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MATLAB/SİMULİNK’DE ASENKRON MOTORLARIN
DAYANIKLI SKALER HIZ DENETİMİ
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Özet

Çevremizdeki endüstriyel uygulamalara bakıldığında, düşük maliyetleri, az bakım
gereksinimleri, yüksek verimlilikleri gibi üstünlükleri nedeniyle Asenkron Motor-
ların (ASM) tercih edildiğini görmekteyiz. Bu bağlamda kullanımı giderek artan
bu motorların hız denetimi de oldukça önem arz etmektedir. Denetim sistem-
lerinden beklenen, farklı hız ve yük durumlarına, hızlı ve doğru cevap verebilmesidir.
Şimdiye kadar yapılan çalışmalar incelendiğinde, ASM’lerin denetiminde skaler ve
vektörel denetim yöntemlerinin kullanıldığını görmekteyiz. Vektörel denetim yöntemi
farklı uygulamalarda beklenen başarımı gösterirken, skaler denetim yöntemi düşük
hızlı uygulamalarda istenen başarımı gösterememektedir. Bu çalışmada, değişen
yük torkuna karşılık düşük ve sabit hızlarda çalışan ASM’nin skaler hız denetim
başarımını arttırmak için gerçekleştirilmiştir. Matlab/Simulink programında ben-
zetimi gerçekleştirilen bu sistem için, PI (Oransal, İntegral) denetleyici ile dayanıklı
skaler hız denetimi önerilmiştir. Önerilen yöntemde, sabit hız ve değişken yüklere
karşılık, ASM’nin dinamik tepkisinin hızlandığı gözlenmiştir.

Anahtar Kelimeler: Matlab/simulink, ASM, skaler denetim, hız denetim

Abstract

Looking at the industrial application of our environment, We see that the induction
motor is preferred due to advantages such as low costs, low maintenance requirements,
high efficiency. In this context, the use of increasingly the speed control of the
motors rather it is important. Expected from the control system, different speed
and load conditions, ability to fast and accurate answers. The study analyzed until
now, We see that the control of IM used scalar and vector control methods. Vector
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control method shows expected performance in different applications, scalar control
method can not show the desired performance in low speed applications. In this
study, variable load conditions and IM working in low and fixed speeds the scalar
speed control performance was performed to improve. Matlab / Simulink simulation
performed for this system, PI (Proportional, Integral) controller with robust scalar
speeds control is proposed. In the proposed method, fixed speed and in response to
variable loads, faster dynamic response of IM was observed.

Keywords: Matlab/simulink, IM, scalar control, speed control

1 Giriş

Asenkron Motorlar (ASM) Tesla tarafından 1888 yılında geliştirilmiştir. Basit yapılı,
yüksek verimli, düşük maliyetli ve her türlü ortam koşullarında çalışabilmeleri gibi
üstünlükleri nedeniyle bu motorlar endüstriyel uygulamalarda tercih edilmektedir
[2, 6, 19].

ASM’lerin tasarımı, imalatı ve kullanılması oldukça kolaydır. Ancak bu mo-
torların karmaşık yapıları ve modellenemeyen parametreleri sebebiyle hız ve tork
denetimleri oldukça zordur. Bu nedenle günümüze kadar pek çok denetim yöntemi
geliştirilmiş ve halen farklı denetim yöntemleri üzerine çalışmaların yapıldığı görül-
mektedir [13] [12], [10].

ASM’lerin hız denetimlerinde, genellikle Skaler Denetim Yöntemi (SDY) ve Vek-
törel Denetim Yöntemleri (VDY) kullanılır ve bu yöntemler geleneksel denetim
yöntemleri o larak adlandırılır [18]. SDY düşük performanslı birçok uygulama için
yeterli olurken, yüksek performanslı (farklı hız ve yük durumları) endüstriyel uygula-
malarda VDY’ler kullanılmaktadır [5, 15]. Burada skaler denetim maliyetinin düşük
olması ve uygulamasının kolay olması bakımından tercih edilmektedir. Ancak bu
yöntem düşük hızlarda istenilen başarımı gösterememektedir [4].

Skaler denetim yöntemi, gerilim/frekans (V/f) oranının sabit tutulmasıyla ger-
çekleştirilmektedir. Burada amaç farklı hızlarda çalıştırılmak istenen motorun torku-
nu sabit tutmaktır. Ancak ASM’ler düşük hızlarda çalıştırıldığında iç gerilim düşü-
münün azalması nedeniyle tork üretimi düşmekte ve harici yük koşulları gibi bozucu
etkiler nedeniyle motorun dinamik performansı azalmaktadır [1, 3, 7, 8, 9, 11, 14,
17, 16]

Bu çalışma da, skaler denetim yönteminin başarımını arttırmak ve ASM’ler
için dayanıklı bir hız denetim yöntemi gerçekleştirmek amacıyla yapılmıştır. Bu
yöntemde, skaler denetim ve PI denetleyici birlikte kullanılmıştır. Önerilen yöntem,
Matlab/Simulink programında modellenmiş ve benzetimden elde edilen sonuçlar
grafik halinde verilmiştir.

2 Materyal ve Metot

Bu çalışmada, öncelikle Matlab/Simulink’de benzetimi gerçekleştirilecek ASM, skaler
yöntem ve PI denetim için gerekli matematiksel ifadeler verilmiştir. Skaler denetimin
yöntemi ve PI+skaler denetim yönteminin ayrı ayrı incelenmiştir.
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2.1 Motor Benzetiminde Kullanılan Matematiksel İfadeler

Benzetim kolaylığı bakımından ASM’nin iki eksen takımlı matematiksel ifadeleri
kullanılmıştır. Bu ifadeler [1, 12];

1. dq ekseninde statora ait gerilim denklemleri:

vsd = isdrs +
d
dt
ψsd − weψsq

vsq = isqrs +
d
dt
ψsq + weψsd

(2.1)

2. dq ekseninde rotora ait gerilim denklemleri:

vrd = irdrr +
d
dt
ψrd − (we − wr)ψrq

vrq = irqrr +
d
dt
ψrq + (we − wr)ψrd

(2.2)

Burada sincap kafesli ASM için vrd = vrq = 0’dır [18].

3. Bu denklemlerde verilen stator ve rotor akı denklemleri (Matrisel ifade):
ψsq

ψsd

ψrq

ψrd

 =


Ls 0 Lm 0
0 Ls 0 Lm

Lm 0 Lr 0
0 Lm 0 Lr



isq
isd
irq
ird

 (2.3)

4. Hava aralığındaki akı denklemleri:

ψmq = Lm(isq − irq)
ψmd = Lm(isd − ird)

(2.4)

5. Motorun ürettiği tork denklemi:

Tm =
3

2

P

2
Lm(irdisq − irqisd) (2.5)

6. Motorun ürettiği elektriksel tork denklemi:

Te = TL + J
2

P

d

dt
wr +

2

P
Bwr (2.6)

Burada; isd, isq dq akımlarını, Ls stator indüktansını, ψsd, ψsq dq akılarını, Lr rotor
indüktansı, rs Stator direncini, Lm ortak indüktansı, we elektriksel açısal hızı, TL
yük torkunu, J eylemsizlik sabitini, B sürtünme katsayısını, wr rotorun açısal hızını,
P kutup sayısını göstermektedir.

2.2 Skaler Denetim Benzetiminde Kullanılan Matematiksel
İfadeler

Skaler denetim benzetimi, sisteme girilen referans frekanstan hesaplanarak elde edilen
açı ve genlik oranı ile gerçekleştirilmiştir. Aşağıda üç faz için referans alınan gerilim
denklemleri verilmiştir [12].

Va = Vm sin(θ)
Vb = Vm sin(θ − 2π/3)
Vc = Vm sin(θ + 2π/3)

(2.7)
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2.3 ASM’nin Skaler Hız Denetimi

Şekil 2.1’de ASM’nin skaler denetimin açık çevrim blok devre şeması gösterilmiştir.
ASM 0.75 kw güçtedir ve eşdeğer devre parametreleri Tablo 2.1’de verilmiştir.

Şekil 2.1: ASM’nin açık çevrim skaler denetimi blok devre şeması

Tablo 2.1: ASM’nin eşdeğer devre parametreleri

Parametreler Değer ve Birimi
Stator direnci (rs) 10.1 Ω
Stator indüktansı (Ls) 0.833 H
Rotor direnci (rr) 9.85 Ω
Rotor indüktansı (Lr) 0.833 H
Ortak indüktans (Lm) 0.783 H
Rotor ataleti (Eylemsizlik J) 0.008 kg m2

Kutup sayısı 4

Şekil 2.2’de verilen sabit hız ve değişken yük sinyalleri kullanılarak benzetimi
sonuçları alınmıştır. Karşılaştırma kolaylığı bakımından hem skaler yöntemi için
hem de önerilen yöntem için aynı referans sinyalleri kullanılmıştır. Hız 300 dev/dk’da
sabit tutularak yük farklı zamanlarda değiştirilmektedir. 1. Bölge: 0-2 sn aralığında
0 Nm, 2. Bölge: 2-4 sn aralığında 0.25 Nm, 3. Bölge: 4-6 sn aralığında 0.75 Nm, 4.
Bölge: 6-8 sn aralığında 0.4 Nm ve 5. Bölge: 8-10 sn aralığında 0 Nm’dir.

Şekil 2.2: Sabit hız ve değişken yük sinyalleri
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2.4 Önerilen Dayanıklı Skaler Hız Denetimi

Önerilen yöntemde PI ve skaler denetim birlikte kullanılmıştır. Şekil 2.3’de önerilen
yönteme ait benzetimin blok modeli gösterilmiştir.

Şekil 2.3: Sabit hız ve değişken yük sinyalleri

3 Benzetim Sonuçları

Şekil 3.1’de ASM’nin skaler denetimden elde edilen tork ve hız grafikleri verilmiştir.
Şekil 3.1 a’daki grafik motorun yük torku grafiğini göstermekte ve 1., 2., 3., 4. ve
5. bölgelerde motorun referans grafiği küçük hatalarla yakaladığı görülmektedir.
Ancak Şekil 3.1 b’deki hız grafiğinde motor denetiminden beklenen sonuçların elde
edilmediği görülmektedir. Burada 1. ve 5. bölgelerde yük 0 Nm iken motorun refer-
ans hız olan 300 dev/dk’ya ulaştığı görülmektedir. Diğer bölgelerde ise referans yük
torku değerine göre motorun beklenen hıza ulaşmadığı ve yük arttıkça da motorun
hız kaybettiği görülmektedir. Örneğin 2. bölgede yük 0.25 Nm iken elde edilen hızın
yaklaşık 275 dev/dk olduğu, 3. bölgede yük 0.75 Nm iken elde edilen hızın yaklaşık
dk’da 200 devire kadar düştüğü görülmektedir.

Şekil 3.1: Skaler denetim sonucunda elde edilen grafikler
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3.1 Önerilen Dayanıklı Skaler Denetim Sonuçları

Şekil 3.2’de ASM’nin önerilen dayanıklı skaler denetimden elde edilen tork ve hız
grafikleri verilmiştir. Şekil 3.2 a’daki grafik motorun yük torku grafiğini göstermekte
ve 1., 2., 3., 4. ve 5. bölgelerde motorun referans grafiği çok küçük hatalarla
yakaladığı görülmektedir. Şekil 3.2 b’deki hız grafiğinde motor, beklenen hızlara
yük torkuna rağmen ulaştığı görülmektedir.

Şekil 3.2: Önerilen dayanıklı skaler denetim sonucunda elde edilen grafikler

3.2 Daha Düşük Hızlarda Elde Edilen Sonuçlar

Şekil 3.3’da düşük hızlarda her iki yöntemden elde edilen hız grafikleri verilmiştir.
Burada sol sütun skaler yöntem, sağ sütun PI+skaler yöntemden elde edilen sonuçları
göstermektedir. Şekil 3.3 c, e ve g’de görüldüğü gibi motor hızı 200 dev/dk’nın altına
düştüğünde skaler hız denetiminin başarımını kaybettiği anlaşılmaktadır. Önerilen
yöntemde hız 200 dev/dk’nın altına düşse bile, motorun dinamik performansını ko-
ruduğu görülmektedir.
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Şekil 3.3: Daha düşük hızlarda elde edilen sonuç grafikleri

4 Değerlendirme

Bu çalışma, değişken yük torkuna karşılık düşük ve sabit hızlarda çalışan ASM’nin
skaler hız denetim başarımını arttırmak için gerçekleştirilmiştir. Önerilen yöntem,
düşük hızlarda ve farklı yük koşullarında test edilmiştir. SDY sonuçları yüksüz
testlerde başarılı olurken, yüklü testlerde motorda hız kaybının olduğu görülmektedir.
SDY ve PI denetim birlikte kullanıldığında, sabit hız ve değişken yüklere karşılık,
ASM’nin dinamik tepkisinin hızlandığı, skaler denetim performansının arttığı elde
edilen sonuçlardan anlaşılmaktadır. Bu çalışmaya ek olarak değişken hız ve sabit
yük koşulları için de ayrıca bir çalışma yapılabilir.
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[10] Ö. Otkun, Çift yanlı doğrusal hareketli sürekli mıknatıslı senkron motorun
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[11] P. Sala-Perez and S. Galceran-Arellano, A sensorless stable V/f control method
for a five-phase PMSM, Power Electronics and Applications (EPE), 15th Euro-
pean Conference on.
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