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ÖZET 
Bu makalede, değişik bilim dallarının bir birleşimi olan mekatronik sistemlerin analizi ve modellenmesi için PSPICE 

kullanımı açıklanmıştır. Çalışılan sistem;  kaskad bağlı beş-seviyeli bir inverter, onun beslediği bir üç fazlı asenkron motor ve 
miline bağlı bir yükten oluşmaktadır. Motorun üretmesi gereken moment; dinamik moment, yük momenti ve sürtünme 
momentlerinin toplamıdır. Bu şekilde oluşturulan sistemin ünitelerinin değişik modelleme seviyelerindeki aşamaları açıklanmış 
ve sonuçları incelenmiştir. Ayrıca model kütüphanelerinin oluşturulması ve kullanılmasından bahsedilmiştir.

Anahtar Kelimeler: Mekatronik sistemler, simülasyon, PSPICE, çok seviyeli inverter.  

An Example Using PSPICE for Design of 
Mechatronical Systems 

ABSTRACT 

In this paper, the usage of PSPICE has been explained for the analysis and modeling of the mechatronical system which 
is the combination of the various science branches. The studied system consists of a cascaded five-level inverter, three-phase 
induction motor feeding by this inverter and the load connected to the motor shaft. The torque that should be produced by the 
motor is the sum of dynamic torque, load torque and friction torque. The stages in the different modeling levels of the system 
unities have been explained and their results have been investigated. In addition, the constitution and usage of model libraries 
have been mentioned. 

Keywords: Mechatronical systems, simulation, PSPICE, multilevel inverter.  

1.GİRİŞ 

Bir mekatronik sistem; makina, elektrik-elektro-
nik ve kontrol disiplinlerinin birleşiminden oluşmakta-
dır (1,2). Hareketli kontrol sistemleri mekatronik sis-
temlerin temelini oluşturur. Bir hareketli kontrol sis-
temi; güç kaynağı, güç sürme devreleri, elektro hidrolik-
mekanik dönüştürücü, iletim, yük ve duyargalardan iba-
rettir. Bunların kontrol edilmesi ise görev kontrol bloğu
ve güç sürme kontrol bloğu ile yapılmaktadır. 
Mekatronik sistemlerde farklı üniteler farklı enerji 
formlarında (mekanik, elektrik, hidrolik) çalışabilmek-
tedirler. 

Mekatronik sistemi gerçekleştirmeden önce sis-
temi oluşturan birimlerin modellenmesi ve simülasyonu 
yapılır. Bu işlemleri sağlayan farklı yazılımlar mevcut-
tur. Bu şekilde yapılan simülasyon ve modellemeler,  
gerçek dünyadaki tasarlanacak sistemle doğrudan ilişkili 
olmalıdır (3). 

Farklı bilim dallarının birleşiminden oluşan 
mekatronik sistemlerin tasarım aşaması; kavramsal tasa-
rım, fonksiyonel tasarım ve fiziksel tasarım gibi adım-
lardan oluşmaktadır. Kavramsal tasarım aşamasında, 
sistemi oluşturacak ünitelerin seçimi yapılır. Fonksiyo-
nel tasarım ise sistemin modellenmesine karşılık gel-
mektedir. Sürekli zamanlı sistemler yığın parametreli ve 

dağıtık parametreli diferansiyel denklemler ile modelle-
nirler. Dağıtık parametreli modeller kısmi diferansiyel 
denklemler ile tarif edilir ve sonlu elemanlar yöntemi ile 
çözülürler. Yığın parametreli modeller ise diferansiyel-
cebrik denklemlerdir. Birçok mühendislik sistemleri yı-
ğın parametreli model denklemleridir. Bu denklemler 
Euler, Runge-Kutta, Gear teknikleri ile çözülmektedir-
ler. Eğer sistem denklemleri doğrusal olmayan cebrik 
denklemler şeklinde ifade edilebiliyorsa Newton-
Raphson tekniği en uygun bir çözüm algoritması ol-
maktadır. Bilgisayar destekli sistemlerde ise sistemleri 
ayrık zamanda modelleyen fark denklemleri kullanıla-
rak çözüm gerçekleştirilmektedir. 

Fonksiyonel tasarım aşamasında MATLAB, 
XMATH v.b programlar kullanılarak sistemi modelle-
yen matematiksel denklemler uygun sayısal çözümleme 
yöntemleri ile çözülüp, sistemin geçici ve sürekli durum 
davranışı hakkında bilgi elde edilmektedir. Fiziksel ta-
sarım aşaması, farklı alt sistemler arasındaki enerji et-
kileşimini, dönüşümünü modellemektedir. Sürekli za-
manlı sistemlerde fiziksel seviyede modelleme 
multiport ve bondgraf metotlarıyla sağlanabilir (1,4). Bu 
metotların her ikisi de matematiksel gösterime dayanır
ve çok disiplinli sistemlerin modellenmesi için kullanı-
lır. Fiziksel seviye simülatörleri; prosedürsel ve prose-
dürsel olmayan olarak iki sınıfta toplanır. Prosedürsel 
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simülatörler sistemi görev tanımlayan kesin kontrol de-
yimleriyle oluştururlar. Oldukça karmaşık bir kullanıma 
sahiptirler. Prosedürsel olmayan simülatörler ise sistemi 
primitifler ve parametre değerlerini birbirine bağlayarak 
oluşturulmaktadır. Bu simülatörler kullanıcı açısından 
daha basit ve kullanışlı olduğundan daha fazla kullanılır. 

Fiziksel seviye simülatörlerinden en çok kulla-
nılanlara örnek olarak ADAMS (Genel Amaçlı Meka-
nizma Analiz Programı), PSPICE (Analog Elektrik-
Elektronik Devre Simülatörü) ve SpeedUp (Kimyasal 
Prosesler için) verilebilir (3-6). PSPICE fiziksel tasarım
seviyesinde elektrik-elektronik gibi tek bir bilim dalı
için simülatör olarak kullanılmakla beraber, fonksiyonel 
tasarım seviyesinde de birçok matematiksel model 
bloklarının oluşturulmasıyla birden fazla bilim dalını
barındıran sistemlerin modellenmesi ve simülasyonu 
için kullanılabilir.  

Bu makalede; çok disiplinli (elektrik, mekanik) 
bir sistemin modellenmesi ve simülasyonu için PSPICE 
kullanımı ve kütüphane oluşturulması konuları, çok se-
viyeli bir inverterle beslenen bir asenkron motorun dav-
ranışlarını simüle eden bir sistem üzerinde açıklanacak-
tır. Sistemin blok şeması Şekil.1’de verilmiştir. Sis-
temde inverter simüle edilerek, çıkış işaretleri asenkron 
motoru ve yükü modelleyen fonksiyonel matematiksel 
modele uygulanıp analizler sonuçları verilecektir. 

SDGM ile denetlenen
beş-seviyeli kaskad

inverter devresi

Yalıtımlı d.c
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Şekil 1. Sistemin blok şeması

2. ÇOK SEVİYELİ İNVERTERİN PSPICE 
MODELİ

Çok seviyeli kaskad bağlı inverterler tek fazlı tam köprü 
inverterlerin seri bağlanmasından oluşturulmaktadır (7). 
Beş seviyeli bir kaskad bağlı inverter devresi Şekil 2’ de 
verilmiştir. Şekil 3’te ise tam köprü devrenin PSPICE 
modeli görülmektedir. Köprüde kullanılan anahtarlar 
üretici firma International Rectifier (IR)’nin 
IRG4PC40UD IGBT’lerinin PSPICE modelidir (8). 
Model için her bir fazı oluşturan tam köprü inverter ya-
pısının PSPICE kodlaması aşağıda verilmiştir. Bu şekil-
deki köprülerin Şekil 2.’deki gibi bağlanmasıyla kaskad 
beş-seviyeli inverter devresinin güç devresi modellen-
miş olmaktadır. 
.
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Şekil 2. Beş-seviyeli kaskad bağlı inverterin bağlantı şeması.
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Şekil 3. Beş-seviyeli kaskad bağlı inverterin bir faz tek köprü 
yapısının PSPICE için kullanılan modeli. 

Şekil 2’de verilen inverterin güç devresindeki 
anahtarlar doğal örneklemeli Sinüs-Üçgen Darbe Ge-
nişlik Modülasyonlu (SDGM) işaretler ile sürülmüştür. 
Bu modülasyon tekniğinde inverterin seviye sayısına 
bağlı olan taşıyıcı üçgen dalga işaretler ile üç-fazlı sinü-
zoidal referans işaretlerin karşılaştırılması ile DGM’li 
işaretler elde edilmektedir (9).  DGM’li işaretleri elde 
etmek için üretici firmasından elde edilen PSPICE 
Opamp modelleri kullanılmıştır. Şekil 4’te beş-seviyeli 
inverter için PSPICE’dan elde edilen taşıyıcı ve referans 
işaretler görülmektedir. 

Şekil 4. Beş-seviyeli inverter için taşıyıcı ve referans işaretler 
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3. ÜÇ FAZLI MOTOR VE MEKANİK
MOMENTİN PSPICE BENZETİMİ

Modellenen üç-fazlı beş-seviyeli inverter dev-
resi için yük olarak bir üç-fazlı asenkron motor kulla-
nılmıştır. Bazı ihmaller yapılarak üç fazlı asenkron mo-
torun davranışını incelemek için aşağıdaki denklemlerin 
kullanılması yeterlidir (1,10). 
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Bu bağıntılardaki su ve ru üç-fazlı stator ve 

rotor gerilimleri, mM motor momenti, yM yük mo-

menti ve dM dinamik moment ve Msür sürtünme mo-
mentidir. Bu bağıntıların geliştirilmesi ile asenkron 
motorun üç-fazlı modeli doğrusal olmayan diferansiyel 
denklem takımlarının çözülmesi ile elde edilmektedir. 
Analog simülatörler ile gerçekleştirilebilecek bu üç-fazlı
model PSPICE’ta Opamp’lı devrelerle yapılacak dife-
ransiyel denklem çözücüleri ile rahatlıkla oluşturulabil-
mektedir. Asenkron motorun çokça kullanılan bir mo-
deli de, d-q sistem modelidir. Burada üç-fazlı sistem 
uygun dönüşüm bağıntılarıyla d-q eksen sistemine dö-
nüştürülüp işlemler burada gerçekleştirilir ve sonuçlar 
uygun bir şekilde tekrar üç fazlı sisteme dönüştürülür. 
Üç-fazlı stator faz gerilimlerinden, d-q eksen takımına 
dönüşüm için aşağıda verilen (2) denklemi kullanılarak 
gerçekleştirilebilir.  

)uu(
2
3u

)uu(
2
1uu

3s2ssq

3s2s1ssd

−=

+−=
(2) 

Burada, 1su , 2su ve 3su stator faz gerilimleri-
dir. Üç-fazlı asenkron motorun d-q eksen sisteminde 
geçerli olan denklemleri aşağıda verilmiştir (1,10).  
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Motorun stator akımları ise aşağıda verilen 
denklem yardımıyla elde edilebilir. 
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Motor miline yansıyan mekanik moment; yük 
momenti (My) , dinamik (hareket-ivmelendirme, Md)
moment ve sürtünme (Msür) momentlerinden oluşur. 
Sürtünme momentinin de; yapışkanlık (viskozite) sür-
tünme, statik sürtünme ve kinetik sürtünme momenti 
olarak üç bileşeni vardır. Yapışkanlık sürtünme mo-
menti dönüş hızıyla doğrudan orantılıdır. Statik sür-
tünme momenti yüzeyin özelliklerine bağlı olarak olu-
şur ve genellikle ihmal edilir. Kinetik sürtünme mo-
menti ise hızdan bağımsız olarak oluşur. Kuru sürtünme 
olarak ta adlandırılan bu moment, dönüş yönünden ba-
ğımsız olarak bir yük gibi davranır (11) . Denklem 
(5)’te mekanik momentin bileşenleri verilmektedir.  

sürymek M
dt
dwjMM ++= (5) 

Eylemsizlik kütlesi (j) enerjiyi kapasitif bir et-
kiyle depolayan bir eleman gibi modellenebilir. Msür 
sürtünme momentinin yapışkanlık sürtünme bileşeni 
dönel sönümleyici olarak ta adlandırılmaktadır. Dönel 
sönümleyici katsayısı B olarak tanımlanırsa yapışkanlık
sürtünmesi momenti; B ile w açısal hızın çarpımı şek-
lindedir. Şekil 5’de mekanik momentin bileşenleri gö-
rülmektedir. Burada XM eylemsizlik momentini, XB 
yapışkanlık sürtünmesi momentini, XS statik ve dina-
mik sürtünme momentlerini temsil eder. Eğer yük mo-
menti hızdan bağımsız karakterde ise sürtünme momenti 
içerisine katılabilir. Mekanik momentin elektriksel 
devre elemanları ile modellenebilmesini sağlayan, me-
kanik-elektrik dönüşüm analojisi ise Şekil 6 ’da veril-
miştir.  

XM

XB

XS

Şekil 5. Mekanik momentin bileşenleri 
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Şekil 6. Mekanik moment bileşenlerinin elektriksel benzetimi 

Burada; eylemsizlik kütlesi bir RC devresi ile, 
sönüm katsayısı B, uygun değerli bir direnç değeri (R) 
ile verilmiştir. Dinamik ve statik sürtünme momenti ise 
sadece sistem parametreleri ile hesaplanamayacağından, 
davranış modeli ile elde edilir. Bu momentlerin davranış 
modeli ise; Gf akım kaynağı üzerindeki gerilime bağlı
olan bir gerilim kontrollü gerilim kaynağı ile verilebilir 
(1). 

PSPICE’ta mekatronik sistemi oluşturan bile-
şenlerin bir kısmı fonksiyonel tasarım seviyesinde 
(asenkron motor) ve bir kısmı da fiziksel tasarım (fizik-
sel simülatörler kullanılarak) seviyesinde (inverter ve 
dinamik moment)  oluşturularak sistem analiz edilebil-
mektedir. Fonksiyonel tasarım seviyesindeki modeller 
PSPICE’ta genellikle, bloklar, cebrik ve diferansiyel 
denklemler, transfer fonksiyonları vb. matematiksel 
fonksiyonlardan oluşmaktadır. Bu şekilde oluşturulmuş
eleman modelleri bir kütüphaneden (mekatro.lib vb.) 
çağrılarak program içerisinde kullanılmaktadır. Aşağı-
daki PSPICE program parçası, motor ve mekanik mo-
ment modellerinin mekatro.lib isimli bir dosyadan çağ-
rılıp kullanılmasına bir örnektir. 

xmot 1210  2210  3210 w0 acmot3f  params: Rs={Rs} 
Rr={Rr} M={M} Ls={Ls} Lr={Lr} 

+Jm={Jm}   B={B}  Wm={Wm} Np={Np}  

.param Rs=3.35 Rr=1.99 Ls=0.17 Lr=0.17 +M=0.16373  
Np=2 Jm=.015 B=15n Wm=5 Np=2  

.param w0=0 ; Başlangıç hızı

xload w  mass params: m=0.015 

.lib d:\mekatro.lib;  d sürücüsündeki Mekatronik  
kütüphanesi dosyası

Burada xmot ve xload, mekatro.lib dosya isimli 
kütüphaneden çağrılan motor ve yük momentini mo-
delleyen alt devrelerdir. Kullanıcının gerek motor ve di-
namik moment gerek sürtünme momentiyle ilgili de-
ğerleri seçebilmesi, “.param”  komutuyla kolaylıkla ya-
pılabilir. 

4. SİMÜLASYON SONUÇLARI 

Bölüm 3’te açıklanan PSPICE modellerine göre 
çalıştırılan PSPICE programından elde edilen sonuçlar 
Şekil 7-14 arasında verilmiştir. Analizlerde, kaskad 
bağlı inverterin her bir köprüsü 200 V dc izoleli 
kaynaktan beslenmiş olup, çıkış frekansı 50 Hz, anah-
tarlama frekansı 2,25 kHz ve modülasyon indeksi ise 
0,8 olarak alınmıştır. Simülasyon çalışmalarında ek’te 
parametreleri verilen bir asenkron motor kullanılmıştır. 

Şekil 7. (a) Beş-seviyeli inverterin çıkış faz-nötr gerilimi      
(b) Faz-nötr geriliminin harmonik analizi. 

Şekil 8.  (a) Beş-seviyeli inverterin çıkış faz-faz gerilimi,  
(b)Faz-faz geriliminin harmonik analizi. 

Şekil 7’de beş-seviyeli inverterin faz-nötr çıkış 
gerilimi ve onun harmonik analizi görülmektedir. Şekil 
8’de ise aynı şartlarda faz-faz gerilimi ve onun 
harmonik analizi verilmiştir. Harmonik analizleri, 
PSPICE programının FFT komutuyla elde edilmiştir. 
Analizlerden de görüldüğü gibi faz ve faz-faz gerilimle-
rinde oluşan harmonik bileşenler, anahtarlama frekansı
ve katları civarında oluşmaktadır. Dolayısıyla anahtar-
lama frekansı yüksek seçilerek istenmeyen yakın
harmoniklerin oluşması önlenmiştir. 

 Şekil 9’da üç-fazlı motor akımının değişimi ve-
rilmektedir. Şekil 10’da fiziksel tasarım seviyesinde 
modellenmiş inverterin bir anahtarı (IGBT) için iletime 
girme ve kesime gitme geçici durumlarındaki anahtar 
akımı ve geriliminin zamana göre değişimi görülmekte-
dir. Şekil 11’de ise inverterin bir anahtarı için iletim ve 
kesim durumlarında anahtarlama kayıp gücünün zamana 
göre değişimi verilmiştir. 
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Şekil 9. Üç fazlı motor akımları

Şekil 10. İnverterin herhangi bir anahtarının iletime girme ve 
kesime gitme geçici durumları.

Şekil 11. İnverterin herhangi bir anahtarı için anahtarlama ka-
yıpları ile iletim kayıplarının değişimi. 

Bu çalışmada olduğu gibi, eğer yarıiletken 
anahtarlar gerçeğine yakın bir şekilde modellenebilirse 
(PSPICE buna imkân vermektedir), üzerlerindeki ısıya 
harcanan kayıp güç kolaylıkla doğru bir şekilde elde 
edilebilir. Bu durum Şekil 11’de görülmektedir. Bura-
dan hareketle yarıiletken anahtarlar için soğutucu he-
saplamaları da kolaylıkla yapılabilir. 

Şekil 12. Yüklü durumda sinüzoidal gerilimle beslenen motor 
için (a) momentinin zamana göre değişimi, (b) mo-
mentin harmonik analizi  (f=50 Hz, My = 5 Nm). 

Şekil 12’de sinüzoidal kaynaktan beslenen moto-
run yol alma ve sürekli durum sürecindeki momentin 
değişimi ve sürekli durum için momentin harmonik 
analizi verilmiştir. Şekil 13’te ise beş-seviyeli kaskad 
bağlı inverterden beslenen motor momentinin zamana 
göre değişimi, sürekli haldeki momentin değişimi ve 
onun harmonik analizi görülmektedir. Aynı inverterden 
beslenen motorun yüksüz çalışma durumundaki, sürekli 
durum momenti ve onun harmonik analizi ise Şekil 
14’de verilmiştir. Şekillerden de anlaşılacağı gibi, sinü-
zoidal kaynaktan beslenen motor momentinde 
harmonikler oluşmamaktadır. Ancak inverter çıkışından 
beslenen motor momentinde az da olsa harmonikler 
mevcuttur. Bu harmonikler faydalı moment üretmezler 
ancak, birbirine yakın tek ve çift sayılı bileşenler salı-
nım momentleri üretmektedirler. 

Şekil 13. Yüklü durumda beş-seviyeli inverterle beslenen mo-
tor için (a) momentinin zamana göre değişimi, (b) 
sürekli durumda moment değişimi ve (c) sürekli du-
rumda momentin harmonik analizi. (f=50 Hz, My = 
5 Nm)  



Yetkin TATAR, Servet TUNCER /  POLİTEKNİK DERGİSİ, CİLT 10,  SAYI 1,  2007 
 

32

Şekil 14. Yüksüz durumda beş-seviyeli inverterle beslenen 
motor için (a)sürekli durumda momentin değişimi, 
(b) sürekli durumda momentin harmonik analizi. 
(f=50 Hz, My = 0 Nm) 

5. SONUÇ 

Bu makalede; basit mekatronik sistemlere bir ör-
nek olarak ele alınan elektrik sürücü, motor ve mekanik 
yükten oluşan sistemin PSPICE ile analiz edilebilmesi 
için yapılacak işlemler açıklanmıştır. Sistem beş-sevi-
yeli kaskad bağlı bir üç fazlı inverter, üç fazlı bir 
asenkron motor ve yük momenti, sürtünme momenti, 
dinamik moment’ten oluşmaktadır. 

Çok seviyeli inverterin tasarlanmasında, PSPICE 
fiziksel simülatör olarak kullanılmıştır. İnverter güç 
devresinde anahtar olarak kullanılan IRG4PC40UD 
IGBT’lerinin PSPICE modelleri üretici firmasından te-
min edilen fiziksel tasarım modelidir. Kontrol devre-
sinde kullanılan Opamp’larda da fiziksel seviye modeli 
kullanılmıştır. Asenkron motor PSPICE’ta fonksiyonel 
tasarım seviyesinde modellenmiş olup bazı ihmaller ve 
kabuller yapılarak model denklemleri oluşturulmuştur. 
Dinamik moment, sürtünme momenti ve yük momenti 
ise  fiziksel tasarım modeli ile modellenmiştir. 

Beş-seviyeli kaskad inverter için fiziksel tasarım
modeli kullanıldığından inverterle ilgili bütün elektrik-
sel bilgiler gerçeğine oldukça yakın bir şekildedir. Ör-
nek olarak, IGBT anahtarların iletim ve anahtarlama ka-
yıpları hesaplanabilir, anahtarların üzerindeki gerilim 
düşümleri rahatlıkla ölçülebilmektedir. Asenkron motor 
fonksiyonel tasarım aşamasında modellendiğinden, 
analizler teorik olarak ideal durumlar için geçerlidir. Bu 
çalışmada modelleme iki-fazlı dönen eksen sisteminde 
yapılmıştır. Bununla birlikte, motorun üç-fazlı model 
denklemleri kullanılarak ta başka bir dönüşüme gerek 
duyulmadan, analog simülatörler ile bu diferansiyel 

denklemlerin çözümü yapılabilmektedir. Bunun için 
Opamp’ların, integratör, toplayıcı, çarpıcı olarak kul-
lanması gerekir. Bu işlem, PSPICE’ta Opamp’ın fiziksel 
modelleri kullanılarak gerçekleştirilebilir. 

Mekanik yük ise fiziksel simülatörler ile model-
lendiğinden, mekanik-elektriksel analoji dönüşüm kat-
sayılarının doğru seçimi, bu sistemin modellenme doğ-
ruluğuyla doğru orantılı olmaktadır. Mekatronik sis-
temlerde değişik enerji formlarında çalışan farklı ünite-
ler mevcuttur. Eğer sistem analizi PSPICE ile yapıla-
caksa, bu üniteler değişik modelleme seviyelerinde mo-
dellenerek bir kütüphane oluşturulmalıdır. Kullanılacak 
sisteme göre, üniteler bu kütüphaneden çağrılıp, değiş-
ken parametreler aracılığı ile sisteme adapte edilmesi ile 
analiz kolaylıkla başarılabilir. 
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Ek. Kullanılan asenkron motorun parametreleri 

Uf-f =380 V,  f=50 Hz,  p=2,  Rs=3.35 Ω, Rr=1.99 Ω,
Ls=0.17 H,  Lr=0.163 H, j=0.015 kgm2


