekkekVekeV

keV

ore

APF

APF

��
 (4.9) 

Gerilim kaynaklı-gerilim kontrollü inverterden olu�an filtre için THD de�eri, 

basit olarak a�a�ıdaki gibi hesaplanır [4]. 

2 2
1( ) 1( )/rms rms rmsTHD V V V= −  (4.10) 

Verilmi� olan e�itlik kullanılacak olan filtre teorisinin temel yapısını olu�turur. 

)]sin(....)sin(.[)sin(. 2201 nn nwtVwtVVVwtV ϕϕ +++++−=−  (4.11) 

ifadesi ile ise elde edilen toplam harmonik i�aretin tersi, a� yapısı içerisine 

yerle�tirilir. LT: 1/1 de�erine sahip transformatör, AGF sistemi ve a� yapısı 

arasında izolasyon elemanı olarak kullanılmaktadır. AGF sistemi için a� 
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yapısı besleme kayna�ı olarak, 6800	F’lık kapasite elemanı 

yerle�tirilmektedir. Genel olarak, AGF sistemi transformatör üzerinden seri 

olarak a� yapısına eklenmektedir. Ancak seri ba�lantı durumunda, 

transformatörün endüktif etkisi nedeni ile motor atalet momentini yenmek 

için gerekli darbesel akımı çekememektedir. Parametrik seçimler, bu 

durum dikkate alınarak gerçekle�tirilir. 

4.3 Hibrid Filtreler 

�lk olarak dü�ünülmesi gereken nokta, hibrid yapı içerisinde neden her iki 

filtre sistemine de ihtiyaç duyuldu�u gerçe�idir. Bunun için AGF ile pasif 

filtreyi kar�ıla�tırıp, AGF sisteminin pasif filtreye nazaran üstünlüklerini 

maddeler halinde sunalım [69]; 

• Harmonik yüklerin büyüklükleri ve sırası ne olursa olsun otomatik 

konfigürasyon, 

• A�ırı yüklenme riskinin kaldırılması, 

• Her türlü yük (tek-faz veya üç-faz) için uyumlu, 

• Generatör grupları ile uyumlu, 

• Da�ıtımda istenilen herhangi bir noktaya ba�lanabilme, 

• Güncelle�tirilmesi (ilave modül ilavesi) kolay ve pratik, 

• Uzaktan ba�lantılı kullanıcı arabirim deste�i, 

• Kirlilik seviyesini azaltmak için birçok filtrenin aynı da�ıtımda 

kullanılması, 

• Elektrik tesisatı için en do�ru ve kesin projelendirme yapılabilmesi, 

• Tümünün veya seçilen harmoniklerin süzülmesinin sa�lanabilmesi, 

• �ebekeye paralel ba�lama ve a�ırı yüklere kar�ı akım koruması ile 

devamlılık sa�lanması, 

• Filtreleme kapasitesi artırımı için 4 adede kadar paralel ba�lantı 

yapilabilmesi. 
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Bahsi geçen bu üstünlüklere ra�men hibrid yapıya ihtiyaç duyulacaktır. 

Çünkü, her ne kadar geli�mi� elektroniksel ve güç elektroni�i elemanları 

mevcut olsa da çalı�ma frekans de�erleri belirli bir noktaya kadar 

ula�abilmektedir [43]. Bu sınırlar dı�ında kayda de�er bir harmonik azaltımı 

hibrid yapıya ihtiyaç demektir. Yine, AGF sistemi de kontrol bazlı çalı�an 

bir formasyondadır. Ba�ka bir deyi�le denetleyicinin ba�arımı aynı 

zamanda AGF’nin de ba�arımıdır. %100 ba�arımı denetleyici 

sa�lamayaca�ından dolayı pasif yapıya ihtiyaç duyulmaktadır. AGF’nin 

elektriksel sisteme ba�lanımı da lineer olmayan elemanlar 

içerebilece�inden, pasif filtreye ihtiyaç bir kez daha dortaya çıkmaktadır. 

Çalı�ma içerisinde ise AGF yapısında yer alan inverter için kullanılan 

ta�ıyıcı frekans de�eri 20kHz oldu�una ve de sinüzoidal yapı için 

örneklemede en az altı noktasal de�er gerekti�ine göre 3.33kHz 

üzerindeki sinyaller için toprak yolunu a�ırı bir akım de�eri ile açmayacak 

derecede pasif bir filtre yapısı kullanılmı�tır. 

 

�ekil 4. 3 Çalı�ma içerisinde kullanılan elektriksel sinyal akı� blok diyagramı 

�ekil 4.3’teki blok diyagramda sunuldu�u gibi belirli bir frekans üzeri için 

eleminasyon i�lemi gerçeklenmi� ve AGF sistemi de bunun akabinde 

i�leme alınmı�tır. Ayrıca farklı kontrol teknikleri ile de aktif yapı üzerindeki 

denetleyici etkisi de çalı�maya eklenmi�tir. 
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4.4 Harmonikler 

Harmonikler, enerji sisteminde akım ve/veya gerilim dalga �ekillerinin 

sinüzoidalden uzakla�ması olarak bilinir [4], [70]. Periyodik, sinüzoidal 

olmayan, zamanla de�i�en dalga �ekillerinin toplamı veya çe�itli 

sinüzoidal dalga �ekillerinin toplamı harmonik bile�enler olarak 

adlandırılırlar. Her bir harmonik bile�en belirli genlik, frekans ve faza 

sahiptir. Her bir harmoni�in genlik ve faz de�eri temel dalga �ekline 

uygulanan Fourier analizi ile belirlenebilir [51]. Bu ayrı�tırma i�lemi 

sayesinde herhangi bir bozulmu� periyodik dalga �ekli, temel dalga ve 

harmoniklerin bir kümesi olarak elde edilmi� olacaktır. 

Buna göre maksimum harmonik mertebesi M olan akım sinyali için [70], 

�
=

++=
M

n
nno nwtSinIIti

1

)(.)( α  (4.12) 

maksimum harmonik mertebesi M olan gerilim sinyali için ise, 

�
=

++=
M

n
nno nwtSinVVtV

1

)(.)( δ  (4.13) 

istenilen temel bile�en ve harmoniksel kümeler elde edilmi� olacaktır. 

Efektif akım ve gerilim de�erleri, 
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�eklindedir. Distorsiyon faktörü (DF) akım sinyali için �u �ekilde verillir [70]. 

1

2
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I
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∞

==  (4.16) 

Aktif ve pasif güç de�erleri a�a�ıdaki �ekilde verilir [70]. 



49 

 

�
=

−+=
M

n
nnnnoo CosIVIVP

1

)(.. αδ  (4.17) 

�
=

−=
M

n
nnnn SinIVQ

1

)(.. αδ  (4.18) 

�imdi harmonik olu�turucu etkenleri ele alalım. Temel olarak iki faklı grup 

kar�ımıza çıkacaktır. Bu kaynaklar ve içyapıları ise a�a�ıda listelenmi� 

olarak veildi�i gibidir. 

Klasik harmonik kaynakları [5]; 

• Elektrik makinelerindeki di� ve olukların meydana getirdi�i 

harmonikler, 

• Çıkık kutuplu senkron makinelerde hava aralı�ındaki relüktans 

de�i�iminin olu�turdu�u harmonikler, 

• Senkron makinelerde ani yük de�i�imlerinin manyetik akım dalga 

�eklindeki bozulmalar, 

• Senkron makinelerin hava aralı�ı döner alanın harmonikleri, 

• Doyma bölgesinde çalı�an transformatorlerin mıknatıslanma akımları, 

• �ebekedeki nonlineer yükler, do�rultucular, çeviriciler kaynak 

makineleri, ark fırınları, gerilim regülatörleri, frekans çeviricileri vb. 

Modern harmonik kaynakları; 

• Motor hız kontrol düzenleri, 

• Do�ru akım ile enerji nakli, 

• Statik VAR jeneratörleri, 

• Kesintisiz güç kaynakları, 

• Direkt frekans çeviricisi ile beslenen momenti büyük hızı küçük 

motorlar, 

• Elektrikli ta�ıtların yaygınla�ması ve bunların akü-�arj devrelerinin 

etkileri, 
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• Enerji tasarrufu amacı ile kullanılan aygıt ve kullanılan yöntemler. 

Harmonikler gerilim ve akımın dalga �eklini bozmaları sonucu enerji 

sistemlerinde çe�itli problemlere neden olmaktadırlar. Bunları genel 

olarak maddeler halinde sıralayalım [5], [70]. 

• Jeneratör ve �ebeke geriliminin bozulması, 

• Gerilim dü�ümünün artması, 

• Kompanzasyon tesislerinin a�ırı reaktif yüklenme ve dielektrik zorlanma 

nedeniyle zarar görmesi, 

• Enerji sistemindeki elemanlarda ve yüklerde kayıpların artması, 

• Senkron ve asenkron motorlarda moment salınımlarının ve a�ırı 

ısınmanın meydana gelmesi, 

• Endüksiyon tipi sayaçlarda yanlı� ölçmeler, 

• Uzaktan kumanda, yük kontrolü vb. yerlerde çalı�ma bozuklukları, 

• �ebekede rezonans olayları, rezonansın neden oldu�u a�ırı gerilimler 

ve akımlar, 

• Koruma ve kontrol düzenlerinde sinyal hataları, 

• �zolasyon malzemesinin delinmesi, 

• Elektrik aygıtlarının ömrünün azalması, 

• Sesli ve görüntülü ileti�im araçlarında parazit ve anormal çalı�ma, 

Harmoniklerin olu�turdu�u bu etkilerden elektrik sistemlerini koruma 

yöntemleri [70];  

• Faz kaydırmalı transformatörler, 

• K-Faktörlü transformatörler, 

• Hat Reaktörleri, 

• Dü�ük distorsiyonlu giri�ler, 

• Aktif harmonik kompanzasyonu, 
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• Filtreler 

cihazlarından veya sistemlerinden yararlanmak mümkün olacaktır. Bizim 

çalı�ma alanımıza girecek olan filtreler ise �ekildeki gibi 

sınıflandırılabilecektir. 

 

�ekil 4. 4 Genel olarak filtre çe�itleri [69] 

Farklı yapılar, farklı amaçlar için kullanılabilecektir. Bizim çalı�mamız 

dahilinde aktif güç filtresi ile beraber yüksek geçiren pasif filtre yapısı 

kullanılacaktır. Amaç, minimum harmoniksel de�er ve motor için 

maksimum performansın elde edilmesidir. 
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BÖLÜM 5 

BENZET�M ÇALI�MALARI 

Bilindi�i gibi matematiksel olarak modellemesi yapılan sistemlerin bu 

de�erlerin de kullanımı ile sayısal ortamlarda, reel çalı�malarına optimum 

seviyede yakla�ma amaçlı olarak i�letimi gerçeklenir. Genel itibari ile bu 

i�letim i�leminin temel parametresi zaman paremetresi olup, mevcut 

bulunan modellemenin do�rusallı�ı istenilen optimum yaklı�ım ile 

sunulmaktadır. 

Çe�itli benzetim programlarının varlı�ı ortada bir gerçekliktir [71], [72], 

[73], [74]. Mekaniksel sistemler, elektriksel sistem yapıları ve di�er proses 

yapıları için MATLAB yaygın olarak kullanılan benzetim programıdır [41], 

[73], [74]. Çalı�ma içerisindeki sisteme gerek mekaniksel ve gerekse de 

elektriksel içeri�i nedeni ile MATLAB yazılımsal ortamında benzetim 

i�lemleri uygulanmı�tır. 

5.1 Benzetim Sistem Yapısı  

Yapılan çalı�mada kullanılan asenkron motora ait parametreler; 

R1=1.027�, Lo= 112.7mH, R2=1.475�, L�1=L�2= 8.07mH ve J= 0.089kg.m2 

�eklindedir. Öte yandan DC kaynak olarak 28(adet) x 12V=336V 

de�erinin kullanılmasının sebebi; çeyrek araç model çalı�masında 28 

adet 12V’luk bataryanın kullanılmasına gereksinim duyulmasıdır.  
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Ayrıca AA �ebeke hatlarına e�de�er devre olması amaçlı olarak 

a�a�ıdaki, 

 
�ekil 5. 1 Elektrik �ebeke e�de�er devre yapısı(LISN) 

klasik e�de�er elektriksel devre yapısı kullanılmı�tır.  

Kontrol sisteminin istemi� oldu�u elektriksel i�areti motora uygulayacak 

olan invertere ait parametrik yapı �ekil 5.2 ve �ekil 5.3’te gösterilmi�tir.  

�ekil 5.4 sistemin görsel blok diyagramını göstermektedir. En basit hali ile 

i�aret akı�ının blok diyagram olarak sunuldu�u yapıda, benzetim i�lemine 

uygun olarak gerekli elemanlar yapı içerisine alınmı� veya yapı 

içerisinden çıkraılmı�tır. Örne�in vektörel denetimin uygulandı�ı güç 

sistemlerinde DGM sistemi benzetim yapısından çıkarılmı�tır. Di�er 

taraftan hız denetiminin gerçeklendi�i çalı�malarda ise motordan hız 

geribeslemeleri ve de gerekli denetleyici benzetim yapısına dahil 

edilmi�tir. Bir di�er örnek ise DA besleme sistemlerinde LISN e�de�er devre 

yapısı benzetim içerisinde yer almayacaktır. Bir di�er önemli nokta ise 

çalı�malar ayrık yapıda gerçeklendi�inden, zaman sabitinin de�eri, tüm 

benzetimler için 10	s’dir. 
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�ekil 5. 2 Benzetim çalı�malarında kullanılan inverter yapısına ait 
parametrik da�ılımı gösteren MATLAB �eması 

 

�ekil 5. 3 Benzetim çalı�malarında kullanılan IGBT elemanlarına ait zaman 
de�i�kenine ba�lı parametrelere ait grafikler 
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�ekil 5. 4 Benzetim çalı�malarında kullanılan sistemin genel blok diyagramı 

Asıl göstermek istedi�imiz moment ve hız denetimine ili�kin adımlardan 

önce klasik inverter denetim sistemi olan DGM’na kar�ılık neden vektörel 

denetimin tercih edildi�inin ispatı �u �ekilde açıklanabilir. Bu noktada 

220V/50Hz faz-toprak gerilimine sahip 3-fazlı referans sinüzoidal i�areti, 

33.33kHz’lik ta�ıyıcı frekansa sahip bir DGM denetimi ve de buna göre 

daha dü�ük bir frekans olan 10kHz’lik yapıda olan zaman payla�ımlı 

vektörel denetim ile 3Nm’lik sabit yüke sahip asenkron motora 

uygulayalım. Güç sistemi olarak ise 336V’luk DA kayna�ı tercih edilmi�tir. 

Görsel boyutda sonuçları elde etmek adına; stator akı de�i�imi, güç 

kayna�ından çekilen akıma ait de�i�im, stator faz-A tarafından çekilen 

akımsal yapı, stator faz-A’ya inverterden uygulanan gerilimsel de�i�imi, 

moment yapısına ait de�i�im ve de rotora ait hız de�i�imlerini �ekil 

5.5…5.13’te grafiksel olarak sunalım. Bahsi edilen grafiksel yapılardan 

akım ve gerilim i�aretlerinin dar zaman bazlı de�i�imleri de verilerek, 

motorun istemi� oldu�u sinüzoidal yapıların olu�umu da gözler önüne 

serilmi�tir. 
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�ekil 5. 5 Farklı denetimlerin sonucu olu�an statora ait farklı akı pozisyonları 
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�ekil 5. 6 Stator faz-A tarafından çekilen akımlara ait zamansal de�i�imler 
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�ekil 5. 7 Stator faz-A’nın çekmi� oldu�u akım i�aretlerinin dar zaman dilimi 
içerisindeki konumları 
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�ekil 5. 8 Güç kayna�ı tarafından sisteme aktarımı gerçeklenen akım 
i�aretlerinin zaman bazlı de�i�imleri 
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�ekil 5. 9 Güç kayna�ı tarafından sisteme aktarımı gerçeklenen akım 
i�aretlerinin dar zaman dilimi içerisindeki yapıları 
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�ekil 5. 10 Stator faz-A’ya inverter tarafından uygulanan gerilimlere ait 
yapılar 
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�ekil 5. 11 Stator faz-A’ya uygulanan gerilim i�aretlerinin dar zaman dilimi 
içerisindeki konumları 
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�ekil 5. 12 Referans moment de�eri ve motora ait elektromagnetik 
moment yapılarına ait de�i�imler 
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�ekil 5. 13 Rotora ait mekaniksel hız de�i�imleri 
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Grafiksel de�i�imler içerisinde özellikle akı de�i�imi, vektörel yapının 

ba�arımını vermek için kö�egen içermeyen pozisyonu ile en ön sırada yer 

alacaktır. Akabinde sunulmu� olan stator faz-A’ya ait akım i�aretlerinin de 

incelenmesi gösterecektir ki; motora ait yapının istemi� oldu�u sinüzoidal 

akım de�i�imi dü�ük frekansa kar�ılık vektörel yapı tarafından 

sa�lanabilmi�tir. �ekil 5.8 ve �ekil 5.9 DA güç kayna�ından (elektrikli 

otomobil için bataryalardan) çekilen akımsal yapıyı vermektedir ki, dü�ük 

frekanslı vektörel kontrol sistemi negatif yönlü akım i�aretlerinin yönünü de 

açarak gerek kayıpların minimizasyonunu ve gerekse de batarya yapısı 

için de�arj i�leminin de olanaklı hale gelmesini sa�lamı�tır. Ayrıca dü�ük 

de�erli kalkı� akımları ile de elektriksel otomobil yapısı için 

gerçeklenebilecek boyutu sa�lamaktadır. Bir di�er de�i�ken olan stator 

faz-A’ya ait gerilimsel de�i�imleri sunan �ekil 5.10 ve �ekil 5.11 grafiksel 

yapıları göstermektedir ki, vektörel denetim faz gerilimlerinin karesel 

yapıdan kurtarılarak sinüzoidal formasyona yakla�tırılması için 

anahtarlama i�lemlerini gerçeklemektedir. DGM yapısının sürekli hal 

moment de�i�imindeki daha dar bandlı salınımsal yapısına kar�ılık, 

vektörel denetimin kalkı�ta sa�lamı� oldu�u daha dar bandlı moment 

salınımları açıkca görülmektedir (�ekil 5.12). Verilen hız de�i�mleri için ise 

herhangi bir farklı yapının söz konusu olmadı�ı ortada bir gerçekliktir (�ekil 

5.13). 

Elde edilen bütün bu avantajlı özelliklerin akabinde verilmesi gereken bir 

di�er önemli nokta ise DMK veya AYMK gibi moment kontrol sistemleri 

tarafından referans olarak güç sistemine verilecek olan gerilimsel yapının 

vektörel olarak olu�turulması anahtarlama pozisyonları ile oldukça basittir. 

Ancak DGM sisteminin isteyece�i sinüzoidal referans i�aretinin 

olu�turulması basit olmayacak ve gerekli olması halinde de dar bir zaman 

bandı içerisinde gerçeklenemeyecektir. 
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5.2 Sabit Referans ve DA Besleme 

336V’luk DA güç kayna�ı ile beslenmesi sonucunda benzetim 

çalı�malarının tamamı 10	s’lik zaman sabiti de�eriyle gerçeklenmi�lerdir. 

�nverterin denetimi ise gerek vektörel kontrolde ve gerekse de uzay 

vektör modülasyonu tabanlı kontrolde 10kHz’lik örnekleme de�eri ile 

çalı�tırılmı�tır. Yük olarak ise ilk 1.6s’lik zaman diliminde 3Nm ve son 0.6s’lik 

zaman diliminde ise 7Nm’lik sabit moment de�erleri kullanılmı�tır.  

Sunulan ilk grafiksel yapı olarak akı de�i�imleri (�ekil 5.14) ele alınacak 

olursa, zaman bazlı payla�ıma sahip vektörel kontrol ile adaptasyonu 

gerçeklenen DMK’nün dar bandsal salınım yapı içerisinde gerçeklemi� 

oldu�u akı de�i�imi tartı�ılmaz bir üstünlüktür. �ekil 5.15’te verilmi� olan 

kaynak akımlarını göz önüne aldı�ımızda, yine çift yönlü i�aret akı�ı 

DMK+UVM yapısında sa�lanmı�tır. �ekil 5.16’da verilmi� olan stator 

akımları içerisinde de yeni yapının vermi� oldu�u sinüzoidal akım açık bir 

�ekilde fark edilebilmektedir. Rotora ait mekaniksel hız de�i�imleri 

içerisinde do�rusal yapısını korumayı yalnızca UVM adaptasyonlu DMK 

sistemi ba�arabilmi�tir (�ekil 5.17). �ekil 5.18’de, referans moment 

etrafındaki en dar band salınım adaptasyonlu DMK yapısı ile 

sa�lanabilmektedir. Ayrıca verilmi� olan stator faz gerilim de�i�imleri de 

yeni yapı içerisinde sıfır vektörlerinin devreye alınması ile motorun endüktif 

yapısının sa�lamı� oldu�u ters yönlü gerilimler ile sinüzoidal yapıya bir 

adım daha yakla�ım sa�lanmı�tır. 
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�ekil 5. 14 Farklı denetimlerin sonucu olu�an statora ait farklı akı 
pozisyonları 
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�ekil 5. 15 Güç kayna�ı tarafından sisteme aktarımı gerçeklenen akım 
i�aretlerinin zaman bazlı de�i�imleri 
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�ekil 5. 16 Stator faz-A tarafından çekilen akımlara ait zamansal 
de�i�imler 
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�ekil 5. 17 Rotora ait mekaniksel hız de�i�imleri 
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�ekil 5. 18 Referans moment de�eri ve motora ait elektromagnetik 
moment yapılarına ait de�i�imler 
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�ekil 5. 19 Stator faz-A’ya inverter tarafından uygulanan gerilimlere ait 
yapılar 
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�ekil 5. 20 Stator faz-A’ya uygulanan gerilim i�aretlerinin dar zaman dilimi 
içerisindeki konumları 
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5.3 Sabit Referans ve AA Besleme 

Hiçbir bozulmaya maruz kalmamı� AA kaynaksal yapısına kar�ılık olarak 

asenkron motor denetim sistemlerinin sabit moment referans de�ere 

vermi� oldukları tepkiler bu bölümde dikkate alınmı�tır. 

Farklı denetim yapılarının kullanıldı�ı benzetim çal�malarında ortak yapı 

olarak; 220V/50Hz’lik AA kayna�ı, �ebeke e�de�er devre yapısı olarak 

LISN, 10kVA-1:1 transformatör, do�rultucu köprü diyod yapıları ve 

IGBT’den olu�an inverter yapıları kullanılmı�tır. Yine benzetim sistemleri 

ayrık yapıda olması nedeni ile 10	s’lik zaman sabiti de�eri kullanılmı�tır. 

Grafiksel de�i�imlerden ilki olarak d-q eksenel yapısında de�i�en akı 

pozisyonları sunulmu� olup, 0.3Wb’lik referans çerçevesinde UVM 

adaptasyonlu DMK sisteminin ba�arımı açıkca görülmektedir. Faz 

akımlarını ele almak gerekirse, her iki inverter denetim yapısı deste�inde 

de DMK algoritması istenilen sinüzoidal akımı sa�layabilmektedir (�ekil 

5.22). Öte yandan gerek �ebeke sistemi ve gerekse de motor sistemi 

lineer olmayan endüktif ve kapasitif devre elemanları içermektedirler. Bu 

nedenle de �ekil 5.23’te verilmi� olan AA besleme gerilimine ait 

de�i�imlerde çekilen akım de�erlerinden dolayı özellikle yük de�erinin 

3Nm’den 7Nm’ye çıkmı� oldu�u 1.6s ve sonrasında DMK içerikli 

sistemlerde bozulmalar meydana gelmi�tir ki, bu da elektriksel devre 

yapıları göz önüne alındı�ında ola�an bir durumdur. Kaynak gerilimlerinin 

devamında sunulmu� olan faz gerilimlerine grafiksel de�i�imler (�ekil 5.24 

ve �ekil 5.25), UVM deste�i sayesinde olu�turulmu� olan sinüzoidal yapının 

ispatı niteli�indedir. Mekaniksel de�i�imlerin (rotor devir hızı ve moment 

de�i�kenleri) sunulmu� oldu�u �ekil 5.26 ve �ekil 5.27’de; DMK yapılarının 

hem mekaniksel hız de�i�imlerindeki istenen yönde artımsal konumları 

hem de referans moment de�er etrafındaki ~±0.3Nm’lik band içerisindeki 

salınımları açık olarak görülmektedir.  
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�ekil 5. 21 Farklı denetimlerin sonucu olu�an statora ait farklı akı 
pozisyonları 
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�ekil 5. 22 Stator faz-A tarafından çekilen akımlara ait zamansal 
de�i�imler 
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�ekil 5. 23 Kaynak geriliminin zaman bazlı olarak motor sistemine tepkisel 
de�i�imi 
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�ekil 5. 24 Stator faz-A’ya inverter tarafından uygulanan gerilimlere ait 
yapılar 
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�ekil 5. 25 Stator faz-A’ya uygulanan gerilim i�aretlerinin dar zaman dilimi 
içerisindeki konumları 
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�ekil 5. 26 Rotora ait mekaniksel hız de�i�imleri 
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�ekil 5. 27 Referans moment de�eri ve motora ait elektromagnetik 
moment yapılarına ait de�i�imler 
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Ancak yük de�erindeki de�i�ime kar�ılık hız artı�ındaki lineer artımsal 

pozisyonunu koruma ba�arısını yalnızca yeni denetim yapısının 

sa�layabildi�i de görülmektedir. 

5.3.1 Bozucu Etkiler ve Denetleyiciler 

Sanayi ortamında onlarca elektriksel sistemin bir arada ve aynı 

kaynaktan beslendikleri bir gerçektir. �imdi motor sistemimize paralel 

olarak lineer olmayan bir yük, ba�ka bir deyi�le harmonik kayna�ı 

elektriksel bir sistem ba�layalım ve kontrol sistemlerimizin ba�arımını 

inceleyelim; 

• ilk sırada akı de�i�imleri ele alınabilir ve 0.3Wb’lik referans için en 

ba�arılı sonuç d-q eksenel yapılarından da görüldü�ü gibi yeni 

adaptasyonlu yapıya aittir (�ekil 5.27), 

• yine daimi olarak �ekil 5.28’de verilen ve dar zaman dilimleri 

içerisindeki yüklerin ortak ba�lantı noktasına ait gerilimsel yapılar 

içerisinde de sinüzoidal yapılardan en fazla azaltılmı� bozulma yeni 

yapı ile sa�lanabilmi�tir, 

• �ekil 5.29 ve �ekil 5.30’un verilme nedeni ise denetim sistemlerinin 

ba�arımından daha ziyade, lineer olmayan yük sisteminin çekmi� 

oldu�u yüksek de�erli akım ve buna ba�lı olarak da AYMK+UVM 

sisteminde %24.7, DMK+Vektör Kontrol sisteminde %7.94 ve 

DMK+UVM sisteminde ise %19.46 de�erlerinde THD sonuçlarının 

elde edilmesidir, 

• son olarak verilmi� olan olan mekaniksel hız ve moment de�i�kenleri 

baz alındı�ında AYMK+UVM sistemi moment denetiminde yüksek 

de�erli dalgaların önüne geçebilmi�tir ancak her iki mekaniksel 

de�i�ken için ortalama bir ba�arım söz konusu edildi�inde 

DMKL+UVM sisteminin daha iyi sonuç verdi�i görülmektedir. 
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�ekil 5. 28 Farklı denetimlerin sonucu olu�an statora ait farklı akı 
pozisyonları 
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�ekil 5. 29 Kaynak geriliminin zaman bazlı olarak motor ve lineer olmayan 
yükten olu�an sisteme tepkisel de�i�imi 
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�ekil 5. 30 Güç kayna�ı tarafından sisteme aktarımı gerçeklenen akım 
i�aretlerinin zaman bazlı de�i�imleri 
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�ekil 5. 31 Stator faz-A tarafından çekilen akımlara ait zamansal 
de�i�imler 
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�ekil 5. 32 Rotora ait mekaniksel hız de�i�imleri 
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�ekil 5. 33 Referans moment de�eri ve motora ait elektromagnetik 
moment yapılarına ait de�i�imler 
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• Elde edilen de�erlerin vermi� oldu�u sonuç; yüksek de�erli akım 

çekecek olan lineer olmayan yük sistemlerinin moment kontrol 

yapıları üzerinde istenmeyen etkiler ortaya koyaca�ı gerçe�idir. 

5.3.2 Hibrid Filtre Yapısı ve Kontrolörlere Ait Performans De�i�imleri 

Lineer olmayan yük sisteminin vermi� oldu�u bozucu etkilere kar�ılık olarak 

Bölüm 4 içerisinde tasarımı gerçeklenen ve de �ekil 4.3’te verilmi� olan 

yapıda yerle�imi yapılan hibirid filtre yapılarını uygulama içerisine alalım. 

Hibrid filtre yapısının söz konusu oldu�u bu noktada pasif filtre yapısı sabit 

kalmak ko�ulu ile PI denetimde ve lineer olmayan denetimde aktif filtre 

yapılarının ayrı ayrı vermi� oldukları sonuçları incelemek yerinde olacaktır. 

5.3.2.1 Klasik Kontrolde Aktif Filtre Sistemi 

Sırlanı� olarak; akı, stator faz-A akımı, mekaniksel hız de�i�imi ve moment 

de�i�mlerine ili�kin �ekilleri a�a�ıda verildi�i gibi göz önüne alacak olursak 

DMK+UVM adaptasyonlu yapının tartı�ılmaz ba�arımı ortadadır. Örne�in 

referans moment de�i�imine kar�ılık hız de�i�imi do�rusallı�ını korudu�u 

gibi benzetim süre sınırları içerisinde ~9d/d’lık en yüksek de�ere ula�ımı da 

sa�layabilmi�tir. THD de�erleri için ise AYMK+UVM
%12.1, DMK+Vektör 

Kontrol
%6.38 ve DMK+UVM
%7.33 de�erleri elde edilebilmi�tir. 
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�ekil 5. 34 Farklı denetimlerin sonucu olu�an statora ait farklı akı 
pozisyonları 
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�ekil 5. 35 Stator faz-A tarafından çekilen akımlara ait zamansal 
de�i�imler 
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�ekil 5. 36 Rotora ait mekaniksel hız de�i�imleri 
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�ekil 5. 37 Referans moment de�eri ve motora ait elektromagnetik 
moment yapılarına ait de�i�imler 



94 

 

5.3.2.2 Lineer Olmayan Kontrolde Aktif Filtre Sistemi 

Grafiksel de�i�imleri içeren �ekillere ait sıralama (�ekil 5.38. - �ekil 5.41.); 

akı, stator faz-A akımı, mekaniksel hız de�i�imi ve moment 

yapılanmalarına ili�kin �ekilleri içerecek formasyondadır. Yapılanmaları 

göz önüne alacak olursak DMK içerikli yapıların üstünlükleri rahatlıkla fark 

edilebilecektir. Akı yapılanmalarına ait dairesellik, faz akımlarının 

sinüzoidal yapıları, mekaniksel hız de�i�imindeki pozitif yönlü artımsallık ve 

referans moment etrafına dar bandlar içerisindeki ba�lanmalar DMK 

içerikli denetim algoritmaları için geçerlidir. Ancak THD de�erlerini ele 

almamız durumunda; AYMK+UVM
%20.80, DMK+Vektör Kontrol
%18.2 

ve DMK+UVM
%15.90 de�erleri kendilerini göstereceklerdir ki, 

DMK+UVM’nin en iyi sonucu verdi�ini göstermektedir. 

5.4 Hız Kontrol Yapıları 

Gerçek sistemler açısından motor sistemlerine yakla�ılması durumunda 

görülecek olan nokta, kullanıcının sistemi devreye alması demek belirli bir 

hız de�erinin sistem içerisinde ula�ılması gereken amaç oldu�u 

gerçe�idir. Bu ba�lamda, çalı�ma içerisinde elektrikli otomobilleri 

dü�ünecek olursak, kullanıcının gaz pedalına kuvvet uygulaması referans 

açısal hız de�erindeki artı� demektir. �imdi bu açısal hız artı� de�erinin 

motorun denetimini gerçekleyecek olan moment kontrol sistemi için 

gerekli olan referans moment de�erine dönü�ümünü gerçekleyecek olan 

denetim yapılarını ele alalım. Yeni bir yapı olarak gerçeklenecek olan 

lineer olmayan denetim siteminin ba�arımını görebilmek adına klasik PI 

denetleyicinin (referans kontrol sistemi) tasarımını gerçekleyelim ve 

akabinde ise lineer olmayan yeni denetim sisteminin tasarımına geçelim. 
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�ekil 5. 38 Farklı denetimlerin sonucu olu�an statora ait farklı akı 
pozisyonları 



96 

 

 

�ekil 5. 39 Stator faz-A tarafından çekilen akımlara ait zamansal 
de�i�imler 
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�ekil 5. 40 Rotora ait mekaniksel hız de�i�imleri 
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�ekil 5. 41 Referans moment de�eri ve motora ait elektromagnetik 
moment yapılarına ait de�i�imler 
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5.4.1 Klasik PI Kontrolü 

Her �eyden önce denetimin amacı sürekli hal hata de�erinin sıfır olarak 

elde edilmesi oldu�undan, PI denetim yapısı seçilmi�tir. Tasarım yöntemi 

olarak ise Ziegler-Nichols yöntemi kıullanılacaktır. Amaç referans bir 

kontrol sisteminin elde edilmesidir. 

Referans de�erimizin açısal hız de�erinin kendisi olması demek, frekans 

de�erinin referans içerisinde yer alması demektir ki, tasarımda birim 

basamak fonksiyonu giri� olarak kullanılacaktır [17]. 

Bo�ta (yüksüz) motor üzerinde i�lemleri gerçeklemek yerine, dönen bir 

yapı söz konusu oldu�una göre; 0.2N/(m/s) de�erinde tekerle�in yere 

tutunmasını sa�layan viskoz sürtünme katsayısı ve de 0.407kgm2’lik 

durgunlu	u(atalet) yük yapısı olarak kullanalım. Kontrolörün tasarımı için 

ise motor çıkı�ından elde edilecek olan elektromagnetik moment 

de�i�imini dikkate alalım. 

 
�ekil 5. 42 Birim basamak referans açısal hız de�erine kar�ılık olarak elde 

edilen elektromagnetik moment de�i�imi 

�ekil 5.42’ye göre; gecikme zamanı olarak 0.12s ve zaman sabiti olarak 

ise 2.5s de�erleri elde edilmi�tir. Buna göre, katsayı de�eri 20.85 ve 

zaman sabiti 0.0192s olan PI denetim yapısı ortaya çıkmaktadır. 
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5.4.2 Lineer Olmayan Kontrol Sistemi 

Aktif filtrelerle ilgili olarak yapılmak istenen farklı bir kontrol tekni�i olan 

lineer olmayan denetleyici sistemini, �imdi de hız kontrolü için kullanalım. 

Tasarımın temelini; sıfırlamak istedi�imiz de�i�keni içine alacak �ekilde 

enerji fonksiyonu atamak ve de bu enerji fonksiyonunun daimi olarak 

sıfırdan büyük veya sıfıra e�it olması ile yine bu fonksiyona ait olup da 

daimi olarak sıfırdan küçük veya sıfıra e�it bir türevsel de�i�imin 

olu�turulması içermektedir [26], [27]. Ba�ka bir deyi�le sıfırda kesi�mesi 

sa�lanacak fonksiyon ve foksiyona ait dinamik yapı demektir. Öte 

yandan sıfırdaki bu kesi�im noktası sıfırlanmak istenen de�i�ken için de 

mümkün olan sıfıra en yakın de�eri sa�lamalıdır. Bu açıklamalara ili�kin 

matematiksel yapı denklem 4.7 ve denklem 4.8’de bulunmaktadır.  

Sıfırlamak veya azaltmak istedi�imiz açısal hız hata de�eri oldu�una 

göre; 

0,0533)+(1 . w. 0,2+e . 1,3 . 2,1 . 0,407 mw=referansMoment  (5.1) 

referans moment i�areti moment kontrol sistemine gönderilecektir. 

5.5 Hız Kontrolü ve DA Besleme 

DA kaynaklı sistemler herhangi bir bozucu etki içermeyeceklerine ve de 

motoru besleyecek olan inverter öncesi herhangi bir bozucu yapı 

sözkonusu olmayaca�ından; hız denetim yapılarının hiçbir yan etki 

olmadan nasıl bir performans ortaya koyacaklarının grafiksel olarak ispatı 

elde edilen �ekiller olacaktır. Sırası ile klasik PI hız denetimine ve de 

akabinde lineer olmayan hız denetimine ait grafiksel sonuçlar verilmi�tir.  

5.5.1 Klasik Hız Kontrolü 

Hız denetiminin klasik denetleyici ile gerçeklendi�i ve de mekaniksel hız 

hata de�erine kar�ılık olarak denetleyicinin elde etmi� oldu�u moment 

de�eri ile motor kontrolünü gerçekleyecek olan kontrol yapısına 

uyguladı�ı bu bölüm içerisinde;  akı, stator faz-A akımı, mekaniksel hız 
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de�i�imleri ve moment de�i�mlerine ili�kin sonuçlar verilmi�tir. �ekil 5.43’de 

verildi�i gibi referans akı de�eri olan 0.3Wb de�eri bozulmaya 

u�ramadan yalnızca DMK+UVM adaptasyonlu yapıda 

sa�lanabilmektedir. 11. saniyede gelen mekaniksel hız referansındaki 

artı�, �ebekeden çekilmesi gereken güç de�erinde de artı� demektir ki, 

�ekil 5.44’ten de görülebilece�i gibi yeni yapı sinüzoidal akım yapısında 

minimum bozulma ile bunu sa�layabilmektedir. �ekil 5.45’de verilen 

mekaniksel hız de�i�imlerini baz alacak olursak, 3.7s ve 3.2s’lik oturma 

zaman de�erleri ile UVM adaptasyonlu yapının yine sıfır sürekli hal hata 

de�eri ile üstünlü�ü açıkca görülmektedir. Bu kısımda yer alan �ekil 5.46 

moment de�i�imlerini göstermektedir. Oturma zamanlarını takiben 

elektromagnetik moment de�i�iminde yüksek salınımlar içermeyen tek 

yapı DMK+UVM denetim sistemidir. 
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�ekil 5. 43 Farklı denetimlerin sonucu olu�an statora ait farklı akı 

pozisyonları 
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�ekil 5. 44 Stator faz-A tarafından çekilen akımlara ait zamansal 
de�i�imlerin referans hız de�i�imine ait bölgesel konumları 
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�ekil 5. 45 Referans hız de�i�keni ve rotora ait mekaniksel hız de�i�imleri 
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�ekil 5. 46 Motora ait elektromagnetik moment yapılarına ait de�i�imler 
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5.5.2 Lineer Olmayan Hız Kontrolü 

Lineer olmayan denetim yapısının kullanıldı�ı ve de mekaniksel hız hata 

de�eri ile mekaniksel hız de�erine kar�ılık olarak denetleyicinin elde etmi� 

oldu�u moment de�eri motor denetimini gerçekleyecek olan kontrol 

yapısına sundu�u bu bölüm içerisinde;  akı, stator faz-A akımı, mekaniksel 

hız de�i�imleri ve moment de�i�imlerine ait grafiksel ifadeleri ele alalım. 

Akı de�i�imlerinin verildi�i grafiksel yapı olarak �ekil 5.47’yi göz önüne 

almamız durumunda, referans akı de�eri olan 0.3Wb de�eri bozulmaya 

u�ramadan sadece DMK+UVM yazılımlı kontrol tarafından 

sa�lanabilmi�tir. 11. saniyede gelen mekaniksel hız referansındaki artı� ile 

gerekli olan stator faz akımlarındaki artı� minimum salınımlar ile yeni 

yapıca ortaya koyulmu�tur (�ekil 5.48). �ekil 5.49 göstermektedir ki,  3.7s 

ve 3.6s’lik oturma zaman de�erleri ile UVM adaptasyonlu yapının yine sıfır 

sürekli hal hata de�eri ve de anlamsız salınımlar içermeyen konumu ile 

önderli�i tartı�ılamayacaktır. Son olarak momentsel de�i�imleri dü�ünelim 

(bkz. �ekil 5.50), oturma zamanları ve bu zamanların devamı olan zaman 

dilimleri içerisinde elektromagnetik moment de�i�iminde anlamsız 

salınımlar içermeyen tek kontrol yapısı DMK+UVM denetim sistemince 

verilebilmektedir. 
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�ekil 5. 47 Farklı denetimlerin sonucu olu�an statora ait farklı akı 
pozisyonları 
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�ekil 5. 48 Stator faz-A tarafından çekilen akımlara ait zamansal 
de�i�imlerin referans hız de�i�imine ait bölgesel konumları 
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�ekil 5. 49 Referans hız de�i�keni ve rotora ait mekaniksel hız de�i�imleri 
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�ekil 5. 50 Motora ait elektromagnetik moment yapılarına ili�kin de�i�imler 
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5.6 Hız Kontrolü ve AA Besleme 

Bozucu etkileri içermeyen AA besleme sistemi içerece�i do�rultucu 

sistemi nedeni ile yakla�ık olarak DA besleme sistemi ile e�de�er sonuçları 

ortaya koyacaktır. Bu ba�lamda bozucu etkileri ve de geli�tirilmi� olan 

filtresel yapıları içerecek olan sistemleri içerisine olan hız kontrol sistemleri 

sırasıyla verilmi�tir. 

5.6.1 Bozucu Etkiler ve Denetleyiciler 

Yapılan çalı�mada, harmoniklerin gerek klasik PI denetleyici sisteme olan 

etkisi gerekse de lineer olmayan kontrol sistemine olan etkileri sırasıyla 

verilmi�tir. 

5.6.1.1 Klasik Hız Kontrolü ve Harmonikler 

�stenilen hız denetiminin klasik PI denetleyici tarafından sa�landı�ı ve de 

mekaniksel hız hata de�erine kar�ılık denetleyicinin karaktersiti�i gere�i 

sa�lamı� oldu�u momentsel de�eri motor denetimini gerçekleyecek olan 

kontrol yapısına sundu�u bu bölüm içerisinde;  akı, stator faz-A akımı, 

mekaniksel hız de�i�imleri ve moment de�i�mlerinin zaman bazlı formlarını 

sunalım. Ancak unutulmadan belirtilmesi gereken nokta; �ebeke yapısı 

gere�i motor sistemine paralel ba�lı lineer olmayan yük sisteminin 

benzetim zaman dilimi içerisinde farklı zaman alanları içerisinde i�leme 

alınıp ve çıkartıldı�ı gerçe�idir. Akı de�i�imlerini içeren �ekil 5.51 

göstermektedir ki, referans akı de�eri olan 0.3Wb de�eri en dü�ük 

bozuluma DMK+UVM adaptasyonlu kontrol sistemi ile ula�abilmektedir. 

�ekil 5.52 ise stator faz akımları için de aynı gerçe�i belgelemektedir. 

Açısal hız ve moment de�i�imlerine ili�kin grafiksel formların (�ekil 5.53 ve 

�ekil 5.54) bize verece�i ise anlamsız moment salınımları ve de referans 

açısal hız de�erine en yüksek dereceli ba�lanma yine yeni moment 

kontrol yapısının eseri oldu�udur. Ayrıca, ortak ba�lantı noktasına ait THD 

de�erlerini verelim ki AYMK+UVM
%22.12, DMK+Vektör Kontrol
%36.25 

ve DMK+UVM
%42.61; bu da yeni moment kontrol sisteminin aktifli�idir.  
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�ekil 5. 51 Farklı denetimlerin sonucu olu�an statora ait farklı akı 
pozisyonları 
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�ekil 5. 52 Stator faz-A tarafından çekilen akımlara ait zamansal 
de�i�imlerin grafiksel formları 
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�ekil 5. 53 Referans açısal hız de�i�keni ve rotora ait mekaniksel açısal hız 
de�i�imleri 
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�ekil 5. 54 Motora ait elektromagnetik moment yapılarına ili�kin de�i�imler 
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5.6.1.2 Lineer Olmayan Hız Kontrolü ve Harmonikler 

Hız kontrol i�leminin lineer olmayan denetleyici tarafından üstlenildi�i bu 

noktada mekaniksel hız hata de�eri ve rotora ait mekaniksel hız 

de�erinin kullanımı ile motor denetimini gerçekleyen kontrolörün referans 

moment ihtiyacı kar�ılanmaktadır. Ba�arımı sergilemek adına ise akı, 

stator faz-A akımı, mekaniksel hız de�i�imleri ve moment de�i�imlerinin 

zamana göre de�i�imleri verilmi�tir. Yine aydınlatılması gereken husus ise 

harmoniklerin kayna�ını olu�turan lineer olmayan yükün de�i�ik zaman 

dilimlerinde enerji sistemine dahil edildi�idir. �lk adımda �ekil 5.55 

göstermektedir ki, referans akı de�eri olan 0.3Wb de�erine en üst 

düzeyde ba�lanma DMK+UVM adaptasyonlu kontrolle sa�lanabilmi�tir. 

�ekil 5.56 ile verilen grafiksel yapı, stator faz akımları üzerinde 

harmoniklerin yol açtı�ı ve normal çalı�ma ko�ullarında olmaması 

gereken akım salınımlarının, en alt seviyede UVM adaptasyonlu DMK 

sistemi ile sa�lanmı� oldu�unun kanıtıdır. �ekil 5.57 ve �ekil 5.58 açısal hız 

ve motora ait elektromagnetik moment de�i�imlerini grafiksel olarak 

sunma pozisyonununda yer almaktadırlar. Gerek referans açısal hız 

de�erine ba�lanma ve gerekse de geni� zaman dilimleri içermeyen 

salınımlar yeni moment kontrol sisteminin eseri olmu�lardır. Ortak ba�lantı 

noktasına ait THD de�erleri; AYMK+UVM
%4.74, DMK+Vektör 

Kontrol
%60.21 ve DMK+UVM
%26.84 olarak verilmektedir. Elde edilmi� 

olan de�erler, yeni kontrol algoritmasının hem referans de�ere ula�ımda 

en üst düzeyde ba�arımlı hem de dı� yapıya kar�ı olan bozulma etkilerinin 

en alt düzeyde oldu�unu vermektedir. 
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�ekil 5. 55 Farklı denetimlerin sonucu olu�an statora ait farklı akı 

pozisyonları 
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�ekil 5. 56 Stator faz-A tarafından çekilen akımlara ait zamansal 
de�i�imlerin grafiksel formları 
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�ekil 5. 57 Referans açısal hız de�i�keni ve rotora ait mekaniksel açısal hız 
de�i�imleri 
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�ekil 5. 58 Motora ait elektromagnetik moment yapılarına ili�kin de�i�imler 
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5.6.2 Hibrid Filtre Yapısı ve Denetleyicilere Ait Performans De�i�imleri 

Çalı�manın bu bölümünde ise gerek filtre yapılarının ve gerekse de hız 

kontrol yapılarının sonuçlarını, yenilik amaçlı sistemlerin (lineer olmayan 

filtre denetimi, lineer olmayan hız denetimi ve UVM adaptasyonlu DMK 

sistemi) ba�arımları olarak vermektir. 

5.6.2.1 Klasik Kontrolde Aktif Filtre Sistemi 

�imdi referans filtre yapısı olarak geli�tirilmi� olan klasik PI denetimde aktif 

filtre içerikli hibrid filtre sistemimizi harmoniklere kar�ı kullanarak, hız kontrol 

sistemlerinin ba�arımlarına sa�layaca�ımız etkileri verelim. 

5.6.2.1.1 Klasik Kontrolde Hız De�i�imi 

AGF denetiminin ve hız denetiminin klasik PI denetim sistemince 

yapıldı�ını ve de mekaniksel hız hata de�erine ba�lı olarak moment 

denetiminin gerçeklenece�ini ba�langıç bilgileri olarak verelim. Lineer 

olmayan yükün de�i�ik zaman dilimlerinde enerji sistemine dahil edildi�i 

de ayrıca belirtilmelidir. Bölüm içerisinde birinci ve üçüncü sıralarda yer 

alan akı ve açısal hız de�i�imlerini içeren grafiksel yapılar (bkz. �ekil 5.59 

ve �ekil 5.61), referans de�erlere olan en yüksek seviyeli ba�lanımın UVM 

adaptasyonlu DMK sistemi ile sa�landı�ını vermektedir ki, ayrıca açısal 

referans de�eri yakalama zamanının 2.2s’lik de�ere kadar geri 

alınabildi�i de gösterilmektedir. �ekil 5.60 uyarınca, kalkı� i�lemini takip 

eden tepe de�eri ~4.6A düzgün sinüzoidal yapıda stator akımları da yeni 

yapı tarafından ortaya konulmaktadır. �ekil 5.62, elektromagnetik 

moment de�i�imleri ile de kalkı� daiminde 2±0.3Nm’lik düzgün yapıdaki 

elektromagnetik moment de�i�iminin yine yeni moment kontrol yapısınca 

sa�landı�ını göstermektedir.  
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�ekil 5. 59 Farklı denetimlerin sonucu olu�an statora ait farklı akı 

pozisyonları 
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�ekil 5. 60 Stator faz-A tarafından çekilen akımlara ait zamansal 
de�i�imlerin grafiksel formları 
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�ekil 5. 61 Referans açısal hız de�i�keni ve rotora ait mekaniksel açısal hız 
de�i�imleri 
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�ekil 5. 62 Motora ait elektromagnetik moment yapılarına ili�kin de�i�imler 
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Son adım olarak ortak ba�lantı noktasına ait THD de�erlerini verelim; 

AYMK+UVM
%12.1, DMK+Vektör Kontrol
%31.95 ve DMK+UVM
%33.08. 

THD de�erleri göstermektedir ki, UVM adastasyonlu moment kontrol 

yapısı kaydetti�i elektriksel ve mekaniksel ba�arımlara kar�ılık, THD 

de�erinde geni� aralıkta bir açılıma sebep vermemektedir. 

5.6.2.1.2 Lineer Olmayan Kontrolde Hız De�i�imi 

Hibrid filtre dahilindeki aktif kısmın denetimi klasik PI denetleyici ve hız 

denetiminin de lineer olmayan denetim sistemince yapıldı�ını ve de 

mekaniksel hız hata de�eri ile rotor açısal hız de�erininin birlikte 

kullanımıyla moment denetiminin ihtiyacı olan referans de�erin 

sa�lanaca�ı bilgilerini ilk adımda verelim. Lineer olmayan elektriksek yük 

ise de�i�ik zaman dilimlerinde enerji sistemine dahil edilmi�tir. �ekil 5.63 ve 

�ekil 5.65 grafiksel yapıları gerek stator akı referans de�erine olan 

ba�lanmanın ve gerekse de referans açısal hız de�erine üst düzey 

ba�lanmaların DMK+UVM yapısınca sa�landıklarının ispatıdır. Açısal hız 

de�erine ait ~3s’lik oturma zamanı ise bir ba�ka ba�arım adımıdır. Oturma 

zaman diliminin daiminde sa�lanmı� olan ~4.5A’lik tepe de�erine sahip 

sinüzoidal akım de�i�imi ise ortaya konulan yapının bir di�er öne çıkan 

özelli�idiri (�ekil 5.64). Son olarak verilen elektromagnetik moment 

de�i�imlerine ili�kin grafiksel yapı (�ekil 5.66) ise kısa süreli kalkı�ın devamı 

olarak 2.2±0.3Nm’lik dar bandlı ve harici dalgalanma içermeyen 

de�i�imin UVM adaptasyonlu yapıca ortaya konuldu�unun ispatı 

niteli�indedir. 

Ortak ba�lantı noktasına ait THD de�erlerini (AYMK+UVM
%43.80, 

DMK+Vektör Kontrol
%46.00 ve DMK+UVM
%32.38) sayısal olarak 

sunmamız durumunda, yeni moment kontrol yapısının kaydetti�i belirgin 

elektriksel ve mekaniksel ba�arımlara ra�men, THD de�erinde dahi öne 

geçebildi�i görülebilecektir. 
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�ekil 5. 63 Farklı denetimlerin sonucu olu�an statora ait farklı akı 

pozisyonları 
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�ekil 5. 64 Stator faz-A tarafından çekilen akımlara ait zamansal 
de�i�imlerin grafiksel formları 
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�ekil 5. 65 Referans açısal hız de�i�keni ve rotora ait mekaniksel açısal hız 
de�i�imleri 
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�ekil 5. 66 Motora ait elektromagnetik moment yapılarına ili�kin de�i�imler 
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5.6.2.2 Lineer Olmayan Kontrolde Aktif Filtre Sistemi 

Güç sistemlerinin kontrolü olmasına yönelik, yeni bir algoritma olarak ileri 

sürülebilecek olan lineer olmayan kontrolörlü aktif filtre sistemini de içeren 

hibrid filtre yapısına ait benzetim çalı�malarına ili�kin sonuçları verelim. 

Sonuçların verilmesi ile hem hız kontrol sistemlerine sa�lanan pozitif yönlü 

etkileri hem de referans denetleyicelere nazaran yeni yapıların 

pozisyonları gösterilmektedir. 

5.6.2.2.1 Klasik Kontrolde Hız De�i�imi 

AGF dahilindeki denetim i�leminin lineer olmayan denetleyici ve hız 

denetiminin de klasik PI denetim sistemince yapıldı�ını belirtelim. Ayrıca 

mekaniksel hız hata de�erinin kullanımı ile moment denetiminin ihtiyacı 

olan referans de�erin sa�lanaca�ı PI yapı gere�i belirtilmelidir.  Harmonik 

kayna�ı elektriksel yük sistemi ise de�i�ik zaman dilimlerinde enerji 

sistemine dahil edilmi�tir. Verilen bu ön bilgiler ba�lamında �ekil 5.67 ve 

�ekil 5.69 grafiksel yapıları hem stator akı referans de�erine olan 

ba�lanmanın hem de referans açısal hız de�erine üst düzey 

ba�lanmaların UVM adaptasyonlu moment denetleyici yapı tarafından 

sa�landıklarının ispatıdırlar. Açısal hız de�erine ait oturma zaman 

de�erinin yakala�ık olarak 2s olarak kabulü yerinde bir karar olacaktır. 

Çalı�manının ikinci saniyesi ve daiminde sa�lanmı� olan ~4.4A’lik tepe 

de�erine sahip sinüzoidal akım de�i�imi ise ortaya konulan yapının bir 

di�er öne çıkan özelli�idiri (�ekil 5.68). �ekil 5.70 uyarınca, 

elektromagnetik moment de�i�imlerine ili�kin grafiksel yapı ise kısa süreli 

kalkı�ın devamı olarak 2.1±0.3Nm’lik dar bandlı ve harici dalgalanma 

içermeyen de�i�imin DMK+UVM kontrolü ile yapılı�ının görselli�idir. 

Ortak ba�lantı noktasına ait THD de�erleri; AYMK+UVM
%50.53, 

DMK+Vektör Kontrol
%35.55 ve DMK+UVM
%9.72 olarak verilirse; yeni 

kontrol yapısının kaydetti�i belirgin elektriksel ve mekaniksel ba�arımlar 

THD de�erinde de gösterilmi� olur. 
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�ekil 5. 67 Farklı denetimlerin sonucu olu�an statora ait farklı akı 

pozisyonları 
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�ekil 5. 68 Stator faz-A tarafından çekilen akımlara ait zamansal 
de�i�imlerin grafiksel formları 
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�ekil 5. 69 Referans açısal hız de�i�keni ve rotora ait mekaniksel açısal hız 
de�i�imleri 
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�ekil 5. 70 Motora ait elektromagnetik moment yapılarına ili�kin de�i�imler 
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5.6.2.2.2 Lineer Olmayan Kontrolde Hız De�i�imi 

Çalı�manın bu bölümünde hem denetsel yapı içeren filtre bölümünün 

(AGF) kontrolü hem de hız kontrolü lineer olmayan denetleyici tarafından 

yapılmaktadır. Ayrıca, mekanik hız hata de�eri ve rotor mekanik açısal 

hız de�erlerinin beraber kullanımı ile moment kontrolörünün ihtiyacı olan 

referans moment de�eri sa�lanmaktadır.  Temel frekans harici elektriksel 

de�erlerin (harmonikler) kayna�ı elektriksel yük sistemi ise de�i�ik zaman 

dilimleri içerisinde enerji sistemine dahil edilmi�tir. Verilmi� olan ön bilgileri 

de göz önüne alarak, sistemlere ait performans de�erlendirmesi 

gerçeklenebilir. �ekil 5.71 dahilinde verilen stator akı de�i�imlerini baz 

almamız durumunda, 0.3Wb de�erindeki referans aki de�eri DMK+UVM 

yapısı ile kusursuz korunabilmektedir. Stator akım de�erlerinin verilmi� 

oldu�u �ekil 5.72’ye göre ise hem referans de�erlere ula�ım süreci 

içerisinde hem de sürekli hal süreci içerisinde en dü�ük seviyeli salınımlar 

da, ortaya konulan yeni yapı tarafından sunulabilmi�tir ki, sürekli hal akım 

de�i�imi tepe de�eri 4.4A olan ve istenilen sinüzoidal yapıdadır. Açısal hız 

de�erinlerini içeren �ekil 5.73 göstermektedir ki, minimal oturma zaman 

de�eri yakala�ık olarak 3.2s ile uzay vektör modülasyonu adapte edilmi� 

moment denetim algoritması tarafından gerçeklenebilmektedir. Son 

olarak sunulan moment de�i�imlerinin (�ekil 5.74) vermi� oldu�u bilgi ise 

gerek kararlı yapıya en dü�ük sürede (~3.8s) geçi� gerekse de 

2.1±0.3Nm’lik dar bandlı ve harici dalgalanma içermeyen moment 

de�i�iminin DMK+UVM sistemince sa�lanmı� oldu�u gerçe�idir. 

THD de�erleri; AYMK+UVM
%55.23, DMK+Vektör Kontrol
%41.44 ve 

DMK+UVM
%13.59 olarak gerçeklenmi�tir. Sonuçlar göstermektedir ki, 

lineer olmayan kontrolör içeren AGF ve hız kontrol sistemlerinin birle�imi 

elektrik ve mekanik yönlerden oldu�u gibi THD bazında da en önde 

ba�arımı sa�lamaktadır. 
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�ekil 5. 71 Farklı denetimlerin sonucu olu�an statora ait farklı akı 
pozisyonları 
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�ekil 5. 72 Stator faz-A tarafından çekilen akımlara ait zamansal 
de�i�imlerin grafiksel formları 
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�ekil 5. 73 Referans açısal hız de�i�keni ve rotora ait mekaniksel açısal hız 
de�i�imleri 
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�ekil 5. 74 Motora ait elektromagnetik moment yapılarına ili�kin de�i�imler 
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BÖLÜM 6 

UYGULAMA ÇALI�MALARI 

Teorik olarak açıklamaları sunulan sistemlerin gerçeklenebilirli�inin de 

ortaya konulabilmesi açısından, motor sistemleri için en basit yapı da olsa 

bo�ta çalı�ma yapılarına ili�kin grafiksel sonuçların sunulması yerinde 

olacaktır. Zira verilen sistemsel yapıların tamamında uygulanabilirlik adına 

tek engel, motor yapısı üzerine ilgili inverter denetimi ile yine ilgili 

denetleyinin istemi� olsu�u gerilimsel de�i�imin uygulanmasıdır. 

Unutulmamalıdır ki, denetleyiciler ile ilgili bütün hesaplamalar benzetim 

proramı tarafından yapılmaktadır. Dolayısıyla denetimle ilgili tek engel 

gerekli PCI kart yapıları üzerinden reel dünya ile ba�lantının kurulmasıdır. 

Ancak çalı�ma ortamında mevcut bulunan PCI kart yapısının analog-

dijital dönü�türücüsünün çok giri�li-tek dönü�türücülü olması ve de 

bilgisayar sisteminin gerekli performansı sa�layacak donanımsal yapıda 

olmaması nedeni ile geribeslemeli yapılar gerçeklenememi�tir. �imdi ilk 

olarak genel sistem yapısına ait açıklamaları, akabinde elektroniksel 

devre elemanlarını belirtelim ve son olarak ise bo�ta çalı�ma yapılarına 

ait grafiksel formları sunalım. 

6.1 Sistem Yapısı  

Açıklamaları kolayla�tırmak adına uygulama ortamının görsel yapısı 

�ekilde sunuldu�u gibidir ve bunun anlamı ise sistem hem elektriksel hem 

de mekaniksel elemanların birle�imi ile elde edilmi�tir.  
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�imdi adım adım sistemin çalı�masını (geribesleme ve denetim içermeyen 

yapı) sunalım; 

• dura�an haldeki sistemi harekete geçirmek için yapılan ilk i�lem 

verilen 3-fazlı sinüzoidal referanslar bazında ilgili inverter denetimi 

yapısınca (DGM, vektör kontrol veya UVM) yarıiletken elemanlara 

ait sürme sinyalleri hesaplanacaktır, 

• hazır forma getirilen kapı sinyalleri PCI kart (ek-E) üzerinden 

optokuplörlere verilecektir [75], 

• gerekli inverter sürme yapısının olu�turulması açısından ayrı ayrı 

beslenen opto elemanlar tarafından do�rultucu diyot köprü ve 

güç kondansatörlerince beslenen güç elektroni�i elemanları (ek-D) 

harekete geçiri�ecektir,  

• inverter tarafından beslenen asenkron harekete geçirildi�inde ise 

elektriksel yapı ile mekaniksel yapı arasındaki dönü�üm sa�lanmı� 

olacaktır 

• ve rotor mili harekete geçirilmi� olacaktır, 

• çalı�ma ile ilgili verilerin elde edilmesi için ise yine rotor miline ba�lı 

enkoder (ek-F) ve PCI kart üzerinden hız bilgisi alınabilmi� olacaktır 

[76], [77], 

• elektriksel veriler açısından ise stator besleme kablalolarına seri ba�lı 

akım sensörleri ve paralel ba�lı gerilim algılayıcıları ile PCI karta ait 

analog dijital dönü�türücü (ADD) sistemi birlikte kullanılacaklardır. 

Açıklamaların da göstermi� oldu�u gibi gerek sistem elemanlarına ait 

parmetresel de�erlerin ve gerekse de elde edilen geribesleme 

de�erlerinin birlikte kullanımı ile sisteme ait di�er verilerin de elde edilerek 

grafiksel veya sayısal forma aktarımı mümkün olabilecektir. 
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�ekil 6. 1 Uygulama sistemine ait genel görünüm 

6.2 Yüksüz Çalı�ma Ortamı 

Gerçeklenen çalı�manın realitesini ortaya koyabilmek adına bilgisayar 

harici sistem yapısının çalı�abildi�inin gösterilmesi gerekmektedir. Buna 
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binaen yapılabilecek temel i�lem, bo�ta çalı�ma i�leminin gerklenebilmesi 

olacaktır. �ekil 6.2 bize bu bo�ta çalı�ma sistemini olu�turan genel sistem 

elemanlarını sunmaktadır. Örne�in kontrol için gerekli i�aretler bilgisayar 

tarafından verilmektedir. Bu kontrol i�aretleri, OPT�K �ZOLASYON 

bölümünden geçirilerek istenmeyen elektriksel etkile�imlerin yolu 

kapatılmı�tır (izolasyon). Optik yapı üzerinden etkin duruma getirilecek 

olan inverter sistemi (IPM-IGBT INVERTER) ise GÜÇ KMONDANSATÖRLER� 

ve KÖPRÜ D�YOT bile�imi ile beslenmektedir. Bu noktadan itibaren 

ASENKRON MOTOR çalı�ıtırılıp, istenilen i�aretler ise AKIM ALGILAYICILARI, 

GER�L�M ALGILAYICILARI ve enkoder tarafından sa�lanabilecektir.  

Belirtilmesi gereken temel noktalardan birincisi, çalı�malar için referans 

olarak 220V/50Hz faz-toprak gerilimlerine ve 120°’lik faz farklarına sahip 3-

fazlı i�aretler kullanılmı�tır. Yine her üç inverter denetim sisteminin de 

(DGM, vektör kontrol, UVM) ayrık yapılı çalı�tırılması zorunlulul�u da 

unutulmamalıdır. Yani örnekleme zaman de�eri bir zorunluluk olacaktır. 

 

�ekil 6. 2 Uygulama sistemini olu�turan elemanter yapı 
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Sonuç olarak; DGM sistemi için 20	s, vektör kontrol ve UVM sistemleri için 

ise 50	s örnekleme zaman de�erleri kullanılmı�lardır.  

Ayrıca DGM sistemi için ta�ıyıcı frekans de�eri olarak 20kHz de�erinin 

kullanıldı�ı da belirtilmelidir. Vektör kontrol i�lemi için ise anahtarlama 

i�lemleri 50	s’lik adımlarla gerçeklenmi�tir.  

Son olarak, UVM sistemi için bilgisayar sisteminin performans de�erlerinin 

daha hızlı bir döngüye olanak vermemesi nedeni ile 800	s’lik zamanlama 

ve en dü�ük olarak 50	s de�erinde anahtarlama i�lemleri 

gerçeklenebilmi�tir. 

Elektriksel kaynak olarak, 100V/50Hz’lik de�erler kullanıma alınmı�tır. 

�imdi sırası ile mekaniksel hız, elektromagnetik moment, stator gerilimi, 

stator akımı ve stator akı de�i�imlerini ayrı ayrı inceleyelim. 

6.2.1 Mekaniksel Hız De�i�imi 

Her üç inverter denetim yapısına ait hız de�i�imlerini birlikte sunalım ve 

görsel olarak kıyaslama olana�ını elde edelim. �lk olarak söyenebilecek 

olan DGM-0.1s, vektör kontrol-0.37s ve UVM-0.4s oturma zaman 

de�erleridir. Bu de�erler DGM’yi bir adım öne çıkarsa da sürekli hal 

dalgalanma de�erleri (~±80dev/dk) açısından en ba�arısız yapı DGM için 

geçerlidir ki en dü�ük (20	s) örnekleme süresi ve de 20kHz’lik ta�ıyıcı 

frekans de�erleri de unutulmamalıdır. Grafiksel de�i�imler açısından en 

ba�arılı denetim vektör kontrol tarafından gerçeklenmi� gibi görünmesine 

kar�ılık, UVM için 800	s’lik (800/50=16) toplam döngü süresinin bilgisayar 

performansı nedeni ile uzunlu�u kesinlikle göz ardı edilmemelidir. Yani 

bahsi geçen toplam döngü süresinin daralımı benzetim çalı�malarından 

da görülebilece�i (örne�in �ekil 5.73) gibi UVM denetimini rahatlıkla öne 

geçirebilecektir. 
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�ekil 6. 3 Rotora ait mekaniksel hız de�i�imleri 
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6.2.2 Elektromagnetik Moment De�i�imi 

Motora ait elektromagnetik moment de�i�imleri her bir inverter denetim 

yapısı için �ekil 6.4’de görsel olarak verilmi�tir. Açıkca görüldü�ü gibi en 

dü�ük dalgalanma band de�erleri (-8…+12Nm) DGM kontrol sistemi 

tarafından ortaya konulmu�tur. Her iki vektörel kontrol yapısının göz 

önüne alınması, geni� band de�erlerinde (vektör kontrol: -12…+22Nm ve 

UVM: -35…+36Nm) salınımsal de�i�imler anlamını ta�ıyacaktır. Bu 

durumda bilinmesi gereken nokta, motordan alınan mekaniksel güç 

de�erinin açısal hız ve moment de�erlerinin çarpımsal sonucu oldu�u 

gerçe�idir [45]. Ba�ka bir deyi�le, rotor milinde olu�acak olan hız 

salınımlarının engellenmesi için moment de�erinde salınımların olu�umu 

ile de�i�ken güç kayna�ının verece�i hız bozulmaları engellenmi� 

olacaktır. Görsel olarak ise �ekil 6.3 ve �ekil 6.4 birlikte 

de�erlendirildi�inde bu durum izah edilmi� olacaktır. �lk bakı�ta ba�arımlı 

bir yapı sergileme izlenimi veren DGM denetiminin aslında ba�arımının 

real olmadı�ı bu durum itibari ile belirlenmi� olacaktır. Öte yandan 

vektörel denetim sistemlerinin de�i�ken moment yapısının ise hız salınımını 

engelleme ba�arımı da verilmi� olacaktır. 

6.2.3 Stator Gerilim Yapıları 

�nverter tarafından stator sargılarına uygulanan gerilimsel de�i�imler �ekil 

6.5 dahilinde sunulmu�tur. Bir DGM denetimi için yüksek sayılabilecek 

de�erlere kar�ılık, 0.1s süren kalkı� i�lemi sonrasında dahi gerilimsel 

de�i�imde (110…155V) düzgün bir yapı elde edilememi�tir. Ancak her iki 

vektörel denetim sistemi için de kalkı� sürelerini müteakiben 140±8V’luk 

kayda de�er düzgün yapıda stator gerilim de�i�imleri 

sa�lanabilmektedir. Son nokta olarak ise UVM sistemi için zamansal 

de�erlerde sa�lanacak olan daralmalar daha da ba�arımlı sonuçlar 

anlamını ta�ıyacaktır ki, benzetim çalı�malarına ait hız ve moment 

sonuçları �ekil 5.49 ve �ekil 5.50’de görülebilece�i gibi ispatsal nitelikte 

kullanılabilecektir. 



148 

 

 

�ekil 6. 4 Motora ait elektromagnetik moment yapılarına ili�kin de�i�imler 
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�ekil 6. 5 Stator faz-A gerilimsel yapılarına ait zamansal de�i�imlerin 
grafiksel formları 
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6.2.4 Stator Akım Yapıları 

Asenkron motorda yapısı gere�i istenilen, sinüzoidal formda bir akım 

de�i�imidir. A�a�ıda sunulmu� oldu�u gibi stator faz-A’ya ait akım 

i�aretlerinin de�i�imlerini baz almamız durumunda, UVM denetiminin 

tartı�ılmaz bir üstünlü�e sahip oldu�u sürekli hal de�i�im de�erleri 

üzerinden görülebilecektir. Yakla�ık olarak 2A tepe de�erine sahip 

düzgün yapıda sinüzoidal bir faz akımı sa�lanabilmi�tir. Vektörel 

denetimce her ne kadar temel olarak sünüzoidal bir akım yapısı 

sa�lanmı� olsa da sinyalin gerek pozitif ve gerekse de negatif 

yönlerindeki tepe noktalarında 6A de�erine kadar çıkan darbesel 

de�i�imler ortada bir gerçekliktir. Donanımsal yapının sa�lamı� oldu�u uç 

de�erlere kar�ılık, DGM denetiminin motor üzerinde olu�turmu� oldu�u 

akım i�aretine ait ba�arımı olmayan sonuç hem sinüzoidal olmayan yapısı 

hem de darbesel de�i�imleri ile �ekilde verilmi�tir.  

6.2.5 Stator Akı De�i�imsel Yapıları 

Stator akı de�i�imlerinde temel beklenti; verilmi� olan referans akı 

de�erini yarıçap olarak alan ve d-q eksenel yapısı içerisinde dairesel 

de�i�im gösteren bir formdur. Bu temel beklenti dahilinde �ekil 6.7’de 

verilmi� olan akı de�i�imlerini elel almamız halinde, UVM denetiminin 

istenilen dairesel de�i�imi sa�lamasına kar�ılık olarak DGM ve vektör 

kontrol sistemleri altıgen yapılı formdan kurtulamamı�ladır. Burada gözlere 

yansıyan en temel sorun, akı de�i�imlerinin eksenel yapı içerisinde sol-sa� 

ve-veya a�a�ı-yukarı yönlerde kaymalar göstermeleridir. Bu duruma 

sebep ise PCI kart yapısının ADD sisteminin çok giri�li ancak tek 

dönü�türücü içermesi ve de akım algılayıcılarının tek bir referans üzerine 

oturmamı� olması verilebilecektir. E� zamanlı olarak gerçeklenemeyen 

dönü�ümler ve akım sinyallerinin sıfır eksenine oturmayan yapıları her ne 

kadar bu kaymaların sebebi olsa da UVM sisteminin ba�arımı gayet net 

olarak görülmekten alıkonamamı�tır.  
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�ekil 6. 6 Stator faz-A tarafından çekilen akımlara ait zamansal 
de�i�imlerin grafiksel formları 
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�ekil 6. 7 Farklı inverter denetim sistemlerinin ortaya koymu� oldukları 
statora ait akı pozisyonları 
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BÖLÜM 7 

SONUÇLAR ve ÖNER�LER 

Yapılan çalı�ma içerisinde elektrikli araçlarda kullanılması planlanan bir 

asenkron motor kontrol sistemi için DMK+UVM ve lineer olmayan hız 

denetleyiciden olu�an yapılar ile hız ve moment kontrolü hayata 

geçirilmi�tir. Ayrıca harmoniklerin ve motordaki moment dalgalanmasının 

azaltılması için tasarlanan hibrid filtre ve Lyapunov tabanlı lineer olmayan 

kontroller olmak üzere yeni yapıların tasarımları, benzetimleri ve 

uygulamaları gerçeklenmi�tir. 

�lk olarak, asenkron motora elektrik enerjisinin aktarımını sa�layacak olan 

inverter yapısının denetimini gerçekleme amaçlı klasik DGM ve vektör 

kontrol teknikleri yerine moment kontrolünü gerçekleyen sistemin istemi� 

oldu�u gerilim vektörünü zaman bazlı da�ılım ve sıfır vektörlerini de 

kullanarak hem genlik hem de açısal olarak sa�layacak UVM yapısı 

ortaya konulmu�tur. Bu i�lem için yapılan benzetim ve uygulama 

çalı�malarında kullanılan yazılım Ek-A içerisinde verilmi�tir. Geli�tirilen 

deneysel yapılar ile benzetim çalı�malarında elde edilen sonuçların aynı 

oldu�u görülmü�tür. 

Çalı�manın bir di�er önemli üstünlü�ü, hız kontrol sistemi içerisinde klasik 

kontrol yapılarından biri yerine lineer olmayan kontrol yapısının 

kullanılmasıdır. Hız kontrolünün sistem içindeki görevi, referans hız de�erini 

de i�leme alarak gerekli moment referans dönü�ümünü sa�lamaktır. 
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Klasik denetleyici sistemleri bu i�lem için yalnızca hız hata de�erini 

kullanırken, lineer olmayan kontrol sistemleri harici (dı�) parametrelerin de 

i�lem içerisine alınmasını sa�lamaktadırlar. Burada yalnızca rotor 

mekaniksel hız de�eri, hata de�erinin yanında i�leme alınırken, gelecek 

çalı�malarda çok daha farklı parametreler denetime dahil edilerek 

ba�arım daha da ileri seviyelere götürülebilecektir. Nitekim, benzetim 

çalı�malarına ili�kin olarak elde edilen sonuçlar, bu durumu ispat eder 

niteliktedir. Elde edilen ba�arımlara ili�kin verilere sayısal boyut dahilinde 

Çizelge 7. 1’den ula�mak mümkün olacaktır. 

Son olarak, belirtilmesi gereken bir di�er durum ise, özellikle �ebeke 

çalı�maları içerisinde harmoniksel de�i�imlerin tartı�ılmaz bir gerçeklik 

oldu�udur. Bunun anlamı ise yerine göre AGF veya pasif filtre sistemlerinin 

ayrı olarak veya hibrid yapı dahilinde kullanımlarına ihtiyaç oldu�udur. Bu 

çalı�mada, hibrid filtre yapısı kulanılmı� olup, AGF yapısının kontrolünde 

yine klasik denetleyici yerine lineer olmayan denetleyici tasarlanmı�tır. 

Lyupanov fonksiyonunun sa�lamı� oldu�u farklı de�i�kenlerin de i�leme 

dahil edilmesi avantajını kullanmak için hata de�erinin yanı sıra besleme 

geriliminin sinüzoidal �ekilden sapmasına ait dinamik cevap ifadesi de 

matematiksel yapıya ilave edilmi�tir. Hem katsayı de�erlerindeki 

de�i�imler hem de farklı parametrelerin i�lemlerin içine dahil olması ile 

sonuçlardaki ba�arımın düzeyi yüksek seviyede elde edilmi�tir. Bu durum, 

yapılan çalı�mada tasarlanan yapıya ait sonuçların, referans metodlarla 

elde edilenler ile kar�ıla�tırılmasından kolaylıkla ispat edilmektedir. 

Çalı�malarda elde edilen uygulama sonuçlarının gösterimi ile belirtilmesi 

gereken en önemli nokta ise bu tür bir çalı�ma kapsamında kullanılacak 

olan PCI kart yapısının özelliklerinin amaca uygun olarak seçiminin 

tartı�ılmaz gereklili�idir. Zira, bu tez kapsamında geribeslemeli hız kontrol 

sistemlerinin gerçek yapı üzerine uygulamaları gerçeklenememi�tir. Bu 

duruma sebep ise kart yapısının donanımsal yapısının eksikliklerinden 

kaynaklanan uyglama sorunlarıdır. Burada bahsi geçen donanımsal 
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eksiklikler; analog-dijital dönü�türücü ve dijital-analog dönü�türücü 

yapılarının çok giri�li olmalarına kar�ılık dönü�üm merkezlerinin her bir yapı 

için tek bir adet olmasıdır. Verilen bu eksikliklerin sonucu ise alınan 

Çizelge 7. 1 Benzetim çalı�maları gerçeklenen hız kontrol sistemlerine 
ili�kin sayısal boyutda veriler 

Hız Kontrol 
Yapısı 

Kaynak 
Gerilimi 

Filtre 
Yapısı THD 

Stator 
Akı 

(Ref.= 
0.3 
Wb) 

Rotor 
Mekanik 

Hız 
Oturma 
Zamanı 

Rotor 
Mekanik 

Hız Üst 
A�ım 

De�eri 
DA 

Besleme 
(DMK 

+UVM) 

- - 
0.3 

±0.015
Wb 

~3s 50d/d 

- %42.61 
0.3 

±0.015
Wb 

4s 5.3rad./s 

Hibrid 
(Klasik 

Kontrolde 
AGF) 

%33.08 
0.3 

±0.015
Wb 

2.2s 4.8rad./s 

Klasik Hız 
Kontrolörü AA 

Besleme 
(DMK 

+UVM) Hibrid 
(Lineer 

Olmayan 
Kontrolde 

AGF) 

%9.72 
0.3 

±0.015
Wb 

2s 5.2rad./s 

DA 
Besleme 

(DMK 
+UVM) 

- - 
0.3 

±0.015
Wb 

4s 0d/d 

- %26.84 
0.3 

±0.015
Wb 

3.7s 0rad./s 

Hibrid 
(Klasik 

Kontrolde 
AGF) 

%32.38 
0.3 

±0.015
Wb 

3.3s 0rad./s 

Lyapunov 
Tabanlı 

Hız 
Kontrolörü 

AA 
Besleme 

(DMK 
+UVM) Hibrid 

(Lineer 
Olmayan 
Kontrolde 

AGF) 

%13.59 
0.3 

±0.015
Wb 

3.2s 0rad./s 
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geribesleme sinyallerinde zaman ekseni üzerinde kaymaların olu�masıdır. 

Kontrol sistemleri açısından bu durum, e�de�er zamansal de�erlerin giri� 

olarak kullanılamamsıdır. Yani, gereken kontrol sinyalleri üretilemeycektir. 

��te bu sorunun giderilmesi amaçlı olarak, gelecek çalı�malarda 

kullanılacak olan PCI kart yapısının uygun özelliklerde seçimi burada elde 

edilen tecrübeler ve öneriler ı�ı�ında gerçeklenmelidir.  
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EK-A  

UZAY VEKTÖR MODÜLASYONU PROGRAMSAL YAPI  

%Vectors & scannin times  determination Block....... 

function    y = belirlemeDTCsvmB(u); 

% u 7X1 vector containing  

%            tork hata band de�eri                trk (1x1)       u(1) 

%            aki band de�eri                            flx (1x1)       u(2) 

%            stator akı-D                                   aciD(1x1)    u(3) 

%            stator akı-Q                                   aciQ(1x1)   u(4) 

%            zamansal giri�                                                   u(5) 

%            elektromagnetik moment           Te                 u(6) 

%            denetleyici moment refreansı    Tref                u(7) 

% y 6X1 vector of times & vector number 

%            ilk sıfır vektöre ait zaman             t0f (1x1)       y(1)   

%            ilk aktif vektöre ait zaman           t1 (1x1)        y(2) 

%            ikinci aktif vektöre ait zaman      t2 (1x1)        y(3) 

%            son sıfır vektöre ait zaman           tol (1x1)       y(4) 

%            ilk aktif vektör numarası               fof (1x1)       y(5) 

%            son aktif vektör numarası             fol (1x1)       y(6) 

%system processes 

%************ 

aciD=u(3); 

aciQ=u(4); 

if aciD>=0 

    if aciQ>=0 

        aci=180*atan(aciQ/aciD)/pi; 
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    else 

        aci=(180*atan(aciQ/aciD)/pi)+360; 

    end; 

else 

    if aciQ>=0 

        aci=180+(180*atan(aciQ/aciD)/pi); 

    else 

        aci=(180*atan(aciQ/aciD)/pi)+180; 

    end; 

end; 

%*** 

if (u(5)<50 & u(6)<=u(7)) 

    aciR=0; 

else 

    aciR=aci*pi/180; 

end; 

tplm=100; 

%*** 

trk=u(1); 

flx=u(2); 

tm=u(5)*100; 

%*** 

if flx==1 

    if trk==1 

        if (aci>0 & aci<=60) 

            fof=1; 

            fol=2; 

            t1a=tplm*sin((pi/3)-aciR)/sin(pi/3); 

            t2a=tplm*sin(aciR)/sin(pi/3); 

            toa=tplm-t1a-t2a; 

            tof=tm+(toa/2); 

            t1=tof+t1a; 

            t2=t1+t2a; 
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            tol=t2+(toa/2); 

        elseif (aci>60 & aci<=120) 

            fof=2; 

            fol=3; 

            t2a=tplm*(sin(aciR)-(cos(aciR)/cos(pi/3)))/(sin(2*pi/3)-
(cos(2*pi/3)*tan(pi/3))); 

            t1a=tplm*(cos(aciR)/cos(pi/3))+t2a; 

            toa=tplm-t1a-t2a; 

            tof=tm+(toa/2); 

            t1=tof+t1a; 

            t2=t1+t2a; 

            tol=t2+(toa/2); 

        elseif (aci>120 & aci<=180) 

            fof=3; 

            fol=4; 

            t1a=tplm*sin(aciR)/sin(2*pi/3); 

            t2a=t1a*cos(2*pi/3)-tplm*cos(aciR); 

            toa=tplm-t1a-t2a; 

            tof=tm+(toa/2); 

            t1=tof+t1a; 

            t2=t1+t2a; 

            tol=t2+(toa/2); 

        elseif (aci>180 & aci<=240) 

            fof=4; 

            fol=5; 

            t2a=tplm*sin(aciR)/sin(4*pi/3); 

            t1a=t2a*cos(4*pi/3)-tplm*cos(aciR); 

            toa=tplm-t1a-t2a; 

            tof=tm+(toa/2); 

            t1=tof+t1a; 

            t2=t1+t2a; 

            tol=t2+(toa/2); 

        elseif (aci>240 & aci<=300) 
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            fof=5; 

            fol=6; 

            t2a=tplm*(sin(aciR)-(tan(4*pi/3)*cos(aciR)))/(sin(5*pi/3)-
(cos(5*pi/3)*tan(4*pi/3))); 

            t1a=tplm*(cos(aciR)/cos(4*pi/3))-t2a*(cos(5*pi/3)/cos(4*pi/3)); 

            toa=tplm-t1a-t2a; 

            tof=tm+(toa/2); 

            t1=tof+t1a; 

            t2=t1+t2a; 

            tol=t2+(toa/2); 

        else  

            fof=6; 

            fol=1; 

            t1a=tplm*sin(aciR)/sin(5*pi/3); 

            t2a=tplm*cos(aciR)-t1a*cos(5*pi/3); 

            toa=tplm-t1a-t2a; 

            tof=tm+(toa/2); 

            t1=tof+t1a; 

            t2=t1+t2a; 

            tol=t2+(toa/2); 

        end; 

    elseif trk==0 

        if  (aci>0 & aci<=60) 

            fof=7; 

            fol=0; 

            t1a=100; 

            t2a=0; 

            toa=tplm-t1a-t2a; 

            tof=tm+(toa/2); 

            t1=tof+t1a; 

            t2=t1+t2a; 

            tol=t2+(toa/2); 

        elseif (aci>60 & aci<=120) 
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            fof=0; 

            fol=7; 

            t1a=100; 

            t2a=0; 

            toa=tplm-t1a-t2a; 

            tof=tm+(toa/2); 

            t1=tof+t1a; 

            t2=t1+t2a; 

            tol=t2+(toa/2); 

        elseif (aci>120 & aci<=180) 

            fof=7; 

            fol=0; 

            t1a=100; 

            t2a=0; 

            toa=tplm-t1a-t2a; 

            tof=tm+(toa/2); 

            t1=tof+t1a; 

            t2=t1+t2a; 

            tol=t2+(toa/2); 

        elseif (aci>180 & aci<=240) 

            fof=0; 

            fol=7; 

            t1a=100; 

            t2a=0; 

            toa=tplm-t1a-t2a; 

            tof=tm+(toa/2); 

            t1=tof+t1a; 

            t2=t1+t2a; 

            tol=t2+(toa/2); 

        elseif (aci>240 & aci<=300) 

            fof=7; 

            fol=0; 

            t1a=100; 



168 

 

            t2a=0; 

            toa=tplm-t1a-t2a; 

            tof=tm+(toa/2); 

            t1=tof+t1a; 

            t2=t1+t2a; 

            tol=t2+(toa/2); 

        else  

            fof=0; 

            fol=7; 

            t1a=100; 

            t2a=0; 

            toa=tplm-t1a-t2a; 

            tof=tm+(toa/2); 

            t1=tof+t1a; 

            t2=t1+t2a; 

            tol=t2+(toa/2); 

        end; 

    elseif trk==-1 

        if (aci>0 & aci<=60) 

            fof=6; 

            fol=1; 

            t1a=tplm*sin((pi/3)-aciR)/sin(5*pi/3); 

            t2a=tplm*cos((5*pi/3)+aciR)-t1a*cos(5*pi/3); 

            toa=tplm-t1a-t2a; 

            tof=tm+(toa/2); 

            t1=tof+t1a; 

            t2=t1+t2a; 

            tol=t2+(toa/2); 

        elseif (aci>60 & aci<=120) 

            fof=1; 

            fol=2; 

            t1a=tplm*sin((2*pi/3)-aciR)/sin(pi/3); 

            t2a=tplm*sin(aciR-(pi/3))/sin(pi/3); 
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            toa=tplm-t1a-t2a; 

            tof=tm+(toa/2); 

            t1=tof+t1a; 

            t2=t1+t2a; 

            tol=t2+(toa/2); 

        elseif (aci>120 & aci<=180) 

            fof=2; 

            fol=3; 

            t2a=tplm*(sin(aciR-(pi/3))-(cos(aciR-(pi/3))/cos(pi/3)))/(sin(2*pi/3)-
(cos(2*pi/3)*tan(pi/3))); 

            t1a=tplm*(cos(aciR-(pi/3))/cos(pi/3))+t2a; 

            toa=tplm-t1a-t2a; 

            tof=tm+(toa/2); 

            t1=tof+t1a; 

            t2=t1+t2a; 

            tol=t2+(toa/2); 

        elseif (aci>180 & aci<=240) 

            fof=3; 

            fol=4; 

            t1a=tplm*sin(aciR-(pi/3))/sin(2*pi/3); 

            t2a=t1a*cos(2*pi/3)-tplm*cos(aciR-(pi/3)); 

            toa=tplm-t1a-t2a; 

            tof=tm+(toa/2); 

            t1=tof+t1a; 

            t2=t1+t2a; 

            tol=t2+(toa/2); 

        elseif (aci>240 & aci<=300) 

            fof=4; 

            fol=5; 

            t2a=tplm*sin(aciR-(pi/3))/sin(4*pi/3); 

            t1a=t2a*cos(4*pi/3)-tplm*cos(aciR-(pi/3)); 

            toa=tplm-t1a-t2a; 

            tof=tm+(toa/2); 
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            t1=tof+t1a; 

            t2=t1+t2a; 

            tol=t2+(toa/2); 

        else  

            fof=5; 

            fol=6; 

            t2a=tplm*(sin(aciR-(pi/3))-(tan(4*pi/3)*cos(aciR-
(pi/3))))/(sin(5*pi/3)-(cos(5*pi/3)*tan(4*pi/3))); 

            t1a=tplm*(cos(aciR-(pi/3))/cos(4*pi/3))-
t2a*(cos(5*pi/3)/cos(4*pi/3)); 

            toa=tplm-t1a-t2a; 

            tof=tm+(toa/2); 

            t1=tof+t1a; 

            t2=t1+t2a; 

            tol=t2+(toa/2); 

        end; 

    end; 

else 

    if trk==1 

        if (aci>0 & aci<=60) 

            fof=3; 

            fol=4; 

            t1a=tplm*sin((pi/3)-aciR)/sin(2*pi/3); 

            t2a=t1a*cos(2*pi/3)-tplm*cos((2*pi/3)+aciR); 

            toa=tplm-t1a-t2a; 

            tof=tm+(toa/2); 

            t1=tof+t1a; 

            t2=t1+t2a; 

            tol=t2+(toa/2); 

        elseif (aci>60 & aci<=120) 

            fof=4; 

            fol=5; 

            t2a=tplm*sin((2*pi/3)+aciR)/sin(4*pi/3); 

            t1a=t2a*cos(4*pi/3)-tplm*cos((2*pi/3)+aciR); 
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            toa=tplm-t1a-t2a; 

            tof=tm+(toa/2); 

            t1=tof+t1a; 

            t2=t1+t2a; 

            tol=t2+(toa/2); 

        elseif (aci>120 & aci<=180) 

            fof=5; 

            fol=6; 

            t2a=tplm*(sin((2*pi/3)+aciR)-
(tan(4*pi/3)*cos((2*pi/3)+aciR)))/(sin(5*pi/3)-(cos(5*pi/3)*tan(4*pi/3))); 

            t1a=tplm*(cos((2*pi/3)+aciR)/cos(4*pi/3))-
t2a*(cos(5*pi/3)/cos(4*pi/3)); 

            toa=tplm-t1a-t2a; 

            tof=tm+(toa/2); 

            t1=tof+t1a; 

            t2=t1+t2a; 

            tol=t2+(toa/2); 

        elseif (aci>180 & aci<=240) 

            fof=6; 

            fol=1; 

            t1a=tplm*sin((2*pi/3)+aciR)/sin(5*pi/3); 

            t2a=tplm*cos((2*pi/3)+aciR)-t1a*cos(5*pi/3); 

            toa=tplm-t1a-t2a; 

            tof=tm+(toa/2); 

            t1=tof+t1a; 

            t2=t1+t2a; 

            tol=t2+(toa/2); 

        elseif (aci>240 & aci<=300) 

            fof=1; 

            fol=2; 

            t1a=tplm*sin((5*pi/3)-aciR)/sin(pi/3); 

            t2a=tplm*sin(aciR-(4*pi/3))/sin(pi/3); 

            toa=tplm-t1a-t2a; 

            tof=tm+(toa/2); 
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            t1=tof+t1a; 

            t2=t1+t2a; 

            tol=t2+(toa/2); 

        else  

            fof=2; 

            fol=3; 

            t2a=tplm*(sin(aciR-(4*pi/3))-(cos(aciR-
(4*pi/3))/cos(pi/3)))/(sin(2*pi/3)-(cos(2*pi/3)*tan(pi/3))); 

            t1a=tplm*(cos(aciR-(4*pi/3))/cos(pi/3))+t2a; 

            toa=tplm-t1a-t2a; 

            tof=tm+(toa/2); 

            t1=tof+t1a; 

            t2=t1+t2a; 

            tol=t2+(toa/2); 

        end; 

    elseif trk==0 

        if (aci>0 & aci<=60) 

            fof=0; 

            fol=7; 

            t1a=100; 

            t2a=0; 

            toa=tplm-t1a-t2a; 

            tof=tm+(toa/2); 

            t1=tof+t1a; 

            t2=t1+t2a; 

            tol=t2+(toa/2); 

        elseif (aci>60 & aci<=120) 

            fof=7; 

            fol=0; 

            t1a=100; 

            t2a=0; 

            toa=tplm-t1a-t2a; 

            tof=tm+(toa/2); 
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            t1=tof+t1a; 

            t2=t1+t2a; 

            tol=t2+(toa/2); 

        elseif (aci>120 & aci<=180) 

            fof=0; 

            fol=7; 

            t1a=100; 

            t2a=0; 

            toa=tplm-t1a-t2a; 

            tof=tm+(toa/2); 

            t1=tof+t1a; 

            t2=t1+t2a; 

            tol=t2+(toa/2); 

        elseif (aci>180 & aci<=240) 

            fof=7; 

            fol=0; 

            t1a=100; 

            t2a=0; 

            toa=tplm-t1a-t2a; 

            tof=tm+(toa/2); 

            t1=tof+t1a; 

            t2=t1+t2a; 

            tol=t2+(toa/2); 

        elseif (aci>240 & aci<=300) 

            fof=0; 

            fol=7; 

            t1a=100; 

            t2a=0; 

            toa=tplm-t1a-t2a; 

            tof=tm+(toa/2); 

            t1=tof+t1a; 

            t2=t1+t2a; 

            tol=t2+(toa/2); 
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        else  

            fof=7; 

            fol=0; 

            t1a=100; 

            t2a=0; 

            toa=tplm-t1a-t2a; 

            tof=tm+(toa/2); 

            t1=tof+t1a; 

            t2=t1+t2a; 

            tol=t2+(toa/2); 

        end; 

    elseif trk==-1 

        if (aci>0 & aci<=60) 

            fof=5; 

            fol=6; 

            t2a=tplm*(sin((pi/3)-aciR)-
(tan(4*pi/3)*cos((4*pi/3)+aciR)))/(sin(5*pi/3)-(cos(5*pi/3)*tan(4*pi/3))); 

            t1a=tplm*(cos((4*pi/3)+aciR)/cos(4*pi/3))-
t2a*(cos(5*pi/3)/cos(4*pi/3)); 

            toa=tplm-t1a-t2a; 

            tof=tm+(toa/2); 

            t1=tof+t1a; 

            t2=t1+t2a; 

            tol=t2+(toa/2); 

        elseif (aci>60 & aci<=120) 

            fof=6; 

            fol=1; 

            t1a=tplm*sin((4*pi/3)+aciR)/sin(5*pi/3); 

            t2a=tplm*cos((4*pi/3)+aciR)-t1a*cos(5*pi/3); 

            toa=tplm-t1a-t2a; 

            tof=tm+(toa/2); 

            t1=tof+t1a; 

            t2=t1+t2a; 

            tol=t2+(toa/2); 
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        elseif (aci>120 & aci<=180) 

            fof=1; 

            fol=2; 

            t1a=tplm*sin(pi-aciR)/sin(pi/3); 

            t2a=tplm*sin(aciR-(2*pi/3))/sin(pi/3); 

            toa=tplm-t1a-t2a; 

            tof=tm+(toa/2); 

            t1=tof+t1a; 

            t2=t1+t2a; 

            tol=t2+(toa/2); 

        elseif (aci>180 & aci<=240) 

            fof=2; 

            fol=3; 

            t2a=tplm*(sin(aciR-(2*pi/3))-(cos(aciR-
(2*pi/3))/cos(pi/3)))/(sin(2*pi/3)-(cos(2*pi/3)*tan(pi/3))); 

            t1a=tplm*(cos(aciR-(2*pi/3))/cos(pi/3))+t2a; 

            toa=tplm-t1a-t2a; 

            tof=tm+(toa/2); 

            t1=tof+t1a; 

            t2=t1+t2a; 

            tol=t2+(toa/2); 

        elseif (aci>240 & aci<=300) 

            fof=3; 

            fol=4; 

            t1a=tplm*sin(aciR-(2*pi/3))/sin(2*pi/3); 

            t2a=t1a*cos(2*pi/3)-tplm*cos(aciR-(2*pi/3)); 

            toa=tplm-t1a-t2a; 

            tof=tm+(toa/2); 

            t1=tof+t1a; 

            t2=t1+t2a; 

            tol=t2+(toa/2); 

        else  

            fof=4; 
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            fol=5; 

            t2a=tplm*sin(aciR-(2*pi/3))/sin(4*pi/3); 

            t1a=t2a*cos(4*pi/3)-tplm*cos(aciR-(2*pi/3)); 

            toa=tplm-t1a-t2a; 

            tof=tm+(toa/2); 

            t1=tof+t1a; 

            t2=t1+t2a; 

            tol=t2+(toa/2); 

        end; 

    end; 

end; 

%*** 

y=[tof t1 t2 tol fof fol aciR];  
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EK-B 

GER�L�M SENSÖRÜ (LV-25P) 
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EK-C 

AKIM SENSÖRÜ (LTS-25NP) 
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EK-D 

IGBT-AKILLI GÜÇ MODÜLÜ (7MBP75RA120) 
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EK-E 

ÇOK FONKS�YONLU PCI KART (PCI 1711) 
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EK-F 

ARTIMSAL ENKODER (ITD 20 A 4) 
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EK-G 

ASENKRON MOTOR (M3AA 112MB-4) 
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