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ÖZET 

 

 

Anahtar kelimeler: Kayan Kip Yöntemi, Asenkron motor hız denetimi, Vektör 

Kontrol Yöntemleri 

 

Asenkron motorlar sağlam yapıları, fiyatlarının ucuzluğu ve bakımlarının kolay 

oluĢu sebebiyle endüstride en çok tercih edilen elektrik motorlarıdır. Asenkron 

motorlarda yüksek performanslı hız denetimi bir taraftan moment, akılar ve 

akımların doğrusal olmayan bir fonksiyonundan elde edildiğinden, diğer taraftan 

çalıĢma esnasında yük momenti ve motor parametreleri değiĢtiğinden, karmaĢık 

denetim algoritması gerektirmektedir. Bu algoritmayı basitleĢtirmek için çeĢitli 

yöntemler ileri sürülmüĢtür. Yöntemlerden birisi de bu tezde kullanılan vektör 

kontrol yöntemidir. Böylelikle asenkron motor modeli serbest uyarmalı DC motor 

denklem takımında olduğu gibi stator akımı ile momentin kontrol edilebilmesi 

sağlanmıĢ ve hız denetimi doğrusal olarak kontrol edilebilir duruma gelmiĢtir. Bu 

aĢamadan sonra diğer önemli husus ise hız kontrol algoritmasının nasıl yapılacağıdır. 

Bu konu ile ilgili birçok çalıĢma yapılmıĢ ve hız kontrol sistemi performansı 

geliĢtirilmeye çalıĢılmıĢtır. ÇalıĢmalarda çok çeĢitli kontrol algoritmaları 

kullanılmıĢtır. Bu tez de ise kayan kip yöntemi ile hız kontrolü yapılmaktadır. Kayan 

kip yöntemi 1970’lerden sonra uygulanmaya baĢlayan ve diğer kontrol 

algoritmalarına nazaran iyi bir performans sağlayan denetim algoritmasıdır. Önerilen 

yöntem, dolaylı vektör kontrollü bir asenkron motor hız kontrol sistemine 

uygulanmıĢtır. Son olarakta önerilen kayma kip yönteminin geçerliliği,  benzetim 

uygulaması ile gerçeklenmiĢtir. 
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SLIDING MODE SPEED CONTROL OF INDUCTION MOTOR 

 

 

SUMMARY 

 

 
 

Key Words: Sliding Mode Control, Speed Control of Induction Motor, Vector 

Control Methods 

 

Induction motors are the most preferred electric motors due to having rigid structure, 

ease of maintenance and low cost. High-performance speed control of induction 

motors requires complicated control algorithms since the torque is obtained from a 

nonlinear function of fluxes and currents while the load torque and motor parameters 

vary during operation. There are different methods which asserted for simplify this 

algorithm. Vector control method, used in this thesis, is one of them. In this way, 

torque can be controlled with stator current is provided as can be a separated excited 

DC motor and speed can controlled linearly.  Then another important issue is that 

how will be done speed control algorithm. There are many studies about this topic 

and trying to improve speed control system. Many kind of control algorithm are 

used. In this thesis, sliding mode control is used for speed control.  Sliding mode 

control, which was started to apply after 1970, is a control algorithm which is  

provide better performance than the other control algorithm. The proposed method is 

applied to an indirect vector controlled induction motor speed control system. 

Finally, the validity of proposed scheme is demonstrated by computer simulations. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

1. GİRİŞ 

Asenkron motorlar günümüzde endüstriyel alanlarda en çok kullanılan elektrik 

makineleridir. Bunun baĢlıca sebeplerini Ģu Ģekilde sıralayabiliriz: 

- Yapı itibari ile basit makinelerdir. 

- Fırça-komütatör yapısı olmaması sebebiyle az bakım gerektirirler. ÇalıĢma 

anında ark, kıvılcım üretmezler. Dolayısıyla patlayıcı ortamlarda ve her türlü kötü 

ortam koĢullarında çalıĢabilirler. 

- Sürekli bakım istemezler. 

- Yük altında devir sayıları çok değiĢmez (Bu nedenle sabit devirli motorlar 

sınıfına girerler). 

- Güç elektroniği devreleri yardımıyla hız kontrolü mümkündür. 

Bütün bunlar dikkate alındığında neden asenkron motor sorusunun cevabı bulunmuĢ 

olur. Güç elektroniği, mikroiĢlemci ve sayısal iĢaret iĢleyiciler alanındaki 

geliĢmelerle, kullanımı cazip olan asenkron motorların hız denetimleri önem 

kazanmıĢtır. Tezin konusunu oluĢturan kayan kip yöntemi ile hız kontrolü ise son 

dönemlerde üzerinde yapılan birçok çalıĢma ile adından sürekli bahsettirmektedir. 

Bu yöntem ile hız kontrolü, diğer kontrol yöntemlerine nazaran oldukça iyi 

performans sağlamaktadır. Kayan kip yönteminin en önemli özellikleri; parametre 

değiĢimlerine olan duyarsızlık, hızlı dinamik cevap üretmeleri ve model 

belirsizliklerine karĢı gürbüzlük gibi özellikleridir [1-3]. 

1.1.  Problemin Belirlenmesi 

Asenkron motorlar doğrusal olmayan yapıları sebebiyle oldukça karmaĢık kontrol ve 

dönüĢüm algoritmalarına sahiptirler. Bu zorluğun üstesinden gelmek amacıyla çeĢitli 

yöntemler önerilmiĢtir. Bu yöntemlerden, bu çalıĢmada kullanılacak olan vektör 
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kontrol yöntemi oldukça önemli bir yere sahiptir. Basitçe ifade etmek gerekirse; 

vektör kontrol yöntemi sayesinde stator akımı, momenti (Isq) ve akıyı (Isd) kontrol 

eden iki ayrı akım bileĢenine ayrıĢtırılır. Bu aĢamadan sonra asenkron motor, serbest 

uyarmalı doğru akım motorlarına benzer bir hale gelir. Daha iyi anlaĢılması 

açısından doğru akım motor denklem takımına kısaca bir göz atalım. Serbest 

uyarmalı doğru akım makinesinin endüvi reaksiyonu, histerezis ve doyma etkilerinin 

ihmal edildiği durumdaki matematiksel modeli aĢağıdaki gibi yazılabilir [4]: 

            
   

  
                 (1.1a) 

            
   

  
                   (1.1b) 

‘f’ alt indisi; alan devresini, ’a’ alt indisi rotor devresini ve eb ters emk’yı temsil 

etmektedir. Makinenin uyarma akısının, uyarma akımı ile Ģu Ģekilde doğrusal olarak 

değiĢtiği varsayımı ile: 

                                   (1.1c) 

 

Makinenin ters elektro motor kuvveti (emk), eb, emk sabiti kb
’
 olmak üzere, alan 

akısı Ø ve makinenin açısal hızı w cinsinden aĢağıdaki gibi yazılabilir: 

 

     
                               (1.1d) 

 

Makinenin moment ifadesi ise aĢağıdaki gibidir: 

 

     
         

                                 (1.1e) 

 

Böylece yukarıdaki varsayımlar altında uyarma akısı sabit tutularak moment, endüvi 

akısıyla doğrusal olarak değiĢtirilebilir (1.1e). Momentin akıdan bağımsız olarak Ia 

akımı ile doğrudan kontrolü, yük değiĢimlerinde hızlı cevap vermesini sağlar. 

 

Endüvi reaksiyonu ihmal edildiği takdirde bu iki akımın değiĢimi birbirini 

etkilemeyecektir. 
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(1.1e) denkleminin sadeliği ve basitliği sayesinde, doğru akım makinelerinde 

kolaylıkla hız denetimi sağlanabilir. Doğru akım motoru ile asenkron motoru 

karĢılaĢtırdığımızda; asenkron motorun kontrolü, çok daha fazla karmaĢıktır. Bunun 

nedenleri: 

 

1-) Asenkron motorlarda akıyı ve momenti kontrol edecek iki ayrı akım bileĢeni 

mevcut değildir. 

2-)  Asenkron motorlar alternatif gerilim ile beslenmesi nedeniyle, stator akımı; 

genlik, faz ve frekans bilgilerini içerir. Dolayısıyla skaler bir büyüklük değil, 

vektörel bir büyüklüktür. 

 

Bu Ģartlar altında asenkron motorlar için hız denetimi yapmak oldukça zordur. Ama 

herhangi bir Ģekilde asenkron makine modeli doğru akım motor modeline 

benzetilirse, yapılacak olan iĢin güçlüğü aĢılmıĢ olacaktır. Bu benzetim için çeĢitli 

yöntemler olmakla birlikte, bu tezde vektör kontrol yöntemi kullanılmıĢtır. Sonraki 

bölümlerde bu iĢin nasıl yapılacağı açıklanacaktır. 

 

Bu problemin halledilmesinden sonra diğer bir problem nasıl bir kontrol 

algoritmasının yapılması gerektiğidir. Literatürde bu konu ile ilgili birçok çalıĢma 

mevcut olup, hepsinin birbirlerine kıyasla üstünlükleri veya eksiklikleri mevcuttur. 

Bizim kullanacak olduğumuz kayma kip yönteminin diğerlerine göre üstünlükleri 

[5]: 

 

- Doğrusal olmayan sistemlere uygulanabilirler. 

- Parametre belirsizliklerine ve bozucu giriĢlere karĢı daha iyi performans 

sağlamaktadır. 

- Hızlı dinamik cevap verirler. Yani referans değerin değiĢimine karĢı, kayma 

kipli denetim daha hızlı cevap vermektedir. 

 

Diğer taraftan denetleyici giriĢi hata ve hatanın türevini kullandığından gürültüye 

karĢı hassastır [6]. Sistem yörüngelerinde çıtırtıya neden olurlar. Sistem 
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yörüngelerinde meydana gelen bu çıtırtının genliğinin azlığı, kontrolörün iyi bir 

kontrolör olup olmadığı hakkında bize bilgi vermektedir. Ġstenmeyen bu çıtırtı 

etkisinin azaltılması için çeĢitli yöntemler denenmiĢtir [7]. 

 

Literatürde bu ve benzeri sorunları çözmek amacıyla birçok çalıĢma mevcuttur. 

 

1.2.  Literatür Özeti  

Kayma kip kontrolü; değiĢken yapılı kontrolün bir Ģeklidir. Bu kontrol doğrusal 

olmayan bir kontrol metodu olup, yüksek frekanslı anahtarlama ile doğrusal olmayan 

bir sistemin dinamiklerini değiĢtirir. Bu kontrol metodunun asenkron motora 

uygulanması düĢüncesi 1970’lere dayanmaktadır [8]. O zamandan günümüze dek 

birçok çalıĢma yapılmıĢtır. Bu yöntemde çıtırtı ve kalıcı durum hatası gibi eksiklikler 

mevcuttur. Nitekim bunun üzerinde birçok çalıĢma yapılmaktadır. ġüphesiz ki, 

asenkron motor hız kontrolü için yapılan tek çalıĢma kayma kipli denetim değildir. 

Örneğin, yapay sinir ağları, PI, PID, bulanık mantık, adaptif denetim, vektör kontrol 

yöntemleri vb. Ģekilde birçok çalıĢma yapılmaktadır. 

 

 Bunların yanı sıra kayma kipli denetim algoritması; bulanık mantık, adaptif 

denetim, yapay sinir ağları gibi teknikler ile hibrit olarak kullanılmıĢ olup literatürde 

birçok örneği mevcuttur [9-13]. Fakat bu yapılar, kayma kipli denetimin bir avantajı 

olan basit denetim algoritmasını oldukça karmaĢık bir hale getirmektedir. ĠĢlem 

sayısının aĢırı artması ile basit olan denetim algoritması bozulmaktadır. 

 

 Tüm bu literatür çalıĢmalarına bakıldığında; performansları, denetim 

algoritmalarının karmaĢıklığı gibi farklılıklar görmek mevcuttur. Örneğin 

performansı yüksek olanlar karmaĢık denetim algoritmalarına sahiptir. Basit denetim 

algoritmalarında ise sistemde belirli noktalarda taviz verildiği için, pratikte birçok 

eksiklik barındırmaktadır. Burada amaç bu optimum noktayı yakalamak ve hem basit 

bir yapı hem de performanslı bir denetim algoritması türetmektir. Kayma kip 

denetiminin özelliklerine bakıldığında motor parametrelerinde olan belirsizliklere, 

gürültüye ve diğer harici bozucu etkilere karĢı gürbüz olduğu görülmektedir [14]. 

Ayrıca, denetim algoritmasının anahtarlama fonksiyonu içermesi sebebiyle sistem 
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yörüngelerinde çıtırtıya neden olduğu daha önceki kısımlarda söylenmiĢti. O halde 

denetim algoritmamız aynı zamanda çıtırtıyı minimize edecek Ģekilde 

tasarlanmalıdır. Bu konuda da literatürde birçok çalıĢma mevcuttur [15]. 

 

1.3.  Tezin Kısımları 

Birinci bölümde kısaca genel giriĢ yapıldıktan sonra, literatürde ne gibi çalıĢmalar 

yapıldığından bahsedilmiĢtir.  Ayrıca birinci bölümde neden asenkron motorlarda hız 

kontrolü konusuna biraz değindikten sonra bu kontrolün gerekliliği hakkında kısaca 

açıklamalar yapılmıĢtır. Sonrasında tezi oluĢturan kısımlardan bahsedilmiĢ ve ön 

bilgi olması açısından kullanılacak yöntem ve materyallerin ne olduğuna yer 

verilmiĢtir.   

 

Ġkinci bölümde, asenkron motorlardan ve genel yapısından bahsedilmiĢtir. Tezimizin 

konusunu oluĢturan ana etmenin asenkron motor olduğu göz önünde bulundurulursa, 

asenkron motorun yapısı, çeĢitleri, çalıĢma prensibi, moment karakteristiği, devir 

sayısının ayarlanması gibi konulardan bahsetmek bir zorunluluk teĢkil etmektedir. 

Bunların yanı sıra bizim için önemli olan asenkron motorlarda hız kontrolünün nasıl 

yapıldığı konusu da anlatılmaktadır.  

 

Üçüncü bölümde genel olarak kullanılacak yöntem ve materyallerden 

bahsedilmektedir. Öncelikle kontrol algoritmasında kullanılacak denklem takımının 

türetilmesi, eksenler arası dönüĢüm gibi konular kısaca anlatılmıĢtır. Sonrasında, 

tezde kullanılan vektör kontrol yöntemi, çeĢitleri, rotor akı oryantasyonu ve bu 

konunun gerekliliği üzerine açıklamalar mevcuttur. Bu bölümde son olarak kayma 

kipli denetim algoritmasının anlatımı ve içyapısı bütünüyle incelenmiĢ olup, çözüm 

önerileri üzerinde çalıĢılmıĢtır. 

 

Son olarak dördüncü bölümde, sonuçlar ve öneriler açıklanmıĢtır. Bu bölümde 

yapılmıĢ olan benzetim sonuçlarında, PI kontrol ve kayan kip yöntemi ile elde edilen 

sonuçların karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır. 
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1.4. Kullanılacak Yöntem ve Materyaller 

Tez konusu asenkron motorlarda hız kontrolü olduğunda, asenkron motorlarla ilgili 

ön bilgi vermek faydalı olacaktır. Aynı Ģekilde teze dâhil olan vektör kontrolü 

hakkında da detaylı bilgi verilmektedir. Bizim kullanmıĢ olduğumuz dolaylı vektör 

kontrol, daha dikkatli incenmiĢ olup neden dolaylı vektör kontrolü sorusunun 

cevabını bulmakta mümkündür. Tez için türetilen denklem takımlarında, eksenler 

arası dönüĢüm konusuna da kısaca değinilmektedir. Ve son olarak kullanacağımız 

yöntem olan kayma kip yöntemi, kayma yüzeyi tasarımı ve kontrolör anlatılmaktadır. 

Benzetim sonucu elde edilen sonuçlar gösterilmekte ve geleneksel PI kontrolörlerde 

elde edilen sonuçlar ile kayma kipli denetim ile elde edilen sonuçlar 

karĢılaĢtırılmaktadır. 

 

 

 

 

 

 



 

 

2. ASENKRON MOTORLAR 

2.1. Asenkron Motorun Tanıtılması 

GiriĢ bölümünde kısaca bahsedildiği gibi asenkron motor sanayide en çok kullanılan 

motor çeĢidi olup, en önemli üstünlükleri; az bakım gerektirmesi, güvenli olması ve 

ucuz olmasıdır. Bu sebeple asenkron motorda yapılabilecek bir iyileĢtirme ve 

geliĢtirme algoritması ciddi Ģekilde fayda sağlayacaktır.  

 

Asenkron motor bir alternatif akım motorudur. Asenkron makineler indüksiyon 

prensibiyle çalıĢır ve bu sebeple indüksiyon makineleri de denir. Genellikle kullanım 

amacı bakımından motor olarak kullanılmakta olup, generatör olarak da 

kullanılabilirler. Stator (sabit kısım) ve rotor (dönen kısım) olarak iki kısımdan 

oluĢur. Asenkron kelime anlamı bakımından eĢ zamanlı olmayan demek olup, stator 

manyetik alanı ile rotorun eĢ zamanlı hareket etmemesinden ileri gelir. Rotor, dönen 

stator manyetik alanını kayma dediğimiz bir fark ile geriden takip eder. Yani motor 

olarak çalıĢmada rotor hızı senkron (eĢ zamanlı) hızdan küçüktür. ÇalıĢması 

bakımından doğru akım motorları ile arasında olan fark da bundan 

kaynaklanmaktadır.  

 

Asenkron motorun rotoru; sincap kafesli rotor (kısa devre rotor) ve bilezikli rotor 

(sargılı rotor) olarak iki çeĢittir. Bu motorlarda stator yapısı aynı olmakla birlikte, 

farklılık sadece rotor yapısıdır. Sincap kafesli rotor yapısında; rotor oluklarına 

alüminyum dökülerek, oluklar birbiriyle kısa devre edilir. Bu sebeple kısa devre 

rotorlu diye de adlandırılır. Rotoru bilezikli asenkron motorda ise; rotor stator 

içerisine yerleĢtirilmiĢtir. Rotor mili üzerinde rotor sac paketi ve döner bilezikler 

bulunur. Rotor sac paketi üzerine açılmıĢ oluklara rotor sargıları döĢenmiĢtir. Hemen 

hemen bütün rotorlarda üç faz sargısı bulunmaktadır. Bu sargılar genellikle yıldız; 

ender olarak üçgen bağlanırlar. Sargı uçları rotor üzerinde bulunan döner bileziklere 
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bağlanır. Döner bileziklerle, akım devresi arasındaki bağlantı fırçalar yardımıyla 

sağlanır. Birçok alanda en çok kullanılan tip kafesli tiptir. Bunun nedeni en 

dayanıklı, iĢletme güvenliği en yüksek, bakım gereksinimi en az olmasından 

kaynaklanır. Buna rağmen bazı alanlarda bilezikli asenkron motorlarda kullanılır. 

Bilezikli modelin üstünlüğü ise; ek dirençler yardımıyla kalkıĢ akımının 

azaltılabilmesi ve frenleme momentinin artırılabilmesidir. Yüksek kalkıĢ momenti ve 

uzun kalkıĢ süresi gibi özellikleri sebebiyle, bazı uygulamalarda bu tip motorların 

kullanılması uygun olacaktır. 

 

2.2. Asenkron Motor Çeşitleri 

1)  Yapılarına Göre: 

a) Kısa devre rotorlu asenkron motorlar 

b) Sargılı rotorlu asenkron motorlar 

 

2) Yapı tipine göre: 

a) Açık tip asenkron motorlar 

b) Kapalı tip asenkron motorlar 

c) FlanĢlı tip asenkron motorlar 

 

3) Faz sayısına göre: 

a) Bir fazlı asenkron motorlar 

b) Üç fazlı asenkron motorlar 

 

4) ÇalıĢma Ģekillerine göre: 

a) Yatık çalıĢan asenkron motorlar  

b) Dik çalıĢan asenkron motorlar  

 

5) Rotorun yapılıĢına göre: 

a) Yüksek rezistanslı asenkron motorlar 

b) Alçak rezistanslı asenkron motorlar 

c) Yüksek reaktanslı asenkron motorlar 

d) Rotoru çift sincap kafesli asenkron motorlar 
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2.3. Asenkron Motorlarının Çalışma Prensibi  

2.3.1. İndüksiyon prensiplerinin hatırlatılması 

1) "Dönen bir manyetik alan içerisinde bulunan iletkenlerde gerilim indüklenir." 

2) "Dönen bir manyetik alan içerisinde bulunan iletkenlerden bir akım 

geçirilirse, iletkenler manyetik alan tarafından itilirler." 

Bir rotorun dönebilmesi için; 

 

 1- Rotor iletkenlerinin dönen bir manyetik alan içerisinde bulunması,  

 2- Rotor iletkenlerinden bir akımın geçmesi  

 

gerekir. Normal olarak asenkron motorlarda stator ile rotor arasında herhangi bir 

elektriksel bağ yoktur. Rotor dıĢarıdan bir kaynak tarafından beslenmez. Statorlar 

daimi mıknatıslı yapılmaz. Asenkron motorlarda daimi mıknatısın görevini, stator 

sargılarına uygulanan alternatif akımın meydana getirdiği ‘döner alan’ yapar [16].  

 

2.3.2. Manyetik döner alanın oluşması 

Üç fazlı stator sargıları üç fazlı alternatif akım kaynağına bağlandığında, senkron 

hızla dönen bir manyetik alan oluĢur. Bu alanın ve gözle görülmeyen hayali 

manyetik kutupların dönme hızı (ns); akımın frekansına (fs) ve motorun çift kutup 

sayısına (p) bağlıdır.  

 

    
    

 
                 ] 

 

Statorun oluĢturduğu döner manyetik alan rotordan geçerek kapanır ve rotor 

sargılarında emk indükler. Emk’ nın yönü ġekil 2.1’de görüldüğü gibi sağ el kuralı 

ile belirlenebilir.  
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Kapalı bir kontur olduğu için emk, rotor sargılarından akım akmasına neden olur. Bu 

akımla döner manyetik alan arasındaki karĢıt iliĢkiden rotor sargılarına etki eden 

elektromanyetik kuvvetler oluĢur (Fem). Elektromanyetik kuvvetin yönü ise ġekil 

2.2’de görüldüğü gibi sol el kuralı ile belirlenebilir.  

 

 

Bu kuvvetlerde rotorda elektromanyetik momentin oluĢmasına neden olur.  

 

  
  

 
    

 

Bu momentin etkisiyle rotor nr hızıyla statorun manyetik alanı ile aynı yönde döner. 

Rotorun momenti, mil üzerinden çalıĢtırılan iĢ makinesine aktarılır. Rotorun dönme 

hızı (nr), statorun oluĢturduğu manyetik alanın dönme hızından (ns) küçüktür (motor 

ġekil 2.2    Sol el kuralı ile elektromanyetik kuvvet yön tespiti 

ġekil 2.1    Sağ el kuralı ile emk yön tesbiti 
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olarak çalıĢma durumunda). Bu fark kayma (s) olarak adlandırılır ve aĢağıdaki gibi 

hesaplanır:  

 

  
     

  
             

 

Kaymanın olması çok önemlidir, çünkü yalnızca bu sayede döner manyetik alan 

rotor sargılarını keser ve bir emk oluĢturur. Bu emk sayesindedir ki, rotor 

sargılarından akım geçer ve elektromanyetik moment oluĢur. Kayma 0 ile 1 arasında 

değiĢir.  

 

s≈0 durumu motorun boĢta çalıĢma durumuna, 

s=1 durumu motorun kısa devre durumuna karĢılık gelir. 

 

Motorun mili üzerindeki yük değiĢtiğinde rotorun dönme hızı küçük bir oranda 

değiĢir: 

 

            
    
 

       

 

Asenkron motorların eĢdeğer devresi aĢağıdaki gibi verilir: 

 

 

ġekil 2.3    Asenkron motorun düzeltilmiĢ L eĢdeğer devresi 
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EĢdeğer devredeki Rr
’
(1-s)/s direnci tek değiĢkendir ve hareketsiz rotorun uçlarına 

bağlanmıĢ yükü yansıtmaktadır. Direncin değeri kaymaya, dolayısıyla motorun mili 

üzerindeki yüke bağlıdır [17].  

Böyle bir devrede hesaplamaları yüksek doğrulukla yapmak için bir c1 katsayısı 

kullanılmalıdır. Pratik hesaplamalarda: 

 

     
  

  
 

 

Gücü 1 kW’ın üzerinde olan asenkron motorlarda c1=1,04-1,08 civarında olabilir. 

Ara iĢlemlerden sonra akım bağıntısı ise Ģu Ģekilde verilebilir: 

 

  
  

  

     
    

 

            
   

 

 

2.4. Asenkron Motorların Kayıpları ve Verimi 

Elektrik enerjisinin mekanik enerjiye dönüĢümü sırasında enerji kayıpları oluĢur. 

 

          

 

P2 milden verilen mekanik gücü, P1; kaynaktan çekilen elektriksel gücü, ∑Pk; kayıp 

güçleri temsil eder. Kayıplar Ģu Ģekilde ifade edilebilir: 

 

- Esas Kayıplar 

a. Manyetik kayıplar 

b. Elektriksel kayıplar 

c. Mekanik kayıplar 

- Ġlave kayıplar  
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a. Manyetik kayıplar: Stator ve rotor çekirdeğinin mıknatıslanması sırasında 

oluĢan histerezis ve girdap kayıplarıdır. Akımın frekansı ile doğru orantılıdır (Pm≈f
β
, 

β=1,3-1,5 civarındadır.). 

b.      Elektriksel kayıplar: Stator ve rotor sargılarının ısınmasına bağlı kayıplardır ve 

değeri sargılardan geçen akımın karesiyle doğru orantılıdır. Stator sargılarındaki güç 

kaybı: 

        
    

 

ms; stator faz sargı sayısını göstermektedir. Rotor sargılarındaki güç kaybı: 

 

        
        

    
  

 

Rs ve Rr dirençlerinin değeri ise sıcaklığa bağlıdır: 

 

         α         

 

Burada Rs0 ,   1 = 20 ˚C olduğunda sargının direnci,  g sargıların gerçek sıcaklığıdır. 

Rotordaki elektriksel kayıplar kaymayla doğru orantılıdır. Bu sebeple tasarım 

sırasında küçük tutulması gerekir: 

 

        
  

  
 

 
 

   
 

           

 

Pem ; statordan hava aralığı ile rotora aktarılan elektromanyetik güçtür. 

 

                 

            Ø  

 

Elektriksel kayıplar kısa devre deneyi sonucu belirlenebilir ve (0,025-0,07)Pnom 

civarında olabilir.  
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c. Mekanik kayıplar: Yataklarda sürtünme ve vantilasyonla ilgili olan kayıplardır. Bu 

kayıplar genellikle motorun soğutulma Ģekline, rotor devir sayısının karesine ve rotor 

çapının dördüncü dereceden kuvvetine bağlıdır. 

 

Faz rotorlu asenkron motorlarda bilezikler ve fırçalardan oluĢan mekanik kayıplarda 

mevcuttur. Mekanik kayıplar çift kutup sayısına bağlıdır ve (0,0025-0,007)Pnom 

arasında olabilir.  

 

- Ġlave kayıplar: Hesaplanması zor olan tüm kayıplardır. Pratikte 0,005P1 kabul 

edilir. 

Asenkron motorların tüm kayıpları Ģu Ģekilde ifade edilebilir: 

                         

 

Verim:      
  

  
 

      

  
    değerine eĢittir. 

Asenkron motorların elektriksel kayıpları motorun milindeki yüke bağlı olarak 

değiĢir. Manyetik ve mekanik kayıplar ise yüke bağlı değildir ve sabittir. Buna göre 

motorun yükü değiĢtiğinde, asenkron motorun verimi de değiĢir. BoĢta çalıĢma 

durumunda    =0 ‘ dır. Yük arttığında motorun verimi de artar ve yük ile değiĢen 

kayıpların, yük ile değiĢmeyen kayıplar toplamına eĢit olduğu yükte motor verimi en 

yüksek değerine ulaĢır: 

                     

ġekil 2.4    Asenkron motor kayıp diyagramı 
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2.5. Moment Karakteristiği 

Asenkron motorda moment: 

     

  

 
 

 

Elektromanyetik moment, elektromanyetik güç ile doğru orantılıdır: 

 

  
   

  
 ,     

    

  
 

 

Elektromanyetik güç rotor sargılarındaki elektriksel güç kayıpları ile doğru 

orantılıdır: 

 

        
  

  
 

 
 

   
 

 

  
   

     
 

    
   

 

     
 

 

Benzer Ģekilde, elektromanyetik momentte rotor sargılarındaki güç kayıpları ile 

doğru orantılıdır. Ara iĢlemlerden sonra yukarıda verilen denklemlerin birleĢiminden 

moment değeri aĢağıdaki gibi elde edilir: 

 

  
    

   
 

        
    

 

 
 
 

         
    

 

 

Bu denklemde Rs, Xs, c1, Rr’, Xr
’
 parametreleri sabittir ve yükle değiĢmez. Kaynak 

gerilimi    ile senkron açısal hız da sabit kabul edilebilir. Bu durumda kayma ile 

moment karakteristiği: 
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ġekil 2.5    Asenkron makinenin kayma ile moment karakteristiği 

 ÇeĢitli iĢ makineleri için Mmek ifadesi; 

 

                   
   

    
 
 

  

 

 

M0; baĢlangıç direnim momenti, Mnom; normal çalıĢma durumunda direnim momenti, 

s0; nominal kayma,  ; direnim momentinin değiĢmesini yansıtan katsayıdır (0-2). 

Motorun mili üzerindeki yük arttığında kayma artar, rotor devir sayısı azalır (Yük ↑ : 

s↑, nr↓). Kritik kaymayı hesaplamak için moment ifadesinin kaymaya göre türevini 

almak ve sıfıra eĢitlemek yeterlidir. Ara iĢlemlerden sonra: 

 

     
    

 

        
  

 

 

Bu ifadeden görüldüğü üzere skr, uygulanan gerilime ve rotorun açısal hızına değil, 

yalnızca motorun parametrelerine bağlıdır. Bunların arasında değiĢebilen tek 

parametre ise rotor devresinin direncidir. 

 

Bu değer moment ifadesinde yerine konularak Mmak ifadesi aĢağıdaki gibi elde edilir: 

 

     
    

 

             
  

 



 

 

17 

 

Bu denklemden görüldüğü üzere en büyük moment, rotor devresinin açısal hızına 

değil, yalnızca motorun parametrelerine bağlıdır [18]. 

 

2.6. Asenkron Motorun Devir Sayısının Ayarlanması  

Asenkron motorun rotor devir sayısı aĢağıdaki gibi hesaplanır: 

 

             
    

 
       

 

2.6.1. Gerilimin değiştirilmesi yoluyla devir sayısı ayarı 

Gerilimin yükseltilmesi kaymanın azalmasına neden olur fakat nominal değerin 

üzerine çıkılması motorun ısınmasına ve kayıpların artmasına neden olur. Gerilimin 

azaltılması ise momentten taviz anlamına gelir. Bu sebeple asenkron motorun statik 

kararlı çalıĢabilme limitinin azalmasına neden olur. Gerilim ayarlanması dar bir 

aralıkta olmak üzere; ototransformatör, ac akım kıyıcılar ve çeĢitli tristörlü sürücüler 

tarafından yapılabilir. Örnek olarak bir asenkron motor modelinin gerilimin 

değiĢtirilmesi ile kayma moment karakteristiği incelenmiĢ ve ġekil 2.6’da verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.6    Gerilimin değiĢtirilmesi yoluyla devir sayısı ayarı 
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2.6.2. Rotor devresi direncinin değiştirilmesi ile devir sayısı ayarı 

Yalnızca faz rotorlu (bilezikli) asenkron motorlarda gerçekleĢtirilebilir. Yük sabitken 

direncin artması; kaymanın artmasına, devir sayısının azalmasına neden olur. 

Elektriksel kayıplar kayma ile doğru orantılıdır (Pe2=Pem.s). 

 

Kaymanın artması, devir sayısının azalması, elektriksel kayıpların artması, verimin 

azalması demektir.  

 

• s ↑   :   nr ↓ , Pe2 ↑ ,   ↓ 

 

Kayıpların artması ve devir sayısının azalması motorun soğutulması koĢullarını da 

zorlaĢtırabilir. AĢağıda verilen Ģekilde rotor devresi direnci değiĢtirilerek kayma-

moment karakteristiği incelenmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.7    Rotor devresi direncinin değiĢtirilmesi ile kayma moment karakteristiği 
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2.6.3. Kutup sayısının değiştirilmesi yoluyla devir sayısı ayarlanması 

Ġki yolla gerçekleĢtirilir: 

 

1-)Çift kutup sayıları farklı olan iki grup sargının statora önceden yerleĢtirilmesiyle,  

2-)Statora yerleĢtirilmiĢ tek bir sargının farklı bölümlerinin uygun Ģekilde 

bağlanmasıyla  

 

yapılır. Bu yolla devir sayısı ayarı yalnızca kısa devre rotorlu asenkron motorlarda 

mümkündür. Çünkü rotor sargısı kutup sayısı her zaman stator kutup sayısına eĢittir 

ve yalnızca stator sargısı kutup sayısını değiĢtirmek yeterlidir. Faz rotorlu asenkron 

motorda ise rotor sargısı kutup sayısını da değiĢtirmek gerekir ve bu yüzden rotor 

üzerinde kutup sayısı değiĢtirilebilir sargı yerleĢtirmek gerekir. Zor olduğundan 

dolayı bu yöntem çok fazla kullanılmaz.  

2.6.4. Frekansın değiştirilmesi ile devir sayısı ayarı 

 

Frekansın değiĢmesi durumunda hem devir sayısı değiĢir, hem elektromanyetik 

moment değiĢir. Bundan dolayı motorun aĢırı yüklenme yeteneğini, verimini ve güç 

faktörünü sabit tutmak amacıyla gerilim ile orantılı olarak değiĢtirilmelidir.  

 

Frekans azaltıldığında eĢdeğer devredeki reaktans azalır, empedans azalır, akım artar, 

stator mmk’sı artar, manyetik akı değeri artar ve makine manyetik olarak doyuma 

gider.  

 

fs ↓ : XL ↓ , ZeĢ ↓ , I ↑ , B↑ →→ Manyetik doyum 

 

DoymuĢ makinede mıknatıslanma akımı arttığı için, demirdeki manyetik alan 

yoğunluğu büyür. Bu durumda mıknatıslanma akımının Ģekli sinüs formundan 

uzaklaĢır ve yüksek harmonikler içermeye baĢlar. Yüksek harmonikler Ģebekeye 

intikal eder ve bu Ģebekede istenmeyen bir durumdur. Vs/fs oranının sabit olması 

durumunda: 

Ø 
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Değeri sabit kalır. Uygulanan gerilimin ve frekansın nasıl değiĢeceği motorun 

milindeki yükün nasıl değiĢtiğine bağlıdır: 

  
 

  
 

  
 

  
 
  

 
 

 

Vs ve M, frekansın değeri fs; Vs
’
 ve M

’
 ise frekansın değeri fs

’
 olduğunda uç gerilimi 

ve yük momentidir. 

  

Frekans ile devir sayısı ayarında, V/f ayarlaması iki koĢula göre gerçekleĢtirilebilir: 

 

1-) Yük momentinin sabit olması koĢulu: Bu durumda stator gerilimini akımın 

frekansıyla doğru orantılı değiĢtirmek gerekir.  

 

  
    

  
 

  
 

 

Bu durumda motorun elektromanyetik gücü devir sayısıyla orantılı olarak değiĢir.  

 

2-) Motorun gücünün sabit olması koĢulu: Pem=M.ws=sbt  

Bu durumda stator uçlarına uygulanan gerilimin değeri 

 

  
     

   

  
 

 

Ģeklinde ayarlanır. Frekansın değiĢtirilmesi yoluyla devir sayısının ayarı geniĢ bir 

aralıkta (12:1) gerçekleĢtirilebilir ve günümüzde yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Vs/fs oranının ayarlanması için asenkron motor ile Ģebeke arasına seri olarak, gerilim 

kaynaklı evirici bağlanmaktadır.  
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ġekil 2.8    Asenkron makinenin Vs/fs oranı ile hızının ayarlanması blok diyagramı 

Burada V/f ayarlamasının hangi koĢula göre gerçekleĢeceği analizini yapabilmek 

için, yük karakteristikleri hakkında kısaca ön bilgi vermek yerinde olacaktır. 

 

2.7.  Yük karakteristikleri 

Uygulamada farklı moment-hız eğrileri ile çeĢitli yük türleri vardır. Örneğin; sabit 

moment ve değiĢken hızlı yükler, değiĢken moment ve değiĢken hızlı yükler, sabit 

güçlü yükler, sabit güç ve sabit momentli yükler, yüksek baĢlama ya da kesme 

momenti ve sonrasında sabit moment [19]. 

 

2.7.1. Sabit moment ve değişken hızlı yükler 

Bu tür yüklerde hızın sabit olup olmamasına bakılmaksızın, moment sabittir. Buna 

karĢın güç hız ile doğru orantılıdır. Konveyörler ve feederler bu karakteristiğe 

sahiptir. 

 

 

ġekil 2.9    Sabit moment ve değiĢken hız grafiği 
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2.7.2. Değişken moment ve değişken hızlı yükler 

Endüstride en yoğun bulunan yük çeĢitidir ve ikinci dereceden moment yükü 

(quadratic torque load) olarak bilinir. Güç hızın küpü ile, moment ise karesi ile 

değiĢiklik gösterir. Fanlar ve pompalar bu karakteristiktelerdir. 

 

 

ġekil 2.10    DeğiĢken moment ve değiĢken hız grafiği 

2.7.3. Sabit güçlü yükler 

Endüstride nadir olarak bulunur. Moment değiĢirken yük sabit kalır. Bu durumda 

moment hız ile ters orantılıdır. Teoride sonsuz moment sıfır hızda, sonsuz hızda sıfır 

momenttedir. Bu yük çeĢidi düĢük hızda yüksek momente sahip ve hızın artması ile 

momentin azaldığı yüklerdir.  

 

 

ġekil 2.11    Sabit güç ile hız grafiği 

 

2.7.4. Sabit güç ve sabit momentli yükler 

Kağıt sanayisinde yaygındır. Bu yük çeĢiti hız arttığında, moment; doğrusal artan güç 

ile sabit kalır. Moment azalmaya baĢladığında güç sabit kalır. 
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ġekil 2.12    Sabit güç ve sabit moment grafiği 

 

2.7.5. Yüksek başlama ya da kesme momenti ve sonrasında sabit moment 

Bu yük çeĢidi ise düĢük frekanslarda çok yüksek moment ile karakterize edilir. 

 

ġekil 2.13    Yüksek baĢlama ya da kesme momenti için hız 



 

 

3. ASENKRON MOTORUN MATEMATİKSEL MODELİ VE 

KONTROL YÖNTEMLERİ 

 

3.1. Kontrol İşlevinde Kullanılacak Asenkron Motor Denklemlerinin Elde 

Edilmesi 

 
Statora uygulanan gerilim ile 3 fazlı stator sargıları dönen bir manyeto motor kuvveti 

(mmk) oluĢturur [20]: 

 

   
 
     

 

 

 

 

 

 
        

                                  (3.1) 

 

 a
e
; a ekseninden ölçülen elektriksel açı, we(=2 fs) açısal hızı, fs stator akımının 

frekansı. Senkron hız (rad/saniye cinsinden), p çift kutup sayısı olarak alındığında: 

 

    
  

 
 [rad/s]                   (3.2) 

 

olur. Senkron hız devir/dakika cinsinden: 

 

   
     

  
 

    

 
                                   (3.3) 

 

Dönen stator manyetik alanı ile rotor hızı arasındaki fark kayma hızıdır: 

 

       ı ı                                (3.4) 

 

Kayma:     
       

   
 

     

  
                 (3.5) 

 

Kayma hızı s.wsm ya da s.ws olarakta ifade edilebilir. Kayma frekansı ise s.fs ‘dir.  
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Stator gerilim denklemleri,yukarıdaki Ģekilden görüleceği gibi: 

 

          
 Ø  

  
        

          
 Ø  

  
        

          
 Ø  

  
                          (3.6) 

 

Rotor gerilim denklemleri: 

 

          
 Ø  

  
         

          
 Ø  

  
        

          
 Ø  

  
                           (3.7) 

 

Sincap kafesli rotor için  
   

   

   

    olacaktır. 

 

Akı ve akım denklemleri: 

 

 
Ø 

   

Ø 
   

   
  
      

   

   
     

   
  

  
   

  
   

                                (3.8) 

 

 

ġekil 3.1    3 Fazlı Y bağlı Asenkron Motor Devresi 
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                               (3.9) 

 

Rotor ve stator endüktans matrisleri: 

 

  
     

          

          

          

  

  
     

          

          

          

               (3.10) 

 

KarĢılıklı endüktanslar rotorun açısına bağlıdır: 

 

   
        

    
 
    

 
 
 
 
             

  

 
        

  

 
 

       
  

 
             

  

 
 

       
  

 
        

  

 
       

 
 
 
 

             (3.11) 

 

(3.10) ve (3.11) endüktans matrislerinde: 

 

Lls;  her bir faz için stator sargıları bağlantı endüktansları,  

Llr;  her bir faz için rotor sargıları bağlantı endüktansları,  

Ls;  stator sargıları öz endüktansları,  

Lr;  rotor sargıları öz endüktansları,  

Lm; stator-rotor sargıları arasındaki karĢılıklı endüktans,  

Lsr; stator-rotor karĢılıklı endüktansın tepe değerini, 

 

göstermektedir. (3.11)’deki endüktans matrisi, görüldüğü gibi zamanla değiĢen 

yapıya sahiptir. 

 



 

 

27 

3.2. α-β Eksen Takımında Dönüşüm 

a-b-c eksen takımından α-β eksen takımına olan dönüĢümde; 3 fazlı dönen 

düzlemden 2 fazlı sabit düzleme geçiĢ yapılır. Matematiksel olarak bu dönüĢüm ile 

iĢler kolaylaĢacaktır. Makinenin giriĢ büyüklükleri olan stator faz gerilimleri, 

statorda birbirinden 120˚ faz farklı a-b-c eksen takımlarında tanımlıdır. Clarke 

dönüĢümü ile bu eksen takımından 0-α-β eksen takımına doğrudan bir dönüĢüm 

mümkündür [4]: 

 

 

  

 α
 β

  
  

  

 
 
 
 
 
  

 

  

 

  

 

  
 

 
 

 

 

 
  

 
 

  

  
 
 
 
 

 
   

   

   

                (3.12) 

 

   
 

  
              olup dengeli sistemlerde V0=0’ dır. Motor faz gerilimleri 

Vsa,Vsb,Vsc aĢağıdaki biçimde uygulanırsa: 

 

            

           
 
 

  

 
  

           
 
 

  

 
                 (3.13) 

 

burada            
 

 
     

 

 
’ dir. Ara iĢlemlerden sonra Vα ve Vβ gerilim 

bileĢenleri: 

 

 α  
  

  
         

 β  
  

  
                        (3.14) 

 

elde edilir. Makinenin α-β eksenindeki modeli, durum denklemleri biçiminde 

düzenlendiğinde: 

 



 

 

28 

   α

  
 

 

   
 
  

  
  

  
 

  
 Ø α    Ø β      α    α              (3.15) 

   β

  
 

 

   
 
  

  
  

  
 

  
 Ø β    Ø α      β    β              (3.16) 

 Ø α

  
  

  
 

  
 Ø α    Ø β 

  
   

  
   α               (3.17) 

 Ø β

  
  

  
 

  
 Ø β    Ø α 

  
   

  
   β               (3.18) 

  

  
 

 

 

  

  
  Ø α  β  Ø β  α  

 

 
  

 

 
                (3.19) 

 

Burada       
  
   

 

  
  

: eĢdeğer direnç,     
  

 

    
 :kaçak faktörü olarak 

tanımlanır. Bu dönüĢümleri gösteren blok diyagram Ģu Ģekilde verilebilir: 

 

 

ġekil 3.2    DönüĢümleri gösteren blok diyagram 

DönüĢüme iliĢkin eksen takımları arasındaki iliĢki ġekil 3.3’de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.3    Eksen takımlarının birbirlerine göre konumları 
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Makinenin kontrolü için geliĢtirilen algoritmalar α-β, d-q ya da her ikisinin birlikte 

kullanılması ile yapılabilir. α-β eksen takımındaki değiĢiklikler (3.14) 

denklemlerinden açıkça görüleceği gibi sinüsoidaldir. d-q modeli ise statora göre 

senkron hızla dönen bir eksen takımında elde edildiği için; akım,gerilim ve akı 

Ģeklindeki büyüklükler doğru akım büyüklükleri Ģeklinde olacaktır. Aslında bunun 

anlamı, zaten kontrol algoritmasına dc motorun kontrol algoritmasına benzetmek 

istediğimiz asenkron makine modelinin, serbest uyarmalı bir doğru akım makinesi 

gibi modellenmesine imkan verebileceğidir. 

 

3.3. d-q Eksen Takımında Dönüşüm (Park Dönüşümü) 

α-β eksen takımı ile elimizde mevcut bulunan dinamik denklemlerden d-q modeline 

geçmek mümkündür. Bu dönüĢüm sabit α-β düzlemindeki değiĢkenleri bir nevi rotor 

düzlemine dönüĢtürme amaçlı olarak yapılır. DönüĢüm sonrası rotor akısı ve 

momenti düzlemin bileĢenlerine kilitlenir. DönüĢüm matrisi Ģu Ģekilde verilebilir: 

 

              αβ                 (3.20) 

       
           
          

                 (3.21) 

 

Bu dönüĢüm matrisinden yararlanarak gerilimler: 

 

 

   

   

 
 

  

 
 
 
 
     
     

    
  

     
  
 
 
 

 
 
 
 
   
   
   
    

 
 
 
   

 
 
 
 
      
      

     
  

      
  
 
 
 
 

  
 
 
 
 
   
   
   
    

 
 
 
 

 

 
 
 
 

            

          

           
 

         
   

 
 
 

 
 
 
 
   
   
   
    

 
 
 
 

         (3.22) 

 

olur. Moment ifadesi ise: 

 

                       
   

   
  

  

  
              (3.23) 
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Burada                                 (3.24) 

 

wr: Rotor akımlarının açısal frekansı, 

w: motor milinin açısal frekansı(rotor açısal hızı) 

 

   
  

  
   

  

  
  ,    

    

 
                 (3.25) 

 

Benzer Ģekilde akı bağlantıları da aĢağıdaki gibi verilebilir: 

 

Ø                

Ø     
                           (3.26) 

 

Ø                

Ø     
                           (3.27) 

 

Elde edilen d-q modelinden a-b-c eksen takımına kolaylıkla geçiĢ yapılabilir. Bu 

amaçla kullnılan ortogonal dönüĢüm T0dq ile tanımlanmıĢtır. AĢağıda gerilim ve 

akımlar için dönüĢümler verilmiĢtir. a-b-c eksen takımından d-q eksen takımına 

aĢağıdaki gibi bir dönüĢüm matrisi ile geçiĢ yapmak mümkündür:  

 

abc  
                      
                

 

           

 
 
 
 
 

 

  

 

  

 

  

          
 
 

  

 
        

  

 
 

              
  

 
         

  

 
  
 
 
 
 

  

 

Benzer Ģekilde d-q eksen takımından a-b-c eksen takımına da, ters dönüĢüm matrisi 

ile kolaylıkla geçiĢ yapılabilir: 
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Böylece gerilim ve akımlar için dönüĢümler aĢağıdaki gibi verilebilir: 

 

 

   

   

   

  

 
 
 
 
 

 

  

 

  

 

  

          
 
 

  

 
        

  

 
 

              
  

 
         

  

 
  
 
 
 
 

 
   

   

   

             (3.28) 

 

 
  
  
  

  

 
 
 
 
 

 

  
           

 

  
     

 
 

  

 
       

 
 

  

 
 

 

  
     

 
 

  

 
       

 
 

  

 
  
 
 
 
 

 

   
   
   

              (3.29) 

 

(3.26) ve (3.27) ile verilen model yerine, kontrol algoritmalarında çok kullanılan akı 

bağıntıları ile çalıĢmak daha uygundur. (3.26) ve (3.27) denklemlerinin 

kombinasyonundan, ara iĢlemlerden sonra aĢağıdaki denklemlere ulaĢabiliriz: 

 

Ø       
  

 

  
      

  

  
 Ø                 (3.30) 

Ø       
  

 

  
      

  

  
 Ø                  (3.31) 

    
 

  
 Ø   

  

  
                     (3.32) 

    
 

  
 Ø   

  

  
                         (3.33) 

 

Elde edilen bu son denklemler ile (3.22) denklemi, bu akı ve akımların yerine 

konulmasıyla aĢağıdaki gibi elde edilir [21]: 

 

                    
  

  
 Ø    

 

  
        

  

  
 Ø     

                    
  

  
 Ø    

 

  
        

  

  
 Ø     
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 Ø   

  

  
        Ø   

 Ø  

  
  

    
  

 

  
 Ø   

  

  
        Ø   

 Ø  

  
  

    
  

  
     Ø      Ø     

  

  
                 (3.34) 

 

(3.34) denkleminden sonra durum uzay modeli kolaylıkla çıkarılabilir: 

 

    

  
 

 

   
                 

    
 

  
  

Ø     
  

  
 Ø                 (3.35a) 

    

  
 

 

   
                   

  

  
 Ø   

    
 

  
  

Ø                 (3.35b) 

 Ø  

  
 

    
 

  
      

  
 

  
 Ø     Ø                (3.35c) 

 Ø  

  
 

    
 

  
        Ø   

  
 

  
 Ø               (3.35d) 

    
  

  
                  

  

  
                (3.35e) 

 

(3.23) ve (3.25) denklemlerinden yararlanarak açısal hızın değiĢimi aĢağıdaki gibi 

elde edilebilir: 

 

  

  
 

   

   
                 

 

 
               (3.36) 

 

Bu denklemleri matrisel formda Ģu Ģekilde yazabiliriz: 

 

 

  

 
 
 
 
 
   
   
   

   

  
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  

   
  

    
 

     
  

    

     
  

    
  

   
 

    

     
 

    
 

     
  

 

    
 

  
   

  
 

  
    

 
    

 

  
     

  
 

  
  

 
   

   
    

   

   
       

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
   
   
   

   

  
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 

   
 

 
 

   

  
  
   

 
 
 
 
 

 
   

   
      

                   (3.37) 
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Görüldüğü üzere model beĢ adet denklemden oluĢmaktadır. Denklemlere dikkat 

edilecek olursa, durum değiĢkeni w’nin diğer durum değiĢkenleri ile çarpımını 

içerdiği gözükmektedir. Dolayısıyla model doğrusal olmayan bir özelliğe sahiptir. 

Kontrol algoritmalarında bu özellik dikkate alınmalıdır. Makinede geçici rejim 

sırasında motor miline bağlı yük etkisi ile rotor frekansının değiĢmesi sonucu oluĢan 

deri olayı; özellikle rotor parametreleri olan   
  

ve   
  ‘nün etkimesine yol açar. 

Örneğin yük değiĢimi ile rotor frekansının arttığını düĢünelim. Bu durumda; Rr’ 

artarken   
   azalacaktır. Ayrıca doyma etkisi nedeniyle rotor ve stator endüktansları 

değiĢir. Yani asenkron motorun sahip olduğu dinamik denklem takımı; durum 

değiĢkenlerinin çarpımını içeren ve doğrusal olmayan beĢ adet denklemden oluĢur. 

 

3.4. Vektör Kontrol Yöntemi 

Bölüm 1.1’ de problemin ne olduğunu kısaca anlatmıĢtık. Vektör kontrol yöntemi bu 

problemi aĢmak için kullanılır. Yapılmak istenen, asenkron motor denklemlerini 

serbest uyarmalı doğru akım motorunda olduğu gibi birbirine dik olan iki akım elde 

edebilmek ve bu akım bileĢenlerinin birisiyle akıyı, diğeri ile momenti kontrol 

edebilmektir. Bunun için gerekli olan asenkron motorun d-q eksen takımındaki 

modeli (3.34) denkleminde görüldüğü gibidir. Bu model üzerinde öncelikle akı 

oryantasyonu yapılacaktır. Böylece akıyı oluĢturan ve akı ile aynı yönde olan akım 

bileĢeni sabit tutulup, diğer akım bileĢeni yardımıyla moment doğrusal olarak 

ayarlanabilmektedir. Rotor akısının yalnızca d ekseni üzerinde tanımlanması 

durumunda yani    =0 olursa rotor akısının, stator akımının d eksenindeki bileĢeni 

ile kontrol edildiği açıkça görülür [22]. Buna rotor akısı oryantasyonu denir.    =0 

olması ile (3.34) denklemi aĢağıdaki hale gelir: 

 

                       
    

  
               (3.38) 

                    
  

   
        

    

  
             (3.39) 

    
  

 

   
    

  

   
     

    

  
               (3.40) 

   
  

  
  

                          (3.41) 

   
   

   
                        (3.42) 



 

 

34 

 

(3.42)’ deki moment ifadesi (1.1e)’deki moment ifadesine benzemektedir. (3.40) 

ifadesine bakıldığında; d ekseni üzerindeki rotor akısının, d ekseni üzerindeki stator 

akımı ile değiĢtiği görülmektedir. Yani d ekseni üzerindeki stator akımı sabit 

tutulduğunda moment, q ekseni üzerindeki stator akımı ile doğrudan değiĢmektedir. 

Böylece istediğimiz amaç gerçekleĢmiĢtir. (3.40)’ daki denklemi düzenlersek; 

 

    

  
  

   

   
    

     

   
                 (3.43a) 

 

 Tr= Lr’/ Rr’ : rotor devresi zaman sabiti olmak üzere yukarıdaki denklem tekrar 

düzenlendiğinde: 

 

    

  
 

 

  
    

  

  
                 (3.43b) 

 

olarak elde edilir. Sürekli durum için (3.43a) denklemi, 

 

                         (3.43c) 

 

olur. Dolayısıyla akı d eksenindeki stator akısı ile değiĢirken, bu akım sabit 

tutulduğunda moment, stator akısının q bileĢeni ile doğrusal olarak kolaylıkla kontrol 

edilebilir. Akımın birisi rotor yönünde ve diğeri buna dik iki bileĢene ayrılması için 

rotor akısının genlik ve açısının elde edilmesi gerekmektedir. Rotor akımının elde 

edilmesi ile akımın sabit tutulmak istenen genliği ve akımların dönüĢümü için gerekli 

dönüĢüm açılarının oluĢturacağı açı elde edilecektir. Rotor akısının elde edilmesinde 

doğrudan ve dolaylı vektör kontrol yöntemi olmak üzere iki yöntem mevcuttur. Bu 

iki yöntemin birbirinden farkı genlik ve fazının elde edilme Ģekline dayanmaktadır. 

 

3.4.1. Doğrudan vektör kontrol yöntemi 

Bu yöntemde rotor akısı, hava aralığı akısının algılayıcılarla (sensörlerle) ölçülmesi 

ile elde edilir. Hava aralığı akı bileĢenleri, makinenin fiziksel yapısı üzerinde yapılan 

özel bir düzenleme ile statorda birbirine dik olarak yerleĢtirilmiĢ α-β eksenlerinde iki 
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akı algılayıcısı yardımıyla doğrudan ölçülmektedir. Rotor akısının genliği ve fazını 

oluĢturabilmek için ölçülen akı bileĢenleri dıĢında, makinenin faz akımlarının (abc 

eksen takımındaki büyüklükler) da ölçülmesi ve α-β ‘ya dönüĢüm ile bu eksenlerdeki 

bileĢenlerinin elde edilmesi gereklidir. Bu dönüĢüm aĢağıdaki gibi elde edilir: 

 

 
   
   

   
 

 
 
  

 

 
 

 

 

 
  

 
 

  

 

  
   
   
   

                (3.44) 

 

Hava aralığı bileĢenleri Ømα ve Ømβ, α-β eksenlerindeki akım bileĢenleri Isα ve Isβ ve 

makine parametreleri Lr’, Lr ’ ve Lm den hareketle, akı ve moment hesaplayıcısının 

hesaplamıĢ olduğu rotor akısının genlik ve fazı ile moment değeri aĢağıdaki gibi elde 

edilebilir: 

 

    
   

  
       

                  (3.45a) 

    
   

  
       

                  (3.45b) 

 

Rotor akısının genliği ve fazı (3.45) denklemlerinden hareketle: 

 

         
 
    

 
                  (3.46a) 

         
   

   
                (3.46b) 

 

DönüĢüm için kullanılan  s yardımıyla, ölçülen stator a-b-c faz akımlarından 

hareketle d-q eksen takımındaki akımlar: 

 

 
   
   

   
 

 
 
            

  

 
        

  

 
 

              
  

 
         

  

 
 
  

   
   
   

            (3.47) 

 

Ģeklinde ifade edilir. Rotor akısının genliği ve akımın q eksenindeki bileĢeninden 

hareketle moment ifadesi (3.48) eĢitliği ile verilmiĢtir. 
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                        (3.48) 

 

Bu yöntemde görüldüğü üzere akıyı ölçen algılayıcılar mevcut olup, bu 

algılayıcıların makinenin statoruna yerleĢtirilmesi gerekir. Bu nedenle çok kullanıĢlı 

bir yöntem değildir. Hava aralığı akısı statora yerleĢtirilmiĢ özel sargılarda 

indüklenen gerilimlerden hareketle de elde edilebilir. 

 

3.4.2. Dolaylı vektör kontrol yöntemi 

Vektör kontrol yöntemi içinde en çok kullanılan yöntem olup, rotor akısından 

yararlanılarak geliĢtirilen yöntemdir. Bu amaçla rotor akı vektörünün genliğinin ve a-

b-c ile d-q arasındaki dönüĢümleri sağlayacak olan fazının üretilmesine gerek vardır. 

Bu yöntemde verilen bir Ørd
ref
, akı referans değerine karĢılık  (3.49a) ifadesinden d 

ekseni referans akım değeri elde edilir. 

 

    

  
 

   

   
      

   

   
                 (3.49a) 

 

Makinenin moment referans değeri ise (3.41) ve (3.42) denklemlerinden hareketle 

makinenin moment ve rotor akımlarının açısal hızı arasındaki iliĢki aĢağıdaki gibi 

verilebilir: 

 

    
    

   
                 (3.49b) 

 

Makinenin rotor akısının referans değeri verildiğine göre moment ifadesinde rotor 

akısı yerine Ørd=Ørd
ref

 ifadesi yazılır ve wr=ws-pw tanımı kullanıldığında moment 

ifadesi ile makinenin hızı arasında aĢağıdaki ifade yazılabilir. 

 

    
   
   

   
                            (3.50a) 

 

Bu ifadede    
    

     

   
  ‘dir. (3.50a) denklemi kullanılarak momentin referans 

değeri hız hatasından elde edilebilir. Hız hatasının sadece bir kazanç ile çarpılması 
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momentin referans değerini elde etmek için yeterliymiĢ gibi görünse de makinenin 

yüklenmesi nedeniyle oluĢacak sabit hız hatasını (         ) kompanze 

edebilmek amacıyla kazanç terimine ilave olarak hız hatasının integralinin alındığı 

bir terim daha gerekli olur. Oran+integral özelliğine sahip olan PI tipi bir kontrolörün 

kullanılması ve bu kontrolöre hız hatasının uygulanması sonunda kontrolörün çıkıĢı 

vektör kontrolörü oluĢturmak için gerekli olan moment referans değerini üretir. 

 

  
                                        (3.50b) 

 

Bu elde edilen moment referans değerinden hareketle de    
   aĢağıdaki gibi elde 

edilir: 

 

   
    

   

  

 

   
     

                    (3.51) 

 

Diğer kontrol giriĢi olan ve dönüĢüm için kullanılan  s açısı, rotor akımlarının açısal 

hızı    ve makinenin açısal hızı w yardımıyla elde edilebilir. Bu amaçla, öncelikle 

akım ve akı referanslarından hareketle rotor akımlarının açısal hızı aĢağıda verilecek 

olan denklemden elde edilecektir: 

 

   
  

   

   
   

   
                     (3.52) 

 

Motor milinin açısal hızı ise mile bağlı takogeneratör yardımıyla ölçülüp, elektriksel 

büyüklüğe dönüĢtürülmek üzere p kutup sayısı ile çarpılarak, rotor akımlarının açısal 

hızı ile toplanır. 

 

                         (3.53) 

 

Bu Ģekilde elde edilen    senkron açısal hız entegre edilerek  s dönüĢüm açısı elde 

edilir. 

 

                          (3.54) 
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Dolaylı vektör kontrol yönteminde elde edilen d-q referans akım bileĢenleri ve 

dönüĢüm açısından yola çıkarak, doğrudan vektör kontrol yönteminde olduğu gibi 

sinüs üçgen karĢılaĢtırması ve histerezisli akım kontrol yöntemi ile dgm (darbe 

geniĢlik modülasyonu) iĢaretleri üretilmektedir [23]. 

 

Bu yöntem vektör kontrol yöntemleri arasında uygulama açısından oldukça basit 

görülmekle birlikte bazı dezavantajlar içermektedir. Bunların en önemlisi üretilen 

referans iĢaretlerin makine parametrelerine, özelliklede rotor devresi zaman sabiti 

olan Tr= Lr’/Rr’ ‘ye bağlı olmasıdır. Rotor frekansı, rotor zaman sabiti ifadesinde 

yer alan direnç ve endüktans üzerinde oldukça etkindir. Bu frekansın artmasıyla rotor 

direnci deri olayı nedeniyle artarken, rotor endüktansı azalır. Bu değiĢime neden olan 

rotor frekansı hem stator frekansından, hem de makinenin miline bağlı olan yükten 

etkilenerek değiĢir. 

 

Sorunların bir diğer kaynağı  s dönüĢüm açısının elde edilmesi için kullanılan 

integral alma iĢi olup, özellikle düĢük hızlarda bu iĢlemin uzun sürmesi nedeniyle 

problem oluĢabilir. Diğer bir sorunda bu iĢlemin gerçekleĢtirilebilmesi için 

makinenin hız veya konumunun mutlaka ölçülmesi gerekliliğidir. Bu nedenle hız ve 

konum algılayıcılarını dıĢarıda bırakan algılayıcısız kontrole uygun değildir. 

 

 
ġekil 3.4    Kontrol bloklarına denklemlerin yerleĢtirilmesi ile elde edilen genel kontrol algoritması 
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3.5. Kayma Kipli Kontrol 

Kayma kipli kontrol; doğrusal olmayan sistemlere uygulanabilen ve değiĢken yapılı 

kontrol olarak da adlandırılan bir kontrol sistemidir. Bir sistemin modellenmesinde 

çoğu zaman elimizdeki mevcut veriler sistemi ifade etmek için yeterli değildir. 

Bunun yanı sıra modelleme yaparken sistem için çok fazla önemli gibi gözükmeyen 

bazı kısımları da, çözümde basitlik sağlaması adına ihmal ederiz. Sonuç olarak 

sistem modeli sistemi ifade etmek için yeterli gibi görünse de, söz konusu sistemin 

kontrolü olduğunda bu ihmaller karĢımıza bir dezavantaj olarak çıkar. Bunların yanı 

sıra pratikte birçok bilinmeyen unsur, çevre ile etkileĢimleri sonucu ortaya 

çıkabilmektedir. Bunlara harici bozucu etkiler diyebiliriz. Tüm bunlar dikkate 

alındığında, yani modelleme hatalarının, parametre değiĢimlerinin ve harici bozucu 

etkilerin yapmıĢ olduğumuz kontrol algoritmasına olumsuz yönde etkisinin olacağı 

aĢikârdır. Bu sebeple öylesine bir kontrol algoritması olmalıdır ki, sistemin 

modelleme hatalarına, parametre belirsizliklerine ve harici bozucu etkilere karĢıda iyi 

performans sergileyebilsin. Bu noktada kayma kipli kontrol oldukça baĢarılı 

performans sergilemektedir. Kayma kipi meydana geldiğinde sistem tüm bu 

eksikliklere karĢı duyarsız olarak çalıĢabilmektedir. Ayrıca kayma kipi oluĢtuğunda 

sistemin mertebesi düĢürülür ve bu sayede kontrol daha basit bir hal alır [24]. 

 

Kayma kipli kontrol, dayanıklı kontrol sistemleri içinde çok önemli bir yere sahiptir. 

Dayanıklı kontrolden kasıt; bir nominal modelin yanında model belirsizliklerini 

karĢılayabilecek bazı tanımlamalar da dikkate alınarak tasarlanan kontrol sistemidir. 

Dolayısıyla dayanıklı kontrol yapısında hem nominal kısım, hem de model 

belirsizliklerini gidermeye yönelik ilave kısım mevcuttur. Yani sistemde 

karĢılaĢılabilecek belirsizliklerden, tanımlanmıĢ bir aralıkta kalması koĢuluyla 

etkilenmeksizin tutarlı bir performansı sürdürecek sabit bir kontrol yapısının 

kurulması vardır. Kayma kipi meydana geldiğinde, sistemin mertebesi düĢürülür ve 

dinamik davranıĢı düĢük mertebeli bir eĢdeğer sistem oluĢturulur. Sezgisel olarak 

düĢük mertebeli bir sistemin kontrol edilmesinin daha kolay olduğunu söyleyebiliriz. 

Yapısında anahtarlama fonksiyonu bulunan kayma kipli kontrolün anahtarlama 

yüzeyleri, genellikle sabit olup durum uzayında orijinden geçerler. Kontrol edilecek 

sisteme göre anahtarlama yüzeyi oluĢturulur ve bir ya da birden fazla anahtarlama 
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yüzeyinin bulunduğu kontrol algoritması da olabilir. Kontrolörde birden fazla 

anahtarlama yüzeyi varsa bunların kesiĢimi kayma yüzeyini oluĢturur. Kontrol 

esnasında kontrolcünün amacı, sistemin durum yörüngesinin herhangi bir baĢlangıç 

Ģartından kayma yüzeyine sürülmesidir. Sistem kayma yüzeyine ulaĢtıktan sonra 

diğer önemli hususta;  sistemin kayma yüzeyinde kalmasını sağlamaktır. Bu sebeple 

kayan kip oluĢtuktan sonra, sistemin giriĢine sadece kayma yüzeyinde kalmak üzere 

kontrol iĢareti uygulanır. Kayma kipli kontrol teorisinin en önemli özelliği 

değiĢmezliği, yani sistemin harici bozuculara ve parametre belirsizliklerine karĢı 

bütünüyle duyarsız olması demektir [25]. 

 

Kayma kipli kontrol,  durum uzayında tanımlanmıĢ anahtarlama yüzeyinde hareketi 

sağlamak için yüksek frekanslı anahtarlamanın kullanıldığı bir kontrol algoritmasıdır. 

ÇalıĢma mantığı açısından bakıldığında, amaç; sistem davranıĢının istenen 

performansta olmasını sağlayan anahtarlama yüzeyine eriĢmesini, istenen referansa 

ulaĢıncaya kadar bu yüzey üzerinde kaymasını sağlamaktır. Ġdeal Ģartlarda kontrol 

iĢaretinin frekansı sonsuz olup, yüksek frekanslı bir anahtarlama Ģeklinde oluĢur. 

Böyle bir anahtarlama sayesinde sistem yörüngesi kayma yüzeyine mükemmel 

oturacak ve böylece sistem, tasarımda arzulanan davranıĢı gösterecektir. Kayma 

kipin yapısında kayma olması istenen bir kayma yüzeyi ve buna ait fiziksel bir 

denklem olması gerekir. Daha anlaĢılabilir olması açısından Ģekil ile ifade etmek 

gerekirse, aĢağıdaki gibi gösterilebilir: 

 

 

ġekil 3.5    Kayma kipli kontrolün Ģekil ile incelenmesi 

 



 

 

41 

ġekil 3.5’de görülen kayma yüzeyi ve buna ait fiziksel denklem, kontrol algoritması 

içerisinde istenen davranıĢı temsil eder. Kayma yüzeyinin tasarımı kontrolcü 

tarafından gerçekleĢtirilecek olup, istenen sistem performansı hakkında karar 

verilmesi anlamına gelir. Tasarımda uygulanacak olan kontrol giriĢi öyle seçilmelidir 

ki; sistemin yüzeye ulaĢması sağlanmalı ve yüzey üzerinde kayması 

gerçekleĢmelidir. Buraya kadar anlatılanlardan anlaĢılmaktadır ki; kayma kip 

kontrolden iki önemli özellik olması istenir [26]: 

 

1- Sistemin kayma yüzeyine ulaĢması (eriĢme kipi) 

2- Ġstenen referans değere ulaĢıncaya dek kayma yüzeyinde kalması (kayma 

kipi) 

Bu özellikler tasarım esnasında detaylı olarak ele alınmaktadır. O halde sistem Ģayet 

kayma yüzeyine ulaĢamıyorsa, bu sistem mevcut kontrol algoritması ile kontrol 

edilemez demektir. Kayma yüzeyinde kalması ve istenen referans değerlere ulaĢması 

ise kontrol iĢareti sayesinde sağlanır.  Kontrol iĢareti anahtarlanıp, durum yörüngesi 

yüzeyin bir tarafından diğerine yönlendirilerek kayma meydana getirilir. 

Anahtarlama mantığı, tam kayma yüzeyindeyken sıfıra eĢit ve sistem durumlarının 

fonksiyonu olan anahtarlama denkleminden elde edilir.  Kontrol iĢareti genel olarak 

bu fonksiyonun iĢaretine bağlı olarak anahtarlanırken, yeterince hızlı 

anahtarlanmazsa sistem yörüngesi tam olarak kayma yüzeyine oturmayacaktır. Böyle 

bir problemin meydana gelmemesi için anahtarlama frekansının yüksek tutulması 

gerekmektedir. Sistem kayma yüzeyindeyken; parametre belirsizliklerine ve harici 

bozucu etkilere duyarsız hale gelir ve literatürde bundan sistemin gürbüzlüğü diye 

bahsedilir [27]. Kayma kipli denetimin bu avantajları sayesindedir ki, birçok dinamik 

sistemin kontrolünde kullanılmakta ve üzerinde olumsuz etkileri azaltabilecek 

çalıĢmalar yapılmaktadır. Olumsuz etkilerden kasıt, kayma kip kontrolün yapısında 

mevcut olan anahtarlama fonksiyonunun, sistem yörüngelerinde çıtırtıya neden 

olmasıdır. Çıtırtı sebeplerinden birincisi, kontrol büyüklüğünün hesaplanması için 

sınırlı gecikmelerin araya girmesidir. Sayısal gerçeklemelerde örnekleme oranlarının 

sınırlı olması ayrıklaĢtırma çıtırtısını doğurur. Ġkinci bir sebep ise algılayıcılar ve 

aktüatörlerdeki fiziksel sınırlamalar veya modellenmemiĢ dinamiklerdir. Aslında bu 

bileĢenler, ana sistemin dinamiğine oranla genel olarak oldukça hızlı olduğundan 
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modelleme sürecinde ihmal edilirler. Ġdeal KKK, sonsuz hızda olduğundan tüm 

dinamiklerin modellenmesi daha mantıklı olabilirdi. Yinede çıtırtı probleminin 

önemli bir kaynağı olan bu dinamiklerin modellenmesi, çıtırtının çözümü için bir ön 

Ģart oluĢturmaktadır [28]. Asenkron motorun sahip olduğu dinamik denklemlere 

bakıldığında; diferansiyel denklemlerle yönetilen, doğrusal yapıya sahip olmayan, 

modelleme eksikliklerinin bulunduğu ve harici bozucu etkilerle karĢılaĢılması 

muhtemel bir yapı görülmektedir. Tüm bu sebepler ise bu kontrol algoritmasının 

asenkron motorda kullanılmasını bir zorunluluk haline getirmiĢtir. 

 

3.6. Kayma Yüzeyi Tasarımı 

Asenkron motorda üretilen moment değeri Ģu Ģekilde tanımlanır [29]
 
: 

 

   
  

 

  

  
                                (3.55) 

 

Burada p; çift kutup sayısını göstermektedir. Bu model üzerinde önceki bölümde 

anlatıldığı üzere alan oryantasyonu uygulandığında, yeni denklem Ģu Ģekilde olur: 

 

   
  

 

  

  
          olur. Moment kontrolünü stator akımının q bileĢeni ile 

yapacağımızdan, aĢağıdaki tanımlama ile: 

 

  
  

 

  

  
    

     

                           (3.56) 

 

olarak yazılabilir. (3.36)’ daki mekanik denkleme yük momentinin katılması ile 

denklem Ģu hale gelir: 

 

  

  
 

   

   
                 

 

 
  

  

 
                        (3.57a) 

 

(3.57b)’deki tanımlamalarla, daha basit forma indirgersek ve alan oryantasyonu 

uygularsak (Ørq=0), (3.57a) denklemi aĢağıda verildiği gibi olur: 
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a 
 

 
  ,   

 

 
  ,    

  

 
               (3.57b) 

  

  
                              (3.58) 

 

Yukarıdaki denklemde belirsizliklerin de dâhil edilmesiyle; 

 

                                          (3.59) 

 

∆a, ∆b, ∆c değiĢkenleri sırasıyla a,b ve c parametrelerindeki belirsizlikleri ifade eder.  

Hata fonksiyonumuzu kontrol etmek istediğimiz değiĢken üzerinden aĢağıdaki gibi 

tanımlayabiliriz: 

 

                                  (3.60) 

 

Burada w
ref

 değeri kontrolcü tarafından hızın olmasını istediği değerdir. (3.59) nolu 

denklem ile benzeĢim kurmak için hata fonksiyonunun türevini alırsak: 

 

               olur. (3.59) nolu denklem, bu denklemde yerine yazıldığında: 

 

                                                  (3.61) 

 

elde edilir. Tüm belirsizlikleri tek bir değiĢken adı ile tanımlarsak: 

 

                                           (3.62)  

 

olur. O halde (3.61) denklemi; 

 

                                      (3.63) 

 

Burada  

 

                                            (3.64)  
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denk kontrol kuralı olarak adlandırılır. Kayma yüzeyi tasarımı yapılmadan önce 

geleneksel kayan kip yapısına değinmek gerekmektedir. Geleneksel kayan kip yapısı 

dediğimiz kontrolör tipi, ilk kullanılan kontrol algoritmalarından olup, aĢağıda 

verildiği gibi bir kayma yüzeyi kullanırlar: 

 

   
 

  
      

 

Burada λ pozitif bir sabit olup, bant geniĢliği olarak adlandırılır. Denetleyici 

performansını da ilgilendiren bu sabit, sistem performansını yakından 

ilgilendirmektedir. Kayma yüzeyinde türev içeren bileĢen bulunduğunda, sistemde 

sürekli hal hatasına neden olmaktadır [30]. Bunun yanı sıra, geleneksek kayma kipli 

denetleyiciler hatanın türevini kullandıkları için gürültüden de etkilenmektedirler 

[31]. Hatta bu sebeple hatayı alçak geçiren bir filtreden geçirmek gerekmektedir. Bu 

noktada akla gelen PI kontrolörlerin aslında alçak geçiren filtre gibi davrandıkları 

olmuĢtur. O halde türev bileĢeni yerine integratör kullanılan bir kayma yüzeyi yapısı 

kurulursa, hem ayrıca alçak geçiren filtre kullanmaktan kurtulmuĢ oluruz, hem de 

gürültüden az etkilenen bir kontrolör elde edilmiĢ olur. Ayrıca integratör kullanımı 

ile kontrolde önemli olan sürekli durum hatasından da kurtulabiliriz. Bu sebeple 

kayma yüzeyi aĢağıdaki gibi tanımlanmıĢtır: 

 

                       
 

 
                (3.65) 

 

Burada k; kazanç sabitidir ve referans hızın takip edilebilmesi Ģu varsayımlara 

bağlıdır [32]: 

 

1-) Kazanç sabiti k öyle seçilmelidir ki; (k-a) değeri kesinlikle negatif olsun. Bunun 

için k<0 seçmek yeterlidir. Kayma yüzeyine eriĢildiğinde s(t)=0 olacağı söylenmiĢti. 

Kayma yüzeyinde kalmaya devam etmek için ise uygulanması gereken kontrol kuralı 

Ģu Ģekilde tanımlanır: 

 

u(t)=ke(t)-βsgn(s)                 (3.66) 
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Signum anahtarlama fonksiyonunun katsayısı olan β; anahtarlama kazancı olarak 

adlandırılır. Bu kazancın seçimine yönelik ise diğer bir varsayım Ģu Ģekilde 

olmalıdır: 

 

2-)β anahtarlama kazancı öyle seçilmelidir ki, tüm çalıĢma durumlarında 

belirsizliklerin toplamının mutlak değerinden büyük ya da eĢit olmalıdır. Yani; 

 

β         

 

Bu iki varsayımın sağlanması durumunda (3.66) ile verilen kontrol kuralı, zaman 

sonsuza giderken, hız izleme hatasını sıfıra götürür. Bunun ispatı Lyapunov kararlılık 

analizi ile sağlanır. Lyapunov fonksiyonu Ģu Ģekilde tanımlansın: 

 

     
     

 
   

 

Bu fonksiyon türevlendiğinde Ģöyle olmaktadır: 

 

                 

 

(3.65) denklemi bu denklemde yerine konulduğunda: 

 

                    

 

(3.63) nolu denklemden yararlanılarak denklem Ģu formda elde edilir: 

 

                                      

 

Bu denklem ile (3.66) denklemi birleĢtirildiğinde, 2 nolu varsayımda kullanılarak: 
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                                                             (3.67)  

 

denklemi elde edilir.  Burada ayrıca Ģu tanımlamada kullanılmıĢtır: 

 

                      

 

Böylece Lyapunov kararlılık teoremi kullanılarak, kayan kip yöntemi için zorunlu 

olan Ģu kurallar elde edilmiĢtir: 

 

a-)V(t)’ nin pozitifliği uygun fonksiyon seçimi ile kesin olarak sağlanmıĢtır. 

 

b-)     ’ nin negatifliği kesin olarak sağlanmıĢtır. 

 

c-)s(t) sonsuza giderken V(t)’de sonsuza gider. s(t)=0 ‘ da sistem asimptotik olarak 

kararlıdır. Ayrıca sistemin tüm yörüngeleri sonlu bir zamanda s(t)=0 olmaya zorlanır 

ve kayma yüzeyinde ulaĢtıktan sonra bu yüzeyde kalmaya devam eder. 

 

s(t)=0 olmasının sistem için fiziksel anlamı sistemin kayma yüzeyine oturmuĢ olması 

demektir. Dolayısıyla      ’ de sıfıra eĢit olur. (3.63) nolu denklemdeki izleme 

probleminin dinamik davranıĢı aĢağıdaki denklem ile kontrol edilir: 

 

                                      (3.68) 

 

(3.68) denkleminden görüleceği üzere 1 nolu varsayım ile hata fonksiyonu e(t), üstel 

olarak sıfıra yakınsar. 

 

Böylece (3.64) ve (3.66) denklemlerinin birlikte kullanılması ile uygulanması 

gereken kontrol giriĢi isq: 

 

   
    

 

 
                         ]              (3.69) 
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olarak elde edilir. Tüm yapılan iĢlemlerde görülmektedir ki önerilen kayan kip hız 

kontrolörü sistemin belirsizliklerine ve bozucu giriĢlere rağmen duyarsız olarak 

çalıĢabilmektedir. Performans açısından bakıldığında ise PI kontrolör ile 

karĢılaĢtırılması yapılacaktır. MATLAB-Simulink’te oluĢturulan program Ģu 

Ģekildedir: 

 

ġekil 3.6    Kayan kip yöntemi kullanılarak oluĢturulan MATLAB programı 

ġekil 3.6’da görülen Vektör Kontrol_KKD kontrolör bloğu, kayma kipli denetim ve 

dolaylı vektör kontrol yönteminin gerçekleĢtiği kontrol bloğu olup, ġekil 3.7’de 

gösterildiği gibidir. Bunun yanı sıra ġekil 3.8-3.12 Ģekilleri; ġekil 3.7’de verilen blok 

içerisindeki hesaplama bloklarını göstermektedir. 
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ġekil 3.7    Kayma kip ve dolaylı vektör kontrolüne iliĢkin MATLAB programı
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ġekil 3.8    Iabc referans değerleri hesaplama bloğu 

 

 
ġekil 3.9    Iq akımına dönüĢüm bloğu 

 

ġekil 3.10    Id akımının referans değerinin hesaplanması 

 

ġekil 3.11    Kayma yüzeyi oluĢturulması 
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ġekil 3.12    DönüĢüm açısının elde edilmesi 

Burada hesaplamalara kısaca değinmek gerekirse a-b-c referans eksen takımından 

doğrudan d-q eksen takımına dönüĢüm yapılabilmektedir. ġekil 3.8’de verilen 

hesaplama bloğunda Ģu Ģekilde hesaplanmıĢtır: 

 

                    

                                            

           

 

Benzer Ģekilde d-q referans eksen takımından doğrudan a-b-c eksen takımına 

dönüĢüm yapılabilmektedir. Nitekim ġekil 3.9’da verilen hesaplama bloğunda 

aĢağıdaki iĢlemler yapılmaktadır: 

 

    
 

 
        

               

 
 

                

 
   

    
 

 
        

                

 
 

                

 
   

 

ġekil 3.10’da verilen hesaplama bloğuna iliĢkin denklem (3.49a)’da verilen 

denklemin sürekli zaman ifadesidir. ġekil 3.11’de verilen hesaplama, kayma yüzeyi 

tasarımı kısmında (3.65) denkleminde verilmiĢti. DönüĢüm açısının elde edilmesine 

iliĢkin teta hesaplama bloğu (3.52), (3.53), (3.54) denklemlerin birleĢiminden oluĢur: 
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PI kontrolöre iliĢkin benzetim programı ise ġekil 3.13’te verildiği gibidir. 

 

 

 

 

 

ġekil 3.13    PI kontrolör kullanılarak oluĢturulan MATLAB programı 

 

Benzer Ģekilde ġekil 3.13’te bulunan Vektör Kontrol_PI bloğu; PI kontrolör ve 

vektör kontrol yönteminin bulunduğu kontrol bloğu olup, içyapısı ġekil 3.14’de 

verilmiĢtir.
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ġekil 3.14    PI ve dolaylı vektör kontrolüne iliĢkin MATLAB programı 



 

 

53 

 
ġekil 3.45    Stator akımı q bileĢeninin hesaplanma bloğu 

 

Bu benzetimlere bakıldığında tek farkın kontrolör kısmı olduğunu görmekteyiz. 

Ayrıca ġekil 3.15’te verilen Isq’nun hesaplanmasına iliĢkin farklılığın olduğu 

görülebilir. Bu hesaplama (3.62) denklemi ile daha önceki bölümde verilmiĢtir.



 

 

4. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Bu bölüm Ģimdiye kadar anlatılan konuların MATLAB benzetim programı 

kullanılarak gerçeklenmesine ayrılmıĢtır. Benzetimlerde; 50 Hp , 460 V, 60 Hz, 

Rs=0.087, Rr=0.228, Ls= 35.5 mH, Lr=35.5 mH, Lm=34.7 mH, J=1,662 kgm
2
, B=0.1 

Nms, p=2 parametrelerine sahip asenkron motor modeli kullanılmıĢtır. Kayma kip 

parametreleri k=-180, β=70’dir. KarĢılaĢtırma yapılan PI kontrolör katsayıları KI=45, 

KP=100 olarak alınmıĢtır. Benzetim, değiĢik yük momenti ile baĢlama durumlarına 

göre, hız referans değerlerinin değiĢmesine göre ve yükün değiĢmesine göre vb. gibi 

birçok örnek üzerinde denenmiĢ ve çeĢitli sonuçlar elde edilmiĢtir.  

 

Ġlk benzetim örneğinde ġekil 4.1’de görüldüğü gibi, baĢlangıçta 5 N.m. yük momenti 

ile çalıĢmaya baĢlanmıĢ ve 0,5. saniyede 100 N.m yük momentine çıkılmıĢtır. Girilen 

referans hız değeri ise ġekil 4.2 ve ġekil 4.3’te görüldüğü gibi 0,5 saniyesine kadar 

rampa olup, 2. saniyeye kadar sabit 100 rad/s ‘de tutulmuĢtur. ġekil 4.2’den 

görülmektedir ki PI kontrolör, hız referans değerini 0,38 saniye mertebelerinde 

yakalamaktayken, kayma kip kontrolör 0,04 saniye mertebelerinde referans değere 

ulaĢmaktadır. Bunun yanı sıra kayma kip kontrolörde hatanın daha az olduğu 

görülebilmektedir.  

 

 

ġekil 4.1    1. örnek için yük-zaman grafiği 
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ġekil 4.2    1.örnek için PI kontrolör hız takip grafiği 

 

ġekil 4.3    1.örnek için KKD kontrolör hız takip grafiği 

Bir sonraki benzetim uygulamasına ait yük değiĢimi ve sonuçlar, ġekil 4.4, ġekil 4.5 

ve ġekil 4.6’da verilmiĢtir. Bu örnekte ise motor tam yükte çalıĢmaya baĢlamıĢ ve 

ġekil 4.4’de görüldüğü gibi yük momenti, 0-2 saniye aralığında 100 N.m.‘de sabit 

tutulmuĢtur. Ayrıca ġekil 4.5 ve ġekil 4.6’da görüleceği gibi, motor referans hızı 0,8. 

saniyede 100 rad/s’den 120 rad/s’ye çıkarılmıĢtır. ġekil 4.5 ve ġekil 4.6’da 

görüldüğü gibi KKD kontrolörü, PI kontrolöre göre çok daha kısa sürede referans 

değerine ulaĢmıĢtır. Kıyaslama yapabilmek adına benzetim süresi 2 saniye ile sabit 

tutulmuĢtur. PI kontrollü sistem 0,8. saniyede yapılan referans değiĢimini 8. saniyede 

yakalayabilmiĢtir. Fakat diğer taraftan kayma kip kontrolöre bakıldığında; 0,4. saniye 

civarında referans hız değerini yakalamıĢ, referans hız değiĢiminde ise 0,1 saniyeden 

az bir sürede, yeni referans değerine ulaĢmıĢtır. 

 



 

 

56 

 

ġekil 4.4    2. örnek için yük-zaman grafiği 

 

ġekil 4.5    2.örnek için PI kontrolör hız takip grafiği 

 

ġekil 4.6    2.örnek için KKD kontrolör hız takip grafiği 

3. benzetim örneğinde ġekil 4.7’de görüldüğü gibi yük momentini 20 N.m.’den 

baĢlatılmıĢ olup 0,2 saniye sonra 100 N.m. mertebesine çıkarılmıĢtır. Benzer Ģekilde 
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hız referans değeri de basamak fonksiyonu Ģeklinde değiĢtirilmiĢ ve kontrolörlerin bu 

koĢullar altında performansları incelenmiĢtir. PI kontrolör 0,35 saniye civarında 

referans hız değerini yakalamıĢ ve hız değiĢimleri ile birlikte performansı bozulmaya 

baĢlamıĢtır. Diğer taraftan kayan kip kontrolör baĢlangıçta çok daha iyi tepki 

göstererek 0,1 saniye bile olmadan referans hız değerini yakalamıĢtır. Sonrasında 

referans hız değerleri değiĢtirildikçe, kontrolör her defasında referans hız değerine 

bir gecikme ile tutunmuĢtur. Bunun yanı sıra performansta bozulma da 

görülmemektedir. 

 

 

ġekil 4.7    3. örnek için yük-zaman grafiği 

 

ġekil 4.8    3.örnek için PI kontrolör hız takip grafiği 



 

 

58 

 

ġekil 4.9    3.örnek için KKD kontrolör hız takip grafiği 

4. benzetim örneğinde; yük sürekli değiĢtirilerek kontrolörlerin yük değiĢimine karĢı, 

performansları üzerine gözlemlerde bulunulmuĢtur. ġekil 4.10’da görüldüğü gibi yük 

bu kadar değiĢmesine rağmen ġekil 4.11 ve ġekil 4.12’deki kontrolör tepkilerine 

bakıldığında; PI kontrolör yükün değiĢimi ile çok fazla değiĢim göstermemesine 

rağmen, genel olarak kayan kip kontrolöre nazaran kötü bir performans ortaya 

koymuĢtur. Kayan kip kontrolör 0,6-1,8 saniyeleri arasında yük değiĢimleri ile 

performansta bozukluklar yaĢamıĢ olsa dahi, genel performans bakımından daha iyi 

sonuç vermektedir.  

 
 

 

ġekil 4.10    4. örnek için yük-zaman grafiği 
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ġekil 4.11    4.örnek için PI kontrolör hız takip grafiği 

 

ġekil 4.12    4.örnek için KKD kontrolör hız takip grafiği 

 

 

Yapılan benzetim çalıĢmalarında, kayan kip kontrolör yapısının, PI kontrolöre 

kıyasla daha iyi performans sağladığı görülmüĢtür. Fakat son örnekte yükün sürekli 

değiĢmesi ile ġekil 4.12’de görüldüğü gibi, KKD kontrolörün yükün değiĢimi ile 

performansının bozulduğu söylenebilir. Bu bozulma ġekil 4.11’de PI kontrolörde de 

görülmektedir. Ama ġekil 4.12’deki bozulmanın genlik değerlerine bakıldığında bu 

durum genel performans açısından kötü gözükmemektedir. Daha somut olması 

açısından ġekil 4.12’de en çok bozulmanın yaĢandığı zaman dilimini daha yakından 

görebilmek amacıyla ġekil 4.13’te verilmiĢtir. 
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ġekil 4.13    4. örneğin maksimum bozulma yaĢanan bölgesi 

ġekil 4.13’den çok net görülmektedir ki, kayan kip kontrolörün, bu çalıĢma koĢulları 

altında en kötü durumda bile hata sınırları %1’in altındadır ki bu kontrol açısından 

bakıldığında ihmal edilebilir bir değerdir. Sonuç olarak kayan kip kontrolörün 

asenkron motorda baĢarıyla uygulanabildiğini görmekteyiz. Benzetim 

programlarından elde ettiğimiz sonuçlara genel olarak bakıldığında, kayma kipli 

denetim kuralı ile elde ettiğimiz sonuçların, PI kontrolöre göre çok daha hızlı olduğu 

görülmüĢtür.
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