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AKIM KAYNAKLI İNVERTER BESLEMELİ SENKRON MOTORUN STATOR AKISI ALAN 

YÖNLENDİRME KONTROLÜ 

 

 ÖZET 

 Bu çalışmada, senkron motorun alan yönlendirme kontrol 

yöntemleri detaylı olarak ele alınmıştır. Özellikle verim ve güç 

faktörünün önemli olduğu yüksek güçlü uygulamalarda tercih edilen 

Senkron Motorun alan yönlendirme kontrolü ele alınmıştır. Senkron 

motorun altı adımlı akım kaynaklı inverterden beslenme durumu için 

stator akısı alan yönlendirme kontrolüne ilişkin Matlab/Simulink 

modeli oluşturulmuştur. Oluşturulan model birim güç faktörü çalışmaya 

olanak sağlamaktadır.  

 Anahtar Kelimeler: Senkron Motor, Alan Yönlendirme Kontrolü, 

       Akım Kaynaklı İnverter    

 

STATOR FLUX FIELD ORIENTED CONTROL OF CURRENT SOURCE INVERTER FED 

SYNCHRONOUS MOTOR 

 

 ABSTRACT 

 In this study, field oriented control methods of synchronous 

motor were studied in detail and especially field oriented control of 

the synchronous motors preferred in high power applications where 

power factor and efficiency are important is focused on. A 

Matlab/simulink model for stator flux field oriented control for the 

six-step current oriented inverter fed. The model developed provides 

to work with unit power factor. 

 Keywords: Synchronous Motor, Field Oriented Control,  

      Current Source Inverter 
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 1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

 Serbest uyarmalı bir doğru akım motorunun momenti Denk 1’den 

görüleceği üzere uyarma gerilimi ile kontrol edilen bir hava aralığı 

akısı ve endüvi gerilimi ile kontrol edilen endüvi akımının 

çarpımından oluşmaktadır. Dolayısıyla bu motorlar hızlı dinamik cevap 

özelliğine sahiptirler. Ancak doğru akım motorlarının bakım 

gereksinimi, tozlu ve patlamalı ortamlarda çalışamama, komutatörün 

getirdiği yüksek hız sınırı, hacim olarak büyük olmaları bu motorların 

sürücü düzeneklerde kullanımlarını sınırlar [1]. Bu nedenle sürücü 

düzeneklerde alternatif akım motorlarının kullanım zorunluluğu ortaya 

çıkar. 

 

 ae IKT ..            (1) 

  

 Alternatif akım motorlarının alan yönlendirme kontrolünde amaç 

moment ve akının birbirinden bağımsız şekilde kontrolüdür. Böylelikle 

alternatif akım motorlarından doğru akım motorlarının dinamik ve 

sürekli durum performansı elde edilebilir. Bu nedenle alan yönlendirme 

ilkesi genel olarak alternatif akım makineleriyle doğru akım 

makineleri arasında kurulan benzerliğe dayanır [2].     

Senkron ve asenkron motorların alan yönlendirme kontrolü birbirinden 

farklıdır. Senkron motorda moment ve akının birbirinden bağımsız bir 

şekilde bulunduğu kontrol algoritmasını elde etmek oldukça zordur. 

Çünkü sönüm sargıları ve rotorun çıkık kutuplu olması kontrol 

dinamiğinde bazı karmaşık problemler ortaya çıkarır [2].  

 Son yıllarda gerilim kaynaklı darbe genişlik modülasyonlu 

inverterden beslenen senkron motorun vektör kontrolü ile ilgili 

çalışmalar ele alınmaya başlanmıştır. Yapılan çalışmalar güç faktörü 

kontrolüne olanak sağlamaktadır. Ancak bu çalışmalar oldukça düşük 

güçlü senkron motorlar göz önüne alınarak yapılmıştır. Senkron 

motorlar verim ve güç faktörü kontrolünün önemli olduğu yüksek güçlü 

sürücü düzeneklerde alternatifsizdir. Bu nedenle bu çalışmada 

özellikle çok yüksek güçlü çıkık kutuplu rotoru sargılı bir senkron 

motor ele alınmıştır [3 ve 4].    

 

 2. ÇALIMANIN ÖNEMİ (RESEARCH SIGNIFICANCE) 

 Bu çalışmada, senkron motorun alan yönlendirme kontrol 

yöntemleri detaylı olarak ele alınmıştır. Özellikle verim ve güç 

faktörünün önemli olduğu yüksek güçlü uygulamalarda tercih edilen 

Senkron Motorun alan yönlendirme kontrolü ele alınmıştır. Senkron 

motorun altı adımlı akım kaynaklı inverterden beslenme durumu için 

stator akısı alan yönlendirme kontrolüne ilişkin Matlab/Simulink 

modeli oluşturulmuştur. Oluşturulan model birim güç faktörü çalışmaya 

olanak sağlamaktadır. 

 

 3. DOĞRUDAN VE DOLAYLI ALAN YÖNLENDİRME YÖNTEMLERİ  

    (DIRECT AND INDIRECT FIELD ORIENTATION METHODS) 

 Alan yönlendirmeli kontrolü gerçekleştirebilmek için yönlendirme 

akısının genlik ve pozisyonunun bilinmesi gerekir.  Yönlendirme 

akısının genlik ve pozisyon bilgisi ya duyargalar vasıtasıyla doğrudan 

makine üzerinden ölçülür yada makineden ölçülen büyüklükler yardımıyla 

dolaylı olarak hesaplanarak bulunur. Dolayısıyla alan yönlendirme 

kontrolü, doğrudan ve dolaylı alan yönlendirme olarak ikiye ayrılır [5 

ve 6].  

 Dolaylı alan yönlendirme kontrolünde, yönlendirme akısının 

genlik ve pozisyonunun belirlenmesinde rotor açısı ve makine 

parametrelerine ihtiyaç vardır. Yönlendirme akısının hesabında akım 

modeli veya gerilim modeli kullanılabilir. Gerilim modelinde akı 
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hesabında integral kullanıldığından dolayı nominal hızın %10’una kadar 

olan hızlarda integratör istenen cevabı veremeyebilir [2]. Eğer 

gerilim modeli kullanılacaksa hız bilgisine gerek yoktur. Dolaylı alan 

yönlendirme kontrolüne ilişkin blok diagram Şekil 1’de görülmektedir.  

 

 
Şekil 1. Dolaylı alan yönlendirme kontrolüne ilişkin blok diagram 

(Figure 1. The block diagram for a method of indirect field 

orientation) 

 

 Bu yöntem, hesap algoritmalarının tükettiği zaman nedeniyle uzun 

yıllar tercih edilmemişlerdir. Ancak sayısal işaret işleyicilerindeki 

gelişmelerle, bu problem ortadan kalkmış ve günümüzde yaygın olarak 

kullanılmaya başlanmıştır. 

 Doğrudan alan yönlendirme kontrolünde ise yönlendirme akısı 

direkt olarak makine üzerine yerleştirilen duyargalar vasıtasıyla 

ölçülür. Motorun standart üretim motor olma özelliğini yitiriyor 

olması, yöntemin uygulanmasını genel olarak laboratuar çalışmaları ile 

sınırlandırılmıştır [6 ve 8]. Doğrudan alan yönlendirme kontrolüne 

ilişkin blok diagramı Şekil 2’de görülmektedir. 

 

 
Şekil 2. Doğrudan alan yönlendirme kontrolüne ilişkin blok diagram 

(Figure 2. The block diagram for a method of direct field orientation) 

 

 4. SENKRON MOTORDA KULLANILAN AKI TÜRÜNE GÖRE ALAN YÖNLENDİRME 

     YÖNTEMLERİ (THE METHODS OF FIELD ORIENTATION ACCORDING TO 

     THE TYPE OF FLUX USED IN SYNCHRONOUS MOTOR) 

 Senkron motorun alan yönlendirme kontrolü kullanılan referans 

akı büyüklüklerine göre dört ana başlık altında incelenebilir. Bunlar; 

 Stator akısı alan yönlendirme 

 Hava aralığı akısı alan yönlendirme 

 Uyarma akısı alan yönlendirme  

 Sönüm sargı akısı alan yönlendirme 
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 Alan yönlendirme kontrolü için, bu akı alan yönlendirme 

türlerinin birbirlerine göre avantajları ve dezavantajları ortaya 

konmalıdır. Oryantasyonun hangi alana göre yapılacağı; stator akım 

karakterinin kontrolünün gerekli olup olmamasıyla saptanır. 

Yönlendirme yapılacak akı büyüklüğünün seçimindeki en önemli 

kriterlerden bir diğeri de güç faktörü kontrolüdür. 

 Stator akısı alan yönlendirme yöntemi, güç faktörü kontrolüne en 

uygun yönlendirme yöntemidir. Güç faktörü kontrolü stator değişkenleri 

içerdiğinden yönlendirme akısı olarak genelde stator akısı kullanılır. 

Stator akısına yönlendirme yönteminde, yönlendirme akısı hem doğrudan 

hem de dolaylı akı belirleme yöntemleriyle belirlenebilir. Bu durumda 

momentin hızlı bir şekilde kontrolü için akı sabit tutulup, moment 

stator akımı (Is) ile ayarlanmalıdır [5 ve 9]. 

 Hava aralığı akısı alan yönlendirme güç faktörü kontrolüne tam 

uygun bir yöntem olmamasına rağmen, kontrol değişken hesabındaki bazı 

basitliklerden dolayı tercih edilebilen bir kontrol yöntemidir. 

Yönlendirme akısının referans değeri, mıknatıslanma akımı ile 

orantılıdır. Stator kaçak akısı büyük olan makinalarda bu yöntem ile 

elde edilen moment stator akısı alan yönlendirmeye göre daha küçük 

olur [7 ve 10].  

 Uyarma akısı alan yönlendirme en basit alan yönlendirme 

yöntemidir. Kontrol kolay ve moment doğrusaldır. Ancak yük arttıkça 

giriş güç faktörü düşer. Uyarma akısı alan yönlendirme yönteminde 

moment ve akı arasında tam olarak ayrıştırılmış bir yapı elde 

edilebilir. Güç faktörü kontrolüne uygun bir yöntem değildir. Sabit 

uyartımlı makinalar için en uygun yöntemdir. Kalıcı mıknatıs rotorlu 

(Permanet magnet) ve anahtarlamalı relüktans motoru gibi uyartım 

sargısı bulunmayan makinalarda kullanılan en yaygın yöntemdir. Genel 

olarak gerilim kaynağı inverterleriyle kullanılır [2 ve 9]. 

 

 5. SENKRON MOTORUN STATOR AKISI ALAN YÖNLENDİRME KONTROLÜ     

    (STATOR FLUX ORIENTATION CONTROL OF SYNCHRONOUS MOTOR) 

 Stator akımı reaktif bileşeni ve güç faktörü kontrolü en basit 

şekliyle stator akısı alan oryantasyonu ile sağlanır. Birim güç 

faktörü koşullarında stator gerilimi ve akımı aynı fazda, stator akı 

fazörü de akım fazörüne diktir. Stator akısı alan yönlendirmeye 

ilişkin fazör diagramı Şekil 3’de görülmektedir [9].  

 

 
Şekil 3. Stator akısı alan yönlendirme fazör diagramı 

(Figure 3. Phasor diagram of stator flux field orientation) 
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 Stator akım fazörü sI , stator akı eksenleri sd  ve sq ’e göre 

bileşenlerine ayrılırsa; ssdI   ve ssqI   bileşenleri elde edilir. Burada 

ssdI  akımın karakterini ve ssqI   momenti belirleyen bileşenlerdir. 

ssqssds jIII             (2) 

Stator akı oryantasyonlu değişkenlerle senkron makine momenti; 

 sqsme IKT ..            (3) 

olur.  

Stator direnci ihmal edilirse, stator akım ve gerilimi arasındaki 

faz farkı   olmak üzere; 

ssq

ssd

I

I



 tan            (4) 

olur. s  akısını ve   açısını istenen değerde tutmak için yük momenti 

değişimine bağlı olarak uyartım akımı ayarına da gereksinim duyulur. 

Uyartımın ayarlanabilmesi durumunda, sonuç(resultant) akı genliği ve 

hem de güç faktörü kontrol edilebilir.   

 Stator alan oryantasyondaki reaktif ssdI   ve ssqI   bileşenleri ile 

rotor oryantasyonlu akım bileşenleri elde edilir. Stator alan 

oryantasyonunda; reaktif akım bileşeni referans olarak girilir, aktif 

bileşen ise Denk. 3’den;   

sm

e

ssq
K

T
I


             (5) 

olarak elde edilir. 

 Şekil 3’deki uzay fazör diagramından da  görüleceği üzere birim 

güç faktörü koşullarında stator akısı alan yönlendirmede, alan 

yönlendirme eksen çatısının d -ekseni üzerindeki stator akım bileşeni 

sıfırdır. Yani 0
*
ssdI   olarak alınır ise 1cos   (birim güç faktörü) 

koşulu sağlanmış olur.  

             (6) 

dsr

qsr




 tan            (7) 

 Oryantasyon akısının hesabında akım modeli veya gerilim modeli 

kullanılabilir. Oryantasyon akı hesabı için; stator gerilim modeli 

kullanıldığında, rotor pozisyonunun bilinmesi gerekli değildir. Sadece 

motor moment kontrolünde hız bilgisine ihtiyaç vardır.  

 Oryantasyon akısı, rotor referans çatıdaki makine denklemleri  

kullanılarak hesaplanabilir. Bu durumda yönlendirme akısı; 

)sin(.)cos(.   qsrdsrsds          (8) 

kdmdfdrmdqsrddsr ILILIL ...          (9) 

kqmqqsrqqsr ILIL ..          (10) 

denkleminden hesaplanabilir. Buradan yönlendirme akısı hesabının blok 

diagram olarak gösterimi Şekil 4’deki gibi elde edilir. 
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Şekil 4. Akı hesap bloğuna ilişkin blok diagram 

(Figure 4. The block diagram of the flux account) 

 

 Uyartım akımı hesabı için; Denklem 9 ve 10, denklem 8’de yerine 

konursa  

)sin()...()cos()....(  kqmqqsrqkdmdfdrmdqsrds ILILILILIL       (11) 

Akımın reaktif bileşeni Şekil 5.1’deki fazör diagramından; 

)cos(.)sin(.  dsrqsrsd III         (12) 

)sin(..)sin(..)cos(.)cos(..)cos(. 


 kq

md

mq

qsr

md

q

kddsr

md

d

md

s

fdr I
L

L
I

L

L
II

L

L

L
I      (13) 

 

 

 

 Buradan, uyarma akımı;  

)tan(..)tan(..
)(

)cos(
.

)cos(





kq

md

mq

kdqsr

md

qdsd

md

dmsd

fdr I
L

L
II

L

LLI

L

LI
I 


     (14) 

olarak elde edilir. Stator akısını ve güç faktörünü referans değerde 

tutmak için yük momenti değişimine bağlı olarak uyartım akımı da 

ayarlanmalıdır.  Çünkü moment artışı sadece yük açısını arttırmaz. 

Uyartım akımı da faz farkını sıfırda tutmak için arttırılmalıdır.  

Denklem 14, blok diagram olarak Şekil 5’deki gibi gösterilir. 

 

 
Şekil 5. Uyartım akımı hesabına ilişkin blok diagram 

(Figure 5. The block diagram of the excitation current account) 
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 Stator akısına yönlendirme yönteminde, yönlendirme akısı hem 

doğrudan hem de dolaylı akı belirleme yöntemleriyle belirlenebilir.   

Bu durumda momentin hızlı bir şekilde kontrolü için akı sabit tutulup, 

moment Is akımı ile ayarlanmalıdır. Şekil 6’da senkron motorun akım 

kaynaklı altı adımlı inverterden beslenme durumu için stator akısı 

alan yönlendirme kontrolüne ait blok diagramı görülmektedir. 

 

 
Şekil 6. Stator akısı alan yönlendirmeye ilişkin blok diagramı 

(Figure 6. The block diagram of stator flux orientation) 

 

 6. STATOR AKISI ALAN YÖNLENDİRME İÇİN OLUŞTURULAN BİLGİSAYAR 

     BENZETİM PROGRAMI (COMPUTER SIMULATION PROGRAM CREATED FOR 

     THE STATOR FLUX FIELD ORIENTATION) 

 Şekil 7’de senkron motorun altı adımlı akım kaynağı 

inverterinden beslenme durumu için ve güç faktörü kontrolüne olanak 

sağlayan stator akısı alan yönlendirmeye ilişkin Matlab/Simulink 

modeli görülmektedir.  
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Şekil 7. Akım kaynaklı altı adımlı inverterden beslenen senkron 

motorun stator akısı alan yönlendirmesine ilişkin simülasyon modeli 

(Figure 7. The simulation model of stator flux field orientation of 

six-step current source inverter-fed synchronous motor) 

 

 Yukarıdaki modelde gerçek hız ile referans hız karşılaştırılır 

ve oluşan hız hatası bir PI (Oransal-Integral Kontrolör) ile işlenir. 

Bu PI’ın çıkışı referans momenti verir. Elde edilen referans momentin 

Denk. 8’den elde edilen yönlendirme akısı ve mK çarpımına bölünerek 

referans olarak stator akımının moment bileşeni elde edilir. Stator 

akımının akı bileşeni ise referans olarak dışarıdan girilen tan  ( ; 

Us ile Is arasındaki faz farkı)  ve stator akımı moment bileşeninin 

çarpımından elde edilir.  

Bu modeldeki inverter akım kaynaklı olduğundan dolayı elde edilen 

rotor referans çatıdaki senkron motor modeli girişi akım refaranslı 

olacak şekilde oluşturulmuştur. 

Motorun sabit bir yük momenti ile yüklenmesi durumunda benzetim 

programının çalıştırılması sonucu hız, moment ve stator q-eksen 

akımının zamana göre değişimi Şekil 8’de görülmektedir. 
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(a) 

 
(b) 

 

 
(c) 

Şekil 8. Senkron motor büyüklüklerinin değişimleri,  

a) Hız, b) Moment, c) Stator Q-eksen akımı 

(Figure 8. Changes in the size of the synchronous motor  

a) Speed, b) Torque, c)Stator q-axis current) 

 

 Benzetim programında referans   değeri, birim güç faktörünü 

sağlayacak şekilde sıfır olarak girilmiştir. Bu duruma Şekil 9’dan da 

açıkça görülüyor. 

 

 
Şekil 9. Faz gerilimi ve faz akımının değişimi 

(Figure 9. The change of phase voltage and phase current) 
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 7. SONUÇLAR (CONCLUSIONS) 

 Senkron motorun alan yönlendirme kontrolü incelendiğinde, güç 

faktörü kontrolüne olanak sağlayan stator akısı alan yönlendirmenin 

senkron motor alan yönlendirme kontrolünde en uygun yöntem olduğu 

sonucuna ulaşılmıştır. Bu durum birim güç faktörü kontrolüne olanak 

sağlayan senkron motorun stator akısı alan yönlendirmesine ilişkin 

benzetim programı oluşturularak sonuçları ortaya konmuştur. 
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EK (APPENDIX) 

Benzetim programında kullanılan senkron motor parametreleri 

aşağıda verilmiştir [11]. 

 

Uf-f= 4000 V Pb= 5265882 W fn = 60 Hz 

Rs = 0.03663 ohm         Rkq = 0.118 ohm   

Rkd = 0.0914 ohm         Rfd = 0.00438 ohm 

Lls = 1.24.10
-3 H         Llkq = 9.23.10

-4 H 

Lmq = 6.02.10
-3 H         Lmd= 8.27.10

-3 H 

Llkd = 7.37.10
-4 H         Llfd= 2.14.10

-3 H 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


