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SIMGE LiSTESI

B Stirtiinme katsayis1

dyg Ak histerezis denetleyici gikis

dte Moment histerezis denetleyici gikigi

e Hata

f Frekans, manyetomotor kuvvet

fr vef, Moment ve aki anahtarlama frekansi

g1 vegs Stator akisinin artma ve azalma egimleri

h; veh, Momentin artma ve azalma egimleri

H; veH, Momentin ortalama artma ve azalma egimleri
i Akim

1m Miknatislama akimi

Im Sanal bilesen

J Atalet momenti katsay1st

k Inverter anahtarlama durumu

K, Ol zaman kontrolunda tanimlanan sabit

L Endiiktans

Lm Miknatislama endiiktansi

m Stator akis1 bolgesi

Mg, Stator ile rotor fazlar arasindaki ortak endiiktans
n Devir sayis1, motor devir sayisi

N Sarim sayisi

p Diferansiyel eleman

P Cift kutup sayis1

R Direng

R, Gergek bilesen

rd ve 1q Sabit eksen takimina doniistiiriilen rotorun d ve q eksenleri
ra ve 13 Rotor a ve B eksenleri

sA,sBve SC  Stator faz sargilar

sD ve sQ Statorun D ve Q eksenleri

ra, tb ve rc Rotor faz sargilan

t Zaman, moment

te ve tp Motor elektromanyetik momenti ve yiik momenti
t, ve tg Moment artma ve azalma siireleri

ty Ve tgr Artma ve azalma bélgelerinde agim siireleri
T, Rotor zaman sabiti

T, Ornekleme zamani, kontrol peryodu

\% Gerilim

Ve DC bara gerilimi

Vi Anahtarlama gerilimi

Vo ve V7 Sifir gerilim vektdrleri

V1,V9,V3,..., Vg Aktif gerilim vektorleri
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XA>XB VE€EX(C
Xa,Xp VEX
Xp Ve XQ

X4 VCXq

Xg VEX,

Xref
Xri

Akt histerezis band, filtre katsayisi
Stator akimi uzay vektorii ile sD ekseni arasindaki a1

Rotor akimi uzay vektorii ile rd ekseni arasindaki a1
Moment histerezis band1

Cok kiiciik zaman araligindaki degisim
ok kiigiik zaman araligi

Dalgalanma miktar

Moment agi1si

Ak

Akinin baslangic degeri

Agisal frekans

Stator ve rotor akisinin agisal frekanslar
Rotor elektriksel ve motor agisal hizlar

Kayma agisal frekansi

Toplam kagak faktorii
sD ekseni referans alinarak stator ¢evresinde 6l¢giilen ag1

Stator ile rotor manyetik eksenleri arasindaki agi
Herhangi bir x degiskeni

Statora indirgenen rotor x degiskeni
x vektorii
Tahmin edilen x degeri

x degiskeninin kompleks eslenigi

Stator A, B ve C fazlarina ait x degiskenleri
Rotor a, b ve ¢ fazlarina ait x degiskenleri
Stator D ve Q eksenlerine ait x degiskenleri
Rotor d ve q eksenlerine ait x degiskenleri
Stator ve rotora ait x degigkenleri

Referans x degiskeni

Indirgenmis x degiskeni
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AC
ADC
ASIC
DC
DSC
DSP
DTC
FOC
GND
IPM
ISA
mmf
PC
PWM
ST
SVM
THD
VSI

Alternatif Akim (Alternating Current)

Analog Sayisal Déniistiirticii (Analog Digital Converter)
Uygulamaya Ozel Entegre Devre (Application Specific Integrated Circuit)
Dogru Akim (Direct Current)

Dogrudan Kendinden Kontrol (Direct Self Control)

Sayisal Isaret Islemci (Digital Signal Processor)

Dogrudan Moment Kontrolu (Direct Torque Control)

Alan Yonlendirmeli Kontrol (Field Oriented Control)
Toprak (Ground)

Akilli Giig Modiili (Intelligent Power Module)

Endiistriyel Standart Mimari (Industry Standart Architecture)
Manyetomotor Kuvvet (Magneto-motive Force)

Kisisel Bilgisayar (Personal Computer)

Darbe Genislik Modiilasyonu (Pulse Width Modulation)
Anahtarlama Tablosu (Switching Table)

Uzay Vekt6r Modiilasyonu (Space Vector Modulation)
Toplam Harmonik Distorsiyon (Total Harmonic Distortion)
Gerilim Beslemeli Inverter (Voltage Source Inverter)
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OZET

Endiistriyel uygulamalarda, motor vasitasiyla elektrik sebekesinden mekaniksel yiike aktarilan
enerjinin ve motorun moment ile hiz biiyiikliikklerinin kontrolu, yillarca akademik ve pratik
caligmalarda genis yer tutmustur. Glinlimiiz endustrisinde, ¢ok pahali olan ve ¢ok bakim
isteyen DC motorlar yerine, olduk¢a ucuz fakat saglam ve bakimsiz olan sincap kafesli
asenkron motorlarin yaygin olarak kullanildig1 bilinmektedir.

Son yillarda asenkron motorlar lizerinde yapilan akademik ve endiistriyel ¢alismalar, yiiksek
performansl: denetim saglayan ve vekt6ér kontroluna dayah olan, alan y6nlendirmeli kontrol
(FOC) ve dogrudan moment kontrolu (DTC) yontemleri iizerinde yogunlasmistir. Uzay
vekt6r teorisi, gerilim beslemeli inverter modeli ve uzay vektér modiilasyonu, gerilim
vektorleri se¢im tablosunun olugturulmasi ve segim kriterleri, asenkron motorun matematiksel
modeli ve gegici rejim davramgi ile motor parametrelerinin otomatik olarak belirlenmesi,
yiiksek performansli asenkron motor kontrolunun temel konularidir.

DTC’nin temeli, stator akisi ve motor momentinin, sadece stator degiskenleri kullanilarak
belirlenmesi ve kontrol edilmesidir. Diger bir ifade ile DTC, koordinat ddniistimi
yapilmadan, modilatér ve hz algilayici kullanilmadan, uygun gerilim vektorlerinin
secilmesiyle, momentin basit ve mitkemmel olarak kontrol edilmesidir. Kalkis aninda stator
akiminin sinirlandirilmasi, moment dalgalanmasinin azaltilmasi, stator akisinin genis bir hiz
araliginda tahmin edilmesi, anahtarlama frekansinin sabit tutulmasi, aki ve momentin &li
zaman kontrolu ile stator direncinin giincellenmesi, DTC problemlerinin ¢6ziimii ve DTC’nin
iyilestirilmesi i¢in gerekli ileri yontemlerdir.

Bu ¢alismada, 6nce vektor kontrolunun temel kavramlar: ele alinmis, sonra asenkron motor
kontrolu i¢in en hizli moment cevabi ve yiiksek performans saglayan DTC yontemi etrafli
olarak incelenmistir. Daha sonra, DTC problemlerinin ¢oziilmesi ve DTC’nin iyilestirilmesi
icin ek yontemler gelistirilmig, bu yontemlerin detayl analizi ve gerceklestirilmesi
saglanmigtir. Ayrica, DTC ile asenkron motor hiz kontrolu sisteminin bir uygulamasi
gerceklestirilmis ve sunulan teorik analiz deneysel sonuglarla dogrulanmistir.

Anahtar Kelimeler : Asenkron motor kontrolu, yiiksek performansli AC motor kontrolu,
dogrudan moment kontrolu, hiz algilayicisiz kontrol.
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ABSTRACT

In industrial applications, a lot of academic and practical studies have been done on the
control of the power, which is transferred from ac mains to the load by a motor, and the
torque and speed of the motor for many years. It is known that induction motors have been
used instead of DC motors in industry in the last years. Because a DC motor is very expensive
and requires much maintenance, but an induction motor has low cost and is robust and
requires very little maintenance.

In recent years, academic and industrial researches on the induction motors have been
concentrated on the areas of field oriented control (FOC) and direct torque control (DTC)
methods, which provide high performance control and are based on vector control. Space
vector theory, voltage source inverter model, space vector modulation, the formation of
voltage vector selection table and the selection of voltage vectors, the mathematical model
and transient behavior of the induction motor, the self commissioning of the motor parameters
are fundamental subjects in high performance induction motor control.

DTC is fundamentally to determine and control the stator flux and motor torque by using only
stator variables. In other words, DTC controls the motor torque basically and perfectly
without being used any modulators, speed sensors and coordinate transformation. The
limitation of the stator current during starting, the reduction of torque ripples, the estimation
of the stator flux at a wide speed range, keeping the switching frequency constant, the dead
beat control of the flux and torque, and updating the stator resistance are advanced methods to
overcome the drawbacks of DTC and to improve DTC.

In this study, first the basic principles of the vector control had been examined, then the DTC
method that provides the fastest torque response and high performance for induction motor
control had been analyzed in detail. Consequently, advanced methods had been proposed to
overcome the drawbacks of DTC and to improve it, and these methods had been analyzed and
realized. Additionally, a DTC induction motor control system had been realized and the
proposed theoretical analysis had been verified with experimental results.

Key Words : Induction motor control, high performance AC motor control, direct torque
control, sensorless control.
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1. GIRIS
1.1 Genel Girig

Endiistriyel uygulamalarda elektrik motorlarinin kontrol edilmesi amaciyla kullanilan
degisken mzh siiriiciiler, motor mili vasitasiyla sebekeden yiike verilen enerjinin ve moment
ile iz biiyiikliiklerinin kontrolunu saglar. Uygulamalarda, moment ve hiz biiyiikliiklerinden
sadece birisi kontrol edilerek moment veya hiz kontrolu yapilir. Siiriicii moment kontrol
modunda ¢alistiinda, hiz yiik tarafindan belirlenir. Moment, makinadaki gergek akim ve
akinmn bir fonksiyonudur. Benzer gekilde siirticii hiz kontrol modunda ¢alistiginda, moment
yiik tarafindan belirlenir. Degisken hizh siirticiiler, pompa, fan, ving, asansor, torna tezgahi,
hadde tezgali, kagit makinasi ve sarma makinasi gibi farkli yiikleri besleyen elektrik
motorlarimin  kontrolunda endiistride yaygin olarak kullamlmaktadir. Ayrica, giiniimiiz
endiistrisinde, ¢ok pahali olan ve sik bakim isteyen DC motorlar yerine, olduk¢a ucuz fakat
saglam ve bakimsiz olan sincap kafesli asenkron motorlarin yaygin olarak kullamildig:
bilinmektedir (Bose, 1986; Nash, 1997).

DC stiriiciiler degisken iz kontrolu igin gegmiste yaygin olarak kullamlmustir. Dogru akim
motorunda moment, endiivi akimi ile dogrudan orantilidir. Akim geribeslemesi kullanitarak,
DC motor momenti dogrudan kontrol edilebilir. Kollektér sayesinde mekaniksel olarak
gerceklestirilen sabit manyetik alan y6nlendirmesi, DC motorun dogrudan aki kontroluna da
imkan saglar. DC stiriictide, dogrudan moment kontrolu (DTC) ve dogrudan alan kontrolu
(DFC) kolayca elde edilebilir. DC motorda, firga ve kollektorlerin aginmasi ve diizenli bakim
gerektirmesi, motorun pahali olmasi ve konum geribeslemesi igin bir iz algilayici gerekmesi
onemli dezavantajlardir. AC siiricli teknolojisinin gelismesiyle, dayamkh, ekonomik ve
bakimsiz olan asenkron motor kullamilarak da, hzli moment cevabi ve hiz dogrulugu
saglanabilmektedir (Tiitinen, 1995; Nash, 1997).

AC stirticiilerde, kontrol skaler veya vektérel olarak gergeklestirilir. Skaler kontrolda, temel
degiskenler olarak gerilim ve frekans kullanilir. Bu kontrol yonteminde, motordaki manyetik
alanin konumu dikkate alinmaz ve siiriicide hiz algilayici kullanilmas: gerekmez. Rotorun
konumu ihmal edilir, yani iz veya konum bilgisi kullamilmaz. Dolayisiyla, bu siiriicii agik
gevrimli siiriicii olarak da bilinmektedir. Moment ve aki dogrudan veya dolayh olarak kontrol
edilemez. Kontrol sabit bir gerilim/frekans ¢ikig1 olan bir regiilator ile saglanir, ve daha sonra
PWM modiilatorii siiriiliir. Bu diizenleme, basit olmakla beraber diisiik hiz dogrulugu ve zayif

moment cevabi saglayabilir. Aki ve moment seviyeleri, uygulanan gerilim ve frekansa



motorun verdigi cevap ile belirlenir. Bu tiir bir siiriici, yiiksek seviyede dogruluk
gerektirmeyen pompa ve fan gibi uygulamalar i¢in elveriglidir. Vektor kontrolu yontemlerinin
gelismesiyle, V/f kontrolundaki diisik AC motor performansinin AC motorun kendisinden
kaynaklanmadig1 ve motora giiciin verilme veya kontrol edilme seklinden kaynaklandig:

anlagilmistir (Vithayathil, 1995).

PWM modiilatériiniin  kullanildigi aki vekt6r kontrollu AC siiriiciilerde, alanin konumu
kontrol edilerek dogrudan aki kontrolu gergeklestirilir. Burada, rotor akisi1 uzaysal konumu,
hiz geribeslemesiyle elde edilen rotor agisal hiz1 ile bilinen stator akim vektoriiniin
karsilagtirilmasiyla, siiriicii tarafindan hesaplanir ve kontrol edilir. Motorun elektriksel
karakteristikleri, mikroislemci teknikleri ile matematiksel olarak modellenerek degerlendirilir.
Moment kontrolu, kontrol algoritmasinda vektor kontrolundan énce yer almasi nedeniyle
dolaylidir. Bununla beraber moment cevabi iyidir. Hiz algilayici1 kullanimiyla hiz dogrulugu
artar ve hizli moment cevabi ile yiiksek performans elde edilir. Aki vektoér kontrolunun en
biiyilkk dezavantaji, yliksek dogruluk igin bir takogeneratér veya kodlayici kullaniima
zorunlulugudur. Bu, siiriicii sistemin uygulanmasini zorlastirir ve fiyatim arttirir. Diger bir
dezavantaj ise, momentin dolayli olarak kontrol edilebilmesidir. PWM prensibini kullanan
AC siirliciilerde, vektér kontrol katinin gerilim ve frekans ¢ikiglari PWM modiilator’e
uygulanir. Modiilator, giris referanslar1 ve liretilen stator gerilim vektdrii arasinda isaret
gecikmesi olugturarak, motorun moment ve hiz degisikliklerine cevap vermesini belirgin bir
sekilde geciktirir. Bu dezavantajlar, asenkron motorun basit yapisina gélge diisiiriir ve aki
vektor kontrolunun yiiksek kabiliyetini kisitlar. Boylece, ¢ok hizli aki ve moment konrolu

gerceklestirilemez (Nash, 1997).

Dogrudan moment kontrolu (DTC) teorisinin ilk yaymnlanmasi, 1971 yili 6ncesine Alman
miihendis Blaschke’e kadar uzamir. Dogrudan moment kontrollu siiriicli, ABB firmasi
tarafindan gelistirilen yeni bir teknoloji olup AC, DC veya servo siiriicii gibi ¢alisabilme
yetenegine sahip olan ilk iiniversal siirtictidiir ve 1995 yilinin sonlarina dogru iiretilmistir.
DTC’li siiriiclide, elde edilen gerilim ve akim cevap verme siireleri tamamen motor tarafindan
belirlenir ve inverter artik bir kisitlayici faktér olmaktan ¢ikar. DTC’li degisken frekansh
asenkron motorda siiriiciisii, alan yonlendirmeli kontrol (FOC) ve dogrudan kendinden
kontrol (DSC) teorileri ile sayisal isaret islemci (DSP) ve uygulamaya 6zel entegre devre
(ASIC) teknolojilerini kullanmaktadir (Vas, 1998).

DTC’de motor akist ve momentinin temel kontrol degiskenleri olarak kullanilma diislincesi,

DC siiriiciide yapilan iglemin prensip olarak aymsidir. Buna karsilik, klasik PWM ve aki



vektor kontrollu stiriiclilerde ¢ikis gerilim ile frekansi temel kontrol degiskenleri olarak
kullanilir ve bu degiskenler modiile edilerek motora uygulanir. Bu modiilator kati, ek bir
isaret isleme zamani olugturarak miimkiin olan moment ve hiz cevabin: kisitlar. DTC’de, aki
ve momentin her ikisi de histerezis denetleyici ile kontrol edilir ve PWM modiilatorii ile ilgili
gecikmeler ortadan kalkar. PWM modiilatérii yerine optimum anahtarlama mantig1 kullanilir,
Boylece, DC siiriiclinlin sahip oldugu moment kontrol ve dogrudan aki kontrolu ile hizl
cevap verme gibi Ozellikler elde edilir. Moment cevabi, DC veya aki vektor kontrolu ile
miimkiin olandan iyidir. Orta seviyeli iz dogrulugu (%0.1 - %10) i¢in hiz algilayici ihtiyaci
ortadan kalkar. Degisken hizh siiriicii uygulamalarinin ¢ogunda moment kontrolu gerekli olup
hiz kontrolu gerekmeyebilir. Hassas hiz kontrolu gerektirmeyen dizel elektrikli lokomotifler
ve elektrikli otomobil gibi tagima uygulamalarinda, elektromanyetik moment dogrudan
kontrol edilir ve hiz kontrolu kullamlmaz. Dogrudan moment kontrolu y6ntemi, ¢zellikle bu
uygulamalar i¢in idealdir (Habetler ve Divan, 1991; Habetler vd., 1992a). Cizelge 1.1°de,

motor siirticiilerinin kontrol 6zellikleri ile avantaj ve dezavantajlar1 6zetlenmistir.

Cizelge 1.1 Kontrol yontemlerinin ¢esitli agilardan karsilastiriimasi.

Kontrol Moment Ak Cevap Avantaj Dezavantaj
Tiirii Kontrolu | Kontrolu |Verme Hiz1
DC Yiksek dogruluk Motor bakim ve fiyati
Dogrudan | Dogrudan | Yiiksek Iyi moment cevabi Ytksek dogruluk igin

Kontrol e .

Basitlik | hiz algilayici gerekli
Skaler ;0

. Hiz algilayici gerekmez  : Ditsiik dogruluk

Frekans } ) Db Basitlik | K&tli moment cevabi
Kontrolu ! a
Ak Vektdr | polayly Dogrudan | Yiiksek Yiiksek dogruluk i Daima hiz algilayici
Kontrolu lyi moment cevabi - gerekli

Hiz algilayici gerekmez | . -
Dogrudan Dogrudan | Dogrudan | Yiiksek Orta seviyeli dogruluk f Yiksek dogruluk i1
Moment . i hiz algilayici gerekli
Kontrolu Miikemmel moment

cevabi

Dogrudan moment kontrolunun temeli, alan yoénlendirmeli kontrol (FOC) ve dogrudan
kendinden kontrol teorisine dayanir. Alan y&nlendirmeli kontrol, manyetik alan
yonlendirmesini optimum olarak kontrol etmek iizere uzay vektér teorisini kullamir. Bu
kontrol yontemi, aki vektdr denetleyicilerinin tasariminda basari ile uygulanmistir ve iyi
bilinmektedir. Dogrudan kendinden kontrol teorisi, Almanya’da Manfred Depenbrock’un
gelistirdii ve yayinladifi makalelerde tanittii bir y6éntem olup daha az bilinmektedir.
Dogrudan kendinden kontrol yoénteminde, ¢aligma frekansindaki degisiklikler, moment

ihtiyac tarafindan ve geribesleme yoluyla otomatik olarak belirlenir (Depenbrock, 1988).



Bu tezin ilk boliimiinde, asenkron motorun gegici rejim matematiksel modeli uzay vektorleri
kullanilarak elde edilmistir. Gerilim beslemeli inverterin sabit eksen takimindaki modeli, uzay
vektor modiilasyonu ve motor parametrelerinin bulunmas: incelenmistir. Asenkron motorun
gecici rejimdeki davramisi ve motor paramefrelerinin bulunmas: simiilasyonla gosterilmistir.

Sonug olarak, bu boliimde vektér kontrolunun temel kavramlan ele alinmagtir.

Ikinci boliimde, dogrudan moment kontrolunun temel kavramlari incelenmistir. DTC’nin
fiziksel ve matematiksel yorumu agiklanmugstir. Inverter gerilim vektorlerinin segilmesinde
kullanilan anahtarlama tablosunun olusturulmasi, histerezis denetleyicilerin gikislan ve stator
akis1 uzay vektoriiniin bulundugu bolgeye goére gerilim vektoriiniin tablodan secilmesi ve
stator akis1 vektoriiniin bulundugu bélgenin trigonometrik fonksiyon kullanmadan
belirlenmesi detayli olarak incelenmigtir. Ayrica, DTC stiriiciisliniin temel 6zellikleri ve adim
adim gergeklestirmesi agiklanmigtir. Yiiksek performansh stiriiciilerde yaygin olarak

kullamlan FOC ve DTC y6ntemlerinin dzellikleri karsilastiriimigtir.

Ugilincii boliimde, DTC’nin problemlerini ¢6zmek ve DTC’yi iyilestirmek i¢in gelistirilen ileri
yontemler incelenmigtir. Kalkis aninda stator akimimin sinirlanmasi, stator akisinin genis bir
hiz aralifinda tahmin edilmesi, anahtarlama frekansinin sabit tutulmasi, uzay vektor
modiilasyonu ve DTC’nin birlikte kullanmilmasi, aki ve momentin 6lii zaman kontrolu,
moment dalgalanmasinin azaltilmasi, stator direncinin giincellenmesi ve algilayicisiz hiz

kontrolu detayli olarak ele alinmigtir.

Dérdiincti boliimde, Pentium tabanli bir PC kullamlarak, dogrudan moment kontrollu hiz
algilayicisiz bir asenkron motor siiriicli sisteminin uygulamas1 gergeklestirilmis ve uygulama
devresinden alinan sonuglara yer verilmistir. Yapilan teorik analizler uygulama sonuglari ile
dogrulanmig ve gerceklestirilen sistemin yiiksek performansli uygulamalar i¢in ¢ok uygun

oldugu gosterilmisgtir.

Bu ¢alismanin besinci ve son béliimiinde ise, yapilan ¢aligmalar ile elde edilen sonuglar

Ozetlenmis ve bazi Oneriler siralanmugtir.



1.2 Asenkron Motorun Matematiksel Modeli

Vektor kontrollu ve dogrudan moment kontrollu siiriiciilerin anlasilabilmesi igin kontrol
edilen makinanin matematiksel modelinin iyi bilinmesi gerekir. Makinanin davramigim gegici
ve kararli rejimde temsil eden matematiksel model, hesaplama kolayligi agisindan uzay
vektorleri kullanilarak tanimlanir. Analizin kolay yapilabilmesi igin, motorda hava araliginin
diizgiin oldugu, demir gegirgenliginin sonsuz oldugu, hava arahgindaki aki yogunlugunun
yiizeye dik geldigi, oluk etkisi ve demir kayiplari ile ug etkilerinin olmadig: kabul edilir. Sekil
1.1°de ¢ fazli simetrik asenkron motorun yatay kesiti verilmistir. Bu sekilde, stator ve rotor
sargilar, hava araliginin her iki tarafinda tek bir bobin olarak gosterilmistir. Gergekte her bir
faz sargisi, kendi manyetik ekseninde siniisoidal bir manyetomotor kuvvet (mmf) iiretecek
sekilde yerlestirilir. Ug fazli simetrik asenkron motorun matematiksel modeli, uzay vektorleri

kullanilarak agagida elde edilmigtir.

sQ

rﬂ}

Stator

Hava Araligi

Sekil 1.1 Ug fazli simetrik asenkron motorun temel yapisinin yatay kesiti.

Statora li¢ fazl1 simetrik gerilimin uygulanmasiyla gegen igp (t), igg(t) ve igc(t) stator faz

akimlar,
£5(0,t) = N[iga (t) cos 8 +igg(t) cos(0 — 27/ 3) +igc () cos(B + 2/ 3)] (1.1)

manyetomotor kuvvetini olugturur. Burada, N stator sanm sayist ve 0 agis1 A fazinin

manyetik ekseni referans alindifinda stator gevresinin agisidir.



Statorun A fazinin manyetik ekseni sabit eksen takiminda sD eksenidir. Manyetomotor kuvvet
motorda fiziksel olarak mevcuttur ve dlgiilebilir. Stator akimi uzay vektorii asagidaki gibi

tanimlanir (Ramshaw, 1990; Vas, 1998).
T 2 . . HoY R aY - .
f,(0)=Slisa (D +isp e 3 +ic el 3 1= 1 (s (1.2)

Burada o agisi, stator akimi uzay vektorii ile sD ekseni arasindaki agidir. (1.2) esitligine

gore, frekansi o ve genligi I olan ii¢ fazh siniisoidal stator akimlarimin uzay vektorii

fs (t)= Isej(”t olur. Yani, stator akim: uzay vektorii, siniisoidal stirekli halde genligi I olan

ve o agisal hiziyla dénen bir vektordiir. Gegici rejimde tig fazli stator akimlari dengeli
olmayabilir. Bu durumda stator akim1 uzay vektdriiniin genligi ve/veya agisal iz degiskendir
(Vithayathil, 1995). (1.1) esitliginde verilen statordaki mmf, (1.2) bagintist kullanilarak
asagidaki gibi yazilabilir.

£,(0,t) = %NS Re[ig (t)e™1%] (1.3)

Statordaki mmf uzay vektori,
£ (t) = Ngig (1) (1.4

olarak tamimlanir. Stator akimlarinin uzay vektorii agagidaki gibi, statorun sD ve sQ

eksenlerindeki akim bilesenlerinin toplami olarak ifade edilir.
i (1) =igp (1) + jisq (1) (1.5)

isp ve igg akimlan gergek akimlar olmayip sadece teorik olarak mevcuttur. Bu iki fazl

akimlarin ani degerleri, makinanin gergek ¢ fazhh akimlarimin ani degerleri cinsinden

asagidaki gibi elde edilir.

. =y 2. 1. 1.

ign = Re(ig) = ;I:ISA —EISB —EISC] (1.6)
. o 1. .

isq =Im() = E[lsB el (1.7)

Rotor akimlarinin rotorda olusturdugu mmf (1.1) esitligine benzer sekilde asagidaki gibi

hesaplanur.



£:(6,t) =N [ip, (t)cos(0—0,) +ig (t)cos(0 -6, —27/3) +i,. (1) cos(0—0, +2x/3)] (1.8)

Burada N, rotor sarim sayisi, 6, stator ve rotor eksen takimlari arasindaki agidir. Rotor

eksen takiminda rotor akimlarinin uzay vektérii,

Ip =ipg +jir[3 (1.9)

olarak verilir. Rotor akimi uzay vektorii rotordaki mmf’nin ani degerini ve agisim belirler.
Rotor eksen takiminda ifade edilen rotordaki mmf veya rotor akimi, statorun sabit eksen

takimina gore,

_do,

=—r 1.10
T g (1.10)
agisal hiztyla doner. Rotor akim, rotor eksen takiminda agagidaki gibi ifade edilir.
ip=]if el (1.11)

Burada o, agisi, rotor akimi uzay vektorii ile ro ekseni arasindaki agidir. Statorun sabit

eksen takiminda ifade edilen rotor akimi uzay vektorii ise,
Iy =|iJed@r*Or) (1.12)

olur. Sekil 1.2°de stator ve rotor akimlarinin uzay vektorleri, sabit ve , hiziyla dénen eksen

takimlarinda goriilmektedir.

—» sD

Sekil 1.2 Sabit ve donen eksen takimlarinda, stator ve rotor akimlarinin uzay vektérleri.

Stator ve rotorda olusan mmf degisimlerinin toplamu,



£(6,0,,t) = £,(0,t) +£,(0,0,,t) (1.13)

£(0,0,,t) = %NS Re(i,e %)+ %Nr Re(i,e %) = %NS Re(i + gii;) e~ 19 (1.14)

S

olarak elde edilir. Bu egitlikler kullanilarak, stator akimi uzay vektorii ile rotor akimi uzay

vektoriiniin stator eksen takimindaki toplami,

i =i +ﬁfir (1.15)

olarak elde edilir. Statorda olusan aki,

U, =Lgig + Lyi, = Lgig + Lypize’®r (1.16)

seklinde tanimlanir. Burada, L stator sargisi endiiktansi ve L, miknatislama endiiktansidur.

Stator akis1 uzay vektoriiniin ilk terimi stator akimlarimin olusturdugu akiy1 gdsterir. Ikinci

terim ise stator eksen takiminda ifade edilen rotor akimlarimin statorda olusturdugu akidir.
Lineer olmayan manyetik kosullar i¢in Ly ve L, sabit olmayip makina akimlarina baghdir.

Stator akis1 vektorii ayn1 zamanda,

Vs = Wsp (1) + jwsq(t) (1.17)
Ysp =Lsisp + Linirg (1.18)
WsQ = LSiSQ + Lmirq (119)

sekillerinde ifade edilebilir. Asenkron motorun sabit eksen takimindaki iki fazli modelinin
temel yapis1 Sekil 1.3’te gériilmektedir.

Rotor akimlar i¢in asagidaki déntigtimler kullamlir.

Iy =i +jirg = 1pe™r (1.20)

ig | [cos®. —sinO; irg (1.21)
irq| |sin®; cosO; | i '

iyo =€080rirg +5in0Opg (1.22)



ig =—sinByiyg +cosBripg (1.23)

Iki fazl1 gerilim ve akim bilegenleri, ii¢ fazl gerilim ve akimlar cinsinden asagidaki gibi elde

edilir.
2 1 1
Vsp = E[VSA _EVSB _EVSC] (1.24)
1
VsQ = E[VSB ~ Vel (1.25)
. 2. 1. 1.
Isp = E[lsA ~ 5B —Elsc] (1.26)
. 1 . .
s = 7—5[1@ —isc] (1.27)
. 2. 1. 1.
lrg = E[lra _Elrb —Elrc] (1.28)
. 1 . .
Ig = “J’g‘[lrb —lr] (1.29)
sQ
sD
rq
N\
rd

Sekil 1.3 Asenkron motorun sabit eksen takimindaki iki faz modeli.

Sabit eksen takimindaki stator ve rotor gerilim esitlikleri, uzay vektorii seklinde agagidaki gibi

yazlabilir.
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- : dy

Vg =Rgig +—2 1.30
s sls "4 (1.30)

! 7! d_' e

Ve =Ryl + (\llir —JOrYr (1.31)

Burada, R ve R, sirasiyla stator ve rotor direngleridir. Yukandaki esitlikler kullanilarak

asenkron motorun matris seklindeki modeli,

-V?‘ _|Rs O ‘S L Es Lm ls — jo 0 0 ‘S (1.32)
v, 0 R, {|i| dt|Lyn L |i "ILm Lg | i

vsp | [Rg+Lgp 0 L,p 0 isp
vsQ | _ 0 R +Lgp 0 L.p i.sQ (133)
Vrd Lmp olm Re+Lip oL lrd

| Vrq —o,Lp Lmp oL Rp+Lpj|ig

olarak bulunur. Burada, L; ve L., stator ve rotor endiiktanslaridir. L,,=3/2Mj olarak

hesaplanir. M, ise stator ve rotor arasindaki miknatislama endiiktansinin maksimum
degeridir. Endiiktanslarin degismesi dikkate alinirsa, endiiktanslar p diferansiyel elemaninin

Oniine alinabilir. Matrisin fiziksel yorumu olarak, rotorun d-ekseninde olusan gerilimin,

transformatér etkisi ile endiiklenen p(L,igp +L,iyq) gerilimi ve rotorun donmesi ile olusan

o (Lmisq +Lrirq) geriliminin toplami oldugu disiiniilebilir. Motorun momenti,

3 . .
te =5P Lm(spirg —15Qlrd) (1.34)

ve gecici rejimdeki hareket denklemi,
d
te -t =J°§—:“+Bmm (1.35)

olarak verilir. Burada, P ¢ift kutup sayisi, t; yiikk momenti, J atalet momenti, B stirtiinme

katsayisi ve @, motorun mekaniksel hiz1 olarak gosterilmistir. Rotorun elektriksel hiz,

0, =Py, (1.36)

seklinde ifade edilir. Ug fazli asenkron motorun dinamik simiilasyonu, (1-24)-(1-36)
esitlikleri kullamlarak bilgisayar yardimiyla adim adim yapilabilir (Ong, 1998).



I1

1.3 Gerilim Beslemeli PWM Inverter Sistemi

Asenkron motorlarin degisken gerilim ve frekans ile kontrolunda PWM inverterler yaygin
olarak kullamlmaktadir (Bose, 1986; Holtz vd., 1992). Motor kontrolu uygulamalarinda
kullanilan PWM inverterler, genellikle anahtarlama giicii yiiksek ve iletim kayiplar1 diigiik
olan IGBT elemanlann ile gergeklestirilmektedir (Bodur ve Akkaya, 1994). Yiiksek
frekanslarda anahtarlama kayiplarinin inverter elemanlarinin 1sinmasina yol agmasi nedeniyle,
problemsiz bir ¢aligma i¢in kullanilacak inverterin giicli ve ¢aligma frekansi ile sogutucularin

onceden belirlenmesi gerekir.

AC makinalarin analizinde kullanilan uzay vektorii kavrami, {i¢ fazli gerilim beslemeli
inverterlerin analizinde de kullamlabilir. Ug fazli siniisoidal gerilimlerin uzay vektérii, sD ve
sQ sabit eksen takiminda, sabit genlikli ve sabit agisal hizla dénen bir vektsrdiir. Ug fazh
gerilim beslemeli inverterin (VSI) normal ¢alismasi, aym koldaki iki elemanin aym anda

iletimde olmamasimi gerektirir. Bu sebeple li¢ fazli inverter, esdeger olarak iki konumlu {i¢

mekanik anahtar ile tanmimlanir. Dolayisiyla k = 23 =8 farkli inverter anahtarlama durumu
mevcuttur. Sekil 1.4°te ii¢ fazli asenkron motoru besleyen gerilim beslemeli inverter ve

esdegeri gorilmektedir.

g LG
B < T

Asenkron
Motor

Sekil 1.4 Gerilim beslemeli IGBT’li inverter ve esdegeri.

Her bir inverter faz kolunun anahtarlama durumu ayn ayn S,, S, ve S, anahtarlama

fonksiyonlar tarafindan kontrol edilir. Anahtarlama fonksiyonu, inverter fazi kaynak

geriliminin pozitif ucuna baglandiginda “1”, negatif ucuna (GND) baglandiginda ise “0”
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olarak tammlanir. DC bara gerilimi V4, olduguna gore, anahtarlama fonksiyonlan,

S _ 1 +Vdc
abc g GND (1.37)

olarak ve inverter faz gerilimleri,

Vsa =S3.Vye (1.38)
vep =Sp.Vyc (1.39)
vee =S¢V (1.40)

seklinde tanimlanir. VSI PWM inverter, 8 farkli anahtarlama durumuna bagli olarak 8 farkli
inverter ¢ikis gerilim vektorii tretir. Sekil 1.5’te anahtar konumlarina kargilik diigen gerilim
vektorleri gosterilmistir.

(1.24)-(1-25) ve (1-38)-(1-40) esitlikleri kullamlarak gerilim vektorlerinin sD ve sQ
bilesenleri hesaplanir. Cizelge 1.2°de inverter anahtarlama durumuna baglh olarak vgp ve

vsq ¢ikis gerilimlerinin degerleri verilmistir.

T
Ve
Ir
C [
a
v,(000)
o
L
Vie
s
C [
N
v,(011)

Sekil 1.5 VSI inverterde anahtar konumlarina karsilik gelen gerilim vektorleri.
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Cizelge 1.2 Inverterde anahtarlama konumuna bagl: olarak v ve vsQ ¢ikis gerilimleri.

k S, Sp Se VsD VsD

0 0 0 0 0 0

1 1 0 0 Vyc.2/3 0

2 1 1 0 Vyc/3 Vie /Jg
3 0 1 0 -Vq./3 Vdé /\/§
4 0 1 1 -Vyc.2/3 0

5 0 0 1 -Vy./3 'Vdc/\/g
6 1 0 1 Va3 | -Va /B
7 1 1 1 0 0

Gerilim vektdrii v = vgp + jvgq olarak tanimlandigina gére, Cizelge 1.2°de verilen sonuglar
genellestirilerek gerilim beslemeli PWM inverterin d-q modeli agagidaki gibi bulunur.

Vy = %Vdcej(k_l)“/ 3 k=123456

Vi =0 k=0,7

(1.41)

Gerilim vektorleri simetrik bir altigen olusturur. Bu altigen 60 derecelik 6 bolgeye béliiniir.
—30 ile +30 derece arasinda tanimlanan bolge 1. bolgedir. Gerilim vektérlerinin sabit eksen

takimindaki konumlari ve bélge tanimlar1 Sekil 1.6°da goriilmektedir.

sQ
A

v,(010) | v,(110)

v,(001) | v,(101)

Sekil 1.6 VSI inverterde gerilim vektorlerinin sabit eksen takimindaki konumlari ve olusan
bolgeler.
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Motora vy —Vg vektorlerinden biri uygulandiginda, stator akisi uygulanan gerilim vektorii
dogrultusunda artar. Bu nedenle V| —V¢ vektorleri aktif vektérler olarak adlandirilir. Sifir

gerilim vektorleri olarak adlandinlan v ve V4 gerilim vektorleri , stator sargilanim kisa

devre eder ve stator akisinda bir degisiklik olusturmaz.

Vektor kontrol yontemlerinde, sabit eksen takimindaki 8 farkh gerilim vektorii ile ii¢ fazli
siniisoidal akimlarin tiretilmesi i¢in modiilasyon teknikleri kullanilir. Bu teknikler arasinda en
uygun olam Uzay Vektér Modillasyonu (SVM) teknigidir. SVM teknigi ile gerilim

vektoriiniin genligini ve fazini istenilen yoriingede kontrol etmek miimkiindiir. SVM ile

tiretilen V¢ referans gerilim vektorii Sekil 1.7°de gosterilmistir.

sQ
_ |
V3 ‘V2
VsQref / “
\ vie_f
Va v -7 Y Ve sD
7

Sekil 1.7 SVM ile iiretilen referans gerilim vektorii.

Uygulamada SVM’nin gerceklestirilmesi, motor kontrolunda kullanilan DSP’de bulunan bir

SVM birimi ile saglanir. SVM birimi, tiretilmek istenilen ¥ .p referans gerilim vektoriiniin
sabit eksen takimindaki bilegenleri Viprer Ve Vsqrer ile Vg gerilimini giris olarak alir.
VsDref V€ VsQref Kullamlarak Vi .r referans gerilim vektoriiniin bulundugu bélge tespit edilir.

Vier '€ komsu olan iki gerilim vektorii ve sifir gerilim vektorleri, bir anahtarlama peryodu
i¢inde uygun bir sirayla ve belirli siirelerle segilir. Boylece, bir anahtarlama peryodu boyunca

ortalama olarak V . referans gerilim vektorii elde edilmis olur. Sekil 1.8°de V o referans

gerilim vektorii acismin  0° <@ <60 olmasi durumunda {retilen gerilim vektorleri

gOsterilmistir.



C ‘'
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Sekil 1.8 Referans gerilim vektorii agisinin 0 <0 < 60" olmast durumunda, {iretilen
anahtarlama dizini.

Sekil 1.8’de verilen anahtarlama dizini ile iiretilen gerilim vektoriiniin ortalamas,
T T
Vet Ts =V 70 + 9T +9,T, + 95 70 (1.42)

olarak bulunur. Vo ve v, vektorleri sifir gerilim vektorleri oldugundan, Tg peryodu boyunca

referans gerilim vektoriiniin ortalamasi,

_ viT; +v,T
Vief = ——1—2-2 (1.43)
TS
seklinde bulunur. Referans gerilim vektorii bilesenleri agisindan,
- ~ v T, To_ Ty .
Vref = VsDref + JVsQref = —1—|v1| +—2|v2|cos60 + J—2|V2|sm 60 (1.44)
TS TS TS

olarak da yazilabilir. Aktif gerilim vektorlerinin genligi [V} |=2/3.V4, olduguna gore, Ty ve

T, siireleri,

VsOret T NER
T, = sQref s _ sQref T

= — = s (1.45)
2/3.V4. sin60 Ve

T, = i VsDref Ts _ IZ_

1.46
2 Vg4 o2 (1.40)

olarak bulunur. Sifir gerilim vektorlerinin toplam siiresi ise,

To=T,-T; - T, (1.47)
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olur. SVM’de Sekil 1.8’de verilen anahtarlama dizini kullanilarak, her bir elemanin peryot
icinde sadece bir kere konum degistirmesi saglanir. v((000), v{(100), v,(110) ve v;(111)
anahtarlama vektérleri sirayla secildiginde, inverterdeki alt1 IGBT den her biri sadece bir kere

konum degistirir. B6ylece anahtarlama frekansi T peryodu ile dogrudan kontrol edilir.

SVM ile tiretilen referans gerilim vektoriintin genligi Sekil 1.7°de gosterilen altigenin sinirini
gecemez. Bu durumda sifir gerilim vektorleri kullanilmaz. Cikis geriliminin maksimum
degeri,

_ \Y
Vref max = 7 de (1.48)

3 sin(0 + 60)

olarak bulunur. Referans gerilim vekt6rii bu degerden biiyiik ise kare dalga ¢aligmaya gegilir.

1.4 Asenkron Motorun Sabit Eksen Takiminda Gegici Rejim Simiilasyonu

Asenkron motorun gegici rejim davranisinin bilgisayar yardimiyla incelenmesinde, motorun
sabit eksen takimindaki modeli (1.33), VSI inverterin d-q modeli (1.41), moment esitligi
(1.34) ve hareket denklemi (1.35) kullamilir. Bu esitlikler, ayrik zamanda ifade edilerek

bilgisayar yardimiyla adim adim ¢6ziiliir.

Asenkron motorun gegici rejim davranigini incelemek {izere, 6rnek olarak sabit frekansli ve
kare dalga bir kaynak ile yol verilmesi durumu ele alinmigtir. Simiilasyonda motorun sabit
eksen takimindaki modeli ve inverterin d-q modeli kullanidmustir. Sekil 1.9°da bu
simiilasyonun sonuglar olarak motora uygulanan gerilimin sD ve sQ bilesenleri, motor
momenti, motor htzi, stator akiminin sD ve sQ bilesenleri, rotor akiminin rd ve ro. bilesenleri
ve O, agist verilmistir. Ayrica stator akimi vektérliniin degisimi Sekil 1.10(a)’da ve stator

akis1 vektoriiniin degisimi Sekil 1.10(b)’de verilmistir.

Simulasyonda, érnekleme zamani 100 us, kare dalga inverterin frekansi 50 Hz, J=0.01 kg-m2

ve V4.=311V alinmugtir. Kullanilan asenkron motorun parametreleri EK-1’de verilmistir.
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

t(sn)

Sekil 1.9 Kare Dalga Inverterle beslenen asenkron motorun gegici rejim simiilasyonu.
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isQ(A)

Sekil 1.10 Sabit frekansli bir kare dalga inverter ile yol verilen asenkron motorda, a) stator
akimi vekt6rii ve b) stator akisi vektorii.

Simiilayon sonuglarindan goriildtigii gibi, sabit frekansli bir gerilim stator sargilarina
uygulandifinda baglangicta stator akimi yiiksek degerler alir. Stator ve rotorda olusan akilarin
etkilesimi ile rotoru hizlandiracak y6nde bir elektromanyetik moment olusur. Nominal hiza
yaklagildiginda, moment dalgalanmasi ve stator akimi azalmaya baglar. Stator akimlarinin
frekans: sabit olmakla birlikte, rotor akimlarinin frekansi motor hizlandik¢a azalir. Rotorda
endiiklenen gerilim, senkron olarak dénen stator mmf hizi ile rotor hiz1 arasindaki bagil agisal
hiz ile orantilidir. Motor nominal hiza ulagtiginda, stator akimi azalarak bostaki degerine
diiser. Bu akim sadece makinanin miknatislama akimim karsilar. Rotor senkron hizda doénerse

rotor akimu sifir olur. Pratikte rotor senkron hizdan biraz daha diisiik bir hizda déner.

1.5 Asenkron Motor Parametrelerinin Elde Edilmesi

Standart inverterlerin farkli motorlarla galisabilmesi gerektiginden, siiriicii ¢alistirilmadan
dnce motor parametrelerinin bilinmesi gerekir. Gerekli elektriksel parametrelerin otomatik
olarak bulunmas: i¢in iki yontem kullamilir. Bu yontemlerin birincisi, motora ilk enerji
verildiginde Onceden belirlenen test isaretlerinin uygulanmasi ile parametrelerin
belirlenmesidir (Summer ve Asher, 1993; Vas, 1993; Akiyama vd., 1995; Rasmussen vd.,
1996). Ikinci yéntem ise, siiriiciiniin galigmas1 esnasinda parametrelerin on-line olarak elde
edilmesidir (Leonhard, 1985; Habetler vd., 1998; Nielsen ve Kamierkowski, 1989). Benzer
sekilde dogrudan moment kontrollu slirliciilerde parametre tahmini i¢in ¢aligmalar yapilmistir

(Lai vd., 2000). Burada birinci yontem incelenmistir.
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Bir asenkron motorun elektriksel parametreleri, motor durmakta iken elde edilebilir. Bunun
icin, belirlenen sekilde bir akimin gegmesini saglayan test gerilimleri motora uygulanir.
Motorun akim ve gerilimleri ol¢iilerek elektriksel parametreler elde edilir. Motor hareketsiz

iken agagida elde edilen gerilim esitlikleri kullanilarak, motor parametreleri belirlenir.

(1.16)’da verilen stator akisi1 (1.30)’da verilen stator gerilimi egitliginde kullamlarak,

. di di.
V=R . +L—>+L,—~ 1.49
Vs sls Ths T4 m g ( )
elde edilir. Rotor miknatislama akimi sabit eksen takiminda,
b =2 = Ll P lmls 5, L (1.50)
Ly Ln Lm

olarak verilir. Durmakta (@, = 0) olan motor i¢in, (1.31) esitligi agagidaki gibi yazilabilir.

O=er;+% (1.51)

Rotor akim:t (1.50) esitliginden,

! L T v
I :L_m(lmr_ls) (1.52)
r

olarak bulunur. (1.50)-(1.52) esitlikleri kullanilarak,
dfmr=is-1m ' (1.53)
dt T,

elde edilir. Burada rotor zaman sabiti T, asagidaki gibi tammlanir.

T.=Lr (1.54)

(1.52) esitligi (1.49)’da kullanmlirsa, stator gerilimi ifadesi agagidaki gibi elde edilir.

_ - di L. (di.. di
Vs*s‘s“s&s‘”“mf( d’?“d—fj
r
] i (1.55)
. 12 )di. 12, di
=Rsls+(Ls‘fJT§+rmi?
I T
KUERD
%vm;gw ARV M?’i‘m’“ﬂ
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Bu ifadede di,./dt yerine (1.53) esitligi ile verilen degeri konulursa,

2 \ LT 2 T T
— T L%, |dig L, ig—i
v =Rl +[Ls --m _dti-l-L_miT—mI_
r y, r r
1.56)
2 ) 2 T 2 T (
o d
=| Ry + Lm R, i, + LS_L_m s Lm ime
L, ) L, jJdt L, T,
elde edilir. Bu egitlikte,
2
L
R =(_r£) R, (1.57)
L!'
2
' L
L,=L,-—% 1.58
S S Lr ( )
_ Ly
Y ==Y (1.59)
LI'
olarak tanimlanir. L'S stator gegici endiiktansidir. (1.56) esitligi,
Vs = (Rs +Rriﬁs "'L.s g—gll (1.60)
T dt T,
olarak ve (1.53) esitligi,
dyy Yy
—/=R.:1, —— 1.61
g ms TR (1.61)

seklinde yazilir. Bu egsitlikler kullanilarak, VSI PWM inverter ile beslenen asenkron motor
durmakta iken, stator direnci, rotor direnci ve rotor zaman sabiti gibi motor parametreleri elde

edilir.
1.5.1 Stator Gegici Endiiktansinin Tespiti

Stator gegici endiiktansimin degeri L's, motora uygun bir gerilim uygulamlarak ve (1.60)
esitligi kullamlarak hesaplanabilir. Bu gerilimin uygulanma siiresi rotor zaman sabitinden T,

¢ok kiigiik segilirse, (1.60) esitligindeki Wy, =0 kabul edilebilir. Ayrica, sabit eksen
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takiminda stator akiminin sD bileseni ortalamastnin sifir olmasi durumunda, gegici stator

endiiktansi,
' v
L =—=2- (1.62)
§ dlSD
dt

olarak elde edilir. Uygulanan gerilim darbeleri ve motorun verdigi akim cevabi simiilasyonla

elde edilerek Sekil 1.11°de gosterilmistir. Uzay vekt6ér tanimina gére, motora uygulanan

gerilimin sD bileseni vy = %Vdc ve gecen akimin sD bileseni ig =igs olarak hesaplamir.

fan(A)

100

vsD(V) 0

-100

_200_“m”m“m“m”?“m“mnw“muéuunmn””mnéﬂmNmum”m“é“mnmnmnmué ......................... é ......................... o

Sekil 1.11 Stator gegici endiiktansinin lgiilmesi esnasinda, motor akimi ve motor uglarindaki
gerilimin degigimleri.

Bu test yonteminde vgq =0 tutularak vy gerilimi ile akim kontrolu saglanir. t = t; aninda,

motora vgn =(2/3)V4, gerilimi uygulanarak motor akimimin nominal degere yiikselmesi

saglanir. t=t, aninda, motor sargilan kisa devre edilerek akim azaltilir. t=t; aninda,

nominalin yarisina diigen akim, vgp =—(2/3)Vy. gerilimi uygulanarak ters yonde arttirilir.
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Motor akimi t =t aninda ters olarak nominalin yarisina ulagir. t =t4 amndan sonra, motor
sargilar1 kisa devre edilerek akimin sifira diismesi saglanir. Stator gegici endiiktans1 t) —t,

veya t3 —t4 aralifinda hesaplanabilir. t5 — f4 aralifinda hesap yapilirsa, akimin ortalamasi

sifira yakin oldugundan sonug daha dogru olur. Bu aralikta stator gegici endiiktansi,

b2 ty—t
Ls ='—Vdc . .3
3 Tigp(tz)—igp(ts)

(1.63)

olarak hesaplanir.

1.5.2 Diger Parametrelerin Belirlenmesi

Motordan dogru akim gegirilerek ve motor uglarindaki gerilim hesaplanarak, motorun stator
direnci, indirgenmis rotor direnci ve rotor zaman sabiti elde edilebilir. Akim bir histerezis
akim denetleyici ile sabit tutulur. Stator direnci, kararli rejimde gerilim ortalamasimin akim

ortalamasina oranidir. Bu durum,

R, =D (1.64)
sp

seklinde ifade edilebilir. $ekil 1.12°de gortildugii gibi, t =t5 aninda, stator sargilarindan bir

dc akim gegirilmeye baglanir. Bu akimin degeri, nominal akimin maksimum degerinin iigte
biri olarak secilir. Bdylece, manyetik doyumun 6lgiilen parametreleri etkilemesi 6nlenir.

Akim denetleyici ile motordan dc akim gegirildiinde, akim kararli rejime ulasana kadar

motor uglarinda {iistel olarak azalan bir gerilim olusur. t=tg anindan itibaren, stator

sargilarindan negatif bir dc akim gegirilir. t=t; amnda, motordan nominal akimin
maksimum degeri kadar bir pozitif dc akim gegirilmeye baslanir. Motordan gegirilen bu ii¢
farkli dc akimin zaman araliklari, Sekil 1.12°de goriildiigii gibi sirasiyla Aty, At, ve At;

olarak tanimlanir. Yar iletken elemanlarin iletim gerilim diigiimlerinin etkisini ortadan
kaldirmak igin, stator direnci bu zaman araliklarindaki gerilim ve akim ortalamalarinin

farklar1 kullanilarak asagidaki gibi hesaplanir.

_ Vsp(At3) - vep (Aty)
isp (At3) —igp (Aty)

(1.65)
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- it i P

At A, AL,

Sekil 1.12 Motor parametrelerini tespit etmek i¢in motordan gegirilen ortalama akim ve motor
uglarindaki ortalama gerilim degisimleri.

tg —t7 aralifinn basinda o (At)) = TR ;jigp (Aty) olan rotor akisimin d-ekseni bileseni,
tistel olarak azalarak bu aralifin sonunda W (Aty) =T Risp(Aty) degerine ulagir.

(1.60)’ta verilen stator gerilimi esitliinde rotor akisi bulunduga gore, At, araliginda akim

denetleyici ¢ikigindaki gerilimin ortalamasi kullanilarak rotor zaman sabiti elde edilebilir.

Uygulamada sayisal olarak gergeklestirilen denetleyicinin ¢ikisindaki gerilim, 6rneklemeden
dolay1 Sekil 1.12°de gosterildigi kadar diizgiin degildir. At, aralifinda motor uglarindaki
gerilimin tistel olarak azaldii bélgeye bir egri uydurulur. Bu egri kullanilarak rotor zaman
sabiti elde edilir. Rotor zaman sabiti Aty araligi kullamlarak elde edilirse, motor akimimn bu
aralikta nominal degerde olmasi nedeniyle, rotor akis1 ¢ok kisa bir stirede doyuma ulasir.

Boylece, rotor zaman sabiti gergek degerinden daha kiiglik bulunur. At, arahiginda iistel

olarak azalan rotor akisi t=t; amnda kararli degerine ulagir. t=t; aninda % =0
oldugundan (1.61) esitligi,

Vi _pn

—— =Ryigp (Aty) (1.66)

—

r
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seklinde yazilabilir. Bu esitlik (1.60) bagintisinda kullanilirsa ve stator akiminin tiirevi sifir

alinirsa, stator geriliminin sD ekseni bileseninin baglangi¢ degeri,
Vepo(At3) = Ryigp (At) + Riisp (At3) ~igp (Aty)] (1.67)
olarak yazilir. Buradan rotor direncinin indirgenmis degeri,

R = YsDo(At3) ~Rgign (At3)
igp (At3) —igp (Aty)

(1.68)

bulunur. T, ve R;; kullanilarak L%n /L, doniistiirme orami agagidaki gibi elde edilebilir.
—==T,R4 (1.69)

Stator endiiktans1 ve sizint1 faktorii ise,

o L,=L +T,Rg > A y (1.70)
L'
o=—% (1.71)
LS

seklinde hesaplanir. Motor itk ¢alismaya basladiginda, parametreler off-line olarak elde edilir
ve hafizada saklamr. Yiiksek performansh stiriiciilerde, motorun g¢aligmas:t esnasinda

parametre tahmini on-line olarak yapilir ve parametre degerleri giincellenir.
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2. ASENKRON MOTORDA DOGRUDAN MOMENT KONTROLU

2.1 Dogrudan Moment Kontrolu (DTC) ve Alan Yonlendirmeli Kontrolun (FOC)

Tarihcesi

Yiiksek performansli AC motor stirliclileri genel olarak vektorel kontrol veya dogrudan
moment kontrol teknikleri ile ger¢eklestirilmektedir. Vektorel kontrollii siiriiciilerin gelismesi,
20 yildan uzun bir stire 6nce Almanya’da Blaschke, Hasse ve Leonhard’in ¢aligmalar ile
baslamistir. Gelistirilen vektdr kontrollu stiriiciiler, yaygin bir uygulama alam bularak motor
stirliclileri arasinda pazar payim arttirmmstir. Vektdr kontrollu siirticliler daha ¢ok alan

yonlendirmeli kontrol yontemi uygulanarak gergeklestirilmektedir.

Dogrudan moment kontrollu stiriictiler ile ilgili aragtirmalar 1985 yilindan itibaren baslamis
olup, ilk calismalar Japonya’da Takahashi (1986) ve Almanya’da Depenbrock (1988)

tarafindan yapilmigtir. Bu konuda ilk ticari tirtini ABB firmasi 1995 yilinda piyasaya

stirmiistiir. Endiistride en ¢ok kullamilan motor iirli olan asenkron motorlarin kontrolunda,
gii¢ devresi olarak gerilim beslemeli inverter (VSI) kullanmak birgok avantaj saglamaktadir.
Dogrudan moment kontrollu ve VSI ile beslenen asenkron motorlarin kullaniminin yiiksek

dinamik performans gerektiren uygulamalarda giderek yayginlasacag: tahmin edilmektedir.

2.2 DTC’nin Matematiksel ve Fiziksel Yorumu

Uygun stator gerilim vektorlerinin segilmesi ile stator akisinin ve momentin dogrudan kontrol

edilmesi, bu yéntemin dogrudan moment kontrolu olarak adlandirilmasina sebep olmusgtur.

Yontemin temel fikri, motor aki ve momentini, stator akim ve geriliminin ani degerlerini

kullanarak hesaplamaktir. Asenkron motorda stator akisi ve stator gerilim vektorleri

arasindaki iligki asagidaki gibi verilmektedir (Habetler vd., 1992; Kazmierkowski ve

Kasprowicz, 1995; Nash, 1997; Casadei vd., 1997; Juhasz vd., 2000).

- z  dy

Ve =R iy +— 2.1
s =Ryis +— @.1)

DTC yonteminde asenkron motorun iirettigi moment, stator akist ve stator akimi kullanilarak

hesaplanir. Ug fazli, simetrik asenkron makinada tiretilen elektromanyetik momentin ani
degeri, stator akis1 uzay vektorii g ile stator akimu uzay vektori i ’in vektorel carpimu ile

orantilidir.
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te = %P W X ig 2.2)

Moment esitliginin stator ve rotor akilan cinsinden yazilmasi, motorda moment olusumunun

fiziksel olarak yorumlanmasi agisindan daha uygundur. Stator ve rotor akilar kullanilarak,
Y, =Lgig +L i, ' (2.3)
Yy, = Lr;r + Lm;s (2.4)

olduguna gore, stator akimi,

T v, L —!

lg =Y __om Yr (2.5)
oLy oLgL,

scklinde yazilabilir. Burada o sizint1 faktérii olup o =1- L%n /LgL, olarak tanimlanir. (2.5)

esitligi ile verilen stator akimi (2.2)’de verilen moment ifadesinde yerine konulursa, agagidaki

esitlik elde edilir.
3_ L, — _— 3_ L — '] .
te =—P = YsXy, =—P - |W5|Wr sin(ps —pPr)
2 oL,L, 2 oL,L,
3L (2.6)
=—p—& |Ws|vr siny
2 GLL,

Moment ifadesinde bulunan stator akisi, rotor akis1 ve stator akimi vektorleri Sekil 2.1°de

sabit eksen takiminda goriilmektedir.

sQ
'y

v \Ps (L/L)Y,
Py

» sD

Sekil 2.1 Sabit eksen takiminda, stator ve rotor akilan ile stator akimi vektorleri.

Statorun aki ve gerilim vektorleri arasindaki iligki, stator direncindeki gerilim diistimii ihmal

edilerek (2.1) esitliginden,
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iv
V. = Ys

2.7
Sodt 2.7)

olarak yazlabilir. 8t kiigik zaman arahfinda motora Vy =vgp + jvq inverter gerilim

vektorii uygulandifinda, stator direncindeki gerilim diigiimii ihmal edilirse stator akisi

bilesenlerindeki degisim,
6\]}SD = VSDSt (28)
dysq = Vst (2.9)

olur. Baslangigta V; gerilim vektorii uygulanarak stator akisinin t =t aninda sD ekseni

dogrultusunda 4 degerine ulastigi kabul edilirse, stator akisinin tg + &t anindaki genligi,

V| = \/(WSO +8ysp ) +8ysQ” (2.10)

bulunur. ygo +8ygp >>8yq oldufu kabul edilirse, stator akisinin genligi,

[Ws|=wso +3Wsp (2.11)

olarak elde edilir. Sekil 2.2’de sabit eksen takiminda, &t siliresi boyunca stator akisi
vektoriintin degisimi goriilmektedir. Stator akisindaki degisim, biiyiik 6l¢iide stator akismin

t =ty anindaki yoni dogrultusunda uygulanan gerilim vektorii tarafindan saglanir. 8t kisa

zaman aralifinda rotor akisi uzay vektoriiniin degismedigi kabul edilebilir. Bu durumda
(2.6)’da verilen motorun elektromanyetik moment esitligi kullanilarak,
3. Ln

Ste = =P
2 oL,L,

WrdWsQ (2.12)

yazilir. Motor momentindeki degisim, stator akisinin t =ty anindaki yoniine dik olan inverter

gerilim vektdriiniin olugturdugu dyq tarafindan iiretilir (Buja vd., 1997b).
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Ps

-~ > sD
Ysp dYep

Sekil 2.2 Sabit eksen takiminda, 8t siiresi boyunca stator akisi vektdriiniin degigimi.

to anindan t( + Ot anina kadar stator akis1 uzay vektdriiniin agisindaki degisim,

1 OYsQ

2.13)
Wso +0Wsp

Apg =tan”

olarak hesaplanir. Bu esitlik ot ’ye boliiniirse stator akisimin agisal izi elde edilir. Atalet
nedeniyle 8t siiresi boyunca rotor hareketsiz oldugundan stator akisinin hizi kayma hiz1 ile

aynidir. Béylece, kayma hiz,
_Aps (2.14)

DOgle 5t

ve dyp ihmal edilirse,

(2.15)

olarak bulunur. (2.12) ve (2.15) esitliklerinden gériildiigii gibi, asenkron motorda moment
iiretimi kayma olusumu ile yakindan ilgilidir. dpg /dt *nin en biiyiik degeri en hizli moment
cevabi elde edilmesini saglar. Stator akisim sabit tutacak sekilde statora uygulanan gerilim
vektorleri, stator akisini izl bir gekilde moment ihtiyacim kargilayacak konuma getirirse, en
hizli moment cevabim olugsturur. Asenkron motor DTC siiriiciistinde ger¢cek moment referans
momentten kiigiikse, dpg /dt hizli bir gekilde degistirilerek moment arttirlir. Eger moment
referans degere esitse, stator akisinin dénmesi durdurulur. Stator akisi uzay vektérii ileri
yo6nde hizlanirsa pozitif moment ve aksi halde negatif moment elde edilir. Stator akisinin
kontrolu, asenkron motoru besleyen VSI inverterde uygun gerilim vektérlerinin segilmesi ile

saglanir.

Standart bir asenkron makinanin rotor zaman sabiti 100 ms’den daha biiyiiktiir ve rotor akisi
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stator akisim oT, zaman sabiti ile takip eder. Yiiksek gii¢lii motorlarda rotor zaman sabiti
daha biiyiiktiir. Dolayisiyla rotor akisi, stator akisina gére ¢ok yavas degistiginden sabit kabul
edilebilir. Eger stator akisi da sabit kabul edilirse, (2.6) esitligine gére moment agis1 y uygun
bir sekilde degistirilerek hizl bir sekilde kontrol edilebilir. y agis1 inverter tarafindan {iretilen
uygun gerilim vektdrii segilerek degistirilebilir. Stator akisinin modiiliiniin sabit olmadig alan
zayiflatma bélgesinde, uygun inverter gerilimi segilerek y agisi ve | birlikte kontrol edilir

(Griva vd., 1993, 1995).

ot kiiclik zaman araliinda gerilim vekt6rii uygulandiginda, (2.7) esitligine gore stator akisi

vektoriindeki degisim 8y =V St olarak yazlabilir. Yani, stator akisi, stator gerilim

vektoriiniin y6niinde ve hizinda 3y, kadar ilerler. Adim adim uygun gerilim vektorii
segilerek stator akisiui istenilen gekilde hareket ettirmek miumkiindiir. Stator akisi uzay
vektoriinii rotor akisindan hizlt bir sekilde uzaklagtiran bir gerilim vekt6rii uygulandiginda vy

agist arttifindan moment de artar. Sifir gerilim vektdrii uygulandiginda stator akisi uzay

vektorii hareketsiz kabul edilir. Gergekte stator omik gerilim diisiimii nedeniyle ¢ok yavas
hareket eder. Bu durumda rotor akisi uzay vektorii hareket etmeye devam eder ve vy agisi
azalir. Eger bu siire yeteri kadar uzunsa, rotor akis1 uzay vektérii stator akisi uzay vektoriinii

gecer, boylece y agisi isaret ve elektromanyetik moment yon degistirir.

Stator akisi uzay vektorii, stator gerilimi uzay vektoriiniin integrali oldugundan, uygulanan
gerilim vektorli dogrultusunda ilerler. Yine bu vektdr, aktif anahtarlama vektérleri
uygulandifinda hizli bir sekilde hareket eder. Sifir vektdérii uygulandiginda bu vektériin
degismedigi kabul edilir. Alt1 darbeli kare dalga inverterde, kullanilan alti adet gerilim
vektoriinden dolayi, stator akisi altigen bir yoriinge i¢inde hareket eder (Sekil 1.10(b)).
Sintisoidal PWM’de sifir ve aktif vektorler segilerek stator akisinin sinusoidale yakin olmasi
saglanmir. Stator akisinin kontrolu ile ilgili bir 6érnek Sekil 2.3°te gériilmektedir. Bu drnekte,
baslangicta A; noktasinda olan stator akisi uzay vektori, uygun gerilim vektorleri segilerek
bir histerezis bandi igerisinde ve dairesel bir yoriingede saat yoniiniin tersine hareket
ettirilmigtir. A; noktasinda stator akis1 uzay vektorii 1. bolgede ve st sinirdadur.
Anahtarlama vektorii olarak V3 segilirse, stator akisi Aj’den A,’ye dogru ilerler. A,
noktasi da 2. bolgedeki tist sinir olup, bu noktada v, vektorii secilirse sekildeki gibi hareket

devam eder. Eger A3 noktasinda stator akisi1 uzay vektorii durdurulacaksa sifir gerilim

vektorlerinden biri segilir. Vo ve V7 sifir anahtarlama vektdrlerinden hangisinin segilecegi,
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anahtarlama sayisimin minimum olmasina goére belirlenir. ¥4 vektsrii (011) olduguna gore,
v (000) segilirse iki anahtar ve V5 (111) segilirse bir anahtar konum degistirir. Bu durumda,
anahtarlama frekans1 agisindan ¥, ’nin segilmesi daha uygundur. A; noktasinda bulunan
stator akis1 uzay vektSriiniin saat yonliniin tersine izl bir sekilde hareket etmesi istenirse V3
vektorii, saat yoniline dogru hareket etmesi istenirse V| vektorii segilebilir. Boylece, stator

akisi istenilen s referansi etrafinda belirli bir 2 Ay bandi iginde kontrol edilir.

Sekil 2.3 Stator akis1 kontrolu.

Saat yoniiniin tersine donen bir motorda, momentte bir artig gerekiyorsa, stator akis1 uzay
vektoriinii saat yoniiniin tersine hareket ettiﬁnek gerekir. Momentte bir azalma gerekiyorsa,
stator akis1 uzay vektoriinli saat yoniinde hareket ettirmek gerekir. Momentin degismesi
istenmiyorsa, stator akis1 uzay vektdriiniin dénmesi durdurulur. Bu ii¢ farkli moment durumu
i¢in segilecek vektorler, stator akisi uzay vektoriiniin bulundugu bélgeye ve stator akisinda
yapilacak degisiklige baglidir. Dolayisiyla, moment ve stator akisindaki artma ve azalma
durumlan igin alt: aktif vektdr arasindan segim yapihir. Sekil 2.4’te, stator akis1 1. ve 2.

bolgede iken, gerilim vektoérlerinin stator akis1 ve momente nasil etki ettigi goriilmektedir.
Sekil 2.4(a)’da goriildiigi gibi, stator akisi 1. bslge iken momentin artmasi igin V, veya v
ve azalmasi i¢in Vs veya Vg vektorleri segilir. Akinin artmasi i¢in vV, veya Vg ve azalmasi

igin V3 veya Vs vektorleri secilir. Sekil 2.4(b)’de stator akisi 2. bolgede iken momentin
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Al

artmasi i¢in V3 veya V4 ve azalmasi i¢in V; veya Vg vektorleri segilir. Akinin artmasi igin

vy veya V3 ve azalmasi igin V4 veya V¢ vektorleri segilir (Chapuis vd., 1995).

sQ Ak f
‘ Akl ¥ Aki # Moment /
Moment £ Moment £
vy AV
\ .'_..—‘:. ‘_’_4
e R o, Akl { “
¥ : \ Moment { ¥,
Béige 1 — T
= sD Ve o M
VY / \Vs Akif
Moménty
Aki-¥. Ak f '
Momefit/_ /Moment f
e »sD
(a) (b)

Sekil 2.4 Stator akisi a) 1. bolgede ve b) 2. bélgede iken, gerilim vektérlerinin stator akisi ve
momente etkisi.

2.3 DTC’de Anahtarlama Tablosunun Belirlenmesi

k=1,2,3,4,5,6 olmak tizere stator akisi uzay vektorii k. bolgede ise, stator akisinin genligini
artirmak igin Vi, Vi _1, Vi, gerilim vektorleri motora uygulanabilir. Genligi azaltmak i¢in
Vis2s Vi_2, Vig3 vektorleri segilir. Stator akisi uzay vektoriintin hzi, sific ve aktif

anahtarlama vektorlerinin orami degistirilerek kontrol edilir. Sifir anahtarlama vektdrleri
onemli moment dalgalanmalarina sebep olur. Sekil 2.5°te stator akisi k. bolgede iken

segilebilecek gerilim vektorleri goriilmektedir. Bu' gerilim vektorleri, sekilde gosterilen

y6nlerde &t kiiglik zaman aralifinda 8y = v 0t kadar bir degisme olusturur (Vas, 1998).

Vigz Vit

Sekil 2.5 Stator akisi uzay vektorii k. bolgede iken, segilebilecek gerilim vektorleri ve stator
akisina etkisi.
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Stator akisinin genligini kontrol etmek i¢in kullanilan gerilim vektorleri, aynm1 zamanda motor
momenti {izerinde de etkili olur. Inverter uzay gerilim vektérlerinin stator akisimn kayma
hizin1 artirmasi, momentte bir artig olusturur. Stator akisinin kayma hizindaki bir azalma ise,
momentte azalma olugturur. Inverter gerilim vektorlerinin stator akis1 ve moment tizerindeki
etkileri Cizelge 2.1°de verilmistir. Bu ¢izelgede ok sayisi degisme miktarini géstermektedir.
Momentin artmasi veya egiminin pozitif olmasi i¢in, motorun doniis yoniinden bagimsiz
olarak Vy,; ve Vi, vektorleri kullamlir. Motor momentini azaltmak igin vy _; ve Vi _,
vektorleri kullamlir. Vi ve Vi3 ile sifir gerilim vektorleri, motor hizinin yéniine gére

Cizelge 2.1°de verildigi gibi momenti degistirir (Buja vd., 1997a).

Cizelge 2.1 Inverterde gerilim vektoriine gére stator akisi ve moment degisimleri.

V-2 | Vk-1 | Vi | Vi+l | Vk+2 | Vke3 | Vo, V7
AR \ 0 M 1 3 A N

te (0 >0) | 4 A2 \2 ) 0 \3 J

te (0 <0) s 2 I ™ () 0 0

Cikis1 iki seviyeli olan histerezis denetleyicileri kullanildiginda, stator akisi1 ve motor
momenti igin gerilim ihtiyaci dort farkli durum olusturur. Her bir durum igin, hata sinyalini
azaltic1 yonde olan en az bir inverter gerilim vektdrii bulunabilir. Goriildiigii gibi, gerilim
beslemeli inverter, stator akis1 genligini ve motor momentini dogrudan ayarlayarak, bunlarin
istenilen referansi takip etmelerini saglayabilir. Stator akisinin genligi, aki y6niindeki inverter
gerilim vektorii bileseni tarafindan etkilenir. Motor momenti, stator akisina dik olan inverter
gerilim vektorii bilegeni tarafindan kontrol edilir. Stator akisinin artma veya azalma durumuna
gére, momenti kontrol etmek {izere farkli anahtarlama ¢6ziimleri kullamlabilir. Bu
¢Oziimlerden her biri, moment ve akim dalgalanmasi, anahtarlama frekansi, iki veya dort
bolgede ¢alisma kabiliyeti agisindan siirlici davramgim etkiler. Cizelge 2.2°de dort farkh

anahtarlama yontemi verilmigtir. Bu yontemlerden biri kullanilarak anahtariama tablosu (ST)

olusturulur.
Cizelge 2.2 Inverterde anahtarlama yéntemleri.
e WM |t gl | ¥ @t | el |3V
ST-A | $yyy Vi+2 Vo,V7 V0, V7
ST-B | v Vk+2 Vi Vo, V7
ST-C Vk+1 vk+2 vk vk+3
ST-D Vi+l Vk+2 Vk-1 Vk-2
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ST-A ve ST-D yo6ntemlerinin +2Nm / -2Nm’lik kare dalga moment referansina verdigi
cevaplar, simiilasyonla elde edilerek Sekil 2.6’da gosteilmistir. Simiilasyonda EK-1’de verilen
motor parametreleri kullamlmigtir. Atalet yiiksek segilerek, moment darbesi esnasinda hizda

degisme olmadig1 kabul edilmistir.

Sekil 2.6’da verilen simiilasyon sonuglari, her iki anahtarlama y&nteminde galigma hizina gére
moment cevabim gostermektedir. Ozellikle diistik hizlarda sifir gerilim vektorlerini kullanan
ST-A, ST-D’ye gore kotii cevap vermektedir. Yiiksek hizlarda her iki yontem de hizli moment
cevabr vermektedir. Anahtarlama frekans1 ST-A’da daha diigtiktiir. ST-D dort bolgeli galigma
icin ST-A, ST-B ve ST-C’ye goére daha uygundur.

T T

—_—

N

zMNM\WMMW\\\

0 0.0t 0.02 0.03 0.64 0.05 0 0.61 0.02 0.03 0.04 0.05

Sekil 2.6 Farkl1 anahtarlama tablolar igin moment cevaplari. a) ST-A, o, =20rad/s,
b)ST-A, o, =100rad/s, ¢) ST-D, 0, =20rad/s, d) ST-D, w,, =100rad/s.
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2.4. Stator Akist Uzay Vektoriiniin Bulundugu Bélge’nin Hesabi

Optimum anahtarlama vektSriiniin se¢imi igin stator akisi uzay vektSriiniin bulundugu
bolgenin bilinmesi gereklidir. Bolge tanimlan $ekil 1.6°da goriilmektedir. Bolgeyi bulabilmek
i¢in agagidaki esitlik kullanilabilir.

p =tan~! ¥sD. (2.16)
VsQ

Stator akis1 uzay vektdriiniin agisina gore bulundugu bolge tayin edilir. Uygulamada bu

islemin yapilmasi DSP’ler i¢in zaman alicidir. Hesaplama kolaylig1 agisindan trigonometrik

doniisiim yapmadan da bu bolgenin bulunmasi mimkiindiir. Stator akist vektériiniin y¢p,

Ysq Ve ﬁ'stl—lwsD| bilesenleri kullamlarak bolge hesaplanabilir. Sekil 2.7°de stator

akis1 uzay vektoriiniin bilesenleri ve bolge degisimi verilmigtir.

3 2 | T T T T T T
al
L E :
g ; :
al ’ 'z
@ -1 ] ) i I i i i
0 30 90 150 210 270 330 390 450
()
=
0
m :
i | i i i i i
0 30 20 150 210 270 330 390 450
ot

Sekil 2.7 Stator akisi uzay vektoriiniin ysp, Ygq Ve \/§|st‘ ‘|W5D| bilegenleri ile bolge
degisimi.
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Sekil 2.7°de verilen ygp, wyq Ve ‘/EiWsQ"‘l\VsDI bilesenlerinin isaretleri kullanilarak,

stator akisi uzay vektoriiniin bulundugu bolge Cizelge 2.3’te goriildiigii gibi elde edilir.

Cizelge 2.3’te +/- olarak gosterilen yerlerde yq 'nun isaretine gére karar verilemez.

Cizelge 2.3 Stator akist uzay vektorii bolgesinin belirlenmesi.

Vsp VsQ ‘[3—|\VSQ| - |‘VSD| Bolge
+ +/- - 1
+ + + 2
- + + 3
- +/- - 4
- - + 5
+ - + 6

Stator akisi uzay vektoriiniin bulundugu bélge bagka bir teknik ile de bulunabilir. sD ve sQ
eksenleri 90° aralikh 4 esit parga olusturmaktadir. Bu pargalar ysn ve g 'nun isaretleri
kullanilarak bulunabilir. Her par¢a iginde bir bolge ve difer bdlgenin yarist mevcut

oldugundan, yq /yep orani kullanilarak bslge bulunabilir.

2.5 Temel DTC Siiriicii Sistemi

DTC siiriiciisiinde segilen inverter anahtarlama vektorii, herbir anahtarlama peryodunda, stator
akisindaki hatanin 2Ayg ve momentteki hatanin 2At, band: iginde kalmasim saglayacak
sekilde segilir. Aki denetleyici gikist dy, moment denetleyici ¢ikisi dt. ve stator akisinin

boélgesine goére motora uygulanmas: gereken gerilim vektorii bir tablo kullanilarak
belirlenebilir. Bu tablo, optimum anahtarlama vekt6riinlin se¢im tablosu olarak adlandirilir.
Cizelge 2.2°de verilen ST-A yo6ntemi kullamlarak yapilan optimum anahtarlama vektorii

se¢im tablosu Cizelge 2.4°te gosterilmistir.

Akida bir artma gerekli ise dy =1, azalma gerekiyorsa dy¢=0 kabul edilir. Iki seviyeli aki

histerezis kargilagtiricisinin ¢ikisi dy asagidaki gibi tanimlanir.

1, IWs' S WYeret — A5
dv. = o (2.17)
Vs {O, |\Vsl 2 Ygret + AW
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Cizelge 2.4 Optimum anahtarlama vektdriiniin se¢imi.

dyg | dt, | Bélge1 | Bélge2 | Bolge 3 | Bslge 4 | Bolge 5 | Bolge 6
1 v, Vs V4 Vs Ve v
1 01 W Vo V7 Vo V7 Vo
-1 Ve 7] ) V3 V4 Vs
1 3 V4 s Ve 2 v,
0 0 Vo V7 Vo vy Yo V7
1 Vs M Vi \7) V3 V4

Momentte bir artma gerekli ise dt, =1, azalma gerekli ise dt, =-1, bir degisiklik gerekmiyorsa

dt, =0 kabul edilir. Ug seviyeli moment histerezis kargilagtiricisinin ¢ikisi dt, , saat yniiniin

tersi veya pozitif doniis yont i¢in,

i ={1, lte] <|teret| - Ate 218
¢ 0, Iterefl 2 lterefl .

ve saat yonii veya negatif doniis yonil igin,

a, ={—1, lte| < |terer|+ Ate 2.19)

0, lterefl 2 |tercf|

seklinde tanimlanir. Histerezis bantlarinin genisliklerinin seg¢imi de olduk¢a 6nemlidir. Band
genisligi ¢ok kiigiik segilirse, kontrol kaybolur, mesela stator akisi bandin disina ¢ikar. Sifir
vektoriiniin stiresi moment dalgalanmalarinda dogrudan etkilidir (Mei vd., 1999; Vaez-Zadeh
ve Mazarei 2000; Kang ve Sul, 2001).

Cizelge 2.4°te verilen anahtarlama vektorlerinin uygulanmasi, makinanin hizi ¢ok diisiik
degilse mikkemmel sonuglar verir. Makina galismaya yeni bagladiginda ve ¢ok diisiik hizlarda,
aki kontrolunda problem ortaya ¢ikar. Bu durumda, stator akist dnce belirli bir degere
yiikseltilir daha sonra moment referansi uygulanir (Zolghadri vd., 1996; Chapuis vd., 1998;
Juhasz, 2000).

Stator akisi bilesenlerinin tahmini, hem optimum anahtarlama vektoriintin se¢ciminde hem de
momentin tahmininde gereklidir. Stator akisi, stator eksen takiminda yazilan stator gerilimi

esitligi kullanilarak asagidaki gibi hesaplanir.
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Wsp = [(vsp —Rgigp)dt (2.20)
VsQ = I(VsQ _RsisQ)dt (2.21)

Stator akimlarindan iki tanesi Olgiilerek Ugiinciisii hesaplanir. Oregin, i ve igg

olgiildiiglinde, iyc,
isc = —(isa +isB) (2.22)
olarak hesaplanir. Buradan isp ve igq bilesenleri agagidaki gibi bulunur.

Isp =1sa (2.23)

: isg —Isc _ isa +2igp
igo = = (2.24)
RXTA V3

DTC siiriiciistiniin performansi, biiyiik Olglide stator akisi uzay vektdriiniin dogru tahmin

edilmesine baglidir. Bu tahmin islemindeki dogruluk, akim ve gerilimlerin dogru 6l¢iilmesine

ve integral isleminin dogru yapilmasina baglhidir (Vas, 1998; Idris ve Yatim, 2000; Li vd.,
2001).

DTC siiriiciistinde stator akis1 ve moment, optimum anahtarlama tablosu kullanilarak ayr ayri
ve bagimsiz olarak kontrol edilir. Sekil 2.8’de blok diyagrami gériilen DTC siiriiciisiinde,
stator akisi uzay vektoriinlin modiilii ile stator akisinin referans degeri karsilastirlarak, elde
edilen hata iki konumlu stator akis1 histerezis karsilagtiricisina verilir. Moment de ayni sekilde

referans degeri ile karsilastirilarak, elde edilen hata {i¢ konumlu moment histerezis
kargilagtiricisina verilir. Aki ve moment karsilagtiricilarinin gikislart dyg ve dt,, stator akisi
uzay vektoriiniin konumu ile tablodan gerilim vektoriiniin segilmesinde kullanulir. Stator akisi
ve moment hatasi, histerezis bantlarinin disina ¢ikarsa, gerilim vektérii segme islemi
giincellenir. Aki ve moment hatalari, 2Ay ve 2At, bantlan igerisinde tutulur. Ak histerezis
band1 stator akimindaki harmonikleri etkilerken, moment histerezis bandi anahtarlama
frekansim ve anahtarlama kayiplarm etkiler. Momentin tahmin edilmesinde (2.2) esitligi
kullanilir. Stator akist (2.20) ve (2.21) esitlikleri kullamlarak elde edilir. Kapali ¢evrim hiz
kontrolu i¢in bir PI denetleyici kullanilabilir. Bu denetleyicinin girigi hizdaki hata ve ¢ikisi

moment referansidir.
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.,® : A Asenkron
- o +’®" ! d, Motor
, -1 -F = "I Anahtar
n g | Semo VL
: 5 Tablosu
¥ —48} - EI:]
sref < A\Il :
: Aki
Bolgesi
v
L Moment ve =id°
| stator akisi  [«-2
: tahmin edici | b

Sekil 2.8 DTC stirticiisii blok diyagrama.

DTC siiriiciisiinde her bir 6rnekleme veya kontrol peryodunda asagidaki islemler tekrarlanir.

- Kontrol peryodunun basinda V4, bara gerilimi ve iki faz stator akimi 6lgiiliir.

- Stator akim ve geriliminin sD ve sQ bilesenleri hesaplanir.

- Stator akis1 ve moment hesaplanir.

- Stator akisimin genligindeki hata ve moment hatasi hesaplanir. Bu hata isaretleri, aki ve

moment histerezis denetleyicilerinin girisleri olarak kullanilir.
- Cikig gerilim vektori, dyg, dt, ve stator akisimn bulundugu bélgeye gore segilir.

- Segilen gerilim vektoriine ait anahtarlama sinyalleri siirme devresine verilerek kontrol

peryodunun tamamlanmas: beklenir ve sonra ilk adima doniiliir.

DTC sisteminin ¢aligmasi, asenkron motor modeli, VSI inverter modeli ve DTC sisteminin
modeli kullamilarak bilgisayar yardimiyla incelenmistir. Simiilasyon sonucu elde edilen
degisimler Sekil 2.9-Sekil 2.12°de verilmistir. Simiilasyonda kullanilan motor parametreleri

EK-1’de verilmigtir.

Sekil 2.9°da, moment, stator akisi, motora uygulanan gerilim vektori, stator akisinin bolgesi

ve motor hiz1 goriilmektedir. Simiilasyonda moment referanst 5 Nm, stator akis: referansi

0.5 Wbve atalet katsayist 0.01 kg—m2 alinmigtir. Sekil 2.10°da, DTC’de sabit moment
referansi igin, sD ve sQ eksen takimindaki stator akimi ve stator akisi bilesenleri ile motora
uygulanan gerilimin sD bilegeni gosterilmistir. Sekil 2.11°de, DTC’de kararli halde stator ve
rotor akisi uzay vektorleri verilmistir. Degisimlerden goriildiigti gibi, stator akisi dogrudan
kontrol edilmekte ve histerezis bandi icerisinde kalacak sekilde dondiiriilmektedir. Rotor akisi

ise dairesel bir yoriinge takip etmektedir. Sekil 2.12°de, DTC’de sabit moment referans: ile
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motora yol verildiginde, stator akimi uzay vektoriiniin yoériingesi gériilmektedir. Stator akima,

eger bir sinirlama getirilmezse, nominalin tizerinde degerler alir.

Sekil 2.13 ve Sekil 2.14°te hiz kontrolu ile ilgili degisimler verilmistir. DTC’nin hiz cevabi, P
denetleyici kullanildiginda Sekil 2.13 ve PI denetleyici kullamildiginda Sekil 2.14’te

n.r =500d/d igin verilmistir. Denetleyici katsayilannin ve 6rnekleme zamamnin segimi,

motorun cevap vermesini biiyiik 6lgiide etkiler (Juhasz, 2000).
DTC’nin temel 6zellikleri agagidaki gibi 6zetlenebilir.

- Optimum anahtarlama vektorleri ile aki ve moment dogrudan kontrol edilir.

- Stator akim ve gerilimlerinin kontrolu dolaylidir. Stator akimlar ve aki yaklagik olarak

siniisoidaldir.
- Yiiksek dinamik performans ve en hizli moment cevabi elde edilir.

- Inverter anahtarlama frekansi, aki ile momentin histerezis bant genisliklerine baglidir ve
degiskendir. Moment dalgalanmasi, 6rnekleme siiresi ve bant genisligine baghdir.
- Koordinat doniistimiine, modiilatére ve denetleyiciye ihtiya¢ yoktur. Hiz kontroli i¢in tek

bir PI denetleyici kullanmak yeterlidir.

- Ak tahmini i¢in, diger vektor siirliciilerinde oldugu gibi gelismis tekniklerin kullanilmas:
gereklidir.
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Sekil 2.9 DTC’de moment, stator akisi, stator gerilimi vektorii, stator akis1 bolgesi ve motor
hiz1 degisimleri.

(@) °
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Sekil 2.10 DTC’de sabit moment referanst igin, sD ve sQ eksen takiminda stator akimu ile
stator akist bilesenleri ve motora uygulanan gerilimin sD bileseni.



41

06

CIVVRE S CTVV A S

oo (W), ¥,y (Wh)

de kararli halde stator ve rotor akis1 uzay vektorleri.

b

Sekil 2.11 DTC

o (A)

de sabit moment referansi ile yol verilen motorda, stator akimi uzay

9

Sekil 2.12 DTC

vektoriiniin ySriingesi.
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n (d/d)

t, (Nm)

1
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25
t (sn)

Sekil 2.13 DTC’de P denetleyici kullamldiginda, n ¢ =500 d/d i¢in huz cevabi ve iiretilen
moment.

n (d/d)

t, (Nm)

] i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
t (sn)

Sekil 2.14 DTC’de PI denetleyici kullamldiginda, n s =500 d/d igin hiz cevabi ve iiretilen
moment.
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2.6 DTC ile FOC Yontemlerinin Karsilagtirilmasi

Yiiksek performansli asenkron motor siiriictilerinde kullanilan alan y6nlendirmeli kontrol ve
dogrudan moment kontrolu ydntemlerinin prensipleri farkli olup amaglar1 aymdir. Her iki
yontem de motor ve yiik parametrelerinin degisimlerinden etkilenmeden, motorun moment ile
akisini etkin bir sekilde ve istenen yoriingede kontrol etmeyi hedefler. FOC ve DTC
yontemleri, endiistriyel {irlin olarak basarili bir sekilde gergeklestirilmistir. Bu y&ntemlerin
avantaj ve dezavantajlari, degisik agilardan kargilastinlarak ortaya konulabilir (Hoang,
1999b; Telford vd., 2000; Pham-Dinh, 2000). Buradaki karsilagtirma, temel kontrol
karakteristikleri, statik ve dinamik performans, parametre hassasiyeti ve gergeklestirme
zorlugu agisindan yapilmistir. Uygulamanin tiirline gore bu karsilastirma sonuglarn

kullanilarak hangi ydntemin tercih edilecegine karar verilebilir.

DTC ile FOC yontemlerinin karsilagtirilabilmesi agisindan FOC y6nteminin temel kavramlar
asagida Ozetlenmigtir. Sekil 2.15’te asenkron motorun dolayli alan yoénlendirmeli kontrol
sistemi goriilmektedir. Bu sistemde, x-y koordinat referans eksen takimi, o, frekansinda
donen rotor akisi vektorii ile ¢akigiktir. Degiskenler bu eksen takiminda ayristirilarak, rotor
akist stator x-ekseni akimi ig, ile ve moment stator y-ekseni akim igy, ile kontrol edilir.

Rotor akis1 yonlendirilmis x-y eksen takimi, sabit eksen takimi ve stator akimi ile rotor akisi

vektorleri Sekil 2.16°da goriilmektedir.

Stator y-ekseni akim referans: i moment referans girigi t kullanilarak asagidaki gibi

syref ’ eref
hesaplanr.
. 2 L.t
fopep = T L (2.25)
Yt 3P Ly |,
Rotor akisi ,
N Ly
iy = B (2.26)

_1+Trs

olarak tahmin edilir. Stator x-ekseni akim referans: i rotor akisi referans girisi Wier

sxref ?

kullanilarak asagida verildigi gibi hesaplanir.

i Pt (2.27)

sxref ~ L
m
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Sekil 2.15 Asenkron motorda dolayh alan yonlendirmeli kontrol.

sQ

A

IsD

Sekil 2.16 Alan yénlendirmeli kontrolun prensibi.

Koordinat doniigtimii i¢in gereken p, rotor konum agisi, o, rotor hiz1 ve g rotor kayma

frekans: kullanilarak,

pr =6, +6q = I((Dr +(°sl)dt (2.28)



45

ve kayma, stator akim referansi i syref V€ motor parametreleri kullanilarak,

L, R,.
g =2 L

=— (2.29)
yr Ly

syref

sekillerinde hesaplanir.

FOC yonteminde x-ekseni, rotor akisi vektort ile gakisiktir ve @, stator frekansinda doner.
Bu 6zel durum, aki ve momentin stator akimi x-y bilesenleri ile ayr ayr kontroluna izin verir.

Rotor akist,

~

Lm
1+T;s

iy (2.30)

r

seklinde olup, ig, akiminin bir fonksiyonudur. Uretilen moment,

-

P

m

igy 2.31)

olup, igy, akim ile kontrol edilir. Aki ve moment kontrolunun ayn ayri ve bagimsiz

yapilabilmesi, rotor akisi pozisyonunun dogru olarak bilinmesiyle miimkiindiir. Rotor akisinin
konumu, ak: algilayicilari ile dogrudan veya stator gerilim ve akimi ve / veya hiz algilayici

isareti kullanmilarak dolayli olarak elde edilebilir.

2.6.1 Denetleyici Agisindan Karsilastirma

FOC yo6nteminde motorun ti¢ fazlh akim kaynag ile beslendigi kabul edilmektedir. Yiiksek
performansli moment kontrolu igin, cevap verme sliresi hizli olan histerezis akim
denetleyicileri kullanilir. Bu denetleyiciler optimum sekilde cevap verir. Inverter anahtarlama

frekansi histerezis bandi, ¢aligma sartlar1 ve motor parametreleri ile degisir.

DTC yonteminde aki ve moment, inverter gerilim vektorii ile dogrudan kontrol edilir. Ak ve
momentin alt ve {ist limitler arasinda kalmasim1 saglamak {izere, uygun stator gerilim
vektoriinii secen iki bagimsiz histeresiz denetleyici kullamilir. Histerezis denetleyicilerinin

cevabi optimumdur, fakat anahtarlama frekans: degiskendir.
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2.6.2 Tahmin Edilen Degiskenler Agisindan Kargilagtirma

FOC ve DTC’nin her ikisinin de g¢aligmasi, 6lgiilen biiytiklikklerden tahmin edilen veya
hesaplanan sistem degiskenlerine dayanir. Tahmin edilen degiskenlerin dogrulugunun kontrol

performanst iizerinde 6nemli etkisi vardir. FOC sisteminde, koordinat dontisiimii igin gerekli

degisken p, rotor akisi agisidir. Rotor akisi agisinin tahmini, rotor huzinin dlgtilen degeri o,

ve tahmin edilen kayma frekanst o’ nin kullanilmasim gerektirir. (2.29)’da verildigi gibi,
kayma frekansi, rotor zaman sabitine ve tahmin edilen rotor akisimn genligine baghidir. FOC

caligmasinda p, elektriksel agis1 Oncelikli 6neme sahiptir. p, agisindaki bir hata, x ve y

eksenleri arasinda istenmeyen bir etkilesime neden olarak FOC ¢alismasini ortadan kaldirir.

Ayrca, p; agist o, +og toplammin integrali ile elde edildiginden, hata kiimiilatif olup bu

hatay1 diizeltmek i¢in ek bir hesaplama gerekir. Gegici durumlarda, rotor akis1 pozisyonu

degisebilir ve miikemmel olan ayrigtirma kaybolabilir.

DTC sisteminde ise, stator akisi1 ve motor momenti, geribeslemeli kontrol i¢in tahmin
edilmesi gereken degiskenlerdir. Stator akisi, statorun akim ve gerilim uzay vektorleri
kullamlarak hesaplanir. Moment, statorun aki ve akim uzay vektorleri kullanilarak hesaplanir.
Stator akisimin dogrulugu, bityiik dlctide R, stator direncinin dogru tahmin edilebilmesine

baglidir. Stator akisindaki bir hata, aki ve momentin kontrol davranisini olumsuz etkiler.

2.6.3 Moment Kontrol Performansi A¢gisindan Karsilastirma

FOC’da motor momenti, y-ekseni akimi ig, ’'nin bir fonksiyonudur. Moment kontrol

performansi, stator akim regiilatdrlerinin performansina dogrudan baglidir. Momentin

degisme hizi,

At 2 L, Fr At

(2.32)

seklinde olup, y-ekseni akiminin degigme hiz1 ile orantilidir. DTC’de moment kontrolu igin

histerezis denetleyici kullanilir. Moment cevabinin hizi, uygulanan stator uzay vektoriiniin

olusturdugu agisal kayma hizina baghdir. P, vektdriiniin maksimum dénme hiz,

0e(max) =% (2.33)

¥
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seklinde DC bara geriliminin fonksiyonu olarak bulunabilir. Motor momentinin maksimum

degisme hizi, maksimum agisal kayma hiz ile orantili oldugundan,

e 3, Lm

At 2 LiL; _L%n

[P [ s |sin(wge) (2.34)

2V

3|¢S |

sonucu elde edilir. Her iki sistemde de hizli moment cevabi elde edilmektedir. Moment

Ogle = We (Max)—-w, == -0, (2.35)

dalgalanmalari hemen hemen aymdir. Moment dalgalanma frekanst mekanik bant
genisliginden ¢ok diisiik oldugundan, bu dalgalanmalarin sistem lizerindeki etkileri azalir,
Motor momentinin degismesi akilar1 etkilemez, dolayisiyla aki ve moment bagimsiz olarak

kontrol edilebilir.

2.6.4 Aki Kontrol Performansi A¢isindan Karsilastirma

Ak kontrolu, motor nominal hizin iistiinde galistifinda alan zayiflatma igin gereklidir. FOC

sisteminde rotor ve stator akilari, rotor zaman sabiti ile degisir.

DTC’de stator akisi, dogrudan stator gerilimi ile kontrol edildiginden, hizli bir sekilde

denetlenebilir. Rotor akisi, stator akisini oT, zaman sabiti ile takip eder. Stator akimlarinda,

dolayl1 kontrol nedeniyle daha fazla dalgalanma olusabilir.

2.6.5 Parametre Hassasiyeti A¢isindan Karsilagtirma

FOC’un ¢aligmasi, kayma frekansi tahminine dolayisiyla rotor zaman sabitine (1.54) dayanir.

Rotor direnci, sicaklikla ve rotor endiiktansi aki seviyesi ile degisir. Rotor zaman sabiti,
nominal degeri T,y’a gore 0.75T,g < T; <1.5T;( degerleri arasinda degisebilir. Rotor zaman

sabitinin gergek degerinin kullanilmamasi kontrol performansini dogrudan etkiler. FOC’un
rotor zaman sabitine baghhgi gelismis aki gézlemleyici kullanilarak azaltilabilir. Bununla

beraber, isaret isleme karmasikli§1 artmis olur.

DTC’nin gahismasi, (V¢ —Rgis) ters elektromotor kuvvetinin integrali alinarak hesaplanan

stator akisinin degerine baghdir. ¥, degeri, stator direncinin sicaklikla degismesinden biiyiik

Olglide etkilenir. Bilhassa diisiik hizlarda, elektromotor kuvvet ¢ok diisiik oldugundan
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R ’deki kiiclik bir degisme g¢ok biiyiik hataya sebep olur. Bu da kontrol performansinin

bozulmasina neden olur. DTC’de diisitk hizda g¢aligma problemleri, bu bélgede gelismis bir
aki tahmin edici kullamlarak iyilestirilebilir.

2.6.6 Gergeklestirme Zorlugu Ag¢isimndan Karsilagtirma

Iki yapinin da karmagiklif1 yapilacak hesaplamalarin miktarina gére gereken hesaplama giicii
ile belirlenebilir. FOC’da hesaplamalar dénen eksen takiminda yapilir. Dolayisiyla, siniis ve
kosiniis fonksiyonlart kullamlarak koordinat doniigiimii yapilmasi gereklidir. Bu
hesaplamalarin yapilmasi zaman alicidir. DTC’de ise hesaplamalar sabit eksen takiminda
yapilir. FOC algoritmasinin yiirtitiilmesi igin gereken zaman DTC’ye gére oldukga yiiksektir.
Aradaki zaman farkinin net bir sekilde ortaya konulabilmesi i¢in, ger¢eklestirmede kullanlan

6zel donanim veya yazilimlar da dikkate alinmalidir. Hesaplama siiresinin uzamasi, daha

diisiik 6rnekleme hizina ve kontrol performansinin kétiilesmesine neden olur.

Cizelge 2.5 FOC ve DTC yontemlerinin kargilagtirtimasi.

Karsilastirma Alan Yoénlendirmeli Dogrudan Moment
Konusu Kontrol Kontrolu

Referans eksen takimi | Senkron hizda dénen x-y Sabit sD-sQ

Kontrol edilen Moment Moment
degiskenler Rotor akisi Stator akisi

Kontrol degiskenleri

Stator akimlart

Stator gerilim uzay vektérii

Algilanan degiskenler

Rotor mekanik hizi
Stator akimlan

Stator gerilimleri
Stator akimlari

Yiiksek cevap hizi
Moment dalgalanmasi

Tahmin edilen Kayma frekans Moment
degiskenler Rotor akis1 posizyonu Stator akisi
Regiilatorler Ug fazli akim regiilatérleri | Moment regiilatérii
(histerezis) (histerezis)
Stator aki regiilat6rii
(histerezis)
Moment kontrolu Stator akimlari ile dolayh Dogrudan kontrol
kontrol Yiiksek cevap iz

Moment dalgalanmasi

Aki1 kontrolu

Stator akimlari ile dolayli
kontrol
Diisiik cevap verme hizi

Dogrudan kontrol
Yiiksek cevap verme hizi

Parametre hassasiyeti

Rotor zaman sabitindeki
degisimlere duyarl

Stator direncindeki
degisimlere duyarl

Gergeklestirme zorlugu

Yiiksek seviyeli karmagiklik
Hesaplamalarda
trigonometrik fonksiyonlar
gerekli

Orta seviyeli karmasiklik
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Sonug olarak, DTC ydnteminin dinamik cevap ve gerceklestirme karmasiklig: agisindan FOC
y6nteminden daha {istiin oldugu soylenebilir. FOC ve DTC yapilarinda ek hesaplamalar ile
iyilestirmeler yapildiginda, her ikisi de performans ve karmagiklik agisindan hemen hemen
aym seviyeye gelir. Bu durumda, bir yontemin digerine tercih edilmesi uygulamanin

gerektirdigi 6zel durumlara bagli olur.
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3. DTC’NIN IYILESTIRILMESI ICIN GELISTIRILEN ILERi YONTEMLER

DTC gergeklestirilmesi kolay bir yontem olmasina ragmen, uygulamada ¢ikan problemlerin

¢6ziimii icin gelistirilen 6zel yontemlerin kullanilmasi gerekir. Bu bélimde, DTC

uygulamalarinda kargilagilan bazi problemler ve bunlarin ¢6ziimii i¢in teklif edilen ileri

yontemler ele alinmigtir

Normal DTC’de karsilasilan temel problemler agagidaki gibi siralanabilir.

[k ¢alisma aninda, diigiik hizlarda ve moment referansi degismelerinde, motor akiminin
yiiksek degerler almasi.

Stator akisi tahmininde, dzellikle diisiik hizlarda dogrulugun kaybolmasi.

Stator direncindeki degismenin aki ve moment kontrolunda bozulmaya yol agmas:.
Anahtarlama frekansinin degismesi.

Histerezis bantlarinin, maksimum anahtarlama frekansina gore belirlenmesinden dolay1
kontrol performansinin bozulmasi.

Moment ve stator akisinda histerezis kontrolu nedeniyle dalgalanma olusmasi.

Stator akisindaki dalgalanmalarin dogrudan kontrol edilen stator akiminda harmoniklere
yol agmasi.

Momentteki dalgalanmalarin motor hizinda dalgalanmalara yol agmasi.

Hiz kontrolunda kullanilan PI denetleyici katsayilarinin genis bir kontrol araliginda ayni
performans: vermemesi ve diisiik izlarda problemlerle karsilagilmas:.

Alan zayiflatma bélgesine gegiste kontrol performansinin kétiilesmesi.

Normal DTC’nin problemlerini ¢6zmek ve daha yiiksek performans elde etmek i¢in, &nceden

yapilan ¢aligmalar agagidaki bagliklarda toplanabilir.

Motorun kalkigi esnasinda stator akiminin sinirlanmasi (Zolghadri vd., 1996; Chapuis ve

Roye, 1998; Juhasz vd., 2000).

Stator akisi tahmininin iyilestirilmesi (Jansen ve Lorenz, 1994; Yang ve Oghanna, 1997
Jun ve Bin, 1998; Chen ve Yongdong, 1999; Mei vd., 1999; Shin vd., 2000; Li vd., 2001).
Degisken olan anahtarlama frekansimin sabit tutulmasi, moment dalgalanmasinin
azaltilmas1 ve histerezis bantlan kontrolunun iyilestirilmesi (Habetler vd., 1992b; Lascu
vd., 1998; Kang ve Sul, 1999a; Kang vd., 1999b; Aller vd., 2000; Lee vd., 2000; Casadei
vd., 2000; Lascu vd., 2000; Idris ve Yatim, 2000b; Vaez-Zadeh ve Mazarei, 2000; Kang
ve Sul, 2001).
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- Stator direncinin gilincellenmesi (Mir vd., 1994; Zhong vd., 1997; Lee ve Krishnan 1998;
Monti vd., 1998; Habetler vd., 1998; Faiz vd., 1999).

- PI denetleyici katsayilarimin farkli hiz bolgelerine gore belirlenerek hiz kontrolunun
iyilestirilmesi (Juhasz, 2000).
- Algilayicisiz olarak hiz kontrolunun saglanmasi (El-Hassan vd., 1998; Lascu vd., 1998;

Monti vd., 1998; Vas vd., 1999; Chen ve Yongdong, 1999; Aller vd., 2000).

- Yiksek hizlarda DTC’den kare dalga moduna gegisin saglanmasi (Chapius vd., 1995;
Griva vd., 1998; Habetler vd., 1998).

Bu béliimde, sirasiyla, kalkig aninda stator akiminin simirlanmasi, stator akisi tahmininin
iyilestirilmesi, stator direncinin glincellenmesi, DTC ve SVM ydntemlerinin birlikte
kullanilmasi, aki ve momentin &lii zaman kontrolunun saglanmasi, anahtarlama frekansinin
sabit tutulmasi, moment dalgalanmalarinin azaltilmasi ve kontrolun algilayicisiz olarak
gerceklestirilmesi yontemlerinin detayli teorik analizleri yapilmig ve bu yontemlerin
uygulanmas: incelenmigtir. Hiz tahmininde kullamilan yapay zeka teknikleri konusuna

girilmemistir.
3.1 Kalkis Aninda Stator Akimimin Smirlanmasi

DTC kontrol degiskenlerinin ani degerlerine dayandig: igin, stator akimi, motorun kalkis
esnasinda yiiksek degerler alarak gii¢ anahtarlarinin tahrip olmasina neden olabilir.
Dolayisiyla, kalkis aninda DTC kullanan asenkron motorun akiminin siirlanmas: gerekir.
Diisiik giiclerde ve ¢ok hizli moment cevabinin istendigi uygulamalarda, siiriiciide kullanilan
inverter motorun ¢ektigi maksimum akima gore segilir, dolayisiyla akim simirlamasina gerek
duyulmaz. Bilhassa yiiksek gii¢lerde, kullanilan inverter motorun nominal akimina goére
se¢ildiginde akimin siirlanmasi gerekir. Akimin sinirlanmasi, gegici rejimde DTC prensibi

dogrultusunda yapulir.

Sabit eksen takiminda stator akimi vektordi,

= . Lp_
Cl5 = Ys _L_m\l’r (3.1)
T

olarak verilir. Bu esitlikte stator akiminin stator ve rotor akilarina bagh oldugu goriilmektedir.
Gegici rejimde W ile y, arasinda Snemli bir farkin olusmasi, stator akiminin izl bir

sekilde artmasina neden olur. Sabit moment referansi ile yol verilen DTC kontrollu asenkron
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motorda, stator akimimn yd&riingesi Sekil 2.12°de gériilmektedir.

Akimin siirlanmasi igin ilk ydntem, stator akisinin dénmesini durdurmaktir. Bunun igin
stator sargilarina sifir gerilim vektorii uygulanir. Sifir gerilim vektériiniin uygulanmasi
momentin ve akimin azalmasina neden olur. Ikinci yéntem, sifirdan farkli bir vektor segerek
stator akisim azaltmaktir. Bu yontemlerin her ikisi de moment performansinda azalmaya

neden olur (Chapuis ve Roye, 1998).

Moment referansimin bir miktar geciktirilmesi ile de akimda sinirlama saglanabilir. Bu
yontemde 6nce stator akisi referans degerine getirilir. Bu aralik miknatislama aralif1 olarak

tanimlanir. Miknatislama aralifinda, stator akisinin dikey bileseni ve iiretilen moment sifirdir.
Stator akisin1 1 nolu boélgede arttirmak igin stator sargilarina 6nce V; vektorii uygulanir.

Akim 6nceden belirlenen limiti gegerse sifir vektorli uygulanir. Daha sonra akim, v; ve ¥y

vektorleri uygulanarak histerezis kontrolu ile sabit tutulur (Juhasz vd., 2000).

Farkh kalkis yontemleri kullamldiginda, moment, stator akisimin genligi, stator akiminin sD

bileseni ve segilen gerilim vektorli degisimleri, simiilasyonla elde edilerek Sekil 3.1, 3.2 ve
3.3’te verilmigtir. Moment referansi ter =5 Nm, stator akisi referanst yg.r =0.5 Wb ve

stator akiminin limit degeri 5 A almmgstir. Sekil 3.1°de, stator akiminda bir sinirlama
yapilmadan, stator akisimin ve momentin birlikte arttinlmasi durumundaki degisimler
gosterilmistir. Sekil 3.2°de, yine stator akiminda bir sinirlama yapilmadan, stator akisinin
once referans degere kadar yiikseltilmesi, daha sonra moment referansinin uygulanmasina ait
degisimler verilmigtir. Sekil 3.3’te, stator akiminda sinirlama yapilarak, 6nce stator akisinin
referans degere kadar yiikseltilmesi, daha sonra moment referansinin uygulanmasina iligkin
degisimler gortilmektedir. Sekil 3.1 ve 3.2°deki degisimlerden stator akiminin yiiksek degerler
aldig1 goriilmektedir. Sekil 3.3’te goriildiili gibi, moment referansinin uygulanmasi bir

miktar geciktirilerek stator akiminin yiiksek degerler almasi 6nlenmistir.

Momentin sifirdan referans degere yiikselmesi esnasinda, stator akiminin 6nceden belirlenen

simr degeri agmasi halinde, stfir gerilim vektérii uygulanirsa hem moment hem de stator

akisinin kontrolu bozulur. Bunun yerine, stator akis1 1. bolgede iken ¥, ve V3 vektorleri, 2.

bolgede iken V5 ve V4 vektorleri segilerek kontrol gergeklestirilir. Moment referans degere

ulastiktan sonra normal DTC ¢alismasina gegilir (Zolghadri, vd., 1996; Chapuis ve Roye,
1998).
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Sekil 3.1 Stator akiminda bir sinirlama yapilmadiginda, stator akisi ve momentin birlikte

artirilmasi.
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Sekil 3.2 Stator akiminda bir sinirlama yapilmadiginda, once stator akisi ve daha sonra
momentin artiriimasi.
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Sekil 3.3 Stator akiminda sinirlama yapildifinda, nce stator akisi ve daha sonra momentin
artirilmast.

3.2 Stator Akis1 Tahmininin Iyilestirilmesi

Yiiksek performansh alan yonlendirmeli veya dogrudan moment kontrollu asenkron motor
siiriiciisiiniin istenilen gekilde ¢aligabilmesi ve kararlilifi igin, akinin dogru tahmin
edilebilmesi son derece 6nemlidir. DTC siiriiciistiniin performansi, biiyiik 6l¢tide stator akisi
uzay vektoriintin dogru tahmin edilmesine baglidir. Bu tahmin islemindeki dogruluk, dl¢iilen
akim ile gerilimlerin dogru olmasina ve integral isleminin dogru yapilmasina baghdir.
Olgillen akim ve gerilim degerlerindeki hatalar, kullamlan algilayicilardaki faz
gecikmesinden, doniistiirticti kazancindaki hatalardan, élgtim sistemindeki kaymadan, sayisal
sistemdeki kuantalama hatalarindan v.b. kaynaklanabilir. Ayrica stator direncinin sicaklikla
degismesi de hataya sebep olur. Cok diisiik frekanslarda, stator gerilimi ¢ok kiigiik
oldugundan ve omik gerilim diigiimii etkili oldugundan integrasyon iglemindeki hata artar.
Diisiik frekanslarda inverter elemanlarinin gerilim diistimleri de hesaba katilmalidir. Sadece
olgiilen akim ile gerilimlerin kullanildi1 ve agik ¢evrimli aki tahmin edicilerin bulundugu
biitiin AC stiriiciilerde bu problemler mevcuttur. Integralin pratik olarak gerceklestirilmesinde,

akinin konumunda biiyiik hatalara neden olan kaymanin kompanze edilmesi Onemli bir
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faktordiir. Analog olarak integralin gergeklestirilmesinde kaymanin kaynagi sicakliktir. Gegici
rejim degisikliginden sonra olusan DC bilesenler gegici bir kayma olusturur. A¢ik ¢evrimli bir
aki tahmin edici 1-2 Hz'ekadar iyi ¢aligabilir. Bu frekansin altinda &zel teknikler kullanmak
gerekir (Jansen ve Lorenz, 1994; Vas, 1998). Sekil 3.4’te kare dalga inverterde saf integratér
kullanilarak yapilan stator akis1 tahmininde, Slgiilen gerilimdeki 0.5V’luk bir hatanin belirli

bir siirede olusturdugu ve giderek artan stator akisinin yoriingesindeki kayma goriilmektedir.

Teklif edilen aki tahmin tekniklerinin ¢ogu, gerilim modeli, akim modeli veya bunlarin
ikisinin birlikte kullanilmasina dayanir. Akim modeli kullanilarak yapilan aki tahmini, diisiik
frekanslarda kullamlir ve stator akimu ile rotor mekaniksel hizi veya konumu bilgisini
gerektirir. Rotor hiz veya konum bilgisini elde etmek igin hiz algilayici kullamlmasi,
endiistriyel uygulamalarda siiriictiniin dayamklilik ve uygulanabilirlifini diigtirdiigli icin
istenmemektedir. Akim modelinin, stator direncindeki hassasiyeti yok etmesine ragmen, rotor
parametelerini kullanmasi1 nedeniyle bilhassa yiliksek hizlarda rotor parametrelerinin
degisimine duyarli oldugu iyi bilinmektedir. Gerilim modeli, diisiik hizlarda olusan
problemlerden dolay: yiiksek hizlarda tercih edilir. Uygulamada, giiriiltii veya akim
algilayicilarinin yapisindan kaynaklanan olgiim hatasi nedeniyle elektromotor kuvvetinde
olusan kiigiik bir DC kayma, integratdriin doymaya gitmesine neden olabilir. Bunu 6nlemek
i¢in genellikle saf integratér yerine algak gegiren filtre kullanilmaktadir. Gerilim modelindeki
tahmin islemi rotor hiz bilgisini gerektirmez. Kullanilan motor parametresi sadece stator
direncidir. Stator direnci yiiksek dogrulukla 6lgiilebilir. Bunlar, gerilim modeline dayanan
tahminin, akim modeline dayanan tahmin teknigine gére avantajlandir, ayrica baz endiistriyel
uygulamalarda gerilim y6ntemi ile tahminin tercih edilmesinin sebebidir. Bununla birlikte, saf
integratdr yerine algak gegiren filtre kullanilmasi, LP filtreye mahsus faz ve genlik hatalan
nedeniyle, bilhassa kesim frekansina yakin bélgede siiriicli performansim azaltir (Yang ve
Oghanna, 1997; Habetler vd., 1998; Idris ve Yatim, 2000b).

LP filtre kullanilan stator akisi tahmin y6ntemini iyilestirmek igin ¢aligmalar yapilmigtir (Jun
ve Bin, 1998). Teklif edilen yontem, elektromotor kuvveti ile stator akisinin ortogonal
olmasina dayanan adaptif bir kontrol sistemi kullanmigtir. Kompanzatér bu kosula uyum
saglamaktadir. Bununla beraber, teklif edilen sistemi gergeklestirmek igin, yiiksek islemci
kaynaklart veya daha yavag bir islemci ile daha uzun bir siire gerekmektedir. Adaptif
kontrolun uygulanmasi, kontrol sisteminin karmagsikligim1 6nemli dlglide artirir. Dolayisiyla,

DTC’nin basit kontrol yapis: karmasik hale gelir.
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Sekil 3.4 Saf integratorle stator akist tahmininde, Slgiilen DC bara gerilimindeki 0.5 V’luk
hata ile olusan stator akis1 yoriingesindeki kayma.

Gerilim modeline dayanan LP filtreli stator akisi tahminin faz ve genlik kompanzasyonu
yapilarak, DTC siiriictistiniin kararli hal performansim iyilestirilebilir. Béylece, LP filtre
kullanildiginda, kesim frekansinda ve yakininda Onemli Olglide iyilesme saglanarak

calisilabilecek frekans kademesi artar (Yang ve Oghanna, 1997, Shin vd., 2000).

3.2.1 Gerilim Modeline Dayanan Normal Bir Stator Akis1 Tahmin Edicinin Incelenmesi

Gerilim modeline dayanan stator akisi tahmini, asagida verilen stator gerilim esitligi

kullanilarak gerceklestirilir.

N
Vs = Rgig +d—tS (3.2)

Stator akisi bu esitlik kullamlarak,

Vs =[(Vs - Rs;s )dt 3.3)
seklinde yazilabilir. Sintisoidal siirekli halde bu esitlik,

joe'¥s = vs _Rsis (3.4)

Y =5 55 : (3.5)
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olarak yazilir. Burada w,., stator akisimin agisal frekansi olup aymi zamanda elektriksel

frekans olarak gosterili. DC kayma veya olgme giiriiltiisii nedeniyle olusan integrasyon
kayma problemlerini 6nlemek i¢in, saf integrator yerine algak gegiren filtre kullamlir. Algak

gegiren filtre ile (3.5) esitligi asagidaki gibi yazilabilir.

@' _ vs "Rsis

S

= 3.6
joe + 0 9

Burada o, rad/s cinsinden algak gegiren filtrenin kesim frekansidir. (3.6) esitligi ile tahmin
edilen kPS , (3.5) esitligindeki ‘¥ ’e esit degildir. Kesim frekansindan daha biiyiik bir senkron
hiz igin, ‘{’S ve ¥, ’lin fazor diyagrami Sekil 3.5°te verilmisgtir.

(3.5) ve (3.6) esitlikleri kullanilarak,

jme—qjs = jme_\?‘s + 0¥ (3.7)
¥, =F, -j°F, (3.8)
®e

elde edilir. (3.8) esitliginden goriildiigli gibi, o, >> ©, durumunda LP filtreli tahmin edici saf

integrat6rli tahmin ediciye yaklagir. W; =\p;46' ve Yy =y.£0 olduguna gore (3.8)

esitligi,

Ys £0'—0) = ot /¢ (3.9)
Yy (Dg + 0)%

seklinde yazilir. Burada

¢=§—tan_1(me/wc) (3.10)

olarak bulunur. Tahmin edilen aki genliginin gergek aki genligine orani ve her iki aki

arasindaki faz farkinin degisimleri, Sekil 3.6’da o, /o, ’ye bagli olarak verilmistir. Kesim

frekans1 senkron frekansa esit oldugunda, tahmin edilen akinin gergek akiya oram 1/ V2 olup
ag1 w/4 tiir. Kesim frekansinin diisiik segilmesi, genlik ve faz hatalarini minimize etmekle
birlikte, LP filtreli tahmin edicinin etkinligi azaldifindan algilanan akim ve gerilimdeki DC

kaymalari yok etmez. Calisma frekansina yakin bir kesim frekansinin segilmesi, stator



58

akisindaki DC kaymay1 azaltmakla beraber, faz ve genlik hatalarina neden olur. Dolayisiyla,
LP filtreli tahmin edicinin kesim frekansinin, ¢aligma frekans: ile uyum iginde segilmesi

gerekir.

Sekil 3.5 Asenkron makinada, kararli halde ger¢ek ve LP filtre ile tahmin edilen stator akis1
degisimleri.

100 — ™ T — T T T T T

(derece)

0 /0,

Sekil 3.6 Tahmin edilen ve gergek stator akisi genliklerinin orami ile bu akilar arasindaki faz
farki.
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3.2.2 Aki Tahminindeki Faz ve Genlik Hatalarimin DTC Siiriicii Performansina Etkisi

DTC’de gerilim vektoriiniin se¢imi, hesaplanan veya tahmin edilen stator akis1 ve momentine
dayanmaktadir., DTC’nin kararlh haldeki c¢aliymasi ve performans1 gerilim vektori
secimlerinden etkilenir (Casadei vd., 1997; Idris ve Yatim, 2000b). LP filtreye dayanan
tahmin edicide, ger¢ek ve tahmin edilen akilar arasinda genlik ve faz hatalarinin olugmasi
gerilim vektorii secimlerini etkiler. Kararli halde tahmin edilen aki, gergek akiy1 (3.10)
esitliginde verildigi gibi belirli bir ag1 kadar 6nde takip eder. Faz farkinin miktari, hem kesim
frekansina hem de caligma frekansina dayanmaktadir. Faz farkindaki hata yanlis gerilim
vektorlerinin segilmesine neden olur. Ornek olarak, saat y&niiniin tersine dénen ve aralarinda
@ kadar a¢1 olan, tahmin edilen ve gergek aki vektérleri Sekil 3.7°da gosterilmistir. Tahmin
edilen stator akisi 2. bolgede olup, gergek aki 1. bolgede bulunmaktadir. Buna gére, 2 nolu

bolgede akiyi arttirmak igin denetleyici V3 vektoriinii seger. Bu durumda, gergek aki 1.

bolgede oldugundan, bu gerilim vektoriiniin segimi stator akisinda bir artig yerine azalmaya

neden olur.

Sekil 3.7 Gergek ve LP filtre ile tahmin edilen stator akis1 vektorleri.

(3.9) esitliginden gortildiigli gibi, tahmin edilen stator akis1 gergek stator akisindan kiigiiktiir.
Bununla birlikte, eger o, >> o, ise fark 6nemli degildir. Denetleyici tahmin edilen stator
akisim referansi takip etmeye zorlayacag: igin, gergek stator akisi referanstan biiyiik olur.
Dolayisiyla tahmin edilen moment tahmin edilen akiya dayandig1 i¢in, moment referansindan
daha biiylik olur. Yiiksek hizlarda, ger¢ek akinin genlifi nominal degerden daha biiyiik
oldugundan manyetik akida doyma olusur ve alan zayiflama saglanamaz (Casadei vd., 1994;

Buja vd., 1997b).
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3.2.3 Gerilim Modeline Dayanan Gelismis Bir Stator Akis1i Tahmin Edicinin

Gergeklestirilmesi

Saf integrattriin yerine LP filtre kullaniimasinin amaci, 6l¢iilen akim ve gerilimlerdeki DC
kayma nedeniyle olugan integrasyon kayma problemini 6nlemektir. LP filtre ile tahmin edilen
stator akisindaki genlik ve faz hatalart gerilim vektorlerinin se¢imini ve dolayisiyla DTC
stirlictistiniin performansim etkiler. Kararli rejimde ve ¢aligma frekansinda, tahmin edilen
akida faz ve genlik kompanzasyonlan saglanarak DTC stiriictistiniin performansi iyilestirilir.
Gergek stator akisi LP filtre ile tahmin edilen stator akisi cinsinden elde edilerek, stator
akisinin sD ve sQ ekseni bilesenleri kompanze edilir. Gergek stator akisi bilesenleri, tahmin

edilen aki bilegenleri cinsinden,

()] ' '
Ysb =((0—CWSQ +Ygp) (3.11)
<]

(O] [ 1
VsQ =(_'0)_CWSD +WsQ) (3.12)
e

olarak verilir. Kompanzasyonu gerceklestirmek igin, algak gegiren filtrenin o, kesim

frekans1 ve ®, ¢alisma frekansinin bilinmesi-gerekir. Stator akisinin ortalama frekansi,

- s X (Vg "ZISRs) (3.13)
|‘VSI

€

seklinde hesaplanir (Habetler vd., 1992b). Uygulamada LP filtre sayisal olarak
gergeklestirilir.

Ayrik zamanda saf integratdre bir miktar negatif geribesleme ilave edildiginde,

Po(m) = 30"F(m-n) (3.14)

n=0

esitligi elde edilir. Burada a, filtre kazancidir ve 1’den biraz kiigiiktiir. 1 Hz i¢in o filtre
kazanci 0.999 civarinda segilir. Yiiksek frekanslarda, filtre kazancinin artti1 diigtiniilerek o
azaltilmalidir. Analog integratdrden farkli olarak, gézlemleyici algoritmas: ¢aligma frekansina
gore o agisini ayarlayarak optimum performans: gergeklestirebilir (Hurst vd., 1998; Shin vd.,
2000). Sekil 3.8°de, sabit frekansla beslenen kare dalga inverterde stator akisini tahmin etmek
icin kullanilan LP filtreli tahmin edicide, farkl: filtre katsayilarinin stator akisinin ydriingesine
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etkisi goriilmektedir. Filtre kazanci yiiksek ise, gergek aki ile tahmin edilen aki arasindaki faz
farki azalmakta ve tahmin edilen akinin gergek akiya oram biiytimektedir. Filtre katsayilan ile

stator akisi1 frekansinin iligkisi simiilasyonda gosterilmemistir.

Stator akisimin tahmininde kullanilan filtre katsayisinin segimi igin, stator akisi bir dizi iglemle

asagidaki gibi ayrik olarak elde edilebilir.

v Vg —Rgig
Yg =
S+,

(s+0.)Ys =V _Rsis

] !

SYs = —0c Vs + Vg — Ryl

g (k + 112 ~Vs(k) _ ~0 g (K) + Vs (k) - Rgig (K)

Te (k + 1) = G (k) + Ty (~0, g (k) + 5 (k) - Rgig (K))
T (k +1) = (1 - T ) s (k) + (¥ (k) - RgIg (k) Ty (3.15)

a=1-To, (3.16)

Burada T, 6rnekleme zamamdir. Uygulamada kesim frekansinin,

08 T v T T v T T 08 ! ! ! ! T T ;

06

04r

0.2¢

021

04}

o8}

%8 o6 04 ©z 0 02 04 06 08 %% o6 o4 oz o 0z o4 06 08
(2) (b)

Sekil 3.8 LP filtre ile stator akis1 tahmininde, farkl: filtre katsayilarinin stator akis:
yériingesine etkisi, a) a=0.995 ve b) =0.996 i¢in.
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0, =0 /2 (3.17)

olarak secilmesi, kayma ve giiriiltii problemini ortadan kaldirmak i¢in yeterli olur. Kesim
frekans1 ve filtre katsayisi, her 6rnekleme peryodunda stator akisi vekt6riiniin ortalama
frekans: dikkate alinarak giincellenebilir. Bu islemden sonra, faz ve genlik kompanzasyonu

yapilarak gergek aki degeri hesaplanir. Béylece, kayma ve giirtiltii yok edilerek gergek degere

yaklagilmis olur.
wep (k) = 0.5y (k) + yep (k) (3.18)
Wsq &) = ~0.5y.p (k) + yeq (k) (3.19)

Stator akisi tahmininde, saf integratér, LP filtre ve kompanzasyonun etkisi Sekil 3.9’da
goriilmektedir. Sekil 3.9(a)’da, €=V -Ri; elektromotor kuvvetinin bilesenleri
esp = Cos(@et) Ve egq =sin(wet) kabul edilerek gosterilmistir. @ =314rd/s ve drnekleme

zamani T;=100 ps alinmustir. Sekil 3.9(b)’de, elektromotor kuvveti bilesenlerine eklenecek
olan DC ortalama degerli giiriiltii isareti goriilmektedir. Sekil 3.9°da kesikli ¢izgi ile gosterilen
degisimler, elektromotor kuvvetinin sD ekseni bileseninin integralidir. Kesikli ¢izgi, gergek
aki degisiminin sD ekseni bilesenini temsil etmektedir. Sekil 3.9(c)’de, giiriiltii eklenmis olan
elektromotor kuvvetinin sD ekseni bileseninin saf integrali goériilmektedir. Degisimden
goriildiigii gibi, elektromotor kuvvetine eklenen giirtiltiiniin olusturdugu DC kayma nedeniyle,
saf integrasyon sonucunda zamanla bilyiik bir kayma birikmektedir. Bu y6ntemle yapilan
stator akisi tahmini ile sistemin kararli g¢aliymasi gergeklestirilemez. Sekil 3.9(d)’daki

degisimler igin,” saf integrasyon yerine kesim frekans1i o, =w./2 olan bir filtre

kullamlmigtir. Burada filtre katsayis1 a =1-Tgo, =1- 100e76.314/2 = 0.9843 se¢ilmistir.

0, =0 /2 segilmesi ile olusan faz ve genlik hatalan da $ekil 3.9(d)’de gériilmektedir.
Tahmin edilen isaret, olmas: gereken kesikli ¢izgili isarete gére ileri fazdadir ve genligi bu
isaretten kiictiktiir. Sekil 3.9(e)’de, LP filtre ile tahmin edilen isaretin faz ve genlik
kompanzasyonu sonras1 degisimi goriilmektedir. Kompanzasyon islemi (3.18) ve (3.19)
esitlikleri kullanilarak yapilmigtir. $ekil 3.9(e)’deki degisimlerden stator akisinin gok kiigiik
bir hata ile tahmin edildigi gériilmektedir.
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(b)

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

i ] i i i ]
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
(sn)

Sekil 3.9 Filtrenin etkisi, a) elektromotor kuvvetin sD ve sQ bilesenleri, b) elektromotor
kuvvetine eklenen giiriiltii, c) saf integratdr ¢ikisi, d) LP filtre gikisi ve e) faz ve genlik
kompanzasyonu yapildiktan sonra LP filtre ¢ikis.

Bu ornekteki elektromotor kuvveti degisimleri tek bir frekans (50 Hz) i¢in incelenmistir.
Motorun sifirdan itibaren hizlanmasi durumunda, stator akisinin frekansi nominal degere
¢ikarken filtre katsayisi 1°’den 0’a dogru azaltilarak LP filtrenin etkinligi saglanir. Bu iglem,

aym zamanda kompanzasyon i¢in de gereklidir.

3.3 Karma Ak Tahmin Edici ve Stator Direncinin Giincellenmesi

DTC siiriictisliniin giivenli ¢aligmasi, stator akis1 genlifi, motor momenti ve stator akisi
bolgesinin gergek degerlere ne kadar yakin tahmin edildigine baghdir. Yani giivenilirlik,
tahmin edicide kullamlan stator akimlari, DC bara gerilimi ve stator direnci gibi
biiytikliiklerin dogrulugu ile ilgilidir ( Buja vd., 1998). DTC’nin stator direncine duyarhilig
agagida incelenmigtir. Herhangi bir degiskenin gergek degeri x, tahmin edilen degeri X olarak

gosterilirse bu degiskendeki hata,

ey=K%—X (3.20)
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olarak tanimlanmir. DTC sistemindeki aki ve moment denetleyicilerinin ideal oldugu kabul

edilirse, stator akisi genligi ve motor momenti denetleyicilerin giris referanslarina esit olur.

Bu durumda,
Vet = Vs (3.21)
erer = le (3.22)

yazilabilir. Referans degerler ile gercek degerler arasindaki tahmin hatasi (3.20)-(3.22)

esitliklerine gore,
Ys = Wsref —Cys (3.23)

te = tyrer ~ Cte (3.24)

olarak verilir. Tahmin edicide stator direncinin soguk oldugundaki degerinin kullanildig:
kabul edilirse, stiriicliniin ¢aligmas: esnasinda motor 1sinarak egg negatif olur. Stator direnci

nominal degerinin 0.75-1.7 kati arasinda degisir (Lee ve Krishnan, 1999). Stirlicliniin kararli

halde calistig1 dolayisiyla elektriksel biiyiikliiklerin siniisoidal oldugu kabul edilerek,

Ve =) (s ~Rels)dt=] [¥s ~(Rs +erolis kit =T +es (3.25)

esitligi yazilabilir. Burada e,

— T .CRs T
Cys = —[ersisdt =Jco_:ls (3.26)

olarak tamimlanir. ig akim vektoriine dik olan stator akisi uzay vektoriindeki hata €y Sstator

direncindeki hata ile dogru ve stator agisal frekans1 o, ile ters orantilidir. . sifira dogru
giderken stator akisi uzay vektdriindeki hata sonsuza yaklagir. Stator akist genligindeki hata,

Sekil 3.10°da gosterildigi gibi is ve Y, arasindaki O moment agisina bagh olarak degisir.

Stator akisinin referans degeri ile gergek degeri arasindaki iliski,

2
Ys = ‘/Wsref + (%)Riis J - 2660_RS—|-\75 ”TslSin 0 (3.27)
e e
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Sekil 3.10 Motor ¢aligmada stator akisindaki hata.

olarak bulunur. Motor ¢alismada 6 >0 oldugundan stator akis1 genligi gergek degerinden
kiigiiktiir. Generatér ¢aligmada ise 6 <0 oldugundan stator akisi genligi gercek degerinden

biiyiik olur. Uretilen elektromanyetik moment,

3 ry .3 3 el —
teref = EP(ISX\VS) = EP(ISX(WS +eys )) =t +€ (3.28)

ve buradan moment hatasi,

e = — ‘;RS i2 (3.29)
€

olarak elde edilir. Bu esitlik, motor veya generatér ¢aligma durumunda momentin referans
degerinden kiigiik olacagim géstermektedir. Stator akisinin agisal hizi o, sifira yaklastiginda,

stator akisi genliginde oldugu gibi, momentteki hata da sonsuza dogru gider. Stator direncinin
denetleyicide kullanilan degeri gergek degerinden biiyiik segilirse, DTC motor siirlicii sistemi

kararsiz duruma girer (Lee ve Krishnan, 1999).

Stator akisi uzay vektoriindeki hata, stator akisimin bulundugu bolge hakkinda yanlhig bilgi

verir. egs <0 oldugunda, tahmin edilen stator akis1 vektorii k. bolgede iken gercek aki

vektoriiniin (k+1). bélgede olmasi en kotii ¢aligma durumudur. egg >0 oldugunda ise,

motorda miknatislama kaybolur ve siiriicli galigmasi kararsiz hale gelir.

Diisiik hizlarda akim modeli ve yliksek hizlarda gerilim modeli kullamlarak stator akisinin
tahmin edilmesi, her iki tahmin edicinin de avantajlarim kullanmak agisindan uygun bir
¢6ziimdiir. Bu tiir bir tahmin edici karma tahmin edici olarak adlandinlir. Bu iki tahmin edici
arasindaki gegis ani degerler dikkate alinarak yapildifinda, gegis anlarinda stireksizlik
olusmaz. Karma aki tahmin edici kullamldiginda, akim modelinden dolay: iz bilgisine
ihtiya¢ duyulur. Dolayisiyla, motor miline bagl bir iz algilayici kullanmak gerekir. Ayrica,
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diigiik hizlarda akim modeli ile yapilan aki tahmininin dogru olmasi, aki modelinde kullanilan
parametrelerin dogru olmasina baglidir (Habetler vd., 1998).

Diigiik hizlarda stator akisim1 elde etmek igin, 6nce agagidaki gibi rotor akis1 hesaplamr.

L is (k) - ¥, (k)

T

yrk+) =y, (k) + ( - jerr (k)J Ts (3.30)
Bu aki esitligi akim modeli olarak bilinmektedir. Daha sonra rotor akisi kullanilarak stator
akisi,

L, _

Ws(k) = TG () + Lyl (k) (3.31)

olarak elde edilir. Burada Ly = (Lg —L2,/L,) olarak bilinmektedir.

Yiiksek hizlarda stator akisi gerilim modeli kullamlarak,

e (k +1) = Ty () + (¥ (0) - L, () R ) Ty (3.32)

seklinde bulunur. Rotor akisimin baglangi¢ degeri, motor hiz1 dnceden belirlenen bir gegis

hizinin altina diistigi anda asagidaki gibi hesaplanr.

W9 = 27,00 - Ly 00) (3.33)

m

Stator direncinin yanlis degerini kullanmak, stator akis1 ve moment tahmini {izerinde olumsuz
etki yapmaktadir. Motorun ¢aligmas: esnasinda stator direncinin belirli araliklarla
giincellenmesi ile bu problem ¢oziilebilir (Monti vd.,1998; Faiz vd., 1999; Lee ve Krishnan,
1999). Karma aki tahmin edici kullanilarak stator direnci on-line olarak giincellenebilir. Akim
modelinin kullamldig: aralikta, gerilim modelinde kullanilacak olan stator direnci
giincellenebilir. Stator direncinin tahmini, (3.31) esitligi ile bulunan stator akis1 kullanilarak
yapilir.

t
I st dt - WsQ
0

t
IVstt—il'st
Rg = 0 veya R =

t.
[igpdt
0

- (3.34)
[isqdt
0
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Stator direncinin tahmininde, yukaridaki esitliklerden paydas: biiyiik olan kullamlir. Akim
modelinin kullamldi1 zaman aralif1, integral isleminin gergeklestirilmesine yetecek kadar
bilyiik olmayabilir. Bu durumda, stator direncinin baglangi¢ degeri, motora DC akim ve

VsD

T seklinde hesaplamr. Benzer sekilde, gerilim modelinin
sD

gerilim uygulanarak ﬁs =

kullanildig1 aralikta rotor direncinin elde edilmesi miimkiindiir.

3.4 DTC ve SVM Yintemlerinin Birlikte Kullanilmas

DTC’de kararli rejimde olusan moment, aki ve akim dalgalanmalarin1 dnlemek amaciyla,
DTC’nin uzay vektér modiilasyonu ile birlikte kullanilmas: teklif edilmigtir (Lascu ve Boldea,
2000). Teklif edilen yoéntem, dalgalanmalan azaltmakta ve sistem performansim
iyilestirmektedir. Bununla beraber, motor parametresi olarak sadece stator direncini kullanan
klasik DTC’de motor parametrelerine karsi dayamkliik mevcut iken, birgok motor

parametresi kullanan bu yéntemde parametre degisimlerinden etkilenme daha fazla olur.

DTC-SVM’nin blok diyagrami Sekil 3.11°de gériilmektedir. Bu yontemde, aki ve moment

icin PI denetleyicileri kullanlir ve gerilim vektdrleri SVM birimi tarafindan iiretilir.

Aki1 kontroléri

+ e Vebref
i | : sDre
\Psref -

W, I -
Dy A DTC-SVM [ S
' Moment kontrol&ri
+ o~ € — ¥ Vearet S°
g — - ~O—
: 1
ews

Sekil 3.11 DTC-SVM sisteminin blok diyagrami.
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Sistem stator akis1 ve momentteki hatalara gére inverter referans igaretlerini tiretir. Stator akisi

vektoriine gakisik olan eksen takiminda, referans gerilim vektériintin sD ve sQ bilesenleri

asagidaki gibi olusur.
Veprer = KPys +Klys /8)(Wgrer ~Ws) (3.36)
Vsqref = (KPte + Klie /8)(teper —te) +Ws0e (3.37)

Yine ayni eksen takiminda g = ygp olur. Gerilim vektérii bilesenleri ve moment agagidaki

gibi bulunur.

Vep = Rgigp +5yg (3.37)

VsQ = RsisQ + WYy (3.38)
3 .

te = EPWlesQ (3.39)

Stator akisi sabit oldugundan, moment asagida verilen gerilim vektoriiniin sQ bileseni ile

kontrol edilir.

2R te
Vo = + Y. 3.40
sQ Py, YsWe (3.40)

Stator akisimin mz1 @, , stator akis1 vektoriiniin ardigik iki degeri kullamlarak,

_Ysp®wsqk+1) -ysqKyspk+1)

> (3.41)
[Ws (k +1)|" T

€

olarak hesaplanir. (3.40) esitliginde olusabilecek hatalar, momenti denetleyen PI denetleyici

tarafindan diizeltilir. Ak1 kontrolu v¢p gerilimi degistirilerek saglamir. Her bir T, érnekleme

sliresinde vgp gerilimi asagidaki gibi hesaplanir.
VsD = RsisD + A\]}s /Ts (3.42)

Yiiksek hzlarda Rgigp terimi ihmal edilebilir. Bu durumda vy, gerilimi, Ay akisi ve 1/7T;

anahtarlama frekansi ile orantili olur. Diigiik huzlarda Rgigp terimi ihmal edilemez.

Vep Ve Vgq gerilimleri ile O, hesaplandiktan sonra SVM birimi kullamlarak gerekli
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isaretleri iiretilir. Anahtarlama igaretlerinin iiretilmesi B6liim 1.3’te agiklandig: gibi yapilir.

PI kontrol y&ntemi kare dalga ¢aligma modunu garanti etmez. PI denetleyiciler doyma sinirina
geldigi zaman klasik DTC’ye gegis yapilir. Moment veya akidaki hata ¢ok biiyiik ise, tiim
ornekleme peryodunda tek bir gerilim vektérii uygulanarak referans degere en hizhi sekilde

ulagilmasi saglanir. Hata belirli bir seviyenin altina diistiigiinde DTC-SVM’ye gegis yapilir.

3.5 Aki ve Momentin Olii Zaman Kontrolunun Saglanmas

Kararli rejimde, sabit bir anahtarlama peryodu i¢inde stator akisini ve momenti, 6lii zaman
kontrolu ile referans degerlerinde tutan gerilim vekt6riinii 6nceden tahmin etmek miimkiindiir.
Uygulanacak olan gerilim vektorli, bir 6nceki 6rnekleme peryodundaki moment ve stator akisi
hatalar1 ile tahmin edilen elektromotor kuvvet kullanilarak hesaplanir. Bu algoritma uzay
vektér modiilasyonu ile gergeklestirildiginden, klasik DTC’nin aksine sabit frekanshdir.
Moment veya aki bir 6rnekleme peryodu icginde referans degere getirilemez ise, uzay vektor
modiilasyonunun ¢6ziimii yok demektir. Bu durum gegici rejim olarak kabul edilir. Gegici
rejimde gerilim vekt6riinlin se¢imi, gerilim vektdrii segim tablosu kullanilarak saglanir
(Habetler vd., 1992).

Analiz i¢in kullanilan asenkron motorun sabit eksen takimindaki esdeger devresi Sekil

3.12’de verilmistir. Sabit bir T, 6rnekleme peryodunda stator akimindaki degigme,

: V-t
Aig =

T, (3.43)

L,
olarak bulunur. Diisiik frekanslarda stator direncindeki gerilim diigtimii ihmal edilerek v, =¥V
kabul edilebilir. Stator elektriksel zaman sabiti T 6rnekleme peryodundan ¢ok biiyiik ise
peryot boyunca akimdaki degisme lineer kabul edilir. T; peryodu iginde momentteki

degisme,

Ao =2 PTxAL) = 2P BT, (3.44)
2 2 L,

olarak hesaplanir. Bu esitlik yardimiyla momentteki degisme, stator gerilim ve akimi ile

elektromotor kuvvet kullanilarak tahmin edilebilir. T peryodunda stator akisindaki degisme

ise asagidaki gibi elde edilir.
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Sekil 3.12 Asenkron makinanin sabit eksen takimindaki esdeger devresi.

Ay = (Vg - Rs;s )Ts =VT (3.45)

Elektromotor kuvvet €,
— = v d ve d — ve
€ =Vs — Ryl _a(les)=a(Ws - Lsig) (3.46)

olarak bulunur. Inverter anahtarlama vektoriinii belirlemek icin, tahmin edilen aki ve

momentteki degismeler kullanilir. Momentteki degisme,

3, T — — =
Ate =terer —te =—2—Pfs—(\psxvref — Y x€)) (3.47)

S
seklinde hesaplanir. sD-sQ bilesenleri cinsinden momentteki degisme,

3_T,
Ate = EP-LTS[(—\VSDCSQ +YsQ€sD) + (WsDVrefsQ —WsQVrefsD )] (3.48)

S
olarak ifade edilebilir. Bilinen degerler bir K. sabiti ile sembolize edilerek, momentteki

degisme ifadesi,

_2At L
°  3PT

+(Wsp€sQ ~ WsQCsD) (3.49)

seklinde sadelestirilebilir. Referans gerilim vektorii (3.48) ve (3.49) kullamilarak,

Ke + W50 VsDref
VsQref =— Ws?) == (3.50)
S

seklinde yazilir. Stator akisi genliginin referansi,
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Vsref = |Vref Ts + ﬂ/—sl

5 ) ) (3.51)
Yeer = (WsD + Vspref Ts)™ + (WsQ + VsQref Ts)

esitlifi ile hesaplanir. Bu esitlikte Wy =ygp +ysq vektSriiniin Srnekleme peryodunun
basindaki degeri kullanilir. (3.50) ve (3.51)’in birlikte kullanmilmasiyla elde edilen asagidaki

denklemin ¢6ziimiinden vgp.or gerilimi bulunur.

2
y 2 T, 2 2\]! T,
I:Tsz +( Q Ts)z]VsDref +| 2Ky ( )" +2Tgyep + Q s VsDref
WD VsD VsD (3.52)
v K.T
+2K T, R (2esy? 4yl +W§Q —Vs?,'ref =0
WVsD ¥sD

Bu esitligin iki ¢oziimii mevcuttur. Kii¢iik olan ¢6ziim, aki ve momenti referans degerlerine
yaklagtiran en kiigiik gerilim oldugundan ¢6ziim olarak kabul edilir. Referans gerilimin sQ
ekseni bileseni (3.50) bagintisindan bulunur. Stator gerilim referansi, stator direnci tizerindeki

gerilim diistimii de dikkate alinarak,
Vsref = Vref *+Rsls (3.53)

esitligi ile hesaplanir. Vg s vektoriine komsu olan iki vektoriin stireleri ve sifir vektdriiniin

siiresi SVM (ile elde edilir. Eger siireler pozitif ¢ikmazsa gecici rejim mevcuttur. Moment veya
aki ya da bunlardan her ikisinde gegici rejim olabilir. Once momentte gegici rejimin olup
olmadig1 incelenir. Bir ¢6ziim bulunamazsa stator akisina bakilir. Yine ¢6ziim bulunamaz ise,
her ikisinde de gegici rejim oldugu kabul edilir. Gegici rejimde gerilim vektérleri Cizelge
3.1°de verilen gerilim vekt6rii se¢im tablosu kullamlarak segilir. Cizelgede stator akisi

vektoriiniin bulundugu bélge m ile ve inverter anahtarlama vektorii k ile gosterilmistir.

Gegici rejimde sifir vektorii kullamlmadigindan, vy vektoriiniin siiresi Ty ile Vi,

vektoriiniin stiresi Ty, 1 ’in toplamm Ty siiresine esittir. Bu durum,
Ty =Ty + Tk (3.54)
seklinde ifade edilebilir. Eger sadece momentte bir gegici rejim varsa, Ty ve Ty, siireleri,

Wsrer = Vs ()T + Vg (K + DTy 41 + V| (3.55)

esitligi ile (3.54)’in birlikte ¢oziimiiyle elde edilir. Gerilim vektérleri Cizelge 3.1(a)’dan
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se¢ilir. Bu sekilde, moment referans degerine dogru yaklastirihirken, aki referans degerinde

sabit tutulur. Sadece stator akisinda bir gegici rejim mevcutsa, Ty ve Ty, siireleri,

3.1 _ _
At, -_-EPL—,(\VS x (Vs (k) Ty + Vg (k +1)Ty g —€T5) ) (3.56)

s

esitligi ¢oziilerek elde edilir. Bu durumda gerilim vektérleri Cizelge 3.1(b)’den segilir.
Moment i¢in referans degerinde 6lii zaman kontrolu saglanirken, aki referans degerine dogru

yaklagtirilir.

Cizelge 3.1 Gegici rejimde inverter durumlar.

a) Momentte gegici rejim

sgn(te —terer) k k+1
0 m+1 m+2
1 m+4 m+5
b) Akida gegici rejim
sgn(Ys — Werer) k k+1
0 m m+l
1 m+2 m+3
¢) Moment ve akida gegici rejim

sgn(te —terer) |S8N(Ws — Weref) k
0 0 m+1
0 1 m+2
1 0 m+4
1 1 m+5
Inverter Geri lim Vektérii = { k= k<6
k-6, k>6

Eger stator akist ve momentin her ikisi de gegici rejimde ise, bir peryot boyunca aki ve

momenti referans degerine yaklagtiran tek bir gerilim vektorii Cizelge 3.1(c)’den segilir.

Aki ve momentin 6lii zaman ile kontrolu, klasik DTC’ye gore, kararli rejimde daha az
dalgalanmaya neden olmaktadir. Bunun nedeni, Ty peryodunda moment ve akimn SVM’den

dolay1 iki kere kontrol edilmesidir. Bu yoéntemin uygulanmasi igin bir ¢ok motor
parametresinin gerekmesi ve yogun hesaplamalarin yapilmasi, uygulama agisindan dezavantaj

olarak goriilmektedir.
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3.6 DTC’de inverter Anahtarlama Frekansmn Sabit Tutulmasi

Ak ve moment kontrolu i(}in iki histerezis denetleyicisi ve bir anahtarlama tablosu kullanan
DTC’de histerezis bantlarinin genisligi kontrol edilebilir. Histerezis bantlarinin genisligi, ak
ve moment dalgalanmalarini, inverter anahtarlama frekansini, akim harmoniklerini ve
dolayisiyla stiriicii performansim etkiler (Buja vd., 1997; Vas, 1998; Kang vd., 1999a; Vaez-
Zadeh vd., 2000, Idris ve Yatim 2000a). Aki ve moment bantlarinin anahtarlama frekansina
etkisi simiilasyon ile elde edilmigtir (Kazmierkowski ve Kasprowicz, 1995; Noguchi ve
Takahashi, 1997). DTC’de histerezis bantlar1 sabit tutulsa bile, motor hizi, aki seviyesi ve
moment gibi ¢aligma sartlar1 ile anahtarlama frekans: degisir. Kullanilan inverterin
anahtarlama frekans simirin1 agmamak igin, histerezis bantlari en kétii duruma gore segilerek
yeterince biiyiik tutulur. Bu durumda sistemin performans: bilhassa diigiik hizlarda kétiilesir.
Bant genigligi seg¢im kriterlerinin ortaya konulabilmesi igin, moment ve aki histerezis
bantlarimin anahtarlama frekansina etkisi teorik olarak incelenerek formiile edilmelidir
(Casadei, 1997; Kang ve Sul, 2001).

Durum degiskenleri olarak stator ve rotor akisi segilirse, asenkron motorun matematiksel

modeli asagidaki gibi verilir.

. Rs RsLm
y y 1
EP’_S} RGLLS oL L}r{ [ES]J{ ]vs (3.57)
dt| vy, I°M (o, ——L) Vr 0
oLiL, oL,

DTC algoritmasinda, elektromanyetik moment ve stator akisi kontrol degiskenleri olarak
kullamlir. Kontrol sayisal olarak gerceklestirildigi igcin, moment ve stator akisi esitlikleri

agagida verildigi gibi ayrik zamanda hesaplanir.

]SP

to(l) =2 mf, (07 (0= 2 Imfy, (072 00 (3.58)

oL L,

s (k +1) = F (%) + (7, (0) ~ R 1, (0)) T (3.59)

DTC’de moment histerezis denetleyici ¢ikisinda t, nin degisimi Sekil 3.13’te verilmistir.
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Sekil 3.13 Asenkron motorun DTC ile kontroliinde momentin degisimi.

Sekil 3.13’te goriildiigii gibi motor momenti, aktif gerilim vektoriintin uygulandig: t, siiresi
boyunca h; egimi ile artmakta, sifir gerilim vektériiniin uygulandi: tg stiresinde ise h,
egimi ile azalmaktadir. t, ve ty siireleri, T; Ornekleme siiresinin tam katidir. Histerezis

moment denetleyici band1 23 olarak gdsterilmistir.

. dy dy, , . .
Burada yapilan analizde _dYti ve —c\lii—r ‘nin ¢ok kiiglik olan T stiresi boyunca degismedigi

kabul edilmigtir. Cok kiigiik 6rnekleme siiresi T igin, (k+1)Tg anmindaki stator ve rotor

akilar asagidaki gibi verilir (D.Casadei, 1997).

_ _ [ R, _ R, _ _

Ys(k+1) =y (k) +| - 5 (k) + e Wr(k)"'vs(k)]Ts (3.60)
| oL oL.L,

_ _ 'R.L., _ _ R,

Vr(k+1) =§ (k) +| =2 (k) + (jo, ~—)P, (k) [T, (3.61)
LGLSLI G'Ll-

Stator akisi esitliginde mevcut olan inverter gerilim vektérii, rotor akisi esitliginde mevcut
degildir. Buradan, gerilim vektoriiniin stator akisina dogrudan etki ettigi, rotor akisina ise

stator akisi vasitastyla dolayl olarak etki ettii sonucu gikar.

Bu iki esitlik moment ifadesinde yerine konularak ve ¢ok kiigiik oldugundan T ’nin karesi

ihmal edilerek, sifirdan farkli V¢ (k) vektériiniin Ty siiresinde olugturdugu At, moment artisi,

(k+1) 6rnekleme aninda agagidaki gibi yazilabilir.

Ate(k+1) R Ry | 3P Lp T ol i T (0 b= 3.62
T, te(k){ﬁLs+ch]+ 2 oL L, infri 0% 0] o fri0F whn @0

Benzer sekilde, sifir gerilim vektoriiniin T siiresinde olusturdugu — At, moment azalmasi,
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(k+1) 6rnekleme aninda agagidaki gibi yazlabilir.

Ate(k +1) R, R,]| 3P L, . _x
e A S S N T S B B I [— K. (&)|{=h 3.63
Ts e( ){GLS O'Lr 5 O'LSLr m{.]mr Ws( )Wr( )]} 2 ( )

(3.58) esitligi kullamlarak T stiresi boyunca stator akisindaki degisim (k+1) 6rnekleme

aninda,

AU 0 -RE (3.64)

s

olarak hesaplanmir. DTC’de moment histerezis denetleyici bandi ile kontrol edilebilen
anahtarlama frekansi, asenkron motor parametrelerine ve galisma sartlarina baghdir. Pozitif
ve negatif egimler (3.62) ve (3.63) kullamlarak hesaplanabilir. (3.62)’de verilen momentin

artig egimi,
hy =h, +hy +h, (3.65)

olarak ii¢ terime ayrilabilir. Burada,

R R
h, =—t. (k)| —% + —— 3.66
2 te( )I:O'LS +GLJ ( )
3P L [ K
hy=——m] k)W, (k 3.67
b 2 oL.L, mfv (k). (k) ( )
3P L __ *
h =-—"§"0L:£r ®r Im[Ws(k)-\l/r (k)] (3.68)

seklinde tamimlanir. 1.1 kW’hk asenkron motorda, 2 Nm sabit moment referansi
uygulandiginda, hiz ve moment egimi bilesenlerinin degigimleri simiilasyon ile elde edilerek

Sekil 3.14°te verilmistir.

Sekil 3.14’te goriildiigii gibi h, bileseni, hy ve h, bilesenlerine gére daha kiigtiktiir. Yiiksek
giiclii bir motor kullanildifinda h, bileseninin aldi1 deger daha da kiiciilmektedir. Ayrica,
(3.66)’dan ve hy’nin degisiminden goriildtigti gibi, sifir gerilim vektoriintin uygulandig:

aralikta hy, *nin degeri sifir olmaktadir. Dolayisiyla artan ve azalan moment egimleri yaklagik

olarak,
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(d)

Sekil 3.14 Moment referans1 2 Nm iken moment egimi ve hizdaki degisme, a) h, bileseni, b)
hy, bileseni, c) h bileseni ve d) motor hizi.

hy ~hy +h, (3.69)
h, ~h, (3.70)

seklinde yazilabilir. Moment denetleyicinin neden oldugu ortalama moment anahtarlama

frekansini hesaplamak i¢in moment egiminin ortalamas: hesaplanir.

Stator akist m. bolgede iken momenti arttirmak igin, stator akisi hata isaretine goére v, 4
veya V. vektori segilir. Stator akisi 1. bolgede iken akiy: arttirmak igin, Sekil 3.15(a)’da
gortildugi gibi v, vektoriiniin se¢ildigi dustintliir. v, vektorii ile g stator akisi arasindaki
O agisi, stator akisinin dénmesiyle n/2’den m/6’ya dogru azalir. Dolayisiyla h; moment

egimi O agisinin azalmasiyla degisir.
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Vs Vs

(b)

Sekil 3.15 Stator akisi 1. bélgede iken, moment egimleri ortalamasinin hesab igin stator ve
rotor akilarinin degisim tanimlari, a) v, vektorii ve b) v vektorii uygulandiginda.

Bu bolgedeki ortalama egim (3.69) kullanilarak,

N 31’(/2
HI(VZ) == .[(hb +hc)deT|V =¥y
Tn/6 s (3.71)
33p L., ™ '
=i j2[|72||ﬁ7r|sin(9-r +9D)—mr|'\|75"Wr|cos9D]d6T

" 2 oLL; 16

bulunur. Burada Op, stator akisi vektdrii ile rotor akisi vektorli arasindaki agidir. Sekil

3.15(b)’de gosterildigi gibi, stator akisini azaltmak igin vy vektorii secildiginde ortalama

moment egimi,

_ 351!/6
Hy(V3)== [(hy+h)dOp| __
T /2 Vs=V3
i (3.72)
33P L, %6 _ . . =
==I_ f [|v3||\|1r|sm(9T +6D)—mr|\ps||\|1r|cos6D]d6T

n 2 oLgL; 175

olarak hesaplanir. V5 ve V4 gerilim vektorlerinin esit olarak segildigi kabul edilirse, ortalama

moment egimi,

H, = H;(v,)+H;(V3)
1= 2

(3.73)

ve ortalama moment azalma egimi,
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n/2 33P L n/2 o
I h d6T| I (—mr]ws"\yr]coseD)deT (374)
Tr/6 n 2 oLeL; 176

olarak hesaplanir. Bosta ¢aligmada rotor akis: stator akisi cinsinden W, ~ (L, /L, )y

seklinde yazilabilir. Bu durumda (3.72) ve (3.73) esitlikleri,

P 1L 3
Hy, = m)2( VeV sref —Or W 2sref ) (3.75)
2oL, L,
3P 1L
Hy, =~ ) 0 3.76
2n 2 oL, (L ) ¥ sref | ( )

olarak yazlir. Burada H;, ve H,, bosta caligmadaki moment egimleridir. (3.75) ve
(3.76)’dan goriilebilecegi gibi moment egimleri, stator akisi, motor hizz ve DC bara

geriliminin fonksiyonudur. Ozellikle motor hiz1 moment egiminde etkilidir.

3.6.1 Moment Histerezis Bandinin Olusturdugu Anahtarlama Frekansmim

Hesaplanmasi

Bosta ¢alismadaki moment egimleri Hy, ve Hy, kullamlarak, t, ve tg siireleri agagidaki

gibi hesaplanabilir.
2
(= I‘;‘B " 5 B (3.77)
1 2
! > oL, (L ) Vchsref 0y sref)
2
teg = 2B = B (3.78)
Hy, 3P 1 (_) © \If ]
2 L L T ST

Moment histerezis bandinin olugturdugu fp anahtarlama frekansint hesaplamak agisindan,
yiikselme ve diisme siireleri Sekil 3.16°da gosterildigi gibi bolgelere ayrilmigtir.
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Sekil 3.16 Momentin yiikselme ve diisme bolgelerinde tanimlanan siireler.

Yiikiin durumuna gére Hy, ve H,, ile H; ve H, arasinda olusan fark analiz agisindan gok
onemli degildir. Cikis momentinin histerezis bandim gegtigi zaman ile ¢ikis gerilim
vektoriiniin giincellenmesiyle moment egiminin degistifi zaman arasinda ty kadar bir

gecikme olusur. Sayisal olarak gergeklestirilen denetleyicinin drnekleme siiresi arttik¢a bu
gecikme siiresi de artar. Dolayisiyla anahtarlama frekans: diiser ve daha fazla asim olugur.

Omekleme siiresi, sistemin kontrol performansini ve anahtarlama frekansim tespit etmek

agisindan 6nemlidir. Asim stireleri ty1, typ, ta1 ve tyy asagidaki gibi tamimlamr.

Hln

ti1=td> ti2 = H, t (3.79)
n
H
tay =tg, tp =— H?n t21 (3.80)
n

Moment histerezis denetleyiciden kaynaklanan anahtarlama frekansi f asagidaki gibi

hesaplanir.

1
(te +t11 +t12) +(tgr +t21 +123)

fr (3.81)

Yiikselme ve diigme siireleri ile moment anahtarlama. frekansinin devir sayisina gére degigimi
Sekil 3.17°de goriilmektedir. Diisiik iz bolgesinde t, siiresi ve yliksek iz bolgesinde t¢
siiresi ¢ok diistik degerler almaktadir.
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Sekil 3.17 Moment anahtarlama frekans: ile ylikselme ve diisme siirelerinin devir sayisina
bagl degisimleri.
Diigiik hiz bélgesinde, Hy, ’in egimi ¢ok dik olur ve t, siiresi Ty 6mekleme siiresinden daha
kiigiik olabilir. tj; asim aralifimin siiresi Tg —t, sliresi ile orantih olarak artar. Benzer
sekilde yiiksek hizlarda tg stiresi gok kiigiik degerler alir. ty; asim aralifinin stiresi Tg —tgr
siiresi ile orantilidir. Moment anahtarlama frekans: f1 *nin degisimi farkli B bant genislikleri

i¢in simiilasyon ile elde edilerek Sekil 3.18’de verilmistir. Bu sekilde, f1’nin motor hizina

(R

bagli olarak degistigi ve orta hiz kademesinde maksimum degerine ulastig1 goriilmektedir.

fr (Hz)

0 500 1000 1500 2000 2500
n (d/d)

Sekil 3.18 Moment anahtarlama frekansinin moment bandina gére degisimi.
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3.6.2 Aki Anahtarlama Frekansmin Hesaplanmasi

Eger stator akis1 m. bolgede yer alirsa DTC tablosuna gore akiy1 arttirmak igin V. ve
azaltmak igin Vo vektorleri segilir. $ekil 3.15(a)’da gosterildigi gibi stator akisim 1.
bolgede arttirmak igin V, vektorli segilmigtir. Ry direnci ihmal edilirse, bu aralikta stator

akisinin artig egimi,

g = Ws(k*’l)"‘Ws(k) - A\Vs(k)
! dt T,

1 _ _ _ _ _
= __|:\/(|\ps (k)|2 + |v2|2TS2 = 2|95 (K)||¥|T; cos6, -|¥s (k)l]
T (3.82)
2 T 5w
~ -ngc cos6 (—2— <8, < —6—)

2 . T
=§Vdc sinf (0< 9, S;)

olarak hesaplanir. 6 agis1, Yq(k) ile Bolge 1’in referans ekseni arasindaki agidir.

Sekil 3.15(b)’de goriildiigii gibi stator akisi 1. bolgede azaltmak igin V3 vektdrii segilir.

Stator akisinin azalma egimi,

4y o TsCD=Ts0) _=av(0)
2 dt T,

L] w0 + 7512 =2, 0031, s 7

(3.83)

2 T
z-gvdc COSe(p, (ESG )

T
°*72
<

2 27 T
=—V4.sin(0+—), (050, <—
3 de SIn( 3) ( 10} 3)

olarak bulunur.
(3.82) ve (3.83)’de goriilduigli gibi, stator akisinin genli§indeki artma ve azalma lineer
olmay1p stator akis1 agist  "nin siniisoidal bir fonksiyonudur. Dolayistyla, £, aki anahtarlama

frekansimin hesabi 1 hesabi gibi yapilamaz. fy, aki anahtarlama frekans: simiilasyon ile elde

edilebilir. Ak1 anahtarlama frekansinin aki bandina gére degisimi simiilasyon ile elde edilerek
Sekil 3.19°da verilmistir.
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Sekil 3.19 Aki anahtarlama frekansimn aki bandina gore degisimi.

Inverter anahtarlama frekansi, moment ve aki anahtarlama frekanslarinin toplamidir. Eger
inverter anahtarlama frekans1 maksimum frekansi asarsa, moment ve aki histerezis bant

genisliklerinin yeniden belirlenmesi gerekir.

Aki bant genigligi, motor akimmin THD degerini o6nemli &lglide etkiler. Akim
harmoniklerinin azaltilmasi igin, bant genisliklerinin dinamik olarak optimize edilmesi gerekir
(Mondi, 1998). Anahtarlama frekansimi diisiirmek igin aki bant genisligi arttinlirsa,
anahtarlama frekansinda 6nemli bir azalma olmamasina karsilik motor akimimin THD degeri
artar. Ak1 histerezis bandim kiigiik tutarak motor akiminin THD’sini azaltmak ve anahtarlama

frekansini kontrol etmek i¢in moment histerezis bandini ayarlamak en uygun ¢6ziimdiir.

3.6.3 DTC’de Moment Dalgalanmasimin Azaltilmasi ve Frekansin Sabit Tutulmas:

DTC teknikleri arasinda anahtarlama tablosu ile gerilim vektorii segimi, dogrudan kendinden
kontrol ve uzay vektér modiilasyon teknikleri bilinmektedir. Bu teknikler arasinda
anahtarlama tablosu kullanilarak gerilim vektorii segimi, basit yapisi nedeniyle genis bir
sekilde aragtinlmig ve endiistriyel olarak uygulanmistir. Bu teknifin dezavantajlan,
anahtarlama frekansimin motor hiz1 ile aki ve moment histerezis bant genisliklerine gore
degismesi ve moment dalgalanmasinin fazla olmasidir. Ayrica, asenkron motorda &zellikle

diisik hizlarda elektromotor kuvvetinin ¢ok kii¢iik olmas1 nedeniyle, iyi bir performans elde
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etmek igin kontrol peryodunun 25 ps ’nin altinda segilmesi gerekir (Tiitinen, 1995). DTC’nin
dezavantajlarin1 yok ederek, anahtarlama frekansimin sabit olmasim saglayan ve moment
dalgalanmasini azaltan bir yontem asagida verilmigtir (Kang vd., 1999b).

DTC algoritmasi ile motora Vg =v g + jvSQ gerilimi uygulandiginda, (3.61) ve (3.62)

esitlikleri ile verilen h; ve h, egimleri, k indisi ihmal edilerek agagidaki gibi yazlabilir.

te 3P Lp [ .
b= T o oL, L, (VDY T VsQ¥rd ~Or(VaD¥d + ¥sQ¥rq) (3.84)
t 3P L
hy =-—-"—"—0;(YspVrd + VsQV¥rq) (3.85)

oty 2 olLgL;

Burada o1y, =(Rg/oLg +R,/ o‘Lr)_1 olarak tammlanmgstir. Cok kiigiik Ty stiresi igin, aki
ve hiz dinamigi ¢ok hizli olmadigindan h; ve h, egimleri sabit kabul edilebilir. Bu durum
Sekil 3.20°de gosterilmigtir.

0 t, T,

Sekil 3.20 Teklif edilen yontemde anahtarlama zamanlar1 ve moment degisimi.

T, Omekleme siiresi boyunca, sirasiyla sifirdan farkli bir vektér ve sifir vektorii

uygulanmistir. T siiresi boyunca moment dalgalanmasinin efektif degeri,

11t Tg
12 = J (yt+teg —t ) 2dt+ [ (hpt—hyTy +hyTg +teg —t, ) dt (3.86)

e-tipp
PP s| 0 tg
olarak bulunur. Burada, t,y momentin baglangi¢ deBeri ve t__. moment referansidir.

Moment dalgalanmasim minimize eden en uygun anahtarlama am olan tg, bu bagintinin

tiirevi sifira esitlenmesiyle bulunur. Sifira esitlenen tiirev,
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a2
e-ripp _ (hl _hZ) 2 [ ]
at =7 Ts {(Zhl _h2)tS +2 teO _teref —(hl _hZ)TS 1:S (3.87)

~Ptteo ey 1513 -0

ve buradan optimum anahtarlama zamani,

2(t_ . —teg)—hyT
t, = ( eref e0) 2%s (3.88)
(2hy —hj)

olarak hesaplanir. Sistemin gergeklestirilmesindeki basamaklar agagida verilmistir.

Histerezis bandi sifir alinarak moment ve aki hatalanmin isaretlerine gore DTC

tablosundan Vg vektorii belirlenir.
- Artan h; ve azalan h, egimleri hesaplanr.
- Optimum anahtarlama an1 tg hesaplanir.

- Hesaplanan tg siiresi Ty stiresinden kiigiik ise, t =0 aminda aktif v gerilim vektérii ve
t; amnda sifir gerilim vektorii uygulamr. Yani tg siiresi boyunca Vg gerilim vektorii ve

ty — T, sliresi boyunca sifir gerilim vektorii uygulanir.

- Moment kararh rejimde degil ise, hesaplanan tg siiresi T siiresinden biiyiik ¢ikar. Bu

durumda, 8rnekleme zamani boyunca sadece V vektorii uygulanir.

3.7 Yiiksek Performansh Siiriiciilerde Algilayicisiz Kontrol Yontemleri

Yiiksek performansh siiriiciilerde mekanik hz algilayici kullanmadan yapilan kontrol
algilayicisiz kontrol olarak bilinmektedir. Mekanik hiz algilayicilarinin fiyatlarimin yiiksek
olmas1 ve hassas olmalan ile birgok uygulamada montaj zorlufu ¢ikarmasi nedeniyle,
asenkron motorlarda iz ve moment kontrolunun algilayicisiz yapilmas: artik bir ihtiyag
olarak kabul edilmektedir. Konunun uzmanlari, gelecekte ticari stiriiciilerin ¢ogunda
algilayicisiz moment kontrol 6zelliginin bulunacag: gériisiindedir. Ving, yiik asansorii, bask:
ve tagima vasitalar1 gibi bircok uygulamada, sifir hiza kadar istenilen momentin
saglanabilmesi gerekmektedir. Cok diisiik iz kademelerinde orta seviyede kontrol dogrulugu,

siirliciinlin rekabet sansini arttirir ve uygulama alamini genisletir (Hurst vd. 1998; Vas, 1998;
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Lascu vd., 1998; Lascu vd., 2000; Monti, 1998).

Asenkron motorda algilayici kullanmadan hiz veya konum isaretinin elde edilmesi igin bir
cok calisma yapilmigtir. Bu galigmalar igerisinde sadece kararh halde gegerli olan teknikler,
yiiksek performans gerektirmeyen ve digiik fiyath uygulamalarda kullamlabilir. Dogrudan
moment ve vektdr kontrollu yiiksek performansl siiriiciilerde ise gelismis teknikler kullamlir.
Ideal bir algilayicisiz uygulamada, hiz bilgisi ve kontroldeki dogrulugun biitiin ¢alisma
sartlarinda % 0.5’ten daha iyi olmas1 beklenir. Ideale yakin bir sonug elde etmek igin,
parametre degisimlerini kompanze eden ve doyma etkisini dikkate alan gelismis bir
matematiksel model kullanmak gerekir. Yakin gelecekte, yapay zekaya dayanan ve karmasik
matematiksel model kullanmayan tekniklerin algilayicisiz uygulamalarda yayginlasacag:
tahmin edilmektedir (Vas, 1998).

Aki veya hiz tahmininde kullanilan bir algoritma motorun matematiksel modeline dayal ise
bu algoritma gozlemleyici / tahmin edici olarak tanimlanir. Yiksek performansh siiriiciilerde
algilayicisiz kontrolu gergeklestirmek i¢in kullamilan tahmin ediciler asagidaki tekniklerle
gerceklestirilebilir.

- Stator akim ve gerilimini kullanan agik ¢evrimli tahmin ediciler,

- Model referans adaptif sistemler (MRAS),

- Stator faz geriliminin iiglincli harmonigindeki uzaysal doymayi kullanan tahmin ediciler,
- Geometri, doyma gibi 6zellikleri kullanan tahmin ediciler,

- Kalman, Luenberger gibi tahmin ediciler,

- Yapay zeka, yapay sinir aglari, bulanik mantik v.b. kullanan tahmin ediciler.

Bu boliimde stator gerilim ve akimlarimi kullanarak gergeklestirilen tahmin ediciler
incelenecektir. Tahmin ediciler agik ¢evrimli veya kapali gevrimli olarak gerceklestirilir. Agik
¢evrimli tahmin edicilerin dogrulugu biiyikk ol¢tide kullamlan motor parametrelerinin
dogruluguna baglidir. Rotor hiz1 diigiik iken é<;1k ¢evrimli tahmin edicilerin dogrulugu azalir.
Parametrelerin ger¢ek degerlerinden sapmasi, kararli rejim ve gegici rejim performansi
iizerinde olumsuz etki olusturur. Ozellikle diisiik hizlarda, rotor akisi stator akis1 kullamlarak
elde edildiginde, stator direncindeki hata rotor akisinin tahmin dogrulugunu etkiler. Motorun
sicaklik modelinden yararlanarak direncin sicaklifa bagh degeri kullanilirsa, daha dogru

tahmin yapilmas1 miimkiin olur.
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Bazi yapilarda rotor akisi tahmini rotor zaman sabitini kullanmay:1 gerektirir. Rotor zaman
sabiti, rotor endiiktansimin rotor direncine oramidir. Rotor direnci, sicaklik ve deri etkisi
nedeniyle degisebilir. Rotor direncinin sicaklikla degigmesi olduk¢a yavastir. Rotor
endiiktans: ise deri etkisi ve doyma nedeniyle degigebilir. Ana akidaki doyma nedeniyle

L, nin degismesi durumunda, Ly ve L, kagak endiiktanslarinda bir degisme olmasa bile,

stator endiiktans1 Lg =Lg +Lp, ile rotor endiiktanst L, =L, +L, degerleri degisir.

Ayrica, kagak akidaki doyma nedeniyle Ly ve L, ile stator gegici endiiktans: L'S de

degisebilir. Vektér kontrollu siirliciilerde rotor akis1 genligi sabit oldugundan L ’deki
degismeler oldukea kiigiiktiir. Moment kontrollu bir siirliciide dogru olmayan parametrelerin
kullan1lmasi, moment ve aki kontrolu ile sistem performansinin bozulmasina neden olur.
Béliim 1.5°te anlatilan makine durmakta iken parametreleri otomatik olarak tamiyan yéntem
ile stator direnci, rotor zaman sabiti, stator gegici endiiktansi ve stator endiiktansi tahmin

edilebilir.

3.7.1 Rotor Geriliminin d-ekseni Bileseni Kullanilarak Rotor Hizinin Tahmin Edilmesi

Asenkron motorda rotor geriliminin d ekseni bileseni,

.
0=R,iyg +—‘§tfi+mrqu (3.89)

olup, bu esitlikten rotor hiz,

. d
Or = [”errd - \gtrd jl/\qu (3.90)

olarak elde edilir. Bu esitlikteki rotor akimimn d-ekseni bileseni dogrudan &lgiilemez.
Dolayistyla bu bileseni hesaplanabilen degiskenler cinsinden yazmak gerekir. Rotor akisinin

d-ekseni bileseni,
Yrd =Lyirg +Linisp 3.91)
olarak verilir. Bu egitlik kullamlarak, rotor akiminin d ekseni bileseni,

ig = (Wrd —Lmisp )/Lr (3.92)

olarak yazilir. (3.92) esitligi (3.90)’da kullanilarak rotor hizi,
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Yrd , L . dy g
=|- + igp — / 3.93
O |: T, T, sD dt j|\|’rq ( )

seklinde bulunur. Burada T, rotor zaman sabiti igin,
T, ==X (3.94)

bagintis1 gecerlidir. (3.93)’teki rotor akisi bilesenleri,

. L., _ ',
Yr = L_r(\us —Lgig) (3.95)
m

esitligi kullanilarak hesaplanir. Buradan rotor akisinin d ve q bilesenleri,

L '
Yrd = i_r_(WsD —~Lgigp) (3.96)
m
L '
Wiq = L_r(WsQ - Lsisq) (3.97)
m

olarak bulunur. (3.96) ve (3.97)’da kullanilan stator akilari,

d .
_\Z:L =Vsp —Rglgp (3.98)
dy :

=% =viq ~Ralsg (3.99)

esitlikleri yardimiyla hesaplanir. Bu yontem ile hiz tahminin gergeklestirilmesi i¢in yapilacak

islemler sirasiyla asagida verilmigtir.

- DC bara gerilimi ve iki fazin stator akimlan 6lgiiliir.

- Stator gerilimi bilesenleri vgp ve vy, Olgillen DC bara gerilimi Vg, ile inverter

anahtarlama fonksiyonlar1 kullanilarak hesaplanir.

- Olgiilen akimlar kullamlarak igp ve isq hesaplanir.
- (3.98) ve (3.99) kullamlarak (LPF ile birlikte) ysp ve yyq bulunur.

- (3.96) ve (3.97) yardimiyla yq ve yq hesaplanir.
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- Hesaplanan degiskenler (3.93)’te kullamlarak o, tahmin edilir.

3.7.2 Rotor Akisi Uzay Vektoriiniin Huzi ile Kayma Hizi Kullanilarak Rotor Hizinin

Tahmin Edilmesi

Bu yontemde 6nce rotor akisi uzay vektdriintin déniis hizz ile kayma frekansinin tahmin
edilmesi gerekir. Kayma frekansimin tahmini i¢in, rotor akis1 yonlendirilmis referans eksen

takiminda yazilan gerilim egitlikleri kullanlir.

Rotor akist y6nlendirilmis eksen takimi, sabit eksen takimi ile stator akimi ve rotor akis1 uzay
vektorleri Sekil 2.16°da goriilmektedir.

Sabit eksen takiminda rotor akis1 vektorii,

Ty = P07 = ypg + iy =[,[e?r (3.100)

olarak yazlir. Rotor akis1 yonlendirilmis referans eksen takiminda, (x,y) 6zel eksen takim

rotor akis1 uzay vektori ile gakisiktir. Buradan,

Wnur =Wre—Jpr =|-\|—fr| (3.101)
yazilabilir. Rotor akis1 uzay vektoriiniin hizi,

_dor

Om = (3.102)

olarak verilir. (x,y) ozel eksen takimi rotor akisi uzay vektoriiniin hizinda doner. Rotor

miknatislama akimi,

- - Vel W
fr =\1m\=|%%|=—;—r“’ni (3.103)

olarak tanimlanir ve sadece x ekseninde mevcuttur. (x,y) eksen takiminda rotor akimi uzay

vektordi,
ir\ur =l + jiry = ire‘JPr =(ig + jirq)e‘.lpr (3.104)

seklinde hesaplanir. Stator akiminin (x,y) eksen takimindaki bilesenleri, sabit eksen
takimindaki bilesenleri cinsinden,
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iS\pr =i + jisy = ;s e IPr = (isp +JisQ )~ Pr (3.105)

seklinde bulunur. Stator ve rotor akimlar1 kullanilarak rotor akisi,

Vryr = Lringr + Lisyr (3.106)
seklinde hesaplanir. Rotor miknatislama akimu, stator ve rotor akimlari cinsinden,
T T Wr\yr T T
L =]1mr|=——=18\,,r +(1+Pr Yiryr (3.107)
Lm
olarak bulunur. Bu eksen takiminda rotor gerilimi,
0=R iy, +mur | I 3.108
=Rrlryr +T+J(mmr — O )Yryr (3.108)
olarak yazilir. L, sabit kabul edilirse (3.103) kullanilarak,
T dl-mrr . <
0= Ryinyy + ==+ (O - O )|ime| (3.109)

elde edilir. (3.107) esitligi (3.109)’de kullanilarak ve esitligin her iki tarafi rotor direncine
bdliinerek,

d]im,|

T
T oat

+fime| = loyr = (@mr = 01) || (3.110)

sonucu elde edilir. Bu esitligin gergek ve sanal kisimlar1 aynistirilarak, alan yénlendirmeli

kontrolun aki modelini olusturan iki temel esitlik,

Tri‘%‘:ll+{imr|=isx (3.111)
o
Opr = O + Trlimrl (3.112)

seklinde ¢ikarilir. Rotor akisinin agisal hizi (statora gore), rotorun agisal hiz ile rotor akisimin

ag1sal kayma hizinin (rotora gore) toplamuidir. Rotor akisimin agisal kayma frekansi,



90

i
s (3.113)

olarak elde edilir. Bu esitlikte verilen kayma ifadesi, bilinen degiskenler cinsinden
hesaplanmasi agisindan (3.105) ve mel =|Wr|/Lm, Sinpy =Yg /IWI| ile cosp, =y 4 /pr',|
esitlikleri kullanilarak asagidaki gibi yazilabilir.

—igp sinpy +igq cOSpy L (WrdisQ = WrqlsD) _ 2t,R,

g = = — = (3.114)
T i T, 3P
Rotor akisinin statora gore agisal hiz1 @,
d a[ - WddYq /At =y qdy,g /dt
mr = ;f =a[tan l(wrd/\yrq)]= —3 . A (3.115)
Vid tV¥rq
olarak yazilir. Buradan rotor hizi,
dy,o /dt —y . dyq/dt 2t
O = O —Og = Vrd@Yrq WrqdW¥Wrd _ 2teR; (3.116)
— 12 — 12
| 3P[, |
olarak elde edilir. Rotor hiz1 ayrik zamanda,
k-1 k) - k-1 k
o (k) = Yrd (K =Dy g (k) =g (k ~Dyrg( )_ 2t.R; (3.117)

W () Ty 3pfy,

seklinde bulunur. Hiz tahmini igin gerekli islemler B6liim 3.7.1°de verildigi gibi adim adim
yapilir. Rotor hiz1 tahmini igin (3.93) yerine (3.117) kullanilir. Bu yodntemle yapilan hiz

tahmininin dogrulugu, biiyiikk olglide kullanilan makine parametrelerinin dogruluguna

baglidir. Bu tahmin edici RS,L'S,Lm/ L;, L, /T, degerlerini kullamir. Geligmis bir aki

tahmin edici kullamilirsa olduk¢a iyi sonuglar elde edilebilir. Bu hiz tahmin yo6ntemi

simiilasyon ile incelenerek elde edilen sonuglar Sekil 3.21°de verilmistir.
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Sekil 3.21 Teklif edilen yéntemde tahmin edilen hiz bilegenleri ve momentin degisimleri.

Sabit moment referans: ile motora yol verildiginde, motorun agisal hiz1 ®,, tahmin edilen

motor hizimn filtrelenmis degisimi &, g, rotor akisi vektoriiniin agisal hz1 @, , kayma

iz wg ve tahmin edilen motor izt &, =, — g ile moment degisimleri bu sekilde
gosterilmistir. Momentin referans degere yiikselmesi esnasinda, tahmin edilen degiskenlerde
gegici rejim olugsmaktadir. Bu aralikta motor hizindaki tahmin yeteri kadar dogru degildir.
Moment kararli rejime ulastifinda, moment dalgalanmasi nedeniyle tahmin edilen hizda
dalgalanma olugmusgtur. Uygun bir filtre kullanildiginda, motor iz ger¢ek hiza ¢ok yakin bir
sekilde tahmin edilebilmektedir. Motor parametrelerinin dogru degerlerinin kullanilmas:

durumunda, simiilasyon sonuglarindan da gértildiigti gibi bu tahmin edici ile oldukga iyi

sonuglar elde edilmektedir.
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3.7.3 Model Referans Adaptif Sistem ile Rotor Hizinin Tahmin Edilmesi

Kapali gevrimli aki tahmin yontemlerinden olan model referans adaptif sistem (MRAS)
kullamlarak, dogrulugu biiyiik &l¢lide makine parametrelerine bagli olan agik ¢evrimli aki
tahmin edicilere gére daha iyi sonuglar elde edilir. Sekil 3.22’de gésterilen MRAS sistemi,
temel olarak referans model, adaptif model ve adaptasyon mekanizmasindan olusur. Bu
sistem ile rotor hizim1 tahmin etmek i¢in, stator akimi ve stator gerilimini kullanan referans
modelden elde edilen rotor akis1 durum degiskenleri ile stator akimi ve rotor hizimi kullanan
adaptif modelden elde edilen rotor akisi durum degiskenleri karsilagtirilir. Aradaki farki
degerlendiren bir adaptasyon mekanizmasi ile rotor hizi tahmin edilir. Adaptasyon
mekanizmas: fark sifir olana kadar rotor hizinda diizeltme yapar. Dolayisiyla, rotor hiza
gercek degerine ulastifinda, adaptif modelin ¢ikisi ile referans modelin g¢ikigt aynm sonuglari
tireterek fark sifir olur (Vas, 1988).

-I’Il

Referans Model

o

e Adaptasyon
Mekanizmasi

Adaptif Model

Sekil 3.22 MRAS ile motor hiz1 tahmini.

Adaptasyon mekanizmasmin se¢imi Popov’un Hiperstabilite Teoremi’ne gére yapilir.
Asenkron motorda MRAS ile rotor hizimin tahmini i¢in, adaptasyon mekanizmas: olarak
genellikle PI denetleyici kullanilir. Popov’un kararlilik sartlarini saglayan PI denetleyici,

hatanin tegetsel olarak sifira yakinsamasim saglar (Vas, 1998).

Rotor akisini tahmin etmek igin gerilim modelini kullanan referans model,

L, | . .

Vid =——£_LI(VSD —RSISD)dt_LSlSD] (3118)
Lm
L, [ : v ]

qu =—J(VSQ _RSISQ)dt_lesQ (3119)
Lm

esitlikleri ile tammlanir. Bu model ile rotor akisi, &lgiilen akim ve gerilimler kullanilarak
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tahmin edilir. Akim modelini kullanan adaptif model,

- 1 . - "~
Yd = T_I(LmlsD —Yrd — O, Ty g )dt (3.120)

r
- 1 . - R
Viq = fI(LmlsQ ~WYrq t @ Ty pq)dt (3.121)

esitliklerini kullanir. Bu iki modelin sonuglari arasindaki fark,

v o~k = -
e=Im(y;.¥; ) =YrqW¥rd —~VrdVrq (3.122)
olarak tamimlamir. Bu fark kullamlarak PI denetleyici ile hiz tahmini asagidaki gibi
gergeklestirilir.

®, =KP.e+KI[edt (3.123)

Adaptasyon mekanizmasinda kullamlan PI denetleyicinin KP ve KI katsayilar, en iyi hiz

cevabi elde edilecek gekilde segilir.

Pratikte, referans modeldeki baslangi¢ deger ve kayma problemleri olusturan saf integrator
yerine algak geciren filtre kullanilir. Dolayisiyla, algak gegiren filtrenin kesim frekansinin
altinda rotor hiz1 tahminindeki dogruluk kaybolur. MRAS ile motorun sifirdan hizhi bir
gecisle ters yone dondiirtilmesi miimkiindiir. Siirticti frekans sifir iken birkag saniyeden fazla
¢aligtirillirsa, hiz kontrolu yanliy aki tahmininden dolay: kaybolur. Akim ve gerilim
modellerinin birlestirilmesi ile elde edilen bu tahmin edici genis bir hiz araliginda

kullanilabilir.
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4. DOGRUDAN MOMENT KONTROLLU ASENKRON MOTOR SURUCUSUNUN
GERCEKLESTIRILMESi

4.1 Giris

Yiiksek performansh bir asenkron motor stiriicistiniin, istenilen moment ve aki referanslarina
en hizli bir sekilde cevap vermesi ve genis bir hiz aralifinda kararli bir gsekilde ¢aligmasi
istenir. Dogrudan moment Kontrollu bir asenkron motor siiriicli sisteminin
gergeklestirilmesinde, yiiksek hizhi bir sayisal denetleyici gerekir. Denetleyicinin segimi,
islem hiz1 ve matematiksel yetenekleri goz oniinde bulundurularak yapilir. DTC sisteminde
iyi bir performans elde etmek i¢in, kontrol peryodu miimkiin oldugu kadar kii¢tik olmalidir.
Bu nedenle, denetleyici olarak DSP veya hizli bir mikroislemci kullanmak gereklidir. DTC
sliriicli sisteminin statik girigleri, motorun nominal gerilim, akim, frekans, hiz ve giig
degerleri, kullanici giris bilgileri ve motor galistirilmadan &nce otomatik olarak elde edilen
parametrelerdir. Sistemin dinamik girigleri, motor akimi, DC bara gerilimi ve gii¢
anahtarlarimin konumlandir. Hassas bir hiz kontrolu igin, hiz algilayicisi kullanarak hiz
geribeslemesi gerekir. Siiriicli sisteminde, giriglere bagli olarak ve motorun matematiksel

modeli kullanilarak, degiskenler hesaplanir ve kontrol edilir.

4.2 Uygulama Devresi

Gergeklestirilen uygulama devresinin blok diyagrami Sekil 4.1’de verilmigtir. Dogrudan
moment kontrollu asenkron motor siiriiciisiiniin gii¢ devresinde, dogrultucu olarak bir diyot
modiilii (6RI30G160) ve inverter olarak akilli gilic modili (IPM-7MBP25RA120)
kullamlmistir. Ug fazhi veya tek fazli sebeke gerilimi diyot kopriisii ile dogrultulmus ve
yiiksek degerli bir kondansatér (2200 pF) ile filtre edilmistir. Uygulama devresinde etiket
degerleri EK-1"de verilen bir asenkron motor kullanilmistir. Kontrol devresi pentium PC ve
PC’nin ISA yoluna takilan kartlarla gergeklestirilmigtir. ISA yoluna 64-bitlik standart bir I/O
karti (DESICION) takilarak, kontrol isaretleri ile giris ¢ikis isaretleri bu kart yardimiyla
firetilmistir. Tasarlanan ADC kart1 ve kodlayici karti, I/O kartimin segilen adreslerine monte
edilmistir. ADC kartinda hizli bir analog say1sal doniistiirlicti olan AD7864 kullanilmistir. Bu
donistiiriicli 4 kanalli olup analog giriglerini aym anda &rneklemekte ve bir kanaldaki analog

bilgi 1.65 ps’de sayisala gevrilmektedir.
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Sekil 4.1 Uygulama devresi blok diyagramu.

Orneklemenin aym anda yapilmasi ile faz farkindan kaynaklanan hata 6nlenmis olur. Motor
miline bagli 4096 darbe/devir’lik bir kodlayic1 (RU-4096) ve bir kodlayici kart kullanilarak
motor liz1 Sl¢iilmektedir. Cok diisiik hizlarin diginda bu kodlayicinin kullamiimasina gerek
yoktur. Motor hizi, motor modeli kullanilarak da tahmin edilebilmektedir. Kodlayic1 kartinda
kullamlan HCTL-2016 entegresi ile kodlayicidan gelen darbeler sayilmakta ve aym zamanda
doéniig yonii tespit edilmektedir. Akim ve gerilimin izolasyonlu olarak &lglilmesi i¢in alan
etkili algilayicilar kullamlmigtir. Motor akimlarinin Slgiilmesi igin iki akim algilayici (LTS
15-NP) ve DC bara geriliminin Slgiilmesi igin bir gerilim algilayict (LV 25-P) kullamiimigtir.
Gergeklestirilen kontrol sisteminde T, kontrol peryodu 60 ps secilmistir. iki faz akimi ile DC
bara gerilimi her 60 us’de ADC ile 6lgiilmektedir. Kontrol peryodunun elde edilmesi igin,
PC’nin 0x61 adresindeki PB4 portunun her 15ps’de bir degisme 6zelligi kullamilmigtir.
Motor hiz1 her 1 ms'de okunmaktadir. C dilinde gergeklestirilen yazilim ile DTC algoritmasi
adim adim ¢alistirilarak, gerekli anahtarlama isaretleri I/O kart1 yardimiyla inverterin siirme
devresine uygulanmaktadir. Stirme devresi, opto transistdrler (HCPL 4504) kullanilarak
bilgisayardan izole edilmistir. IPM’in siirme devresi igin 4 adet izoleli £15 V’luk kaynak
kullamlmistir. Akim algilayicilari +5 V ve gerilim algilayicis1 £15 V ile beslenmistir. PC ile

giic devresi arasinda tam bir izolasyon saglanmigtir.

Sekil 4.2°de bir kontrol peryodu boyunca gergeklestirilen temel islemler ve bu islemlerin
siireleri gosterilmigtir. ADC ile isaretlerin okunmasi 15 ps siirmektedir. Bu siire, ADC’nin

doniigtirme siiresi ve PC ile ADC arasindaki iletisimin hizina baghdir. DTC ile ilgili
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hesaplamalar ve gerilim vektoriiniin invertere uygulanmasi 35-40 ps siirmektedir. Daha sonra

60 us’nin gegtigini gosteren PC zamanlama isareti beklenmektedir.

Gergeklestirilen siiriicti, hem hiz kontrolu hem de moment kontrolu i¢in kullamlabilir. Stiriict
hiz kontrolunu gergeklestirdiginde, PI denetleyici ile iz hatasina bagh olarak moment
referans: iiretilir. Siirlici moment kontrolu gergeklestirirken sadece moment referansi

kullanilir. H1z ve moment kontrolu birlikte yapilmaz.

Sistemin istenilen sekilde galigabilmesi 6ncelikle stator akisinin dogru tahmin edilebilmesine
baglidir. Bunun i¢in, akim okuma hatalarin1 ve integratdrde olusabilecek DC kaymalan yok
eden algak gegiren sayisal bir filtre kullamlmustir. Yiiksek dogruluk elde etmek i¢in kodlayici
kullamldiginda, aki tahmini i¢in diigiik hizlarda akim modeli ve yiiksek hizlarda ise gerilim
modeli kullamilmaktadir. Her iki model arasinda siireksizlik olugsmayacak sekilde gecis
saglanmigtir. Ozellikle diigiik hizlarda gerilim modeli ile aki tahmin edildiginde, stator
direncindeki dogruluk aki tahmin dogrulugunu 6nemli l¢tide etkilemektedir. Bundan dolays,
calisma esnasinda akim modelinin kullanuldig1 aralikta, stator direnci Boliim 3.3’te anlatildig:
gibi giincellenmektedir. Algilayicisiz iz kontrolunda aki tahmini, B6lim 3.2.3’te agiklanan
gerilim modelini kullanan geligmis aki tahmin edici ile gergeklestirilmektedir.

Yavaglama esnasinda DC bara gerilimi belirlenmis olan maksimum seviyeyi erigirse, izin
verilen maksimum elektriksel frekansa ulagilirsa, istenilen moment motorun karakteristigine
bagli olan maksimum momente ulagirsa ve asin akim tespit edilirse moment referansi

otomatik olarak smnirlanmaktadir. Uygulama devresinde gelistirilen yazilimin algoritmasi

Sekil 4.3’te verilmigtir.

1 ADC ile iki faz I DTC | Gerilim " Hiz kontrolu igin | 60 pus |
i akminivedcbara 1 algoritmasini vekt6rina | her 1 ms'de bir | tamamlanana
| gerilimini oku. ! uygula | giincelle ] Pl kontrolr 1 kadar I
| 1 i 1 algoritmasini uygula ! bekle I
— { T 1 ! i
I 15 ps ! 35-40 ps ! !
bt -t . t
1 ! 1 i
1 60 ps i

Sekil 4.2 Kontrol peryodu i¢inde gergeklesen islemler ve siireleri.
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Sekil 4.3 Uygulama devresinde kullamlan DTC algoritmas:.
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4.3 Motor Parametrelerinin Otomatik Olarak Elde Edilmesi

Motor parametrelerinin otomatik olarak belirlenmesi i¢in, B6lim 1.5°te anlatilan yéntemi
kullanan bir yazilim gergeklestirilmistir. Motor durmakta iken, Onceden belirlenen test

gerilimleri motora uygulanarak, motordan gecen akim ve motor uglarindaki gerilimin

degisimleri hafizaya kaydedilmistir. Bu degisimler kullanilarak L'S » Rg, Ty, Lg, Ly ve Ly,

elde edilmistir. Elde edilen motor parametreleri kontrol algoritmasinda kullanilmaktadir.

Stator gecici endiiktansinin tespit edilmesi i¢in, motor akiminin 6nceden belirlenen sekilde
gecmesini saglayacak bir test gerilimi motora uygulanmigtir. Motora uygulanan test gerilimi
Sekil 4.4’te ve motordan gegen akim Sekil 4.5’te gosterilmistir. Motor akim: her 30 ps’de

Olgiilerek istenilen degere ulagip ulasmadig: kontrol edilmistir. Motor akimi 4 A olana kadar

motora vgpn =2/3V4. gerilimi uygulanmistir. Motor akimi 4 A ’den 2 A’e diisene kadar

motora sifir gerilim uygulanmistir. Daha sonra motora vy =-2/3Vy. gerilimi uygulanarak,

akim —2 A olana kadar ters y6nde artinlmigtir. Stator gegici endiiktansi bu aralikta,

Ls =_Vdc X :
3 igp(t3) —igp(ty)

=38 mH (5.1)

olarak hesaplanmistir. Bu andan itibaren motora uygulanan gerilim sifirdir ve akim sifira
dogru azalmaktadir.

Stator direncinin elde edilmesi i¢in, histerezis kontrolu ile motordan uzun siireli bir DC akim
gecirilmigtir. Motor uglarindaki gerilimin ortalamasi ile motordan gegen akimin ortalamas:

kullamilarak stator direnci,

V,
Ry=—2=730 (5.2)
ort
olarak hesaplanmistir.

Diger parametrelerin Sl¢iilmesi igin motordan Sekil 4.6°da gésterilen akim gegirilmigtir. Bu
Olgim esnasinda kontrol peryodu 60ps alinarak, motor akimmin genis bir bant icinde
degismesine izin verilmistir. Motor uglarinda olusan gerilim Sekil 4.7°de ve bu gerilimin
ortalamas1 Sekil 4.8°de verilmistir. Rotor zaman sabitinin bulunmasinda kullanilan gerilim,
Sekil 4.8’deki gerilimin At, arah@indaki degisiminden elde edilerek Sekil 4.9°da
gOsterilmistir.
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Sekil 4.4 Stator gegici endiiktansinin Sl¢iilmesi i¢in motora uygulanan test gerilimi.
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Sekil 4.5 Stator gegici endiiktansinin Sl¢iilmesinde motordan gegen akim.
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Ian(A)

t(sn)

Sekil 4.7 Motor parametrelerinin 6lglilmesinde motor uglarinda olusan gerilim.
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Sekil 4.8 Motor parametrelerinin 6lglilmesi sirasinda motor uglarindaki gerilimin ortalamasi.
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Sekil 4.9 At, aralifinda elde edilen rotor akisi degisimi.
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Sekil 4.6, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°daki degisimlerden,

_ Vspo(At3)~Rgigp(At3) _ 37.5-7.3*3.295 _

=2.99 5.3
T i (Aty)—ign(Aty)  3.295-(-1.20) (53)
T, =0.13 (5.4)
L2
—Lﬂ = T,R; =0.13%2.99=0.388 (5.5)
T
L, =L + T,R ;=38e-3 + 0.388 = 426 mH (5.6)
o=l - 38 _ 4089 (5.7)
Ly 426
olarak hesaplanmigtir. Ly =L, =426 mH alinarak,
Ly, = 0.406
L, /L, =0.953 (5.8)

L, /Ly, =1.0492

sonuglari elde edilmigtir. DTC’de en 6nemli parametre stator direncidir. Diger parametreler,
rotor akisinin tahmin edilmesinde ve algilayicisiz kontrolun gergeklestirilmesinde

kullanilmigtar.

4.4 Motora Yol Vermeden Once Stator Akismim Olusturulmas:

Once stator akis1 miknatislama arahiinda akim kontrolu ile referans degerine getirilmis, daha

sonra moment referansi uygulanmigtir. Miknatislama araliginda, stator akisinin dikey bileseni
ve iiretilen moment sifirdir. Stator akisimin sD bileseni, yger =0.44 Wb degerine ulasana
kadar arttinlmugtir. Stator akisim 1 nolu bélgede arttirmak igin stator sargilarina once v,
vektorii uygulanmigtir. Akim 6nceden belirlenen ist limit olan I, =5 A’i gegtiginde sifir
gerilim vektérii uygulanmigtir. Akim alt limit olan I, =4.5 A’in altina distiiglinde v,
vektoril. uygulanmigtir. Bu sekilde, ¥; ve V vektorleri uygulanarak histerezis kontrolu ile

akim sabit tutulmusg ve stator akisi referans degere getirilmistir.
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Sekil 4.10 Stator akisinin olusturulmasi esnasinda motor akimu.
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Sekil 4.11 Baslangi¢ta olusturulan stator akisi.
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4.5 Sabit Moment Referansi ile Motora Yol Verilmesi

Sabit moment referansi ile bosta galigan motora yol verildiginde, uygulama devresinden

alinan degisimler Sekil 4.12-Sekil 4.21°de verilmigtir. Bu degisimlerde, moment referansi
teref =2 Nm, stator akisi referansi yg.r = 0.44 Wb, moment histerezis band1 B =0.05 ve

aki histerezis band1 o = 0.01 olarak se¢ilmistir.

Sekil 4.12°de gosterilen moment degisiminde, momentin referans deger etrafinda belirli bir
bant i¢inde kaldigy goriilmektedir. Momentin tam olarak istenilen bant i¢inde tutulamamasi,

kontrol peryodunun biiyiik olmas: ve akimin okunmasindaki hatalardan kaynaklanmaktadir.

Diisitk hizlarda t, yiikselme stiresinin Ty peryodundan kiiciik olmas1 nedeniyle moment iist

limiti ve yliksek hizlarda t¢ siiresinin Ty peryodundan kiiglik olmasi nedeniyle moment alt

limiti gegmektedir. Orta hizlarda moment hem {ist hem de alt limiti agmaktadir. Momentteki
yiiksek frekansh dalgalanma yiikiin ataleti tarafindan filtre edildiginden, yiik tizerinde bu
bilesenlerin ortalamasi etkilidir. Sekil 4.18’de gosterildigi gibi, sabit moment referansi ile yol

verilen asenkron motorun hiz lineer olarak artmigtir ve hizda bir dalgalanma olmamustir.

Sekil 4.13’te verilen degisimde, stator akisimin referans deger etrafinda belirlenen histerezis
band: i¢inde tutuldugu goriilmektedir. Ak: frekansinin moment frekansina gore diisiik olmasi
ve segilen kontrol peryodunun stator akisinin kontrolu agisindan yeterli olmasindan dolay:
stator akisi referans bant iginde kalmaktadir. Aki bant genisliginin biiyiik segilmesi stator
akimindaki harmonikleri arttirmaktadir. Sekil 4.14 ve 4.15’te stator akisimin sD ve sQ
bilesenleri gosterilmistir. Baslangicta, stator akisinin sD bilegeni referans degerden ve sQ
bileseni sifirdan baslamaktadir. Momentin sifirdan referans degere yiikselmesi esnasinda,
momentin Oncelikli olarak kontrol edilmesinden dolayi, stator akisinda bir miktar bozulma
gériilmektedir. Sinilisoidal olan aki bilegenlerinin frekansi, motorun hizlanmasi ile
artmaktadir. Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de stator akisindan elde edilen rotor akisi bilesenleri
gOsterilmigtir. Sekil 4.19’da stator akisimin tahmininde kullanilan LP filtre katsayisinin
degisimi goOsterilmigtir. Filtrenin kesim frekans1 stator akisi frekansimin yarisi kadar
secilmistir ve filtre katsayis1 hiz arttik¢a azaltilmaktadir. Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de stator
akimi bilesenleri gosterilmigtir. Stator akimi dogrudan kontrol edildiginden siniisoidal
degildir. Akimdaki harmonikler, aki bant genisligi, kontrol peryodu ve akimin okunmasindaki
hatalardan kaynaklanmaktadir. Bu hatalar moment tizerinde de etkili olmaktadir.
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Sekil 4.12 Motor momentinin degigimi.
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Sekil 4.13 Stator akist genliginin degigimi.
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Sekil 4.14 Stator akisi sD bileseninin degigimi.
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Sekil 4.15 Stator akis1 sQ bileseninin degigimi.
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Sekil 4.16 Stator akisi kullanilarak elde edilen rotor akisi sd bileseninin degisimi.
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Sekil 4.17 Stator akis1 kullanilarak elde edilen rotor akisi sq bileseninin degisimi.
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Sekil 4.18 Motor devir sayisimin degisimi.

0.999 T T Y T T

0.9985

T
1

K_Fl o0.975

T
i

0.996 i . i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

t(sn)

Sekil 4.19 LP filtre katsayisinin degigimi.
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Sekil 4.20 Stator akimi sD bileseninin degigimi.
T T T T T
" H‘f"'ﬂf'ﬂ.i I ]‘;‘ ‘l“ /|
Ik g 4 ‘ H '
! {1
................................................... l feerericaperrins sivaainns ousf . -

o

i i 1
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
t(sn)

Sekil 4.21 Stator akimi sQ bileseninin degisimi.



111

Sekil 4.22-Sekil 4.29°da, motora sabit moment ile yol verildiginde, stator akisimn 360°

donmesi esnasindaki degisimler detayli olarak verilmigtir. Bu degisimlerde, moment referansi

terer =4 Nm, stator akisi referansi ygr =0.44 Wb, moment histerezis bandi AT, = 0.05

ve aki histerezis band1 Ay = 0.01 segilmistir.

Sekil 4.24’te LP filtre ¢ikiginda elde edilen stator akisi vektoriiniin degisimi goriilmektedir.
Bu degisimden stator akisinin siniisoidal olarak degistigi goriilmektedir. LP filtre ile tahmin
edilen stator akisinin genlik ve faz hatalar1 kompanzasyon ile giderilmistir. Kompanze edilen
stator akisimin degisimi Sekil 4.25te gosterilmistir. Bu iki degisim arasindaki faz ve genlik
farki agik¢a goriilmektedir. Kontrol algoritmasinda LP filtre ile tahmin edilen stator akis:
kompanze edilmeden kullamldiginda, aki ve moment kontrolunda bozulma oldugu

g6zlenmistir.

Gerilim vektorii se¢imi igin gerekli olan stator akisimin bolgesi trigonometrik fonksiyon
kullanilmadan elde edilmistir. Yazilimda trigonometrik fonksiyonun hesaplanmasi zaman
alic1 oldugundan tercih edilmemigtir. Stator akisinin bolgesinin degisimi Sekil 4.26’da

gOsterilmistir.

Moment ve aki histerezis denetleyicileri ile bolgeye gore tablodan secilen gerilim vekt6rii
Sekil 4.27°de gosterilmistir. Rotor akis1 vektoriiniin degisimi Sekil 4.28°de verilmigtir. Bu
degisimdeki dalgalanmalar, kodlayicidan elde edilen motor huzinin hassasiyeti ile ilgilidir.
Sekil 4.29°da motorun devir sayis1 ve Sekil 4.30°da stator akisi vektOriintin degisimi
gosterilmigtir. Stator akimindaki dalgalanma, stator akimlarnin dogrudan kontrol
edilmesinden kaynaklanmaktadir. Stator akiminin baslangig¢ degerinin 5A olarak goriilmesi,
motora yol vermeden once stator akisinin akim kontrolu yapilarak arttinlmasindan ve akimin
4.5 ile 5A arasinda tutulmasindan kaynaklanmaktadir.

Degisimlerden goriildiigii gibi motor momenti ¢ok hizli bir sekilde referans degere
ulagmaktadir. Buna bagli olarak motor hiz1 yiikiin ataleti ile orantili bir gekilde lineer olarak
artmaktadir. DTC sistemi motor akisim ve momentini bagimsiz olarak kontrol edebilmektedir.

Bu degisimler DTC sisteminin yiiksek performansini dogrulamaktadir.
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Sekil 4.22 Motor momentinin degisimi.
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Sekil 4.23 Stator akis1 genliinin degisimi.
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Sekil 4.24 Stator akis1 vektoriiniin degigimi.
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Sekil 4.25 Stator akis1 vektoriiniin kompanze edildikten sonraki degisimi.
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Sekil 4.26 Stator akis1 vektorii bélgesinin degigimi.
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Sekil 4.27 Motora uygulanan gerilim vektoriintin degigimi.
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Sekil 4.28 Rotor akis1 vektdriiniin degisimi.
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Sekil 4.29 Motor devir sayismin degigimi.
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Sekil 4.30 Stator akim vektoriiniin degigimi.

4.6 PI Denetleyici Kullanilarak Hiz Kontrolunun Gergeklestirilmesi

Motor hizinin kontrol edilmesi i¢in DTC’de bir PI denetleyici kullanilarak, moment referansi,
hizdaki hata ve denetleyici katsayilar tarafindan belirlenir. Hiz geribeslemesi her 1 ms’de
alinarak, hizdaki hata hesaplamir. Bu hata ve hatanin zamana gore degisimi ile orantili bir
moment referansi PI denetleyici ile iiretilerek hiz kontrolu saglanir. Denetleyici katsayilarinin
genig bir iz araliginda sabit olarak segilmesi iyi sonu¢ vermez. Bu durum bilhassa diisiik
hizlarda etkilidir. Iyi bir performans elde etmek igin katsayilarin farkli hiz bolgelerinde sistem
ile uyumlu secilmesi gereklidir.

DTC’de PI denetleyici kullamlarak yapilan hiz kontrolunda, motor momenti ve devir sayisi
degisimleri Sekil 4.31-Sekil 4.35°te verilmistir. Sekil 4.31°de, n s =30d/d ’lik referans iz
icin motor momenti ve hiz cevab: goriilmektedir. Burada stator akist tahmini igin LP filtreli
gelismis tahmin edici kullamlmistir. Bu sekilde goriilen motor hizindaki dalgalanmalar,
moment dalgalanmalarindan ve iz okuma hatasindan kaynaklanmaktadir. Bununla beraber

kabul edilebilir bir iz dogrulugu elde edilmistir. Cok diisiik luzlarda sifir gerilim vektdriiniin
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secilmesi, moment dalgalanmalarim arttirir ve aki kontrolunun kaybolmasina neden olabilir.
Bunun ¢oziimii i¢in, Béliim 2.3’de anlatilan anahtarlama tablolar1 arasindan ST-A tablosu
yerine ST-D tablosu kullanilabilir. Bir bagka ¢6ziim, diisiik hizlarda moment referansina 500
Hz frekansinda ve +0.1 Nm genliginde bir kare dalga eklemektir.

Referans hiz 20 d/d’min altina diistiigiinde, stator akisimin gerilim modeli kullanilarak tahmin
edilmesinde problemler ¢ikmaktadir. Problemlerin 6nlenmesi igin, akimin daha yiiksek
dogrulukla okunmasi ve inverter elemanlariuin gerilim diistimlerinin hesaba katilmas:
gereklidir. Uygulamada bu problemin ¢6ziimii igin, akim modeli ile énce rotor akis1 tahmin
edilmis ve stator akisi rotor akisindan hesaplanmigtir. Bu yontemle ¢ok diisiik hizlarda hassas
bir kontrol saglanabilmektedir. Yontemin dezavantaji, akim modelinde gerekli olan hiz
geribeslemesi igin bir hiz algilayicinin kullanilmasidir. Dolayisiyla bu ¢dziim algilayicisiz hiz

kontrolunda kullanilamaz. Algilayicisiz kontrol igin, stator akisi gerilim modeli kullamlarak
hesaplanmalidir. $ekil 4.32°de n ¢ =150d/d "lik referans hiz i¢in motor momenti ve hiz
cevabr goriilmektedir. Sekil 4.33-Sekil 4.35’te motor hizimin referans hiza en hizh bir sekilde
ulagtig1 ve kararh rejimde iz hatasmin ¢ok diigitk oldugu gériilmektedir. Dolayisiyla, DTC

sistemi yiiksek performansh iz kontrolu saglamaktadar.

5 T T T T T
4. : R
1.8 .
T.(Nm)

2 ._
1k K ................................................................
RTINS

1 L i1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

30

n(d/d) L, |

10

1 \ 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
t(sn)

Sekil 4.31 PI denetleyici kullamilarak yapilan hiz kontrolunda 30 d/d’lik referans hiz i¢in
referans moment ve devir sayis1 degisimleri.
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Sekil 4.32 PI denetleyici kullanilarak yapilan hiz kontrolunda 150 d/d’lik referans hiz i¢in
referans moment ve devir sayist degisimleri.
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Sekil 4.33 PI denetleyici kullanilarak yapilan luz kontrolunda 300 d/d’lik referans hiz igin
referans moment ve devir sayis1 degisimleri.
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Sekil 4.34 PI denetleyici kullamlarak yapilan hiz kontrolunda 750 d/d’lik referans hiz igin
referans moment ve devir sayis1 degisimleri.
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Sekil 4.35 PI denetleyici kullamlarak yapilan hiz kontrolunda 1000 d/d’lik referans hiz igin
referans moment ve devir sayist degisimleri.
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4.7 Inverter Anahtarlama Frekansinin Degigimi

DTC kontrollu asenkron motorda, hiz, moment ve aki bant genigliklerine bagli olarak inverter
anahtarlama frekansimin degismesi incelenmistir. Boliim 3.6’da teorik olarak incelenen
inverter anahtarlama frekansimin degismesi, uygulama sonuglan ile dogrulanmustir. Inverter
anahtarlama frekansinin 6lgiilmesi, yazilim ile gergeklestirilmistir. Frekansin 6lgtilmesi igin,
her kontrol peryodunda gerilim vektoriiniin bir 6nceki vektdrden farkli olup olmadig: kontrol
edilerek, farkli oldugunda frekans degiskeni bir arttirnlmistir. Frekansin dlgtilmesi her 1.2
ms’de gergeklestirilmis ve peryodun basinda frekans degiskeni sifir yapilmistir. Motora sabit
moment referans1 ile yol verilerek, devir sayisinin zamana gore lineer olarak artmas
saglanmugtir. Moment referansi 2 Nm ve aki referans1 0.53 Wb olarak segilmistir. Moment ve
aki bant genisliklerinin farkli degerleri i¢in, motor devir sayis1 ve inverter anahtarlama

frekansinin degisimleri Sekil 4.36-Sekil 4.39°da verilmistir.

Degisimlerden, moment bant genisliginin kii¢iik se¢ilmesi ile anahtarlama frekansimn arttig
ve yiiksek hizlarda aki bant genislifinin anahtarlama frekans: tizerinde etkili oldugu tespit

edilmistir.

2000

500

8000

6000
flnv(Hz)
4000

2000

Sekil 4.36 B =0.05 ve o =0.02 igin, inverter anahtarlama frekans1 ve iz degisimleri.
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Sekil 4.37 B =0.01 ve a =0.02 igin, inverter anahtarlama frekans: ve hiz degisimleri.
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Sekil 4.38 B =0.05 ve o =0.01 igin, inverter anahtarlama frekansi ve hiz degisimleri.
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Sekil 4.39 B =0.5 ve a =0.01 igin, inverter anahtarlama frekansi ve hiz degisimleri.

Inverterde kullanilan bir IGBT’ nin anahtarlama frekansi, inverter anahtarlama frekansinin
altida biridir. Kontrol peryodu 60 ps secildiginden, inverter anahtarlama frekansi ¢ok yiiksek
degerler almamigtir. En yiiksek inverter frekansi, her kontrol peryodunda bir anahtarlama

vektoriiniin degistigi kabul edilirse 1/60e-6 = 16 kHz olur.

4.8 Hiz Algilayic1 Kullanmadan DTC ile Hiz Kontrolunun Gerceklestirilmesi

Hiz algilayicist kullanmadan motor hizinin tahmin edilmesi, stator akisi kullanilarak tahmin
edilen rotor akis1 degiskenlerinin agisal frekansi ve kayma hizi hesaplanarak yapilmistir. Bu
yOntem Boliim 3.7’§1e detayl olarak incelenmistir. Hiz tahmini her 1 ms’de yapilmig ve rotor
akisi frekansi ile kayma frekansinin hesaplanmasinda giirtiltiiyli ortadan kaldirmak i¢in algak
geciren filtre kullamlmugtir. PI denetleyicide geribesleme hizi olarak tahmin edilen hiz
kullamldiginda, referans hizin sirasiyla 250 d/d ve 500 d/d secilmesi durumunda elde edilen
degisimler Sekil 4.40 ve Sekil 4.41°de gosterilmigtir. Tahmin edilen hiz ile gergek hiz
arasindaki fark, rotor akisimin tahminindeki hatadan kaynaklanmaktadir. Bu hatamin nedeni,
stator akisimin tahminindeki ve rotor akisi tahmininde kullanilan rotor parametrelerindeki
hatalardir. Bununla beraber elde edilen dogruluk bir ¢ok uygulama i¢in yeterlidir.
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Sekil 4.40 Hiz referansi 250 d/d igin, motor hiz1 ve tahmin edilen hiz degigimleri.
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Sekil 4.41 Hiz referans1 500 d/d igin, motor hiz1 ve tahmin edilen hiz degisimleri.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, 6nce yiiksek performansli asenkron motor siiriiciilerinde kullanilan temel
kavramlar verilmis, daha sonra asenkron motorda en hizli moment cevabi elde edilmesini
saglayan DTC yontemi detayli olarak incelenmistir. DTC’nin AC siirtictilerde kullanilan diger
yontemler ile kargilagtirmasi yapilarak avantaj ve dezavantajlan ortaya konulmugtur. DTC’de
karsilagilan problemler ve bu problemlerin ¢6ztimii igin gelistirilen yoOntemler ile bu

yontemlerin detayl analizi ve gergeklestirilmesi agiklanmugtir.

Gergeklestirilen siiriicii sisteminde, hesaplamalar i¢in gerekli olan motor parametrelerini
otomatik olarak belirleyen bir yazalim gelistirilmistir. Bu yazilim ile, motor durmakta iken
parametreler otomatik olarak elde edilmekte ve hafizaya kaydedilmektedir. DTC kontrolunu

gerceklestiren diger bir yazilim bu parametreleri kullanmaktadir.

DTC’de kalkis anindaki problemler incelenmis ve bu problemler motor galigmadan &nce
stator akisi referans degere yiikseltilerek ve akim sinirlamasi yapilarak ¢oziilmiistiir. Calisma
esnasinda asinn akim tespit edildiginde, izin verilen maksimum elektriksel frekansa
ulasildifinda, istenilen moment motorun karakteristigine bagli olan maksimum momente
ulastifinda ve yavaslama esnasinda DC bara gerilimi belirlenmis olan maksimum seviyeyi

agtiginda moment referansi otomatik olarak simirlanmaktadir.

DTC’de en 6nemli iglem, stator akisinin genis bir hiz aralifinda dogru bir gekilde tahmin
edilmesidir. Gerilim modeli ile gergeklestirilen aki tahmin ydnteminde, saf integratér yerine
algak gegiren filtre kullamilir. Bu ¢alismada, gerilim modelinde algak gegiren filtre ile yapilan
aki tahmininde iyilestirmeler yapilarak, faz ve genlik kompanzasyonu ile stator akisinin
yiiksek dogrulukla tahmin edilmesi saglanmistir. Stator akisi diisiik hizlara kadar gerilim
modeli ile tahmin edilerek, algilayicisiz kontrol gergeklestirilmistir. Cok diistik hizlarda bir

hiz algilayicist kullanilarak, akim modeli ile hassas kontrol saglanmstir.

Gergeklestirilen siiriicii sistemi ile moment ve stator akisi bagimsiz olarak ve hizh bir gekilde
kontrol edilebilmektedir. Siiriicide moment veya hiz kontrolunden biri segilmektedir.
Moment kontrol modu segildidinde, motorun istenilen moment referansim {iretmesi
gerceklestirilir. DTC’nin en biiyiik avantaji, hiz algilayicis1 olmaksizin istenilen momenti
{iretebilmesidir. Motora sabit moment referansi ile yol verildiginde motor hizinin lineer olarak
artmasi, momentin dogru tahmin edildigini gostermektedir. Hiz kontrol modu segildiginde,

motor hiz1 diisiik hizlara kadar algilayicisiz olarak denetlenebilmektedir. Hiz kontrolunda,
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kullamilan PI denetleyici parametrelerinin biitiin hiz araliginda aym segilmesinin problemlere
sebep oldugu gézlenmigtir. Bu nedenle, hiz arali1 farkli bolgelere ayrlarak, her bolgede
sistem ile uyumlu KP ve KI parametreleri kullamlmustir. PI denetleyici ile farkli hiz
referanslarina motorun iyi cevap verdigi degisimlerden goriilmektedir. DTC ile motor, genis

bir iz araliginda ve hassas bir gekilde kontrol edilmektedir.

DTC’de teorik olarak incelenen aki ve moment bant geniglikleri ile 6rnekleme peryodunun
anahtarlama frekansina etkisi, uygulama sonuglari ile desteklenmigtir. Anahtarlama frekansini
stirlici sistemin uygun simrlar i¢inde tuttugu gozlenmistir. Deneysel sonuglardan motor
momentinin dalgali oldugu gériilmektedir. Moment dalgalanmalan yiikiin ataleti tarafindan
filtre edildiginden motor hizinda dalgalanmaya neden olmamaktadir. Bununla birlikte,
moment dalgalanmalari, motor hizinin algilayicisiz kontrol yontemleri ile hassas bir sekilde
tahmin edilmesini ve kararli haldeki dogrulugunu olumsuz yonde etkiler. Moment
dalgalanmalannin azaltilmasi igin literatiirde geligtirilen teknikler tezde detayli olarak
incelenmistir. DTC’nin uzay vektdr modiilasyonu ile birlikte kullanilmasi, dalgalanmalar
azaltarak aki ve moment ile hiz tahmininde iyilesme saglar. Bunun nedeni, SVM’de
anahtarlama frekansinin yiiksek olmasidir. DTC’de &rnekleme siiresi boyunca bir tek gerilim
vektorii uygulanmasina karsiik, SVM’de alti vektdr uygulanmaktadir. SVM’de frekans
yitksek olmakla beraber sabittir ve kontrol edilebilir. DTC-SVM y6nteminde gerekli olan PI
denetleyici sayisindaki artig, kullanilan PI katsayilarinin belirlenmesi konusunda bir giigliik
olusturmaktadir. Buna karsilik, bu ¢galismada anlatilan yéntemde hiz kontrolu igin tek bir PI
denetleyici kullanilmas: $nemli bir avantaj olarak goriilmektedir.

Moment dalgalanmalarimin azaltilmasi ve frekansin sabit tutulmasi konusunda, gelismig
yontemler ile iyilegtirilmelerin saglanabilmesi, kullamlan motor parametrelerinin
dogruluguna, parametre degisimlerinin giincellenmesine ve PI denetleyicilerin katsayilarimn
uygun segilmesine baglidir. Bu tekniklerin uygulanmasi igin, kontrol sisteminin DSP ile veya
ek donanim kullamlarak gergeklestirilmesi gerekmektedir. Daha iyi bir performans elde etmek
icin, akim ve gerilimin daha hassas bir gekilde algilanmasi, yar iletken elemanlardaki iletim
gerilim diigiimlerinin diigiik hizlarda hesaba katilmasi ve kontrol peryodunun miimkiin oldugu
kadar kiigiik segilmesi gerektigi goriilmiigtiir.

Sonug olarak, dogrudan moment kontrol yontemi asenkron motorlarda uygulanmasi kolay ve
esnek bir kontrol yontemidir. DTC’li motor kontrol sistemi, genis bir lmz aralifinda ve kararl
bir sekilde ¢ahsabilmektedir. Gergeklestirilen sistemde, teorik analiz tam olarak
dogrulanmustir. Fakat, ¢ok diigiik hzlarda ve sifir hizda stator akisimin tahmini igin akim
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modelinin kullanilmasi ve bir kodlayici ile hiz geribeslemesi alinmas: gerekmektedir.

Ozellikle yiiksek dinamik performans gerektiren uygulamalarda, ¢ok hizli moment cevab
saglayan DTC kontrol yonteminin ideal oldugu ve difer yontemlere tercih edilebilecegi

sonucuna varilmigtir.
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EK-1 Tezde Kullanilan Asenkron Motorun Etiket Degerleri ve Parametreleri

U P n I cosQ

380V'Y 1.1 kW 1400 d/d 29A 0.77
R R'r Lm Ls=L; L'S

Q) Q) (mH) (mH) (mH)
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EK-2 Gergeklestirilen Kontrol Yazilim:

#define PID 1
#define MAX 5000
#define DEVIR 100
#define TEKRAR
#define KP

#define KI

#define Inverter 0x181

#define FI_ H
#define FI_L

#define D_TE

#define Tr
#define Rr
#define Ls
#define Lr
#define Lm
#tdefine Lss

#include <dos.h>
#include <math.h>
#include <process.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <conio.h>

// 1-->Hiz kontrolu, 0--> Moment kontrolu
/f Kaydedilen degisken sayisi
// Konum kontrolu i¢in degisken
1 /l MAX adet 6rnegin tekrar sayisi
20e-3  // PID kontroldriin KP parametresi
Se-6  // PID kontrol&riin KI parametresi
// Inverter Tetikleme Sinyallerinin Adresi

0.45
0.44

0.05 // Moment Bandi

0.13

5.26*2/3

413e-3

413e-3

395¢-3

38e-3  // Gecici endiiktans

#define paralelport 0x378 // Yazilimda siireleri 6l¢gmek i¢in kullaniliyor.

float ia,ib, vdc;

float ia_dc, ib_dc;
unsigned int i;

unsigned int D1, D2, D3;
int teta, teta_H teta L;

void Counter Read(void);
void ADC_Read(void);

void main(void)
{

int k;

int Tekrar;

// Akim ve gerilim algilayicisi kullanilarak okunacak degiskenler
// Akim algilayicisinin bostaki gerilim cikisi

// Genel amacli degisken

// Akim ve gerilim algilayicisinda kullanilan degiskenler

// Kodlayici agisini 6l¢gmek igin kullanilan degiskenler

/I Aci okuma ve 6rnekleme zamanini saglayan fonksiyon
// ADC girislerini okuyan fonksiyon

int Vektor, Te_Artmé=1, FI Artma=1;

// Inverter anahtarlama frekansini bulmak i¢in kullanilan degiskenler.
int Frekans=0, Frekans_Olcum_Suresi=0, Vektor_Old=0, Vektor Degisim_Sayisi=0;

float n_ref=150; // Hiz referansi

float Te MAX=4, // Maksimum moment

float Te_ref=4; // Moment referansi

float K_FI=0.9999; // Algak filtre katsayisi

float Te_H=Te ref+D_TE; // Moment referansi tist degeri
float Te_L=Te ref-D_TE; // Moment referansi alt degeri
float P, 1=0.0; // PID kontrol6r terimleri
float n=0; // Rotor devir sayisi

float wmn=0; . // Rotor agisal hizi

floate n; // Rotor devir sayisindaki hata
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float we; // Stator akisinin agisal hizi

float WE=0; // Stator akisinin agisal hizinin ortalamasi

float wsl=0; /! Agisal kayma frekansi

float wmr=0; // Rotor akisinin frekansi

float w_est=0; // Tahmin edilen rotor agisal hizi

float n_est=0; . // Tahmin edilen rotor devir sayisi

int teta_old, teta_count=0, teta_diff=0; // Agi hesaplanmasi ile ilgili degiskenler

int devir=0; // Motorun tam devir sayisi, konum kontrolu icin

int Countlms=0; /I 1ms'lik yazilim sayicisi

float kare=0; // Dusuk hizlarda moment referansina eklenecek kare dalga degiskeni
int Bolge, A,B,C; // Bolge hesabina ait degiskenler

float isD, isQ; // Stator akiminin sD ve sQ bilesenleri

float fi_sD, fi_sQ; // Stator akisinin sD ve sQ bilesenlerinin LP filtre sonucu

float fisD=0,fisQ=0; /I Faz ve genlik kompanzasyonu yapilmis stator akisinin sD ve sQ bilesenleri
float fi_sD_old, fi_sQ_old; /1 Stator acisal frekansinin hesabinda kullanilan stator akisi bilesenleri
float fi_rd=0, fi_rq=0; // Stator akisi kullanilarak elde edilen rotor akisi bilesenleri

float FI_r; // Rotor akisinin genligi

float fi_rd old, fi_rq old=0; /I Rotor acisal frekansinin hesabinda kullanilan rotor akisinin bilesenleri
float fird=0, firg=0; // Motor parametreleri kullanilarak hesaplanan rotor akisi bilesenleri
float Te; // Motor momenti

float FI; // Stator akisinin genligi

float Rs=7.3*0.6667; // Stator direnci

float temp; I/ Gegici islemlerde kullanilan degisken

int Save[MAX]; // Degiskenlerin saklanmasi icin dizi

unsigned char v[8] = { 0x0E, 0x86, 0xC2, 0x4A, 0x68, 0x2C, 0xA4, 0xEQ }; // Gerilim vektorleri
float vsD[7]={ 0, 0.66667, 0.33333, -0.33333, -0.66667, -0.33333, 0.33333 }, // Gerilim vektorleri katsayilari

float vsQ[7]={ 0, 0, 0.57735, 0.57735, 0, -0.57735, -0.57735 }; // Gerilim vektorleri katsayilari
FILE *stream; // Degiskenleri kaydedilmesi i¢in

clrscr();

outport(0x186,0xFFFF); // ADC adresi giris olarak tanimlaniyor.

outport(0x184,0xFFFF); // Kodlayici adresi giris olarak tanimlaniyor.

disable(); // Kontrol esnasinda kesme islemi yapilmayacak

ia_dc=0; ib_dc=0; // Akim sensorlerinin gikislarinin ortalamasi bulunuyor.

for(k=0; k<200; k++) { ADC_Read(); ia_dc=ia_dc+D1; ib_dc=ib_dc+D2; delay(1);}
ia_dc=1ia_dc/200; ib_dc=1ib_dc/200;

Counter_Read(); ' // Acinin baslangic degeri
teta_old=teta; // okunuyor.
k=0; // Stator akisi olusturuluyor.
do
{
ADC_Read();

if(isD > 5 ) { outportb(Inverter,v[0]); Vektor=0; } // Akim sinirlama
if(isD < 4.5) { outportb(Inverter,v[1]); Vektor=1; } // ve histerezis kontrolu
isD=ia;

isQ=(ia+2*ib)/1.7321;

fisD = fisD + (vdc * vsD[Vektor] - isD*Rs )*30e-6;

" Save[k]=int(1000*fisD); // Kaydetmek icin
i Save[k]=int(1000*ia);
while( (inportb(0x61)&0x10) = 0); // 30 us'de bir
k++;

if( k>*MAX) { printf("\n Aki olusmuyor... \n"); outportb(Inverter,0); goto SON; }

}
while (fisD <FI_ L);
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fi_rd_old = (Lt/Lm)*fisD;
fird = (Lr/Lm)*fisD;
fi sD_old=fisD;

fi_sQ_old=0;
// goto OK;
for(Tekrar=0; Tekrar<TEKRAR; Tekrar++)
{
k=0;
while (k<MAX)
{
if( devir > DEVIR) goto OK; // Konum kontrolu icin

/I outportb(paralelport,0xFF); // siire Slgmek i¢in
ADC Read(); // 6rnekleri okunuyor.
isD=ia;
isQ=(ia+2*ib)/1.7321;

//K_F1=0.9998; // Kompanzasyonsuz filtre katsayisi
fisD=fisD+(vdc * vsD[Vektor] - isD*Rs )*60.3e-6; // Integrasyon islemi ve LPF
fisD=fisD*K_FI;
fisQ=fisQ+(vdc * vsQ[Vektor] - isQ*Rs )*60.3¢e-6;
fisQ=fisQ*K_FI;

/fi_sD=fisD; fi_sQ=fisQ; // Kompanzasyon yapilmadiginda

fi sD= 0.5*ﬁsQ+ﬁsD; /l FAZ ve genlik kompanzasyonu
fi_sQ =-0.5*fisD-+isQ;

// Hiz algilayicisi kullaniliyorsa, diisiik hizlarda aki tahmini icin akim modeli kullaniliyor.
I fird = fird + ( (Lm*isD - fird)*(1/Tr) - wm*2*firq )*60e-6;

/I firq = firq + ( (Lm*isQ - firq)*(1/Tr) + wm*2*fird )*60e-6;

/ fi_sD = (Lm/Lr) * fi_rd + Lss*isD;

I fi_sQ=(Lm/Lr) * fi_rq + Lss*isQ;

FI=(fi_sD*fi_sD + fi_sQ*fi_sQ);

FI = sqrt(double(FI)); /1 Stator akisinin modiilii

Te = 3*(fi_sD*isQ-fi_sQ*isD); // Moment hesabi

if (Te>Te_H)Te_Artma=0; // Moment histerezis kontrolérleri
if (Te<Te_ L) Te Artma=1;

if (FI>FI_H)FI _Artma=0; /I AKi histerezis kontrolérleri

if (FI<FI_L)FI_Artma=1;

// Stator akisinin bulundugu bolge'nin atan(x) fonksiyonu kullanmadan bulunmasi
A=0; if(fi_sD >0) A=1; B=0;
if(fi_sQ > 0) B=1; C=0;
if( 1.732*fabs(fi_sQ) > fabs(fi_sD) ) C=1;
if(A=1 & B==1 & C==0 ) Bolge=1; if(A=—1 & B==1 & C==1) Bolge=2;
if(A=0 & B==1 & C==1 ) Bolge=3; if(A==0 & B==1 & C==0 ) Bolge=4;
if(A==0 & B=—=0 & C==0 ) Bolge=4; if(A=—=0 & B=—=0 & C=1 ) Bolge=5;
if(A==1 & B==0 & C==1 ) Bolge=6; if(A=—=1 & B==0 & C==0 ) Bolge=1;

if{ Te_Artma==1) // Gerilim vektorii segimi, Tablo-1

{
if( FI_Artma == 1) Vektor=Bolge+1;
if( FI_Artma = 0 ) Vektor=Bolge+2;
if(Vektor>6) Vektor=Vektor-6;
}
[ // Gerilim vektorii se¢imi, Tablo-2
if( Te_Artma==20) {
if{ FI_Artma = 1) Vektor=Bolge-1;
if( FI_Artma == 0 ) Vektor=Bolge-2;
if(Vektor<=0 ) Vektor=Vektor+6; } */



I

"

137

if( Te_Artma== 0) Vektor=0;

if(isD > 5 ) { outportb(Inverter,v[0]); Vektor=0; }
outportb(Inverter,v[Vektor]);
outportb(paralelport,0);

if{ Vektor != Véktor_Old)
{
Vektor Degisim_Sayisi++;
Vektor_Old=Vektor;
}

we =fi_sD_old*fi sQ - fi_sQ_old*fi_sD;
we =we /FI;

we = we / 60.3e-6;

fi_sD_old=fi_sD;

fi_sQ_old=fi_sQ;

WE = WE + we/100- WE/100;

K_FI=0.99999-WE*30e-6;
if( K_F1>1)K_FI=0.9995;

fi_rd = fisD - Lss*isD; fi_rd=fi_rd*(Lr/Lm);
fi_rq = fisQ - Lss*isQ; fi_rg=fi_rq*(L1/Lm);
FI_r=fi_rd*fi_rd+fi_rq*fi_rq;

temp = Rr*Te/(3*F1_r);
wsl = wsl + temp/100 - wsl/100;

Frekans Olcum_Suresitt;
if(Frekans_Olcum_Suresi==200)
{
Frekans_Olcum_Suresi=0;
Frekans=Vektor_Degisim_Sayisi;
Vektor_Degisim_Sayisi=0;

}
// 60us * 100 = 2.4 ms

Counter_Read();

outportb(paralelport,0);

teta_countt++;

if(teta_count==10) // 60us * 10 = 600 us ms

teta_count=0;
teta_diff=teta-teta_old;
if(teta_diff < -10) devir++;

// Gerilim vektorii segimi, Tablo-1
// Akim kontrolu

// Motora gerilim uygulaniyor.

// Siire 6lgmek igin

{/ Inverter frekansinin &lgiilmesi

// Vektor degisirse artiyor.

// Stator akisinin acisal frekansi

// LPF katsayisinin hesabi
// K_FI=1-wc*60.3e-6; we=WE/2;

// Stator akisi kullanilarak
// Rotor akisinin hesabi
// Rotor akisinin modiiliiniin karesi

// Kayma frekansinin
/ filtre cikisi

// Inverter frekansinin 6lgiilmesi

// 200 * 60e-6 sn'de bir,
/! vektoriin kac kere degistigi sayiliyor

// Kodlayicidan aci okunuyor.

if(teta_diff <-5000) teta_diff=teta_diff+16383;

teta_old=teta;

temp=teta_diff;

temp=temp*6.072;

n=n+ temp/2 - n/2; /1 filtre

wm=0.1047*n;

wmr = fi_rd_old*fi_rq - fi_rq old*fi rd;
if(FI_r>0) wmr = wmr / FI_r;

wmr = wmr / 600e-6;

w_est = 0.5*(wmr - wsl);

if(w_est<0) w_est=1;

temp = w_est/0.1047;

n_est =n_est + temp/20-n_est/20;

fi_ rd_old=1fi 1d;

fi_rq old=1i 1q;
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if(PID==1)
1" e_n=n_ref-n_est;
e n=n_ref-n;
P =KP*e_n;
if( P >Te_MAX)
{ Te_ref=Te MAX; goto PID OK; }
if( e_n<n_ref/2)
{I=1+KlI*e_n;if{ I> Te MAX) I=Te_MAX; }
Te_ref = P+];
PID_OK:
Te_H=Te_ref+D_TE;
Te_L=Te_ref-D_TE;
}
}
k++;
/* ifin<100) { // Diistik hizlarda moment referansi kare dalga ile toplaniyor
Countlms++;
if{ Countlms>10) {
Countlms=0;
if(kare > 0) { kare=-0.1; goto Calc_Te; }
if(kare <0) { kare=+0.1; goto Calc_Te; }
Calc_Te: Te_H=Te_ref+kare;
Te L~=Te_ref-kare; }
}
*/
) Secilen degiskenlerden biri RAM'a kaydediliyor...
" Save[k]=int(1000*fird);
/ Save[k]=int(1000*firq);
1 Save[k]=int(1000*fi_rd);
" Save[k]=int(1000*fi_1q);
" Save[k]=int(1000*fi_sD);
/" Save[k}=int(1000*fi_sQ);
/1 Save[k]=int(1000*Te);
/ Save[k]=int(1000*Te_ref);
Save[k]=int(1000*FI);
/" Save[k]=Bolge;
1 Save[k]=int(10*WE);
/" Save[k]=int(10*we);
1 Save[k}=int(10*wsl);
" Savel[k]=int(10*wmr);
I Save[k]=int(10*w_est);
I Save[k]=int(10*wm);
" Save[k]=int(10*n_est);
" Save[k}=int(1000*isD);
1 Save[k]=D1;
/ Save[k]=int(1000*isQ);
i Save[k]=int(10*vdc);
/" Save[k]=int(n);
I Save[k]=int(1000*P);
" Save[k]=int(1000*I);
/" Save[k]=int(1000*K_FI);
/" Save[k]=Vektor;
" Save[k]=Vektor_Degisim_Sayisi;
/" Save{k]=Frekans;
}
}
OK:

outportb(Inverter,0); .
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// Bilgiler diske kaydediliyor....
printf("\nMotor %d devir déndii.",devir);
stream = fopen("motor.dat", "w");
for(i=1; i<k; i++)

{ .
fprintf(stream, "%d\n", Savel[i));
}

printf("\nlslem tamam. ");
getch();

SON:
}

void ADC_Read(void)

{
outportb(0x180,0x7F);
outportb(0x180,0xFF);
for(i=0; i<200; i++);
outportb(0x180,0xBF);
D1 = inport(0x186) & OxFFF;
outportb(0x180,0xFF);
outportb(0x180,0xBF);
D2 = inport(0x186) & OxFFF;
outportb(0x180,0xFF);
outportb(0x180,0xBF);
D3 = inport(0x186) & OxFFF;
outportb(0x180,0xFF);
ia = (D1-ia_dc)/100.2; // (VADC-VDC)*(5/4048)*(15/0.625)
ib = (D2-ib_dc)/100.2;
vde=D3/10;

}

void Counter_Read(void)

{
outportb(0x185,0xFC);
for(i=0; i<200; i++);
teta_H=inportb(0x184);
outportb(0x185,0xFE);
for(i=0; i<200; i++);
teta_L=inportb(0x184);
outportb(0x185,0xFF);
teta=teta_H*256+teta_L;
while( (inportb(0x61)&0x10) == 0);
while( (inportb(0x61)&0x10) != 0);
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EK-3 Uygulama Devresinde Kullanilan Elemanlarm Katalog Bilgileri
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Voltage Transducer LV 25-P

For the electronic measurement of voltages : DC, AC, pulsed...,
with a galvanic isolation between the primary circuit (high voltage)

and the secondary circuit (electronic circuit).

| Electrical data

[ Primary nominal r.m.s. current 10 mA
I, Primary current, measuring range 0..1+14 mA
R, Measuring resistance Ry  Rimex
with £ 12V @+10mA 30 190 Q
@xz14mA 30 100 Q
with+ 15V @+10mA 100 350 Q
@+14mA_ 100 190 Q
lgy Secondary nominal r.m.s. current 25 mA
K, Conversion ratio 2500 : 1000
V. Supply voltage (+ 5 %) 12 .. 15 \Y
. Current consumption 10@+£15V)+lg mA
Vv, R.m.s. voltage for AC isolation test, 50 Hz, 1 mn 25 kv
| Accuracy - Dynamic performance data |
X,  Overall Accuracy @1,,, T,=25°C @=+12..15V  +£09 %
@z15V(t5%) +08 %
€. Linearity <0.2 %
Typ | Max
Iy Offset current @1,=0, T, =25°C 015 mA
I,y  Thermal drift of I, 0°C..+25°C [+0.06\£0.25 mA
+25°C..+70°C |£0.10{£0.35 mA
t, Response time2 @ 890 % of V,, ., 40 ps
| General data |
T, Ambient operating temperature 0.+70 °C
T Ambient storage temperature -25..+85 °C
R,  Primary coil resistance @ T, = 70°C 250 Q
R,  Secondary coil resistance @ T, = 70°C 110 Q
m Mass 22 g
Standards ¥ EN 50178

Notes : ¥ Between primary and secondary

2 R, =25 kQ (LR constant, produced by the resistance and inductance

of the primary circuit)
3 A list of corresponding tests is available

I
\'

PN

10 mA
10 ..500 V

Features

e Closed ioop (compensated) voltage
transducer using the Hall effect

e |nsulated plastic case recognized
according to UL 94-V0.

Principle of use

» For voltage measurements, a current
proportional to the measured voltage
must be passed through an external
resistor R, which is selected by the
user and installed in series with the
primary circuit of the transducer.

Advantages

e Excellent accuracy

e Very good linearity

e Low thermal drift

e L ow response time

¢ High bandwidth

e High immunity to external
interference

e L ow disturbance in common mode.

Applications

e AC variable speed drives and servo
motor drives

e Static converters for DC motor drives

¢ Battery supplied applications

¢ Uninterruptible Power Supplies
(UPS)

e Power supplies for welding
applications.

981125/14

LEM Components
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Current Transducer LTS 15-NP/SP5

For the electronic measurement of currents : DC, AC, pulsed, mixed,
with a galvanic isolation between the primary circuit (high power)
and the secondary circuit (electronic circuit).

Preliminary

| Electrical data |
Ly Primary nominal r.m.s. current 15 At
L Primary current, measuring range 0..£45 At
Vor Analog output voltage @ I, 25(0.62511,) V
L=0 25" \

Ng Number of secondary turns (£ 0.1 %) 2000
R, Load resistance 22 kQ
R internal measuring resistance (+ 0.5 %) 83.33 Q
TCR,, Thermal driftof R, <50 ppm/K
V. Supply voltage (+ 5 %) 5 \%
I Current consumption@ V, =5V Typ 20+ 2+(V,,/R)mA
Vv, R.m.s. voltage for AC isolation test, 50/60 Hz, tmn 3 kV
v, R.m.s. rated voltage 5259 \Y
| Accuracy - Dynamic performance data |
X Accuracy @1, , T, =25°C +0.2 %
Accuracy withR, @1, . T, = 25°C +0.7% %
€ Linearity <0.1 %

Typ | Max

TCV,,; Thermal driftof V. @1, =0 -10°C..+85°C | 75 | 150 ppm/K
-40°C.. -10°C | 200 | 300 ppm/K
TCE, Thermal drift of the gain -40°C..+85°C- 509 ppm/K
V,, Residualvoltage@ |, = 0, after an overload of3x [, +05 mV
5xl,, +2.0 mV
10x 1, $20 mV
t. Reaction time @ 10 % of |, <50 ns
t, Response time @ 90 % ofl,, <200 ns
di/dt di/dt accurately followed >100 Aus
f Frequency bandwidth (0 .. - 0.5 dB) DC .. 100 kHz
(-0.5..1dB) DC .. 200 kHz

| General data

T, Ambient operating temperature -40..+85 °C

T, Ambient storage temperature -45..+100 °C

m Mass 10 g
Standards EN 50178

Notes : » Absolute value @ T, = 25°C, 2.475 <V, <2.525

2 Please see the operation principle on the other side

9 0.2 % + 0.5 % due to R, accuracy
4 Pollution class 2, Overvoltage category ll|
% Only due to TCR,,

n
| By | i ‘
L2 1 A &K

,,=5-75-15 A

Features

e Closed loop (compensated) multi-
range current transducer using the
Hall effect

o Unipolar voltage supply

e Compact design for PCB mounting

¢ Insulated plastic case recognized
according to UL 94-V0

» Incorporated measuring resistance

e Extended measuring range.

Special feature
e T, = -40°C .. +85°C.
Advantages

e Excellent accuracy

e Very good linearity

Very low temperature drift
Optimized response time
Wide frequency bandwidth
No insertion losses

High immunity to external
interference

Current overload capability.

Applications

e AC variable speed drives and servo
motor drives

Static converters for DC motor drives
Battery supplied applications
Uninterruptible Power Supplies (UPS)
Switched Mode Power Supplies(SMPS)
Power supplies for welding
applications.

Copyright protected.

991209/0
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4-Channel, Simultaneous

Sampling, High Speed, 12-Bit ADC

AD7864

FEATURES
High Speed (1.65 ps) 12-Bit ADC
Four Simultaneously Sampled Inputs
Four Track/Hold Amplifiers
0.35 us Track/Hold Acquisition Time
1.65 p.s Conversion Time per Channel
HW/SW Select of Channel Sequence for Conversion
Single Supply Operation
Selection of Input Ranges:
+10V, £5 V for AD7864-1
+2.5V for AD7864-3
0Vio25V,0Vto5V for AD7864-2
High Speed Parallel Interface Which Also Allows
Interfacing to 3 V Processors
Low Power, 90 mW Typ
Power Saving Mode, 20 pW Typ
Overvoltage Protection on Analog Inputs

APPLICATIONS

AC Motor Control
Uninterrupted Power Supplies
Data Acquisition Systems
Communications

GENERAL DESCRIPTION

The AD7864 is a high speed, low power, 4-channel simulta-
neous sampling 12-bit A/D converter that operates from a single
+5 V supply. The part contains a 1.65 s successive approgima-
tion ADC, four track/hold amplifiers, 2.5 V reference, on-chip
clock oscillator, signal conditioning circuitry and a high speed
parallel interface. The input signals on four channels are
sampled simultaneously, thus preserving the relative phase infor-
mation of the signals on the four analog inputs. The part accepts
analog input ranges of £10 V, £5 V' (AD7864-1), 0Vt 2.5V,
0 Vto5V for AD7864-2 and £2.5 V (AD7864-3).

The part allows any subset of the four channels to be converted
in order to maximize the throughput rate on the selected se-
quence. The channels to be converted can be selected via either
hardware (channel select input pins) or software (programming
the channel select register).

A single conversion start signal (CONVST) simultaneously
places all the track/holds into hold and initiates conversion se-
quence for the selected channels. The EOC signal indicates the end
of each individual conversion in the selected conversion sequence.
The BUSY signal indicates the end of the conversion sequence,

Data is read from the part by means of a 12-bit parallel data
bus using the standard CS and RD signals. Maximum through-
put for a single channel is 500 kSPS. For all four channels the

REV.A

Information furnished by Analog Devices is believed to be accurate and
reliable. However, no responsibility is dassumed by Analog Devices for its
use, nor for any infringements of patents or other rights of third parties
which may result from its use. No license is granted by implication or
otherwise under any patent or patent rights of Analog Devices.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

AVpp VRer  VREF GND DVpp Vprive
TRACK/HOLD
STBY x4 REFERENCE § DGND
zlma SIGNAL
INtB O-{ SCALING Q@ AGND
v AD7864
IN2A SIGNAL
Vinze & SCALING | ¢ RD
ViNaa Mux
SIGNAL QUTPUT ¢ DB11
Vinge - SCALING | | 287 PN “para
REGISTERS
Vinaa SIGNAL Q DBO
Vingg O SCALING y
SOFTWARE des
FRSTDATA LATCH
BUSY CONVERSION ¢ WR
EBC CONTROL LOGIC INT/EXT CLOCK
SELECT CLOCK

e

TONVST Sl SL2 SL3SU4 Fys CLKIN INT/EXT AGND AGND
SEL CLK

maximum throughput is 130 kSPS for the read during conver-
sion sequence operation. The throughput rate for the read after
conversion sequence operation will depend on the read cycle
time of the processor. See Timing and Control section.

The AD7864 is available in a small (0.3 sq. inch area) 44-lead
MQFP.

PRODUCT HIGHLIGHTS

1. The AD7864 features four Track/Hold amplifiers and a fast
(1.65 ps) ADC allowing simultaneous sampling and then
conversion of any subset of the four channels.

2. The AD7864 operates from a single +5 V supply and consumes
only 90 mW typ making it ideal for low power and portable
applications. Also see Standby Mode Operation.

3. The part offers a high speed parallel interface for easy con-
nection to microprocessors, microcontrollers and digital
signal processors.

4. The part is offered in three versions with different analog
input ranges. The AD7864-1 offers the standard industrial
input ranges of 10 V and 5 V; the AD7864-3 offers the
common signal processing input range of £2.5 V; the
AD7864-2 can be used in unipolar0 Vto 2.5 V,0Vtwo 5V
applications.

5. The part features very tight aperture delay matching between
the four input sample-and-hold amplifiers,

One Technology Way, P.O. Box 9106, Norwood, MA 02062-9106, U.S.A.
Tel: 781/329-4700 World Wide Web Site: http://www.analog.com
Fax: 781/326-8703 © Analog Devices, Inc., 1999



Quadrature Decoder/Counter

Interface ICs
Technical Data

Features

 Interfaces Encoder to
Microprocessor

* 14 MHz Clock Operation
* Full 4X Decode

Agilent Technologies
Innovating the HP Way

HCTL-2000
HCTL-2016
HCTL-2020

ENCODER/DIGITAL
POTYENTIOMETER

HCTL-20XX

%‘ MICROPROCESSOR/
HOST SYSTEM BUS

» High Noise Immunity: DIGITAL MOTION ENCODING .
Schmitt Trigger Inputs Digital Do [ 20[] Voo
Noise Filter DO:: 16 Vo CLK E 2 19 3 Dy
¢ 12 or 16-Bit Bina.ry Up/ cLk(]2 15304 SEL [: 3 18 :] D2
Down Counter SEL(§3 14 [Jp2 OE []2 17 b
. [iH4e ) 130b; up s 16 [7] CNTpepa
Lat(.:hed.Outputs - . oy weds 15 nons
» 8-Bit Tristate Interface.! ener]e 11 F1os 7 14 0s
* 8, 12, or 16-Bit Operating enar]? 1o o cue [ s 1305
Modes vesC]e o107 cHa[] e 1217 0s
* Quadrature Decoder Output vss [ 10 1o,
zlgml:’ I(J)p/D °VtVIS‘iand COI‘I"‘;: PINOUT A PINOUT B
* Cascade Output Signals, Up, <. : ..
Down and Count Applications Description
« Substantially Reduced e Interface Quadrature The HCTL-2000, 2016, 2020 are
System Software Incremental Encoders to CMOS ICs that perform the
Microprocessors quadrature decoder, counter, and
» Interface Digital Potentiom-  Pus interface function. The
eters to Digital Data Input HCTL-20XX family is designed to
Buses improve system performance
Devices
Part Number Description Package Drawing
HCTL-2000 12-bit counter. 14 MHz clock operation. A
HCTL-2016 All features of the HCTL-2000. 16-bit counter. A
HCTL-2020 All features of the HCTL-2016. Quadrature decoder output B

signals. Cascade output signals.

ICs.

ESD WARNING: Standard CMOS handling precautioﬁs should be observed with the HCTL-20XX family




64 CHANNEL INDUSTRIAL CONTROL BOARD
Features:
Provides eight I/O ports.
Each I/O port contains.
Port address selectable.
Standard assignment to connect to expansion board.
Suitable for Windows 95/98/NT.

Package:

8 channel industrial control board.
User's manual.

Software.



Agilent Technologies
Innovating the HP Way

High CMR, High Speed

Optocouplers

Technical Data

Features

* Short Propagation Delays
for TTL and IPM
Applications

* 15 kV/us Minimum Common
Mode Transient Immunity at
Vem = 1500 V for TTL/Load
Drive

* High CTR at T, = 25°C
>25% for HCPL-4504/0454
>23% for HCNW4504
>19% for HCPL-J454

* Electrical Specifications for
Common IPM Applications

* TTL Compatible

* Guaranteed Performance
from 0°C to 70°C

* Open Collector Output

* Safety Approval

UL Recognized

- 2500 V rms / Imin. for
HCPL-4504/0454

- 3750 V rms / Imin. for
HCPL-J454

- 5000 V rms / 1min. for
HCPL-4504 Option020 and
HCNW4504

CSA Approved

BSI Certified (HCNW4504)

VDE0884 Approved

- Viorm = 560 Vpeak for
HCPL-0454 Option060

- Viorm = 630 Vpeak for
HCPL-4504 Option060

- VIORM = 801 Vpeak for
HCPL-J454

- Viorm = 1414 Vpeak for
HCNW4504

Applications

¢ Inverter Circuits and
Intelligent Power Module
(IPM) interfacing -
High Common Mode Transient
Immunity (> 10 kV/us for an
IPM load/drive) and (tppy - tpyr)
Specified (See Power Inverter
Dead Time section)

* Line Receivers -
Short Propagation Delays and
Low Input-Output Capacitance

* High Speed Logic Ground
Isolation - TTL/TTL, TTL/
CMOS, TTL/LSTTL

Functional Diagram

neft E] Vee
ANODE E‘ % 7] ne
CATHODE EEZ ZIE_;E Vo
N [4] ' 5] ahp

HCPL-4504
HCPL-J454
HCPL-0454
HCNW4504

* Replaces Pulse
Transformers -
Save Board Space and Weight
* Analog Signal Ground
Isolation -
Integrated Photodetector
Provides Improved Linearity
over Phototransistors

Description

The HCPL-4504 and HCPL-0454
contain a GaAsP LED while the
HCPL-J454 and HCNW4504
contain an AlGaAs LED. The LED
is optically coupled to an
integrated high gain photo
detector.

The HCPL-4504 series has short
propagation delays and high CTR.
The HCPL-4504 series also has a
guaranteed propagation delay
difference (tpy;-tpyr). These

TRUTH TABLE
LED Vo

ON Low
OFF HIGH

A 0.1 pF bypass capacitor between pins 5 and 8 is recommended.

CAUTION: 1t is advised that normal static precautions be taken in handling and assembly of this component to
prevent damage and/or degradation which may be induced by ESD.
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6-Pack Diode
1200/1600 V
30 A

POWER DIODE MODULE

Features’

e All the terminals and the mounting plate are electrically
isolated. These modules can be installed in the same
cooling fin as other modules, thus saving installation

space —a cost-effective feature.

¢ The diode chips are coated with a glass of zinc oxide,
making them highly resistant to temperature and

humidity variation.

e 6 diode chips are connected to the 3-phase bridge
rectifying circuit inside the module-a cost-effective

feature.

Eiaacd

Applications %«

¢ Inverters for AC motors

e Power supply units for DC motors
e DC power supply units for battery chargers
e General purpose DC power supply units

Inner Circuit Schematic

G
|
i s ~ ~
| |
O‘
B Maximum Ratings and Characteristics _
e Absolute Maximum Ratings
\e 6R130G
Items Symbols Conditions i
¥ ~120 60 | Ut
Repetitive peak reverse voltage VRam 1200 1600 \Y
Non-repetitive peak reverse voltage Vasm 1320 1760 Y
Average output current lo 50/60 Hz Sinewave.Tc = 88°C 30 A
Surge current frsm Rated load conditions 320 A
12, 2, Rated load conditions 400 AZg
Junction temperature T —40~+150 °C
Storage temperature Terg —-40~+125 °C
Tightening torque Mounting screw: M5 25+5 kg-cm
Vibration resistance : 5 G
Dielectric strength Between terminals and base 2500 VAC 1 min
Net. Weight 100 g
® Electrical Characteristics
ltems Symbols Conditions Min Typ Max | Units
Forward voltage Vem T,;=25°C. l;m=30A 1.30 \Y
Reverse current IrrM T,=150°C, Va=Vgram 30 mA
® Thermal Characteristics
Items Symbois Conditions Min Typ Max | Units
Thermal resistance {Junction to case) Ry 50/60 Hz Sinewave, Thermal resistance for total loss 0.80 CW
Thermal resistance Binicn With thermal compound 0.10 ‘CW




'MBP25RA120

3BT-IPM R series 1200V / 25A 7 in one-package

| Features

lemperature protection provided by directly detecting the junction
temperature of the IGBTs

-ow power loss and soft switching

Compatible with existing IPM-N series packages

-igh performance and high reliability IGBT with overheating protection
igher reliability because of a big decrease in number of parts in
built-in control circuit

| Maximum ratings and characteristics

Absolute maximum ratings(at Te=25°C unless otherwise specified)

m Symbol Rating Unit
Min. | Max.
> bus voltage Voc 0 900 | V
> bus voltage (surge) VbClsurge) 0 | 1000 | V
> bus voltage (short operating) Vsc 200 800 \
slector-Emitter voltage VCES 0 [1200 | V
3 Reverse voltage VR - |1200 | V
V | Collector current DC Ic - 25 | A Te
1ms | e - 50 | A ) l
DC -lc - 25 A O | T W T I T .J@
Collector power dissipation | One transistor Pc - 198 W [ ‘ [ 1 1"
3 | Collector current DC Ic - 15 A :
ims lcp - 30 A
Forward current of Diode IF - 15 A
Collector power dissipation JOne transistor Pc - 120 w
nction temperature Ti - 150 | °C
sut voltage of power supply for Pre-Driver Vce 1 0 20 M
aut signal voltage Vin 2 0 vz | V
aut signal current lin - 1 mA
am s!gnal votage Vam-a 0 Voe v Fig.1 Measurement of case temperature
arm signal current IAm *4 - 15 mA
orage temperature Tstg -40 125 °C
serating case temperature Top 20 100 | °C
dlating voltage (Case-Terminal Viso *5 - AC2.5| kV
srew torque Mounting (M5) - 35% | Nm
Terminal (M5) - 3.5% | N-m

Apply Vec between terminal No.3and 1, 6 and 4, 9and 7, 11 and 10.

Apply Vin between terminal No.2and 1, 5and 4, 8and 7, 12,13,14,15 and 10.
Apply VALM between terminal No. 16 and 10.

Apply IALM to terminal No. 16.

50H2/60Hz sine wave 1 minute.

Recommendable Value : 2.5 to 3.0 N-m

Electrical characteristics of power circuit (at Tc=Tj=25°C, Vcc=15V)

'm Symbol Conditjon Min.  Typ. Max. Unit
vV [Collector current at off signal input IcES VCE=1200V input terminal open - - 1.0 mA
| Collector-Emitter saturation voltage VCE(sat) lc=25A | - - 2.6 v
Forward voltage of FWD Vr -lc=25A - - 3.0 v
3 | Collector current at off signal input Ices Vce=1200V input terminal open | — - 1.0 mA
Collector-Emitter saturation voltage VCE(sa le=15A - - 2.6 v
Forward voltage of Diode VE -le=15A - - 3.0 v




VIBP25RA120

IGBT-IPM

| Block diagram
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