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Özet 

Bu çalışmada iki seviyeli gerilim kaynaklı bir eviriciden beslenen 3-fazlı bir asenkron motorun, Doğrudan 

Moment Denetim (DMD) yöntemi kullanılarak akı ve moment denetimi gerçekleştirilmiştir. Akı ve momentin 
birbirinden bağımsız denetimi için iki ayrı histerezis denetleyici kullanılmıştır. Evirici çıkışında uygun gerilim 

vektörlerinin seçimi için oluşturulan anahtarlama tablosu ile histerezis denetleyici yapıları detaylı olarak 

açıklanmıştır. Sisteme ilişkin Matlab/Simulink’te oluşturulan benzetim modeli kullanılarak farklı hız ve yük 
değerleri için sonuçlar alınmıştır. Alınan sonuçlardan, hem geçici hem de sürekli durumda motorun yüksek 

dinamik performans gösterdiği, stator akı bileşenleri ile motor akımlarının sinüsoidal yapıda olduğu, akı ile 

momentin belirlenen referans değerleri etrafında başarılı bir şekilde denetlenebildiği gösterilmiştir. 

 Anahtar Kelimeler: Doğrudan Moment Denetimi, Histerezis Denetleyici, Vektör Denetim. 

Direct Torque Control Based on Hysteresis Controller of Asynchronous 
Motor 

Abstract 

 

In this study, flux and torque control of 3-phase asynchronous motor fed by a two level voltage source inverter 
by using Direct Torque Control (DTC) technique is simulated. Hysteresis controller was used to decouple 

control of flux and torque. Switching table for selection of suitable voltage vectors  at inverter output and 

hysteresis controller structures are detailed. The control system has been modeled in Matlab/Simulink and 
simulation results have been obtained for different speed and load conditions. From the simulation results it has 

been demonstrated that flux and torque is controllable within reference hysteresis bands, a high dynamic 

performance in steady state and transient operating conditions are obtained from the asynchronous motor and 
motor currents and stator fluxes are sinusoidal. 

Keywords: Direct Torque Control, Hysteresis controller, Vector Control. 

 

1. Giriş  
 

Asenkron motorlar basit yapı, dayanıklılık, 
düşük maliyet ve daha az bakım gibi üstünlükleri 
ile endüstride geniş bir alanda kullanılmaktadır. 
Ancak yüksek kuplajlı ve nonlineer yapısı 

yüksek performanslı denetim süreçlerinde bir 
problem olarak karşımıza çıkmaktadır. Asenkron 
motorların kullanıldığı ac sürücü sistemlerde 
denetim işlemi skaler veya vektörel olarak 
gerçekleştirilir. Skaler denetim yöntemi, basit 

yapıya sahip olmakla beraber düşük dinamik 
performans gösterir. 

Yüksek performanslı ac sürücü sistemler, 
genelde vektör denetim (VD) olarak adlandırılan 

ileri denetim yöntemleri ile gerçekleştirilir. Alan 
Yönlendirmeli Denetim (AYD) ve Doğrudan 

Moment Denetimi (DMD) olarak adlandırılan 
yöntemler ac sürücülerde yaygın olarak 
kullanılan vektör denetim yöntemleridir[1,2]. 
Her iki yöntemde de akı ile moment birbirinden 

ayrışık olarak denetlenebilir ve bunun bir sonucu 
olarak motordan hem geçici hem de sürekli 
durumda yüksek hız ve moment cevabı elde 
edilebilir[3]. 

Temel kuramı 1971 yılında Blaschke[4] 

tarafından geliştirilen alan yönlendirmeli denetim 
yöntemi, 3-fazlı bir asenkron motorun stator 
akımlarının motorun akı ve moment üreten akım 
bileşenlerine ayrıştırılarak akının ve momentin 
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birbirinden bağımsız olarak denetimi esasına 
dayanır[5,6]. Yüksek dinamik performansa sahip 

olmakla beraber bu yöntemin gerçekleştirilmesi 
yüksek doğrulukta eksen dönüşümlerinin 
yapılmasını, alan yönlendirmenin tipine bağlı 
olarak akı vektörünün açısının doğru bir şekilde 
tahmin edilmesini ve pek çok karmaşık 

hesaplamaların yapılmasını gerektirir[7]. Bu 
yöntem ayrıca motor parametrelerindeki 
değişimlere oldukça duyarlıdır[8]. Süreç 
iyileştirme bakımından bütün bunların bir sonucu 

olarak hem asenkron motordan hızlı moment 
cevabı elde etmek, motor parametrelerine olan 
bağımlılığı ve işlemsel karmaşıklığı azaltmak ve 
hem de farklı motor tipleri[9-12] üzerine yapılan 
pek çok farklı çalışma vardır[13,14].  

Bunlar arasında, DMD yöntemi ile ilgili ilk 
çalışmalar 1986’da Takahashi[15] ve 1988’de 
Depenbrock[16] tarafından yapılmıştır. Akı ve 
moment hatalarına göre histerezis denetleyiciler 
tarafından seçilen uygun gerilim vektörleri 

motora uygulanır. Basit yapılı[17], dayanıklı ve 
yüksek dinamik performansa sahiptir[18-24]. 
Motor parametrelerinden sadece stator sargı 
direncine bağımlıdır dolayısı ile parametre 

değişimlerine daha az duyarlıdır. Hız veya 
konum algılayıcı gerektirmez[7,13]. Bu 
avantajlarının yanısıra histeresiz denetimden 
dolayı akı, moment ve akımlarda yüksek 
dalgalanmalar görülür. Rotor hızına, yük 

momentine ve histeresiz bant genişliklerine bağlı 
olarak değişken anahtarlama frekansı ve stator 
akı tahmininde karşılaşılan zorluklar gibi 
dezavantajlara da sahiptir[25-30]. Gerçek 

uygulamalarda stator akımlarının ölçümünde 
genel olarak galvanik izolasyonlu akım ve 
gerilim sensörleri kullanılır[31,32]. Geleneksel 
DMD algoritması üzerine yapılan bazı 
çalışmalar[33-38]’de ve kontrollü güç kaynağı 

olarak kullanılan evirici topolojileri üzerine 
yapılan bazı çalışmalar da[39-44]’de verilmiştir. 

 

2. Doğrudan Moment Denetim Yöntemi 
 

Doğrudan moment denetim yönteminde 
motorun gerçek akısı ψs ve gerçek momenti Te, 
motorun ölçülebilen büyüklükleri olan stator 3-
faz akım ve gerilimlerinin ani değerleri 

kullanılarak hesaplanır[45,46]. Hesaplanan bu 
değerler ile akı ve momentin referans değerleri 
olan ψ*

s ve T*
e karşılaştırılarak momentte ve 

akıda oluşacak hataları doğrudan giderecek olan 
bir anahtarlama dizisi elde edilir[47,48]. Bu 

anahtarlama dizisi ile uygun gerilim vektörleri 
bir anahtarlama tablosundan seçilerek evirici 

anahtarlanır[19]. Böylece akı ve momentte 
oluşabilecek değişimler yani hatalar anında 
düzeltilerek motordan hızlı bir akı ve moment 
cevabı elde edilir. 
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Şekil 1. Doğrudan moment denetimine ilişkin prensip 
şeması. 

 
Temel prensip şeması şekil 1’de verilen 

doğrudan moment denetimli bir sürücü sistem, 

kontrollü güç kaynağı olarak gerilim kaynaklı 
evirici, akı ve moment tahmin bloğu, akı ve 
moment denetimi için iki adet histeresiz 
denetleyici ile anahtarlama tablosundan 
oluşmaktadır. 

 

3. Stator Akısı ve Motor Momentinin 

Hesaplanması 
 
Akı ve momentin birbirinden bağımsız 

olarak denetimini gerçekleştirebilmek için 
asenkron motorun sabit eksen takımındaki α-β 
modelinden yararlanılır. Stator akısı ve motor 
momenti, geri besleme için hesaplanması gerekli 

olan motor parametreleridir. Sabit eksen 
takımında motora ait stator gerilimi, stator akısı 
ve elektromanyetik moment ifadeleri denklem 
(1-6) da verilmiştir. 
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Burada Rs stator sargı direnci, ψs stator akısı 

ve Te motorun ürettiği elektromanyetik 
momenttir. Stator akısının α-β bileşenlerinin 
hesaplanması, hem momentin hesaplanması hem 
de en uygun gerilim vektörlerinin seçimi için 
gereklidir. Stator akı vektörünün konumunun tam 

olarak bilinmesine gerek yoktur. Sadece 
bulunduğu bölgenin bilinmesi yeterlidir[49]. Akı 
vektörünün bulunduğu bölgenin belirlenmesi için 
denklem (7) ’den yararlanılır. 

 

sαψ

sβ
ψ

tan
s

1                          (7) 

 

4. Akı ve Momentin Histeresiz Denetimi 
 

Doğrudan moment denetim yönteminde, 

motorun ürettiği akıyı ve momenti birbirinden 
bağımsız bir şekilde istenilen referans 
değerlerinde sabit tutmak için belirli bir bant 
genişliğine sahip histeresiz denetleyiciler 
kullanılır. Basit yapılı ve hızlı cevap verme 

özelliğine sahiptir. Uygun gerilim vektörlerinin 
seçiminde, seçilen gerilim vektörlerinin 
uygulanma sürelerinin belirlenmesinde önemli 
rol oynar. Akı denetimi için iki-seviyeli, moment 

denetimi için üç-seviyeli histeresiz denetleyici 
yapıları şekil 2’de verilmiştir. 
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Şekil 2. Akı ve moment histeresiz denetleyici yapısı. 

 

Denetleyiciler, girişlerindeki hatanın (ε’un) 

değişimine bağlı olarak [1,0] ve [1,0,-1] sayısal 
çıkışları üretir ve bu çıkışlar en uygun gerilim 
vektörlerinin seçiminde kullanılmak üzere 

anahtarlama tablosuna giriş olarak verilir. Gerçek 
motor akısı referans değerinin altına düştüğü 

zaman akıyı arttırmak için denetleyici çıkışı 
dψS=1, akı referans değerini aştığı zaman akıyı 
azaltmak için denetleyici çıkışı dψS=0 olarak 
kabul edilir. 
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Motor momenti, referans değerinin altına 

düştüğü zaman momenti arttırmak için 
denetleyici çıkışı dTe=1, momenti azaltmak için 

dTe=-1 ve motor momenti verilen referans değere 
eşit veya histeresiz denetleyicinin 2∆Te bant 
aralığında ise bu durumda da denetleyici çıkışı 
dTe=0 olarak belirlenir. 
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Negatif Dönüş yönü için 
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Denetleyicilerin bant genişlikleri, akı ve 

momentin gerçek değerini referans değer 
etrafındaki 2Δψs ve 2∆Te bant aralığında tutacak 
şekilde seçilir. Şekil 3’de motorun gerçek akı ve 

momentinin belirlenen bant aralığındaki değişimi 
ve bu değişime bağlı olarak denetleyici çıkışının 
alacağı sayısal değerler gösterilmiştir. 

Motorun dinamik davranışını doğrudan 

etkileyeceğinden her iki denetleyici için de 
seçilecek olan bant genişliği en uygun değerde 
olmalıdır. Akı denetleyici bant genişliğinin 
büyük tutulması, motor akımlarındaki 
dalgalanmaları arttıracağından harmonik 

kayıplara yol açar. Küçük tutulması ise motor 
akımlarını sinüsoidale yaklaştırır. Moment 
denetleyici bant genişliğinin büyük tutulması 
eviricinin anahtarlama frekansını ve dolayısıyla 
anahtarlama kayıpları azaltır ancak yüksek 

moment dalgalanmalarına ve akustik gürültülere 
neden olur. 
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Şekil 3. Akı ve moment histeresiz bant yapıları ve 

sayısal çıkışları. 

 

5. Benzetim Sonuçları 
 

3-fazlı bir asenkron motorun doğrudan 
moment denetimine ilişkin Matlab/Simulink[50] 

blok diyagramı şekil 4’deki gibidir. Referans akı 
değeri, gerçek motor parametrelerine göre 0.8 wb 
olarak hesaplanmıştır. Verilen bu denetim 
yapısına göre geri besleme olarak kullanılan 
rotor hızı ile referans hız karşılaştırıldıktan sonra 

elde edilen hız hatası bir PI denetleyici 
tarafından işlenerek motorun referans moment 
değeri elde edilmiştir. Geçici durumlarda 

motorun dinamik performansını arttırmak için bu 
referans moment değeri, nominal motor 

momentinin yaklaşık 1.6 katı olacak şekilde 6 
N.m ile sınırlandırılmıştır. Denetleyici 
parametrelerinden Kp=0.3 ve Ki=0.005 sabit 
katsayılı parametreler seçilmiştir. Motor sargı 
direnci Rs=8.231Ω, eylemsizlik katsayısı 

J=0.0019 kg.m2, sürtünme katsayısı B=0.000263 
N.m.s, 50 Hz, 380 V, 2P=2. Yapılan benzetim 
çalışmalarında örnekleme periyodu Ts=50μs 
olarak alınmıştır. Akı denetleyici bant genişliği 

±0.01 Wb ve moment denetleyici bant genişliği 
±0.03 N.m olarak belirlenmiştir. Motorun gerçek 
akı ve momenti, belirlenen bu bant aralıklarında 
histeresiz denetleyiciler tarafından sabit tutulacak 
şekilde akı ve moment denetimini birbirinden 

bağımsız olarak gerçekleştirilmiştir. 
Şekil 4’deki blok diyagramı üzerinden farklı 

hız ve yük değerleri için yapılan benzetim 
sonuçları aşağıdaki grafiklerle verilmiştir. Şekil 
5’de, yüksüz çalışma durumunda ±2800 d/dk 

olarak verilen referans hızlardaki rotor hızı, 
motor momenti ve stator akısı grafikleri yer 
almaktadır. Motor verilen referans hızları düzgün 
bir şekilde takip etmektedir. Referans hızları 

yakalama süreleri içinde motor maksimum 
moment üreterek sürekli duruma daha hızlı bir 
şekilde ulaşmaktadır. Referans hız 
değişimlerinde referans hız ile gerçek motor hızı 
arasındaki hız hatası, bir PI hız denetleyici 

tarafından işlenerek motorun maksimum moment 
üretmesi sağlanır.  

 

 
 

Şekil 4. Doğrudan moment denetimine ilişkin Matlab/Simulink blok diyagramı.
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Sürekli durumda motorun ürettiği moment ise 
motorun boş çalışma kayıplarını karşılayacak 

değerde olup sıfıra yakındır. +2800 d/dk’dan -
2800d/dk yönündeki ters hareketi sırasında 
motor önce ileri yönde yavaşlama (ileri yönde 
frenleme) daha sonra ters yönde hızlanma (geri 
yönde motor) gerçekleştirerek verilen -

2800d/dk’lık referans hıza kısa sürede ulaşmıştır 
0.5’nci saniyede -2800 d/dk olarak verilen 
referans hıza bağlı olarak motor bu andan 
itibaren -2800 d/dk hıza ulaşıncaya kadar negatif 

moment üretmektedir. Denklem 5 ile her an için 
hesaplanan gerçek stator akısı ψs ise ψref=0.8 
wb’lik referans akıyı çok küçük dalgalanmalar 
ile başarılı bir şekilde izlemektedir. 
 

 
Şekil 5. ± 2800 d/dk referans hızlarda hız, moment ve 

akı değişimleri. 

 
Şekil 6. ± 2800 d/dk referans hızlarda (250-350 ms 

aralığındaki) hız, moment ve akı değişimleri. 

 

Şekil 6’da 2800 d/dk devirde boşta çalışan 
motorun sürekli çalışma durumuna ait hız, 
moment ve akı grafikleri verilmiştir. Motor 
verilen referans hızı yaklaşık 0.5 d/dk’lık yani % 

0.017 gibi çok küçük bir hız hatası ile başarılı bir 
şekilde takip etmektedir. Aynı şekilde motor 
boşta çalıştığı için motorun ürettiği moment boş 
çalışmadaki demir kayıplarını karşılayacak 

değerde olup sıfıra yakındır ve referans momenti 
düzgün bir şekilde takip etmektedir. Stator akısı 

ise akı histeresiz denetleyici bandı içerisinde 
kalacak şekilde 0.8 wb’lik referans akıyı başarılı 

bir şekilde izlemektedir. Ancak her üç grafikte de 
hızda, momentte ve akıda dalgalanmalar 
mevcuttur. Doğrudan moment denetim yöntemin 
en belirgin ve en önemli sakıncalarından bir 
tanesi meydana gelen bu dalgalanmalardır. Hem 

geçici durum hem de sürekli durumda motorun 
ürettiği moment ve akı, verilen referans değerleri 
etrafındaki 2ΔT ve 2Δψ bant aralığı içerisinde 
kalmıştır. 

Denklem 3 ve 4 ile elde edilen α-β ile akıları 
ile bunların vektörel toplamından oluşan ve 
denklem 5 ile her an için hesaplanan stator akısı 
|Akı|, şekil 7’de detaylı olarak gösterilmiştir. 
Burada α-β akıları düzgün bir sinüsoidal yapıya 

sahiptir. Şekil 7’de ayrıca t=500 ms ‘de referans 
hız pozitif 2800 d/dk’dan negatif 2800 d/dk’ya 
doğru giderken bu süre içerisinde α-β stator 
akılarının, rotor konumunun ve stator akı 
vektörünün içinde bulunduğu sektörlerin düzenli 

değişim gösterdiği görülmektedir. 
 

 
Şekil 7. ± 2800 d/dk referans hız değişimindeki α-β 

akıları, rotor konum değişimi ve sektör değişimleri. 

 

 
Şekil 8. 250-350 ms aralığındaki α-β stator akıları, 

rotor konum değişimi ve sektör değişimleri. 
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durumuna ait verilen bu grafiklerde motor 
uçlarına uygulanan 3-faz gerilimlerinin denklem 

1 ve 2 yardımı ile 2 faz değerlerine 
dönüştürülmesi ve daha sonra denklem 3 ve 4 
yardımı ile integralinin alınması ile elde edilen α-
β stator akılarının düzgün sinüsoidal yapıda 
olduğu ve aralarında 900 faz farkı olduğu açıkça 

görülmektedir. 
Bir periyotluk akı değişiminin olduğu her bir 

bölgede rotor -1800 ile +1800 arasındaki (3600 
veya 2π) 1 devirlik turunu tamamlamaktadır. 

Yine aynı periyot içerisinde stator akı vektörü, 6 
sektörden oluşan dairesel akı yörüngesini 1’den 
6’ya kadar adım adım takip etmektedir. 2800 
d/dk hızda yüksüz ve yüklü çalışma durumlarına 
ilişkin sürekli durumdaki stator akımları şekil 

9’da verilmiştir. Her iki çalışma durumuna 
ilişkin motor akımları genel itibarı ile sinüsoidal 
formda olup harmonikli bir yapıya sahiptir. 
Yükün filtreleme özelliğinden dolayı yüklü 
çalışma durumundaki motor akımları harmonik 

içerik ve dalgalanma bakımından daha 
düzgündür. Şekil 9’daki aynı hız ve yük 
şartlarında elde edilen α-β stator akımları şekil 
10’da yer almaktadır. Motorun şebekeden çektiği 

3-fazlı şebeke akımlarında olduğu gibi α-β 
akımları da sinüsoidal formda olup harmonik 
içerik ve dalgalanma bakımından benzer 
özellikler taşımaktadır. 

 

 
Şekil 9. + 2800 d/dk referans hızda yüksüz ve yüklü 

durum için 3 faz stator akımları. 

 

 
Şekil 10. + 2800 d/dk referans hızda yüksüz ve yüklü 

durum için α-β stator akımları. 

 

2800 d/dk sabit hız ile dönmekte olan 
motorun miline t=500-800 ms aralığında 

maksimum motor momentinin %53.7’si 
oranındaki TL=2 N.m lik bir yük bindirilmiştir. 
Bu aralıktaki hız, moment ve akım değişimleri 
şekil 11’de verilmiştir. Motorun yüklenmesi ile 
birlikte motor hızında yaklaşık % 0.21’lik ihmal 

edilebilir bir düşüş olmuştur. Yüklenme ile 
birlikte motorun ürettiği moment, sürtünme ve 
vantilasyon kayıpları ile TL=2 N.m’lik yükü 
karşılayacak değerdedir ve grafikte 

görülmektedir. Benzer şekilde yüklenme ile 
birlikte motorun şebekeden çektiği Ia, Ib, Ic 
akımları da doğal olarak artmıştır. Sinüsoidal 
değişim gösteren α-β stator akı bileşenlerinin 
oluşturduğu stator akı vektörünün dairesel 

düzlemdeki değişimi şekil 12’de gösterilmiştir. 
Kalkış esnasında stator akısı sıfırdan nominal 
değeri olan 0.8 wb’e kadar artmaktadır. Akı ile 
birlikte motor momenti maksimum değerine 
ulaştıktan sonra akı 0.8 wb’lik referans akı 

etrafında belirlenen 2Δψ bant aralığında değişim 
gösterecek şekilde dairesel yörüngeyi takip 
etmektedir. 

 

 
Şekil 11. + 2800 d/dk referans hızda, TL=2N.m 

yük altında hız, moment ve motor akımları. 

 

Şekil 12’de ayrıca motorun kalkış 

akımlarının değişimi de yer almaktadır. Herhangi 
bir akım sınırlaması yapılmadığından dolayı 
motor ilk kalkınma anında şebekeden aşırı akım 
çekmektedir. Doğrudan moment denetim 
yönteminin diğer sakıncalarından bir tanesi de bu 

yüksek kalkış akımlarıdır. 
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Şekil 12. Dairesel akı yörüngesi ile yüksek 

kalkış akımları. 
 

4. Sonuç 
 

Yapılan benzetim çalışmasında asenkron 

motorun histeresiz denetleyici tabanlı doğrudan 
akı ve moment denetimi gerçekleştirilmiştir. 
Farklı hız ve yük değerleri için alınan 
sonuçlardan motorun akı ve momentinin 

birbirinden bağımsız olarak denetlenebilir olduğu 
gösterilmiştir. Basit yapılı, dayanıklı ve yüksek 
dinamik performansa sahip olmakla beraber bu 
yöntemin en büyük dezavantajı akım, akı ve 
momentte görülen dalgalanmalar ile yük ve hız 

şartlarına bağlı olarak değişen anahtarlama 
frekansıdır. Eviricinin maksimum anahtarlama 
frekansını aşmayacak şekilde histeresiz 
denetleyicilerin bant genişliği azaltılarak, bu 
dalgalanmaların genliği azaltılabilir. Motorun 

dinamik davranışını doğrudan etkileyeceğinden 
her iki denetleyici için de seçilecek olan bant 
genişliği en uygun değerde olmalıdır. Akı 
denetleyici bant genişliğinin büyük tutulması 

motor akımlarındaki dalgalanmaları 
arttıracağından harmonik kayıplara yol açar. 

Küçük tutulması motor akımlarını sinüsoidal 
forma yaklaştırır. Moment denetleyici bant 
genişliğinin büyük tutulması eviricinin 
anahtarlama frekansını ve dolayısıyla 
anahtarlama kayıpları azaltır ancak yüksek 

moment dalgalanmalarına ve akustik gürültülere 
neden olur. Sonuç olarak doğrudan moment 
denetim yöntemi, yüksek dinamik performans 
gerektiren sürücü uygulamalarında uygulanması 

kolay ve esnek bir denetim yöntemi olup geniş 
hız aralıklarında kararlı bir yapıya sahiptir. Bu 
çalışma ile vektör denetim yöntemlerinden olan 
doğrudan moment denetim yönteminin basit ama 
yüksek performanslı denetim yapısı detaylı 

olarak incelenerek avantaj ve dezavantajları 
açıklanmıştır. Ayrıca α-β sabit eksen takımındaki 
zamandan bağımsız denklem takımlarını ve 
dönüşüm matrislerini kullandığı için alan 
yönlendirmeli diğer vektör denetim yöntemlerine 

göre daha az işlemsel yük gerektirdiğinden 
dolayı basit ve ucuz mikrodenetleyiciler ve 
kontrolörler ile kolaylıkla gerçekleştirilebileceği 
vurgulanmıştır. 
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