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Öz  Abstract 

İndüksiyon Motor’lar (IM) farklı yüklerde çalışırken nominal hızın 
gerisinde kaldıkları bilinmektedir. Bu bağlamda motor sürücüleri önem 
kazanmaktadır. Bu konu geçmişten günümüze pek çok bilim insanının 
dikkatini çekmiştir. Bu çalışmada, IM sürücüsü başarımını arttırmak 
amacıyla gerçekleştirilmiştir. IM sürücüsü de Skaler Denetim (SD) 
yöntemi kullanılmıştır. SD’de değişken frekanslı kontrol tekniği tercih 
edilmiştir. Böylece farklı yüklerde çalışan IM’nin nominal hızda 
çalışabilmesi için frekans değiştirilecektir. Frekans değişimini sağlamak 
için Gregory-Newton Interpolasyon (GNI) ve Lagrange Interpolasyon 
(LI) çözüm teknikleri kullanılmıştır. Bu iki farklı çözüm yöntemi, farklı 
yüklere karşılık nominal hız için gereken frekansı hesaplayarak 
sürücüye iletmektedir. Çalışma Matlab/Simulink programında test 
edilmiştir. Testlerden elde edilen sonuçlar iki interpolasyon tekniğinin 
de başarılı sonuçlar ürettiğini göstermiştir. Benzer sonuçlar üreten bu 
iki teknikte; GNI tekniğinin farklı yüklere cevap verme süresi yaklaşık 
0.041-0.065 s arasında iken, LI tekniğinin cevap verme süresi 0.003 s’dir. 
Çalışma sonunda Oransal-Integral (PI) denetleyici ile performans 
incelemesi yapılmıştır. Sonuçlar göstermiştir ki, önerilen teknikler farklı 
hız ve yük değişimlerine hızlı cevap vermiş, daha hassas ve kararlı bir 
hız denetimi sağlamıştır. 

 Induction Motors (IM) are known to remain behind the rated speed 
when operating at different loads. In this context, motor drivers gain 
importance. This subject has attracted the attention of many scientists 
from past to present. In this study, in order to increase the performance 
of IM driver was performed. Scalar Control (SC) method was used in 
IMD. The variable frequency control technique was preferred in SC. 
Thus, the frequency will be changed so that the IM operating in different 
loads can operate at nominal speed. Gregory-Newton Interpolation 
(GNI) and Lagrange Interpolation (LI) solution techniques were used to 
ensure frequency variation. These two different solution methods 
calculate the frequency required for the nominal speed in response to 
different loads to the driver. The study was tested in the  
Matlab/Simulink program. The results obtained from the tests showed 
that two interpolation techniques produced successful results. In these 
two techniques producing similar results; The response time of the GNI 
technique to the different loads is between 0.041-0.065 s, while the 
response time of the LI technique is 0.003 s. At the end of the study with 
Proportional-Integral (PI) controller the performance analysis was 
performed. The results showed that the proposed techniques gave quick 
response to different speed and load changes, resulting in more precise 
and stable speed control. 

Anahtar kelimeler: Hız kontrol, Indüksiyon motor sürücüsü, 
Interpolasyon, Lagrange, Gregory-Newton, IM. 

 Keywords: Speed control, Induction motor drive, Interpolation, 
Lagrange, Gregory-Newton, IM. 

1 Giriş 

IM’ler endüstriyel uygulamaların pek çoğunda tercih 
edilmektedir. Bakımlarının kolay olması, maliyetlerinin düşük 
olması bu durumun başlıca nedenleri arasında gösterilebilir 
[1],[2]. Buna karşın yük hızı ve/veya şebeke frekansının 
değişkenlik göstermesi motor performansını olumsuz yönde 
etkilemektedir [3]. Bu durum geçmişten günümüze araştırılan, 
önerilerde bulunulan, çözüm yöntemleri üretilen ve halen 
güncelliğini koruyan konular arasındadır [4]. 

IM’lerin hız denetiminde klasik (skaler ve vektörel) yöntemler 
kullanılmaktadır [2],[5]. Denetim sistemlerinden beklenen, 
değişken hız ve yük durumlarına hızlı ve doğru cevap vermesi, 
hassas ve kararlı bir denetim sağlamasıdır [6]. SD düşük 
performanslı uygulamalarda yeterli olurken; yüksek 
performanslı, değişken yük ve hız uygulamalarında vektör 
denetim tercih edilmektedir [3],[7] Literatüre bakıldığında, 
klasik denetim yöntemlerinin performansının arttırılması için 
Oransal-Integral-Türevsel (PID) denetim yöntemleri ile birlikte 
kullanıldığı görülmektedir [8]-[11]. Bu denetim yöntemlerinin 
de motor parametrelerinin değişim göstermesi durumunda 
performansının azaldığı ve P, PI ya da PID denetim 
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parametrelerinin değişmesi gerektiği anlaşılmaktadır  
[12]-[14]. Hız denetim performansının arttırılması için tork, akı 
vb. gibi denetimlerin önerildiği çalışmalar bulunmaktadır 
[15]-[17]. Yine klasik denetim yöntemlerine ek olarak Kalman 
Filter [18], alan yönlendirme [19],[20], pozisyon [21], adaptif 
[22], sonlu elemanlar [23], sonlu farklar [24], lojik [25], gibi 
yöntemler bulunmaktadır. Ayrıca, durum geri-beslemeli [26], 
stator voltaj [27], gözlemci tabanlı [28], matris teori [29], 
kayma modu [30], dijital sinyal işlemci [31], sensörlü-
sensörsüz [32], dayanıklı [33] denetim gibi pek çok yöntem 
önerilmektedir [1],[2],[34]. Son yıllardaki çalışmalar 
incelendiğinde akıllı denetim yöntemlerinin geliştirildiği 
(Yapay Sinir Ağları (YSA), Bulanık Mantık (BM), Genetik 
Algoritmalar (GA) vb.) ve bu yöntemlerin klasik yöntemlerle 
birlikte kullanıldığı çalışmalara rastlamaktayız. Sadece klasik 
yöntemlerle kullanılan çalışmalar olduğu gibi yukarıda 
belirtilen yöntemlere ek olarak YSA, BM, GA gibi denetim 
yöntemlerinin kullanıldığını görmekteyiz [35]-[42]. 

Sayısal analiz, mühendislikte analitik çözümü bulunamayan 
birçok problemin çözümünde kullanılmaktadır [43],[44]. Bu 
problemler; belirli bir hata aralığına bağlı olarak ya da bilinen 
değerlerden bilinmeyen değerleri bulma şeklinde 
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gerçekleşmektedir. Çözümü zor olan bu problemler bilgisayar 
yardımı ile çözümlenmektedir [45],[46]. Hız denetimi alanında 
sıklıkla kullanılmamasının nedeni bugüne değin olan 
bilgisayarların işlemci hızının düşük olması olabilir. Ancak 
günümüzde çok hızlı işlem gören, işlemci hızı yüksek 
bilgisayarlar bulunmaktadır. Literatüre bakıldığında; Elektrik-
Elektronik, Makine, İnşaat, Kimya vb. gibi pek çok mühendislik 
alanında sayısal analiz yöntemlerinin kullanıldığını 
görmekteyiz [47]-[50]. Sayısal analiz yöntemleri içerisinde 
bizzat denetimde kullanılmayan Newton-Raphson (NR) [51],  LI 
[52],[53], En küçük kareler [54], vb. gibi yöntemler 
bulunmaktadır. [55]’te, Rotor akı belirsizliği göz önünde 
bulundurularak Luenberger gözlemcisinin denklemindeki 
tahmin hatasını minimuma indiren en küçük kareler metodunu 
önerilmekte, deneysel sonuçlar, bu algoritmanın çok düşük 
hızda ve sıfır hızda, yüksüz ve yükte performans açısından 
pozitif sonuçlar ürettiği görülmektedir. [56] ve [57]‘da, Sonlu 
elemanlar yöntemi ile yapılan çalışma test edilmiş, bulunan 
sonuçların yapılan çalışma sonuçları ile örtüştüğü belirtilmiştir. 
[58]‘de, hız sabit mıknatıslı senkron motor için tasarlanmış 
geniş hız aralıklı ve yüksek performanslı sürücülerde 
geleneksel yöntemleri ve sayısal analiz yöntemi hesaplayarak 
akımı karşılaştırmışlardır. Önerilen hesaplama yönteminin 
kullanılabileceği görülmüştür. [59]’de, IM'in hız kontrolünde 
YSA tabanlı bir kontrol algoritması üzerinde çalışmışlardır. 
Önerilen yöntemde, YSA sonuçları NR ile hesaplanmış ve 
karşılaştırılmıştır. Kontrol çalışmalarında simülasyon 
sonuçlarının kullanılabileceğini belirtmişlerdir. Tüm bu 
çalışmalar genel olarak değerlendirildiğinde; Sayısal analiz 
yöntemleri, karşılaştırma ve doğrulama amaçlı olarak 
kullanıldığı anlaşılmaktadır [60],[61]. 

Bu çalışmada sayısal analiz yöntemleri olarak bilinen GNI ve LI 
teknikleri kullanılmıştır. Bu yöntemler bilinen değer 
aralıklarından bilinmeyen değerleri bulma yöntemi olarak 
bilinmektedir [43]. Literatürde bu yöntemlerin denetleyici 
olarak kullanıldığı bir denetim yöntemi bulunmamaktadır. Bu 
durum çalışmanın özgün yanını ortaya çıkarmaktadır. Kaldı ki, 
bu çalışmanın amacı bilinen yöntemlerin pozitif ve negatif 
yönlerini ortaya koymak değil, literatürde bilinen yöntemleri 
farklı bir alanda kullanarak farklı bir çözüm yöntemi ortaya 
koymaktır. Bu anlamda Değiştirilebilir Frekanslı Sürücünün 
(DFS) frekans denetimi önerilen interpolasyon yöntemleriyle 
gerçekleştirilecektir. Böylece sürücü denetimi sağlanıp IM’nin 
nominal hızda ya da istenen hızda olması sağlanacaktır. 
Sonuçların gösterimi için Matlab yazılımı kullanılmış ve sayısal 
benzetimler gerçekleştirilmiştir. Çalışmanın sonunda önerilen 
yöntemlerin PI denetleyicisi ile performans incelemesi 
yapılmıştır.  

2 Materyal ve metot 

Çalışmada kullanılan motor, sürücü ve önerilen yöntemlere ait 
matematiksel ifadeler, parametreler aşağıda sunulmuştur. 
Çalışmanın GNI ve/veya LI’ye ait blok şeması Şekil 1’de 
verilmiştir. Çalışmada önerilen yöntemlerin hesaplama işlemi 
Matlab/Simulink’de hazırlanan program yardımıyla yapılıp 
denetimde kullanılan sürücüye iletilmektedir. 

2.1 İndüksiyon motorun matematiksel modeli  

Benzetim ve test çalışmalarında kullanılan eksen dönüşüm 
denklemleri aşağıda verilmiştir [62]. Bu denklemler IM modeli 
oluşturulurken kullanılmaktadır. 

 

Şekil 1: GNI ve/veya LI blok şeması. 

Figure 1. GNI and/or LI block diagram. 

a-b-c eksen sisteminin d-q eksen sistemine dönüşümü, 
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(2) 

Denklem 1 ve 2’deki s parametresi Manyetik Akı, Akım ve 
Gerilimi ifade etmektedir. IM’nin d-q eksen sistemine ait 
matematiksel ifadeleri aşağıda verilmiştir. 

Manyetik akı denklemleri; 
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Akım denklemleri; 

     
     
     
     

2

2

2

2

/ (1/ / )

/ (1/ / )

/ (1/ / )

/ (1/ / )

ds ds dr m r s m r

qs qs qr m r s m r

dr dr ds m r r m r

qr qr qs m r r m r

i L L L L L

i L L L L L

i L L L L L

i L L L L L

 

 

 

 

  

  

  

  
 

(4) 

Elektromanyetik tork denklemi; 
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Hız denklemleri; 
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veya 
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(7) 

IM’nin parametreleri; 

Rs=4.85 Ω, Rr=3.81 Ω, Ls=Lr=0.274 H, Lm=0.258 H, j=0.031 kgm2, 
P=1.5 kW, p=4. 
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2.2 Önerilen interpolasyon teknikleri 

Deneysel çalışmalar veya sayısal işlemler sonucunda doğru 
bilinen değerler kullanılarak istenen ya da bilinmeyen 
noktaların değerlerinin yaklaşık olarak hesaplanmasına 
interpolasyon denir. Doğru olarak bilinen bu değerler bir 
fonksiyonun ayrık noktaları ise bu ayrık noktalardan 
faydalanarak bağımlı değişken değerleri hesaplanabilir. 
Örneğin a1-a-an sınırları içinde farklı a değerleri ve bu değerler 
karşılık q(a) noktaları bir test sonucunda edilmiş ise  
a’nın bu aralıktaki herhangi bir değeri için hesaplanan q(a) 
değerine interpolasyon denir. İnterpolasyon farklı tekniklerle 
yapılabilmektedir. Burada çoğunlukla tercih edilen GNI ve LI 
teknikleri incelenecektir [44]. 

2.2.1 Gregory-Newton interpolasyon tekniği 

Teorem 1: GNI tekniğinde ileri yön sonlu farklar ve geri yön 
sonlu farklar yöntemlerinden yararlanılmaktadır. Bu 
yöntemlerden ileri yön sonlu farklar yöntemi; a’nın r gibi eşit 
aralıklı değerlerine karşılık elde edilen q0, q1, q2, … , qn değerleri 
için, 
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olduğu hatırlandığında, 
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denklemleri elde edilir. Buradan genelleştirilen denklem, 
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elde edilir. Burada binom açılımı yardımıyla, 
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bağıntısı elde edilir. Bu bağıntıya ileri yön sonlu farklar GNI 
bağıntısı denir. Ayrıca 
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İfadesinden n ‘inci noktanın herhangi bir nokta olması 
durumunda, yani herhangi bir a noktası için 
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olacaktır. Bu denklemlerde n değeri, 
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(14) 

n değeri tam sayı veya kesirli bir sayı olabilir. h değeri 
genelleştirilirse 

1n nh a a  
 

(15) 

Benzer şekilde geri yön sonlu farklar GNI bağıntısı elde 

edilebilir. Bu bağlamda  operatörü ile  operatörü 

arasındaki 
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ifade kullanılır. Böylece 
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(17) 

denklemi elde edilir. Bu denkleme geri yön sonlu farklar GNI 
bağıntısı denir. İleri yön sonlu farklar tablosunun elde edilişi 
Tablo 1’de gösterilmiştir. Bu tablodan hareketle interpolasyonu 
istenen noktanın en yakın a değeri, a0 değeri olarak alınır ve bu 
noktanın satırına tablonun “Temel Satırı” denir. Yine tablodan 
h değeri, 

3 2 2 1 1 0h a a a a a a     
 

(18) 

olarak hesaplanır. Benzer şekilde Geri yön sonlu farklar GNI 
tablosu elde edilebilir. 

2.2.2 Lagrange interpolasyon tekniği 

LI aslında bir eğri uydurma olarak ifade edilebilir. Dolayısıyla 
burada iki noktadan hareketle nokta sayıları arttırılarak 
istenen LI bağıntısının ya da polinomunun elde edilmesi 
gösterilecektir. 

Teorem 2: Bu yöntemde nokta sayısıyla birlikte bağıntının 
derecesi de değişmektedir. Verilen ‘n+1’ adet verinin ‘n.’ 
dereceden bir bağıntısı olur. Dolayısıyla verilen değerler ister 
eşit aralıklı isterse farklı aralıklı olsun, elde edilen bağıntıdan 
hareketle herhangi bir a noktasına karşılık q(a) değeri bulunur. 

 

 

Tablo 1. İleri yön sonlu farklar tablosunun elde edilmesi. 

Table 1. Obtaining a forward direction finite difference table. 
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İki nokta kullanılarak LI; Bu bir doğru denklemi olarak ifade 
edilebilir. Doğru denkleminin genel yapısı; 
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olursa c0 ve c1 aşağıdaki şekilde bulunabilir. 
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Burada a0 ve a1 ‘e karşılık düşen q0 ve q1 bilindiğinden c0 ve c1; 
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 (21) 

Bulunan değerler Denklem 19’da yerine konursa, 

1 0 1 0
0 1 0 0

1 0 1 0

( )
q q q q

q a c c a q a a
a a a a

 
    

 
 (22) 

buradan, 

01
0 1

0 1 1 0

( )
a aa a

q a q q
a a a a


 

 
 (23) 

0 0 1 1( ) ( ) ( )q a LI a q LI a q   (24) 

olur. Burada LI0 ve LI1 LI katsayılarıdır. İkiden fazla nokta için 
LI; 

2

0 1 2( )q a c c a c a    (25) 

Bu genel ifade ile Denklem 21 göz önüne alındığında c0, c1, c2 
bulunur. Katsayılar belirlendikten sonra, 

0 2 0 11 2
0 1 2

0 1 0 2 1 0 1 2 2 0 2 1

( )( ) ( )( )( )( )
( )

( )( ) ( )( ) ( )( )

a a a a a a a aa a a a
q a q q q

a a a a a a a a a a a a

    
  

       
(26) 

elde edilir. LI katsayıları cinsinden yazacak olursak, 

0 0 1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( )q a LI a q LI a q LI a q    (27) 

LI bağıntısını genelleştirecek olursak; 

0

( ) ( ) ( )
n

i i

i

q a LI a q a


  (28) 

LI, Tablo 2’ ye bakılarak basitçe hesaplanabilir. Burada verilen 
değerler deneyler ya da sayısal hesaplar sonucu 
bulunmaktadır. 

Tablo 2. LI için basit hesap tablosu. 

Table 2. A simple spreadsheet for LI. 

n a q(a) 
0 a0 q0(a0) 
1 a1 q1(a1) 
2 a2 q2(a2) 
3 a3 q3(a3) 

2.3 Değiştirilebilir frekanslı sürücü modeli 

Bir IM’nin senkron hızının frekansa bağlı olduğu bilinmektedir. 
Bu anlamda DFS ile Darbe Genişlik Modülasyonunun  
(Pulse Width Modulation-PWM) frekansı değiştirilerek IM hızı 
kontrol edilecektir. Hız [63]; 

120
r

f
w

p
  (29) 

Benzetimde kullanılan üç fazlı voltaj kaynağının matematiksel 
modeli denklem 30’da verilmiştir. Denklemde bulunan wr 
değeri denklem 29’dan alınmaktadır. Hesaplanan f değeri 
denklem 29’un değerini değiştirmektedir. Böylece istenen hız 
değeri elde edilmektedir.  

cos

cos( )

cos( )

a m r

b m r

c m r

v v w t

v v w t

v v w t







 

 

 (30) 

3 Benzetimden elde edilen test verileri 

Bu çalışmada iki farklı benzetim testi uygulanmıştır. Birinci 
testte Değişken Tork-Sabit Hız, ikinci testte Değişken Hız-Sabit 
Tork uygulamasıdır. Bu uygulamalar DFS’den elde edilen 
verilerdir. Testlerde yapılan hız hataları verilmektedir. 
Önerilen yöntemler belirlenen hız hatalarını tekrar sistem 
girişine uygulayarak olması gereken hızı belirlemektedir. 
Veriler Tablo 3’te toplu olarak gösterilmiştir. 

Bu verilere göre; değişken tork-sabit hız ileri yön sonlu farklar 
ve değişken hız-sabit tork ileri yön sonlu farklar tabloları 
sırasıyla Tablo 4 ve 5’te verilmiştir.  

Tablo 3. Testlerden elde edilen veriler. 

Table 3. The data obtained from the tests.  

n 
Değişken Tork-Sabit Hız Değişken Hız-Sabit Tork 

Yük Tork Ref. Hız Elde Hız Hız Hatası Ref. Hız Yük Tork Elde Hız Hız Hatası 

0 0 30 30.00 0.00 20 2 16.17 3.83 

1 1 30 28.61 1.39 30 2 27.06 2.94 

2 2 30 27.06 2.94 40 2 37.43 2.57 

3 3 30 25.31 4.69 50 2 47.61 2.39 

4 4 30 23.35 6.65 60 2 57.72 2.28 

5 5 30 21.13 8.87 70 2 67.78 2.22 
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Tablo 4. Değişken tork-sabit hız değerleri. 

Table 4. Variable torque-constant speed values. 

n Yük Tork Hız Hız + Hata 
0q

 

2

0q
 

3

0q
 

4

0q
 

5

0q
 

0 0 30 30.0000 1.3900 0.1600 0.0400 -0.0300 0.0700 

1 1 30 31.3900 1.5500 0.2000 0.0100 0.0400 0 

2 2 30 32.9400 1.7500 0.2100 0.0500 0 0 

3 3 30 34.6900 1.9600 0.2600 0 0 0 

4 4 30 36.6500 2.2200 0 0 0 0 

5 5 30 38.8700 0 0 0 0 0 

Tablo 5. Değişken hız-sabit tork değerleri. 

Table 5.  Variable speed-constant torque values. 

n Ref. Hız Yük Tork Hız+ Hata 
0q

 

2

0q
 

3

0q
 

4

0q
 

5

0q
 

0 20 2 23.8300 -0.8900 0.5200 -0.3300 0.2100 -0.1100 

1 30 2 32.9400 -0.3700 0.1900 -0.1200 0.1000 0 

2 40 2 42.5700 -0.1800 0.0700 -0.0200 0 0 

3 50 2 52.3900 -0.1100 0.0500 0 0 0 

4 60 2 62.2800 -0.0600 0 0 0 0 

5 70 2 72.2200 0 0 0 0 0 

Tablo 3, 4 ve 5’te kullanılan parametrelerin birimleri için Tork 
(Nm), Hız (rad/s)’dir. Bu tablolardan elde edilen yeni hız değeri 
için gerekli frekans hesaplanarak sürücünün frekans değeri 
değiştirilir. Böylece motor hangi yük torkunda veya hangi hızda 
çalıştırılmak istenirse istensin, önerilen teknikler bu frekansı 
hesaplayarak sürücüye uygular. İstenen hız elde edilmiş olur. 
Teorem 1 ve 2’nin ispatı da Tablo 4 ve 5 ayrı ayrı kullanılarak 
yapılmış olur. 

4 Benzetim çalışma sonuçları ve tartışma 

Önerilen her iki yöntem için; bilinen değerlerden – bilinen 
değerlere ulaşma ve bilinen değerlerden-bilinmeyen değerlere 
ulaşma testleri yapılmış elde edilen grafikler aşağıda 
verilmiştir. 

4.1.1 Değişken tork - sabit hız sonuçları 

Şekil 2’de bilinen değerlere (yani benzetimde uygulanan test 
verilerine) ulaşma test sonuçlarını göstermektedir. Bu 
sonuçlara bakıldığında 1, 2, 3 ve 4 Nm yük torku için önerilen 
her iki tekniğin benzer sonuçlar ürettiği görülmektedir. DFS-SC 
beklenen hızın gerisinde bir sonuç üretmiştir. Şekil 3’te 
bilinmeyen değerlere (yani benzetim testlerinde olmayan 
verilere) ulaşma test sonuçlarını göstermektedir. Bu sonuçlara 
bakıldığında 1, 2, 3 ve 4 Nm yük torku için önerilen her iki 
tekniğin benzer sonuçlar ürettiği görülmektedir. DFS-SC 
beklenen hızın gerisinde bir sonuç üretmiştir. Değişken  
tork-sabit hız testlerinden elde edilen veriler Tablo 6’da toplu 
olarak verilmiştir. Tablo 6 ve Şekil 4(a) hız grafikleri 
incelendiğinde; 4.5≤Yük_Tork≤5 aralığında GNI tekniğinin hata 
yaptığı görülmektedir. Burada 5 Nm yük torkunun verilen 
aralıkta doğru sonuç bulabilmesi için test değerleri çalışmasına 
6 Nm yük torku verileri eklenmelidir. Dolayısıyla ileri yön sonlu 
farklar tablosu ve GNI hesaplaması değişecektir. Ancak bu 
durumda doğru hesaplama gerçekleşecektir. Belirtilen aralık 
için bir veriye daha ihtiyaç olduğu anlaşılmaktadır. Verilen 
aralık için doğru hız cevabı sadece 5 Nm’de elde edilmiştir. 
Tablo 6 incelendiğinde GNI tekniğinin ihmal edilecek düzeyde 
de olsa hata yaptığı, LI tekniğinin ise hatasız sonuçlar ürettiği 
görülmektedir. 

Tablo 6. 30 rad/s hızda elde edilen veriler. 

Table 6. Data obtained at 30 rad / s speed. 

Yük_Tork Elde_DFS_Hız Elde_GNI_Hız Elde_LI_Hız 

1 29.30 30.00 30.00 

1.7 28.74 29.99 30.00 

2 28.49 30.00 30.00 

2.5 28.03 30.02 30.00 

3 27.54 30.00 30.00 

3.3 27.22 30.02 30.00 

4 26.40 30.00 30.00 

4.7 25.46 30.83 30.00 

4.1.2 Değişken hız-sabit tork sonuçları 

Şekil 4’te bilinen değerlere ulaşma test sonuçlarını 
göstermektedir. Bu sonuçlara bakıldığında 30, 40, 50 ve 60 
rad/s hızlar için önerilen her iki tekniğin benzer sonuçlar 
ürettiği görülmektedir. DFS-SC beklenen hızın gerisinde bir 
sonuç üretmiştir. Şekil 5’te bilinmeyen değerlere ulaşma test 
sonuçlarını göstermektedir. Bu sonuçlara bakıldığında 25, 43, 
57 ve 65 rad/s hızlar için önerilen her iki tekniğin benzer 
sonuçlar ürettiği görülmektedir. DFS-SC beklenen hızın 
gerisinde bir sonuç üretmiştir. Değişken hız-sabit tork 
testlerinden elde edilen veriler Tablo 7’de toplu olarak 
verilmiştir.  

Tablo 7. 2 Nm yük torkunda elde edilen veriler. 

Table 7. Data obtained at 2 Nm load torque. 

Yük_Tork Elde_DFS_Hız Elde_GNI_Hız Elde_LI_Hız 

25 23.28 24.12 25.00 

30 28.49 29.42 30.00 

40 38.70 39.70 40.00 

43 41.73 42.75 43.00 

50 48.80 49.83 50.00 

57 55.84 56.88 57.00 

60 58.86 59.90 60.00 

65 63.87 64.88 65.00 
 



 
 
 
 

Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 26(2), 301-311, 2020 
Ö. Otkun 

 

306 
 

 

(a) 

 

(b) 

Şekil 2. 1, 2, 3 ve 4 Nm için sabit hız değerleri. (a): GNI, (b): LI. 

Figure 2. Constant speed values for 1, 2, 3 and 4 Nm. (a): GNI, 
(b): LI. 

 
 

 

 

(a) 

 

(b) 

Şekil 3. 1.7, 2.5, 3.3 ve 4.7 Nm için sabit hız değerleri.  
(a): GNI, (b): LI. 

Figure 3. Constant speed values for 1.7, 2.5, 3.3 and 4.7 Nm. 

(a): GNI, (b): LI. 
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(a) 

 

(b) 

Şekil 4. 30, 40, 50 ve 60 rad/s için sabit tork değerleri. 
(a): GNI, (b): LI. 

Figure 4. Constant torque values for 30, 40, 50 and 60 rad / s. 

(a): GNI, (b): LI. 

 

(a) 

 

(b) 

Şekil 5. 25, 43, 57 ve 65 rad/s için sabit tork değerleri. 
(a): GNI, (b): LI. 

Figure 5. Constant torque values for 25, 43, 57 and 65 rad / s. 

(a): GNI, (b): LI. 
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Önerilen GNI ve LI tekniklerinin çalışma zamanı Tablo 8’de 
verilmiştir. Buradaki veriler Matlab/Simulink “Run and Time” 
sekmesinden elde edilmiştir. 

Tablo 8. Çalışma-zamanı verileri. 

Table 8. Run-time data. 

Önerilen 
Teknikler 

Bilinen Değer Zamanı 

30 rad/s 
1 Nm 

30 rad/s 
2 Nm 

30 rad/s 
3 Nm 

30 rad/s 
4 Nm 

GNI 0.044 0.041 0.042 0.041 

LI 0.003 0.003 0.003 0.003 

Önerilen 
Teknikler 

Bilinmeyen Değer Zamanı 

30 rad/s 
1.4 Nm 

30 rad/s 
2.7 Nm 

30 rad/s 
3.2 Nm 

30 rad/s 
2 Nm 

GNI 0.065 0.041 0.042 0.048 

LI 0.003 0.003 0.003 0.003 

Bu veriler girilen değerlerin hesaplanıp sistem girişine 
uygulanma zamanını göstermektedir. Birimi saniye (s) olarak 
verilmiştir. Tablo 8’deki verilere bakıldığında; GNI tekniğinin 
çalışma zamanı 0.041-0.065 s arasında, LI tekniğinin çalışma 
zamanı 0.003 s olarak gerçekleştiği görülmektedir. 

4.1.3 Önerilen tekniklerin PI denetleyici ile performansı 

Çalışmanın sonunda PI denetleyici ile performans durumu 
incelenmiştir. Yapılan testlerden elde edilen sonuçlar Şekil 6 ve 
Tablo 9’da verilmiştir. 

Tablo 9. PI denetleyici ile hız denetim verileri. 

Table 9. Speed control data with PI controller. 

Hız Yük_Tork DFS PI+DFS LI+DFS LI+PI+DFS 

30 
rad/s 

1 29.30 30.00 30.00 30.00 

2 28.49 29.22 30.00 30.00 

2.5 28.03 28.78 30.00 30.00 

3 27.54 28.30 30.00 30.00 

3.3 27.22 28.00 30.00 30.00 

4 26.40 27.22 29.99 29.99 

4.7 25.46 26.33 29.99 29.99 

Bu sonuçlara bakıldığında 1 Nm yük torku için PI denetleyici ile 
DFS pozitif sonuç üretmiştir. İstenen hız değeri elde edilmiştir. 
DFS ile PI+DFS arasındaki diğer sonuçlar literatürü 
doğrulamaktadır. Yük torku değiştiğinde PI denetleyicinin 
katsayıları değişmelidir. LI+DFS ve LI+PI+DFS sonuçları 
incelendiğinde benzer sonuçlar ürettiği, örtüştüğü 
görülmektedir. PI denetleyicinin burada bir katkısı 
görülmemektedir. LI+DFS, PI+DFS’nin yerini almış ve 
PI+DFS’den daha iyi sonuçlar üretmiştir. Ancak PI+LI+DFS 
biçiminde bir sürücü modeli test edildiğinde Şekil 7’deki 
grafikler elde edilmiştir. 

Tork ve Hız grafikleri incelendiğinde, motorun yük torku 
değişimlerine PI+LI+DFS sürücü modeli daha kısa sürede cevap 
verdiği anlaşılmaktadır. Yük torku değişse bile PI 
denetleyicinin katsayı değişimine ihtiyaç kalmadığı 
görülmektedir. 

 

(a) 

 

(b) 

Şekil 6. Önerilen LI ve PI denetim grafikleri. (a): 1, 2, 3 ve 4 
Nm, 30 rad/s , (b): 1, 2.5, 3.3 ve 4.7 Nm, 30 rad/s. 

Figure 6. Recommended LI and PI control charts. (a): 1, 2, 3 and 
4 Nm, 30 rad / s, (b): 1, 2.5, 3.3 and 4.7 Nm, 30 rad / s. 
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Şekil 7. PI+LI+DFS sürücü modeli grafikleri. 

Figure 7. PI + LI + DFS drive model graphics. 

5 Sonuçlar 

Farklı interpolasyon teknikleri kullanarak IMS denetiminin 
gerçekleştirildiği bu çalışmada aşağıdaki sonuçlara ulaşılmıştır. 

 Önerilen GNI+DFS ve LI+DFS teknikleri sürücünün 
performansını arttırmıştır. Bu anlamda DFS’den daha 
başarılı sonuçlar ürettiği anlaşılmaktadır  
(Tablo 6 ve 7), 

 Önerilen teknikler kendi aralarında değerlendirildiğinde 
LI tekniğinin yük torku değişimlerine daha kısa sürede 
cevap verdiği görülmüştür (Tablo 8), 

 Deneysel sonuçlarla elde edilen veriler (Tablo 3) 
dışındaki değerlerle yapılan testlerde LI tekniğinin daha 
başarılı olduğu görülmüştür(Tablo 6 ve 7), 

 Performans açısından değerlendirildiğinde GNI, 
değişken yük – sabit tork testinde beklenen sonuçlara 
kabul edilebilir hata ile ulaşmıştır (Tablo 7), 

 PI denetleyicisi ile birlikte yapılan performans 
testlerinde PI+LI+DFS modelinin en başarılı sonuçları 
ürettiği görülmüştür. Bu şekilde bir model ile PI 
denetleyici katsayılarının değişimine gerek kalmadığı 
anlaşılmaktadır (Tablo 9, Şekil 7), 

 Farklı sayısal çözüm yöntemleri denetleyici olarak 
kullanılabilir. Farklı çözüm yolları üretilebilir. 

Sayısal çözüm yöntemlerinden biri olan interpolasyon 
teknikleri doğrudan bir denetleyicinin denetiminde kullanılmış 
ve sonuçların ileride yapılacak çalışmalara katkıda bulunacağı 
düşünülmektedir. Bu alandaki çalışmalar düşünüldüğünde 
daha pek çok çalışmanın yapılabileceği anlaşılmaktadır. 

6 Simgeler 

Ψ : d-q ekseninde stator (s) ve rotor (r) akısı, 
v : d-q ekseninde stator (s) ve rotor (r) gerilimi, 
i : d-q ekseninde stator (s) ve rotor (r) akımı, 

wr : Rotor hızı (elde edilen hız), 
Rs-r : Stator (s) ve rotor (r) direnci, 
Ls-r : Stator (s) ve rotor (r) indüktansı, 
Lm : Karşılıklı indüktans, 
p : Kutup sayısı, 
TL : Yük torku, 
j : Atalet katsayısı 
f : Frekans. 
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