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Otomativ sektoriinde elektrik motorlarmin yayginlagmasiyla
birlikte bu motorlarin etkin kontrol yontemlerinden biri olan
vektor kontrol yontemi de siklikla kullanmilir olmustur. Bu
¢alismada miknatisli senkron motorlar ve asenkron motorlarin
vektor kontrolii izerinde durulmustur. Bu kapsamda 6ncelikle
motorlarmn tork denklemi D ve Q ekseninde verilmistir. Vektor
kontrol yonteminin genel yapist verildikten sonra vektor
kontrol algoritmasinin senkron motorlarda ve asenkron
motorlarda farklilagtigi yerlere odaklanilmistir. Daha sonra
senkron motorlarin ve asenkron motorlarn kontroliinde
kullanilan alan zayiflatma algoritmasi da dahil edilmistir. Buna
iliskin vektor kontrol diyagramlari verildikten sonra ilgili
vektor kontrol algoritmalart MATLAB ortaminda tasarlanip
simulasyonlar gergeklestirilmistir. Simulasyon sonuglar1 bildiri
kapsaminda tartigildiktan sonra, elde edilen bilgilerden yola
¢ikarak bu motorlari igeren kontrol sistemlerinin karsilastirmasi
yapilmustir.

Abstract

With the widespread use of electric motors in the automotive
sector, the vector control method, which is one of the effective
control methods of these motors, has also been used frequently.
In this study, vector control of magnet synchronous motors and
asynchronous motors are emphasized. In this context, the
equation of the torque produced by these motors is given in D
and Q axis. After the general structure of the vector control
method has been given, it has been focused on where the vector
control algorithm differs in synchronous motors and induction
motors. Then, the vector control diagrams including the field
weakening algorithm used in the control of synchronous and
asynchronous motors were given. The related vector control
algorithms were designed using MATLAB environment and
simulations were presented. Based on these simulation results
and discussions provided, the control systems containing these
engines were compared and presented.
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1. Giris

Vektor kontrol yontemi rotor manyetik alan vektoriiniin
bulundugu pozisyon temel alinarak olusturulmus bir yontemdir.
Verilen eksen doniisiimleri yapildiginda elde edilen D ve Q
eksenleri rotor manyetik alan vektorii ile birlikte hareket
etmektedir. Vektor kontrolde kullanilan D ekseni genellikle aki
ile iliskilendirilirken, Q ekseni ise tork ile iligkilendirilmektedir.
Bunun neticesinde motordan D ve Q ekseninde akimlar
akitilarak motorun torku ve akisi kontrol edilebilmektedir.
Vektor kontrol yonteminde motorun sinusoidal biiyiikliikleri
Park ve Clarke doniigiimleri yapildiginda doner rotor eksenine
tagindigindan artik dogrusal biiyiikliikler olarak elde edilir. Bu
biiytikliiklerden biri olan ve motorun sargilarindan akan
akimlar, elektrik motorlarin1 kontrol etmek i¢in oldukga
6nemlidir. Bir elektrik motorunu kontrol etmek demek aslinda
o motorun lirettigi torku kontrol etmek anlamina gelmektedir ve
bir elektrik motorunun torku motordan akan akimla dogrudan
iligkilidir. Bu sebepten &tiirli birgok elektrik motor kontrol
algoritmasinda oldugu gibi vektor kontrol yonteminde de amag
anlik olarak uygulamanin gerektirdigi torku fiiretecek olan
akimlar1 kontrol ederek motorun istenilen performansta
caligmasini saglamaktadir.

Literatiirde vektor kontrolii tizerine yapilmis bir ¢ok arastirma
bulunmaktadir. 2005 yilinda, Aimeng ve arkadaslari bir siirekli
miknatisli senkron motoru DSP vasitasiyla vektdr kontrol
yontemi ile kontrol ederek radar uygulamasi igin servo sistemi
tasarlamiglardir [1]. 2013 yilinda Shen ve arkadaglari aki
gozleyicisi  kullanarak vektdr kontrolde doniisiimlerin
yapilmasinda kullanilan doniisiim agisini hesaplayip sistemde
pozisyon sensOriniin  kullanim  gereksinimini  ortadan
kaldirmiglardir [2]. Yine 2013 yilinda Casadei ve arkadaslart
biitin ii¢ fazli elektrik motor cesitlerinin kontrolii igin
kullanilabilecek  bir  vektor kontrol yontemi ortaya
koymuslardir. Bu yontemi asenkron motor ve gOomiili
miknatisli senkron motorlar iizerinde test edip dogrulamiglardir
[3]. 2017 yilinda Miao ve arkadaslar1 vektor kontrol yontemi ile
bir ugak sisteminde kullanilan alternatdrii kontrol ederek bu
alternatoriin degisen hizlarda iirettigi gerilimi sabit tutmaya
calismuglardir [4]. 2020 yilinda Wang ve arkadaslart vektor



kontrolde kullanilan PI kontroldrlerin yerine bulanik mantik
kontrolorleri yerlestirerek kontrol bagarimini arttirmayr ve
boylece daha diizgiin tork ¢iktisi elde etmeyi basarmiglardir [5].
2023 yilinda ise Gholipour ve arkadaslari olduk¢a geligmis bir
gozleyici  tasarlayarak  vektor  kontrol  algoritmasini
gergeklestirmislerdir. Bu gozleyici sayesinde hem doniisim
acisini hesaplamiglar hem de bir akim sensoriiniin bozuldugu
durumda bozulan akim sensoriiniin okuyacagi faz akimini
tahmin edebilmiglerdir. Bu sayede oldukga kararli ve dayanikli
bir vektdr kontrol sistemi ortaya koyabilmislerdir [6].

Vektor kontrol yontemi basitce, motorun liretmesi gereken
torku saglayacak olan akimlarin hesaplanmasina ve daha sonra
bu akimlarin kontroliine dayanan bir algoritmadir. Bu yontem
ile farkli motorlar kontrol edildiginde ortaya ¢ikan farklilik
genellikle motordan istenen torku iiretecek olan D v ve Q eksen
akimlarinin hesaplanmast kisminda karsimiza g¢ikmaktadir.
Vektor kontrolde, gereken akimlar hesaplandiktan sonra anlik
faz akimlan Olgiilir ve Park, Clarke doniistimleri yapilarak
motordan akan D ve Q eksen akimlari hesaplanir. Daha sonra
bu akimlar karsilastirilarak kontrol gerilimi iretilir ve elde
edilen D ve Q eksen kontrol gerilimleri tekrar sinusoidal
bilesenlere doniistiiriilerek motora uygulanir. Sekil 1’de vektor
kontrol algoritmasinin genel isleyis semasi verilmistir.
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Sekil 1: Vektor kontrol ydonteminin genel ilerleyis diyagrami.

2. Miknatish Senkron Motorlarin Vektor
Kontrolii

Miknatisli senkron motorlar rotorlarinda miknatis bulunan
motorlardir. Bu motorlarda miknatislar sayesinde rotor
manyetik alan siirekli olarak bulunur ve bu manyetik alanin
statorda olusturulan manyetik alanla etkilesimi sayesinde
motorun c¢aligmasi saglanir. Genel anlamda iki miknatish
senkron motor ¢esiti vardir: GOomilii miknatisli senkron
motorlar, yiizey miknatisli senkron motorlar. Bu motorlar
arasindaki fark miknatislarin yerlesiminden gelir ve bu durum
motorlarin  ¢alisma  karakteristiklerini  degistirmektedir.
Denklem (1) ile miknatisli senkron motorlarin iirettigi torkun
ifadesi verilmistir.

3
Tork = TP (Apmiq + (La = Lg)iaiq) M

Yiizey miknatish senkron motorlarda D ve Q eksen endiiktans
degerleri neredeyse esittir. GOmiili miknatisli senkron
motorlarda ise D ve Q eksen endiiktans degerleri birbirinden
farklidir ve genellikle Q eksen endiiktans degeri D ekseninden
biiyiik olmaktadir. Bu sebepten dolay1 yiizey miknatisli senkron
motorlarda Denklem (1)’de verilen ikinci kisim sifir olur ve
motorun {rettigi tork sadece Q eksen akimina bagli olur.
Gomiilii miknatisli senkron motorlarda ise tork denkleminde
verilen ifadelerin hepsi torku etkiler ve bu sebepten hem D hem
de Q eksen akimu tork iiretiminde kullanilir. Yiizey miknatish
senkron motorlarm vektdr kontroliinde alan zayiflatma
gerekmedigi durumlarda 0 Amper D eksen akimui akitilir.
GOmiili miknatisli senkron motorlarda ise D ve Q eksen
akimlarinm birlikte tork iiretimine etki etmesi, alan zayiflatma
gerekmeyen durumlarda bile birim akim basina daha fazla tork
iretmek amaciyla kullanilmas: gibi sebeplerden her zaman Q
eksen akimiyla birlikte D eksen akimi da motordan akitilarak
tork elde edilmektedir. Sekil 2°de yiizey miknatislt bir senkron
motoru kontrol etmek iizere olusturulan bir vektor kontrol
algoritmasinin gemasi verilmistir.
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Sekil 2: Vektor kontrol yonteminin semast.

Sekil 2 ile verilen sema oldukgca basittir ve genellikle verilen
sekliyle  kullanilmaz.  Algoritmada  kullanilan  akim
kontroldrlerinin dinamik olarak performansini yiikseltmek i¢in
oncelikle ileri beslemeli kontrol olarak ¢alisan dekuplaj kismi
eklenir. Bu kisimda motorun D ve Q eksen zit-EMK gerilimleri
hesaplanir ve akim kontroldrleri tarafindan olusturulan kontrol
D ve Q eksen gerilimlerine dogrudan eklenerek kontrolorlerin
daha hizli cevap vermesi saglanir. Sekil 3 ile bu algoritmanin
sematigi verilmistir.
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Sekil 3: Vektor kontrolde kullanilan dekuplaj algoritmasinin
sematigi.

Sekil 2 ile verilen vektor kontrol algoritmasma eklenen bir
bagka kisim ise alan zayiflatma algoritmasidir. Bu algoritma
motorun trettigi zit-EMK gerilimini azaltarak motorun daha
yiiksek hizlara ¢ikmasina olanak saglamaktadir. Bunun igin
motora uygulanan D ve Q eksen kontrol gerilimlerinin siirekli
olarak motora uygulanabilecek en bilyikk faz geriliminden
biiyiik olup olmamasi kontrol edilir. Bunun akabinde motordan
negatif degerde D eksen akimi akitilarak alan zayiflatma
gerektigi durumlarda kontrol saglanir ve motorun daha yiiksek
hizlara ¢ikmasina olanak saglanir. Sekil 4 ile alan zayiflatma
algoritmasinin sematigi verilmistir.
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Sekil 4: Vektor kontrolde kullanilan alan zayiflatma
algoritmasinin sematigi.

Vektor kontrol algoritmasi ve genel olarak elektrik motor
kontrol  uygulamalarinda  saturasyonlar  olusmaktadir.
Saturasyonlarin  oldugu  durumlarda  kullanilan  PI
kontrolorlerde integral yigilmasinin 6niine gegmek igin anti-
windup yapilart kullanilir. Vektor kontrolde kullanilan anti-
windup yapisi ise Sekil 5 ile verilmistir.
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Sekil 5: Vektor kontrol yonteminde kullanilan anti-windup
yapist.
Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5 ile verilen yapilar Sekil 2 ile verilen
vektor kontrol yontemine eklenerek kapsamli bir vektor kontrol
algoritmasi elde edilir. Bu vektor kontrol algoritmasinda yiizey
miknatisli senkron motor kontrol edilecek oldugunda Q eksen
akiminin referans degeri dogrudan tork isterine bagl olurken D
eksen akiminin referans degeri dogrudan alan zayiflatma
algoritmasinin  degerine bagli olur ve alan zayiflatma
gerekmeyen durumlar O Amper olarak referans edilir. Bu
bilgiler 1s181nda MATLAB/Simulink ortaminda simulasyonlar

yapildiginda farkli kosullarda sirasiyla Sekil 6 ve Sekil 7°de
verilen sonuglar elde edilir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak verilen
yontemin yiizey miknatish bir senkron motoru alan zayiflatma
bolgesi dahil olacak sekilde basarili bir sekilde hiz kontrolii
yapmaya yeterli oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 6: Yiizey miknatisli senkron motorun birinci vektor
kontrol simulasyonu.
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Sekil 7: Yiizey miknatisli senkron motorun ikinci vektor
kontrol simulasyonu.

Verilen yontemde yalnizca akimlarin referans edildigi yer
degistirilerek, yontemi gomiili miknatisli senkron motoru
kontrol etmeye elverisli hale getirebiliriz. Bunun igin
kullanilmast gereken yap1 Sekil 8 ile verilmistir. Bu yapida artik
alan zayiflatma bolgesi disinda dahi motordan negatif D eksen
akimi akitilarak tork {iretimine katki saglanir. Bu sayede
gomiilii miknatisli senkron motorlarda birim akim bagina daha
fazla tork tiretimi saglanmig olur. Bu durum gémiilii miknatislt
senkron motorlari, ylizey miknatisli senkron motorlardan daha
verimli olmasina yol agar ve genellikle elektrikli araglar gibi
uygulamalarda gomiili miknatisli senkron motorlarin tercih
edilmesine sebep olur. Gomiilii miknatisli senkron motorlari
stirmek i¢in verilen yeni yontemde alan zayiflatma algoritmasi
calistiginda yiizey miknatisli senkron motorda oldugu gibi
negatif degerde bir D eksen akimi hesaplar ve hesaplanan bu D
eksen akimi tork iiretiminde kullanilan D eksen akimiyla
toplanarak kontrol sistemine referans olarak girilir. Bu D eksen
akimimim bir kismi alan zayiflatma saglarken bir kismu tork
uretimine katk: saglar.
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Sekil 8: Gomiilii miknatisli senkron motorlarin vektor
kontroliinde akim referans degerlerinin hesaplanmasi.

GOmiilii miknatisli senkron motorlarin vektdr kontroliinde
kalan kisimlar yiizey muknatisli senkron motorun vektor
kontroliiyle tamamen aynidir. Bu kapsamda tasarlanan ve
diizenlenen Simulink modeli ile simulasyon yapildiginda Sekil
9 ve Sekil 10’da verilen sonuglar elde edilir. Bu sonuglardan
yola c¢ikarak verilen yontemin goémiili miknatisli senkron
motorlar i¢in de oldukga kararli bir kontrol ortaya koydugu
sOylenebilir.,
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Sekil 9: Gomiilii miknatisli senkron motorun birinci vektor
kontrol simulasyonu.
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Sekil 10: Gomiilii miknatish senkron motorun ikinci vektor
kontrol simulasyonu.

3. Asenkron Motorlarin Vektor Kontrolii

Asenkron motorlarin vektor kontroliinde siirekli miknatislt
senkron motorlarin vektor kontroliine gore arzu edilen torku
iiretecek olan akimlarin referans degerlerinin hesaplandig:
noktada ve doOniigiim agismin  hesaplanmasi  kisminda
farkliliklar ~ bulunur.  Asenkron  motorlarda  miknatis
bulunmadigindan rotor manyetik alani stator D ekseninden
akan akim vasitastyla {iretilir. Bu motorlarda alan zayiflatma
gerektiren durumlarda siirekli miknatisli senkron motorlarda
oldugu gibi negatif yonde D eksen akimi akitilmaz. Bunun
yerine daha az miktarda pozitif D eksen akimu atililarak rotor
manyetik alan biiyiikliigii azaltilir ve bdylece motorun iirettigi
z1it-EMK azaltilarak alan zayiflatma yapilmis olur. Tasarlanan
vektér kontrol algoritmasinda bulunan alan zayiflatma
yonteminin sematigi Sekil 11 ile verilmistir. Sekil 11°de
bulunan algoritmanin ¢iktis1 bir faktdr degeridir. Bu faktor
degeri 0 ila 1 arasinda deger alabilir. Motorun hizina, DC bara
gerilimine ve yiikiine bagl olarak alan zayiflatma algoritmasi
tarafindan hesaplanan faktor degeri daha sonra motora referans
verilen D eksen akimi degeriyle carpilarak nihai D eksen akimi
referanst hesaplanir.
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Sekil 11: Asenkron motorlarin vektor kontroliinde kullanilan
alan zayiflatma yonteminin yapisi.

Asenkron motorlarin gereken torku {iretmesi icin referans
edilmesi gereken akim degerleri ise Sekil 12’de gosterilen
algoritma tarafindan hesaplanir.
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Sekil 12: Asenkron motorlarin vektor kontroliinde akim
referans degerlerinin hesaplandigi kisim.

Asenkron motorlarin vektor kontroliinde doniisiim agis1
dogrudan rotorun konumunu okuyan sensorler vasitasiyla elde
edilemez. Bu motorlarin kontroliinde kullanilan doniisiim agis1
rotorun elektriksel hizi ile hesaplanan kayma hizinin toplanarak
integralinin alinmasi ile elde edilir. Asenkron motorlarin vektor
kontroliinde bahsi gegen kisimlar haricinde olan diger kisimlar
miknatisli senkron motorun vektdr kontrol algoritmasiyla
tamamen aynidir. Bu kapsamda anlatilanlar
MATLAB/Simulink ortaminda tasarlanip simulasyonlar
yapilmustir. Sekil 13 ve Sekil 14 yapilan simulasyonlarin
sonuglarin1 gostermektedir. Bu sonuglardan hareketle anlatilan
yontemin asenkron motorlarin hiz kontroliinii de kararli ve
kaliteli bir sekilde gergeklestirebildigi gozitkmektedir.
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Sekil 13: Asenkron motorun birinci vektdr kontrol

simulasyonu.
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Sekil 14: Asenkron motorun ikinci vektor kontrol
simulasyonu.

4. Sonuclar

Tasarlanan algoritmalarimn  MATLAB/Simulink ortaminda
simulasyonlarinin gergeklestirilmesi neticesinde elde edilen
sonuglardan yiizey miknatisli senkron motor, gomiilii
miknatisli senkron motor ve asenkron motorlar kullanilarak ve
bu motorlar1 vektor kontrol ile kontrol ederek olusturulan siiriis
sistemleri hakkinda ¢iktilar elde edilmis ve bu sistemlerin
birbirlerine gdre avantajlar1 ve dezavantajlar1 belirlenmistir.
Yiizey muknatisli senkron motorlarin vektdr kontroliiniin
g6miilii miknatisli senkron motorlarin vektdr kontroliine gore
daha basit oldugu acikca goriilmektedir. Bu basitlik yiizey
miknatisli  senkron motorlara gomiili miknatisli senkron
motorlara gore diisiik glic yogunlugu ve diisiik performans
getirmektedir. GOmiilii muknatishh senkron motor igeren
sistemlerde D ve Q eksen akimlar tork tiretimine birlikte etki
eder. D eksen akiminin tork {iretimine dahil olmasi reliiktans
torku olarak adlandirilan tork bilesenini olusturur. Reliiktans
torku sayesinde gomiilii miknatisli senkron motorlar birim akim
basina ylizey miknatisli senkron motorlara gére daha fazla tork
olusturur ve bu sayede daha verimli olur. Negatif yonde akitilan
D eksen akimi gdmiilii miknatisli senkron motorlarda reliiktans
torku olustururken, gerektiginde de alan zayiflatma yapilmasini
sagladigi i¢in gOmiilii miknatish senkron motorlarin
ulasabilecegi maksimum hiz yiizey miknatisli senkron

motorlara gore oldukga fazladir. Bunlarin yaninda yiizey
miknatisli senkron motorlar genellikle gomiilii miknatish
senkron motorlardan olduk¢a ucuz imal edilebilirler. Bu
sebeplerden 6tiirii yiizey miknatisli senkron motorlar genellikle
pozisyon kontrolii amactyla tasarlanan servo sistemlerde veya
maliyetin ¢ok 6nemli oldugu elektrikli tahrik uygulamalarinda
hiz kontrolii yapilarak kullanilirken, gémiilii miknatish senkron
motorlar ise performansin, verimliligin olduk¢a énemli oldugu
elektrikli arag uygulamalari gibi siiriis sistemlerinde oldukga sik
tercih edilmektedir. Asenkron motorlarda rotor manyetik
alanii olusturmak i¢in siirekli olarak D eksen akimi akitilmasi
gerektiginden asenkron motorlar ¢ogu siiriis bdlgesinde
miknatisli senkron motorlara gore diisiik verimde ¢aligirlar.
Asenkron motorlarin  vektor kontrolinde doniisim  agist
hesaplama kismi1 gibi karmagikliklar bulundugundan asenkron
motorlarin vektdr kontroliiniin miknatisli senkron motorlarin
vektor kontrolinden daha karmagsik oldugu gozlenmistir.
Asenkron motorlarin diigiikk hiz ve diisiik yiikk bolgelerinde
miknatishi senkron motorlara goére oldukga diisiik verimde
calistigl ortaya konmustur. Buna zit olarak, alan zayiflatma
bolgesinde miknatisli senkron motorlarin asenkron motorlardan
daha yiiksek akim ¢ektigi ve bu sebepten bazi motorlar i¢in
asenkron motorlarin alan zayifltama bolgesinde miknatislt
senkron motorlardan daha verimli olabilecegi sonucuna
vartlmigtir. Bunun neticesinde ¢ok yiiksek hiz ve ¢ok yiiksek
giic gerektiren uygulamalarda asenkron motorlarin miknatisl
senkron motorlara gore daha etkili bir alternatif olabilecegi
saptanmigtir.
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