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ÖZET 
Bu Çalışmada inverter anahtarlama sisteminden kaynaklanan PMSM de üretilen harmonik 
gürültülerinin ve moment dalgalamalarının azaltılması incelenmektedir. 

Çalışmada farklı gerilim modülasyon çeşitlerinin ve kontrol algoritmalarının harmonikleri ve 
dalgalanmaların seviyesini nasıl etkilediğini belirlemek için aynı çalışma koşulları altında 
FOC, HDTC, ve SVMDTC için Matlab/Simulink modelleri oluşturulmuştur. 

Çalışmadan elde edilen sonuç şudur: Kontrol algoritmasında dalgalanma seviyesini etkileri 
belli bir şekilde sadece bir örnekleme zamanı içerisinde uygulanan vektör sayısı arttırıldığında 
değişmektedir. 

PMSM deki harmonik gürültülerini ve moment dalgalanmalarını azaltmak için üç farklı 
yöntem önerilmiştir.  

Birinci metodda, FOC ve HDTC için yeni bir pasif filtre topolojisi önerilmiştir. Bu filtre 
topolojisi dağıtıcı pasif filtreye kaskad bağlı alçak geçiren RLC filtreden ibarettir. Birleşik 
filtre iki set değeri frekansını ayarlar. Bunlardan birisi inverter anahtarlama frekansında diğeri 
ise seçilen bazı orta frekanslarda ayarlama yapabilmektedir. Bu filtre topolojisi, anahtarlar 
uçlarında oluşan yüksek dv/dt oranını düşürecek yönde bir etki gösterir. Buda önemli ölçüde 
anahtarlama stresinin azalması yardımcı olmaktadır. Filtre topolojisi, motor sargılarına yarı 
sinüsoidal gerilim sağlamak için motor gerilimi dalga şeklini yeniden yapılandırıcı 
(düzeltilmesi/biçimlendirmesi için) dağıtıcı seriler kullanır. Simülasyon sonuçlarından, 
önerilen topolojinin EMI gürültü seviyesi ve akım THD gibi moment dalgalanmalarını etkili 
bir şekilde azalttığı görülmektedir. 

İkinci yöntemde, aktif filtre topolojisi önerilmiştir. IGBT anahtarlama elemanlarından oluşan 
bu aktif filtre yapısı, 1:1 dönüştürme oranına sahip izolasyon transformatörünün biri 
pirimerine diğeri sekonderine bağlı iki tane RLC EMI gürültü filtresi içermektedir. Aktif filtre 
kontrol devresi ölçülen motor faz gerilimi ile referans gerilimini karşılaştırarak filtre için 
gerekli olan sinyalleri üretir. Referans gerilimi, FOC yöntemiyle elde edilen kontrol ve motor 
parametrelerinin fonksiyonu olarak üretilir. Motor ana devresi histeresis kontrolör (FOC veya 
HDTC) kullanırken bu aktif filtre histeresis gerilim kontrol yöntemi kullanır. Böylece bu iki 
kontrol yöntemi motorun sargılarına aşığı yukarı sinüsoidal bir gerilim sağlamak için birlikte 
bağımsız olarak çalışır. Birleştirilen bu kontrol yapısının simülasyon sonuçları, EMI 
gürültülerinde ve harmonik gerilim seviyelerinde dikkate değer bir azalma gösterdiği gibi 
sürekli haldeki moment dalgalanmalarını da azaltmakta ve yeterli bir dinamik moment 
performansı göstermektedir. 

Üçüncü yöntem, HDTC performansını artırmada IPMSM için yeni bir direkt moment 
kontrolü tanımlar. Bu algoritma geleneksel HDTC´de bitişik (komşu) iki vektörü belirlemek 
için kullanılan iki histeresis kontrolörün çıkışını kullanır. Aynı zamanda bu algoritma seçilen 
iki vektör için gerekli anahtarlama zamanını belirlerken stator bağlantı akı konumunu ve 
moment hatasının genliğini kullanır.  

Anahtarlama zamanı seçiminde önerilen tablo yapısından faydalanır. Bu tablo hesap 
karmaşasını azaltmaktadır. Önerilen bu üçüncü algoritmanın simülasyon sonuçları, HDTC ile 
karşılaştırıldığında daha düşük harmonik akım ve EMI gürültü seviyesi ortaya koyduğu gibi 
moment dalgalanmalarında dikkate değer bir azalmayı ve yeterli dinamik moment 
performansını göstermiştir. Bu simülasyon sonuçlar deneysel çalışma ile ispatlanmıştır. 

Anahtar kelimeler: Sürekli mıknatıslı senkron motor, simulink modeli, aktif güç filtresi, 
pasif filtre, akım harmonikler, gerilim harmonikler,  moment dalgalanmaları, rotor alan 
yönlendirmeli kontrol, histeresis doğrudan moment kontrolü, elektromanyetik girişim.   
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ABSTRACT 
This work investigates the minimization of torque ripples and harmonic noises in PMSM 
generated due to inverter switching system. 

In order to study how different voltage modulation schemes and control algorithms can 
influence the level of ripples and harmonics, MatLab/Simulink models for FOC, HDTC and 
SVMDTC have been constructed to hold the study under the same operating conditions. It is 
evidence from the result that changing the control algorithm can affects the ripple level 
significantly only when the applied number of vectors per sampling period is increased. 

In order to reduce torque ripples and harmonic noises in PMSM, three different methods have 
been proposed.  

In the first method a new passive filter topology for FOC and HDTC algorithms have been 
proposed. The filter topology consists of compound dissipative filter cascaded by RLC low 
pass filter. The compound filter has two tuning frequency points, one at inverter switching 
frequency and the other at some average selected frequency. The filter topology is 
characterized by affecting inverter switching frequency in such a way to decrease stress on 
switching elements including dv/dt. The filter topology uses series dissipative elements to 
reshape motor voltage in order to provide semi-sinüusoidal voltage to the motor windings. 
The simulation results show that the proposed topology is effectively reduces torque ripples as 
well as current THD and EMI noise level. 

In the second method an active filter topology have been proposed. The topology consist of 
IGBT active filter and two RLC EMI noise filters, one in the primary and the other in the 
secondary circuit of coupling 1:1 transformer. The active filter is characterized by detecting 
the harmonics in the motor phase voltages by comparing the measured phase values with 
reference voltages generated as function of the motor parameters and control setting values 
under field oriented control. The active filter uses hysteresis voltage control method while the 
motor main circuit uses hysteresis controllers (FOC or HDTC), these two control methods 
work together independently to provide almost sinusoidal voltage to the motor windings. The 
simulation results of this combined control structure show considerable torque ripples 
reduction in steady state range and adequate dynamic torque performance as well as 
considerable harmonic voltage and EMI noise reduction. 

The third method describes a new direct torque control algorithm for IPMSM to improve the 
performance of HDTC. The algorithm uses the output of two hysteresis controllers used in the 
traditional HDTC to determine two adjacent active vectors. The algorithm also uses the 
magnitude of the torque error and stator flux linkage position to select the switching time 
required for the two selected vectors. The selection of the switching time utilizes suggested 
table structure which reduces the complexity of calculation. The simulation results of the 
proposed algorithm show adequate dynamic torque performance and considerable torque 
ripples reduction as well as lower harmonic current and lower EMI noise level as compared to 
HDTC. The simulation results of this part is supported by experimental work 

Index Terms: Active power filter, current harmonics, direct torque control, electromagnetic 
Interference, field oriented control, hysteresis direct torque control, passive filter, permanent 
magnet synchronous motor, torque ripples, voltage harmonics. 
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1. GİRİŞ 

1.1 Giriş  

Sabit Mıknatıslı Senkron Motorlar (PMSM) elektrik motorları arasında en yüksek güç 

yoğunluğuna sahiptir. Yüksek moment ve dinamik kontrol gerektiren uygulamalarda bu 

motorların kullanışlı ve küçük (kompakt) yapısı ve daha az bakım gerektirmesi PMSM’in 

diğer motorlara göre üstün olmalarını sağlar (Krishnan, 1987).  Bunun yanında, moment 

cevabının düzgün ve daha az dalgalı olması, geniş aralıklarda çalışan yüksek performanslı 

hareket kontrol uygulamalarında önemli bir gerekliliktir. Örnek olarak, metal işleme 

makinalarında yüzey sonunun kalitesi, metali işleyen döner parçanın bağlı olduğu mildeki 

anlık momentin düzgünlüğü ile doğru orantılıdır. Benzer şekilde, robotlardan uydu 

takipçilerine kadar geniş bir alanda kullanılan cihazlarda mevcut bulunan servo motorların  

ürettikleri momentteki dalgalanmalar en aza indirilerek karakteristik özelliklerinin 

düzgünleştirilmesi gerekmektedir. Yine, çok fazla üretilen elektrikli güç kontrol ihtiyacını 

karşılayan tüketim malzemelerinin, kullanıcıların ihtiyaçlarını karşılayabilmesi için  yüksek 

seviyeli moment düzgünlüğü gerektirir, (Thomas, 1996). 

PMSM motorların sürücü performansını kötü yönde etkileyerek PMSM motor sürücülerde 

önemli dezavantajlara yol açan etkenlerden birisi; sürücülerin hız dalgalanması, mekaniksel 

gürültü ve akustik gürültüye, uygulamalarda da moment dalgalanmalarına sebep olmasıdır 

(Holtz ve Spring). PMSM motorlardaki dalgalanmaların bir kaynağı da gerekli gücü sağlamak 

için üretilen gerilim ve akının üzerindeki harmoniklerdir.  Bu harmonikler; stray kayıpları,  

yalıtımın ve  motor sargılarının zarar görmesi gibi istenmeyen durumlara sebep olmakla 

birlikte aynı zamanda, parazitik momentlere ve mıknatıs gürültülerine sebep olmaktadır. 

Diğer bir sorun da rotor manyetik akısı ile stator manyetik relüktansındaki açısal değişimlerin 

etkileşiminden kaynaklanan darbeli moment (cogging moment) tir. Diğer bir sorun kaynağı 

da, yüksek akımların yüksek gerilim altında anahtarlanmasından kaynaklanan Elektro 

Manyetik Girişim (EMI) dır. Bu girişim, istenmeyen frekansların oluşmasına sebep olarak 

motor kontrol sistemlerini etkiler. 

Düzgün bir moment üretebilmek, kontrol sisteminin güvenirliğini artırabilmek, motorun 

ömrünü uzatabilmek, motorun bağlı olduğu şebekeye bağlı olan diğer kullanıcıların 

etkilenmesine yol açan harmonikleri azaltmak, mekanik titreşimi ve bunun yol açtığı akustik 

gürültüyü azaltmak  için; PMSM motordaki moment dalgalanmalarını ve harmonik 

gürültülerini azaltacak yeni metodlar geliştirmek gereklidir. Bu çalışmada, yukarıda anlatılan 
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konular göz önüne alınarak inverter sisteminden kaynaklanan moment dalgalanmalarını ve 

harmoniklerini azaltacak üç metod önerilecektir. 

1.2 Tezin Amaçları 

Bu çalışmanın amaçları; 

1. PMSM motordaki dalgalanma ve harmonik gürültülerin kaynaklarını araştırmak, 

2. Farklı modülasyon teknikleri  ve kontrol metodlarının moment dalgalanmalarını ve 

harmonik gürültü seviyelerini nasıl etkilediğini araştırmak, 

3. Aktif ve pasif filtreler ile birlikte farklı yöntemler kullanıldığında oluşan moment 

dalgalanmalarını ve harmonik gürültü seviyelerini azaltmak, 

4. Harmonik gürültüleri yok eden veya en aza indiren, akustik gürültü ve moment 

dalgalanmalarını en aza indiren yeni yöntemlere ait kontrol algoritmaları geliştirmek. 

1.3 Metodoloji 

İlk aşamada Sabit Mıknatıslı Motor (PMSM)’un modeli, Alan Yönlendirmeli Kontrol (FOC) 

algoritması, Histeresis Doğrudan Moment Kontrolu (HDTC) algoritması ve Uzay Vektör 

Modulasyonunu DTC (SVMDTC) algoritması Matlab/Simulink kullanılarak geliştirilecektir. 

Bu amaçla, geliştirilen kontrol algoritmalarında moment dalgalanmaları ve harmonik 

spektrumları üzerinde çalışılacaktır. İkinci aşamada, FOC ve HDTC yöntemlerinde akım 

harmoniklerini ve moment dalgalanmalarını en aza indirmek için aktif ve pasif filtreler 

kullanılması durumu, Matlab/Simulink ile simüle edilmiştir. Bunlara ek olarak, minimum 

moment dalgalanmaları ve harmonik gürültü ile çalışan yeni bir doğrudan moment kontrolu 

metodu geliştirilmiştir. Son aşamada, geliştirilen simülasyonda uygun sonuçlar deneysel 

sistemde gerçekleştirilmiştir.  

1.4 Litaratür Araştırması 

PMSM motorlarda moment dalgalanmalarını azaltma üzerine bir çok araştırmacı eğilmiş, bu 

metoddaki  problemleri kısmi olarak tespit etmiş ve farklı seviyelerde başarı elde etmişlerdir. 

Bu araştırmacılar arasında, Satomi vd., (2001), motor ekseni titreşimini ve açısal hız 

titreşimini ileri beslemeli kompanzasyon kontrolu yöntemi ile bastıran ve ileri beslemeli 

kontrol yönteminde “repetetive control” için kompanzasyon sinyallerinin üretilmesi, ve alan 

yönlendirmeli kontrolde peryodik sinyal için motor eksenine monte edilen dairesel enkoderin 

ürettiği titreşim sinyalinin Fourier Transformunun elde edilmesini sağladı. Bu çalışmada 
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online sensör kullanıldı. Ve, ileri beslemeli kompanzasyon sinyallerin uygulanması 

tekrarlamalı “repetitive” kontrol parametreleri kendinden ayarlamalı “auto tuning” metod ile 

gerçekleştirildi. 

Jeong-Senog vd., d-q kontrol sinyallerindeki harmonik bileşenleri bastırarak titreşimi 

azaltmak ve sensörsüz kontrolde gerekli olan açı ve hız tahmini için en iyi metodu elde etmek 

için, Satomi tarafından kullanılan aynı devreyi ve fikri kullandı. Fakat, burada akım 

ölçümünden alınan sinyal kullanıldı. İki makalede de kontrol sinyalinde parametreler 

kullanılmasına karşın, bu parametrelerin  neden kullanıldığı ve bu tip parametrelerin nasıl elde 

edileceğinden bahsedilmemiş ve genellikle pratik şekilde parametreler sabitlenmiştir. Ayrıca, 

bu çalışmalar motoru besleyen PWM inverterden kaynaklanan anahtarlama harmonikleri ve 

gerilim harmonikleri ile hiç ilgilenmemiştir. 

F. Taegen ve J Kolbe (2001) teorik ve deneysel olarak harmonik rezonans olayı ve radyal 

kuvvetler (Maxwell Kuvvetleri) üzerinde araştırmalarda bulunmuş ve bunların ses basıncı 

analizini gerçekleştirerek gürültü ve titreşimlerin oluşumu ve azaltılması üzerine çalışmalar 

yapmıştır. Bu araştırmacılar, gürültünün azaltılması için, genel itibariyle uygulanması zor ve 

pek de pratik olmayan, stator fazlarının artırılmasını önermişlerdir.  

Yoshinari vd. (2002) konsantre sargılı motorlar ile dağıtılmış sargılı motorları titreşim 

bakımından deneysel olarak incelemiş ve bir sonuca varmıştır. Buna göre, radyal stres stator 

çekirdeği üzerinde deformasyon yapacak kadar büyük olmaktadır. Bu durum, hava aralığı 

uzunluğunun da artması demektir, dolayısıyla; hava aralığındaki  radyal kuvvet kısmen 

artırıldığında hava aralığı daha düzgün hale gelir ve sonuç olarak  motor titreşimi böylece 

azaltılabilir. Bu araştırmacılar, hem IPMSM ve hem de SPMSM üzerinde çalışmışlar ve 

gözlemlerinden sonuçlar çıkarmışlardır.  

Thomas ve Wen (1996) bir çok motor tipini kontrolor tabanlı dizayn tekniklerini gözden 

geçirmiş ve literatürde sinüsoidal ve trapezoidal Sabit Mıknatıslı AC (PMAC) motor 

sürücülerinde cogging ve dalgalanma momentlerinin üretilmesi üzerinde durmuşlardır. 

Bunlar, PMAC motor sürücülerin dalgalanan momentin en aza indirilmesi için daha çok  

eğimli oyuk ”skewing” ve kısmi oyuklu sargıların “fractional slot pitch windings” teknikleri 

gibi motor dizayn teknikleri üzerinde durmuşlardır. Aslında, trapozeoidal PMAC sürücülerin 

motor ve kontrolor dizaynı daha güçtür. Bu yüzden, bu motorlarda sürücü basitliği ve moment 

düzgünlüğünü sağlamak açısından bazı fedakarlıklar gerekmektedir.  Bu kişiler, dalgalanan 

momenti en aza indirmek için, doğru ayar gerektiren ya da adaptif kontrol metodları gibi aktif 

iptal “cancellation” algoritmaları içeren kontrolör tabanlı teknikler geliştirmişlerdir. Bu 
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araştırmacılar, dalgalanan momentin bastırılmasının, en aza indirme tekniklerinin hep birlikte 

dikkatlice seçilerek elde edileceği sonucuna varmışlardır.   

Carlo vd.(2001) ise PMSM motorun dizayn parametrelerini belirleyerek toplam moment 

dalgalanmasını azaltan bir metod tanıtmıştır. Bu araştırmacılar, bir boyutlu ve iki boyutlu alan 

modelinde  mıknatıs dağılımını düzenleyip, cogging momentini optimize etmek ve en aza 

indirmek için çok amaçlı teknikler kullandılar. Bu analizler temel olarak tüm yüzeyi 

mıknatıslarla kaplanmış olan rotor üzerinde  yoğunlaşmıştır.  

Tan vd. (2001). ve Martins vd. (2002) çok seviyeli inverter kullanarak AC sürücü 

sistemlerinde moment dalgalanmasını azaltmaya ve anahtarlama frekansını sabitlemeye 

çalışmıştır. Bu yöntemler, daha düzgün dalga şekli elde edilmesini sağlar, distorsiyonu azaltır, 

ve klasik inverterlere göre daha az anahtarlama frekansı ile çalışabilmeyi sağlarken, bir 

yandan da daha fazla anahtarlama elemanına ihtiyaç bırakır. Ayrıca bu yöntemlerin kontrol 

stratejisi çok karışıktır.  

Holtz ve Springop (1996, 1998) Sabit Mıknatıslı motorlardaki moment dalgalanmalarının 

farklı kaynaklarını araştırmışlar ve moment dalgalanmalarının stator oluğunun etkileri, stator 

akı dağılımı, dengesiz mıknatıslanma gibi etkilerden kaynaklandığını açıklamışlardır. Ayrıca, 

dalgalanma üreten mekanizmalar için kompleks durum değişkenlerine bağlı model 

tanımlamışlar ve ölü zamanlı akım kontroloru ve akım tahmincisinin kullanıldığı, “self-

commissioning” ve adaptif kontrol sistemleri ile moment dalgalanmasının  kompanze edildiği 

bir yöntemi tanıtmışlardır. Kullandıkları adaptif moment dalgalanması kompanzasyonunun 

etkili bir yöntem olduğunu deneysel sonuçlarla göstermişler, doğru bir ölü zaman akım cevabı 

almayı başarmışlar, ve akım dalga şekillerinin kalitesini artırmışlardır.  

Luukko (2000) doğrudan moment kontrolunda vektör seçme algoritmasına sıfır 

vektörlerini(V0 ve V7) ilave ederek anahtarlama tablosunu geliştirmiştir. Fakat buna karşın 

moment dalgalanmalarında ve harmonik seviyelerinde kayda değer bir gelişme 

gözlenememiştir. 

Tang vd.(2004), Se-Kyo vd.(1998) ve Darisuz vd.(2002) moment dalgalanmalarını azaltmak 

için uzay vektör modulasyonunu kullanmışlar ve iyi sonuçlar almışlardır. Fakat, bunların 

kontrol algoritması karmaşık matematiksel işlemlere dayanmaktadır ve iki adet PI kontrolor 

ile ihtiyaç duyulan referans gerilimin ve seçilen vektöre ait anahtarlama zamanlarının tahmin 

edilmesine gereksinim duyulur.  

Diğer araştırmacılardan Yılmaz vd.(2002), PMSM motorun dalga şekilleri geliştirmek için 

filtre topolojileri kullanmıştır. Bu kişiler, PMSM in harmoniklerini azaltmak için PWM motor 
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sürücüleri için inverter çıkışına yeni bir filtre topolojisi tanıtmıştır. Bunlar, klasik RLC 

filtresine kaskat bağlı bir LC “trap” filtresi kullanmışlar ve bu metod etkili bir şekilde 

anahtarlama harmoniklerinin düşmesini sağlamıştır. Fakat, gerilim harmonikleri yine de 

yüksek kalmıştır. Ayrıca, sistemde kullanılan trap filtresi anahtarlama frekansının değişimini 

sağlamak için ayarlamaya ihtiyaç duymaktadır. Bunlara ek olarak, inverter çıkışı ile filtre 

elemanları arasında çok fazla miktarda dolaşan bir akım mevcuttur. Bunun için motor giriş 

geriliminin yeniden şekillendirilmesi gerekmektedir, ama bu şekillendirme inverter akım 

sınırlarını bozar.  

1.5 Bölümlere Genel Bakış 

İkinci bölümde PMSM motor tipleri, konstrüksiyonu, d-q referans ekseninde matematiksel 

modellenmesi ve Matlab modeli, konum ve hız sensörlerinin çeşitleri ve motor 

parametrelerinin açılımı verilmiştir. 

Üçüncü bölümde PMSM motoru beslemek için kullanılan farklı inverter modulasyon 

tekniklerinden bahsedilmiştir. Dördüncü bölümde, konverterlerle kullanılan pasif ve aktif 

çıkış filtreleri anlatılmıştır.  

Beşinci bölümde, PMSM için oluşturulan farklı kontrol algoritmaları tanıtılmış ve analiz 

edilmiştir. FOC, HDTC ve SVMDTC yöntemlerinin Matlab/Simulink modelleri oluşturulmuş 

ve bu algoritmalara ait moment dalgalanmaları, akım harmonikleri üzerinde çalışılmıştır.  

Altıncı bölümde, PMSM motorlardaki moment dalgalanmalarını ve harmonik gürültüleri 

azaltmak için üç farklı metod önerilmiş ve tanıtılmıştır. Bu metodlar, pasif filtre topolojisi, 

aktif filtre topolojisi ve doğrudan moment kontrol yöntemi için geliştirilen yeni bir kontrol 

algoritmasıdır.  Bu filtre topolojileri  FOC ve HDTC yöntemlerine aynı şekilde uygulanmıştır.  

Yedinci bölümde, altıncı bölümde önerilen algoritmaları kısmen destekleyen deneysel 

düzenekler gerçekleştirilmiştir. Sekizinci bölümde ise tüm çalışmanın sonuçları belirtilmiştir.  
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2. PMSM’İN İNCELENMESİ 

2.1 PMSM’nin Yapısı 

Sabit mıknatıslı senkron makinalar (PMSM), kaynak frekansına ve kutup sayısına bağlı olan 

bir hızda dönen sabit hızlı makinalardır. Şekil 2.1’de gösterildiği gibi, yapısı; geleneksel 

olarak statorunda üç fazlı sargı ve rotor yüzeyine monte edilmiş sabit mıknatıslardan oluşur 

(surface PMSM). Bazen mıknatısların rotorun içine gömülü olduğu rotor tipide mevcuttur 

(interior PMSM). SmCO ve NdFeB gibi çoğu manyetik malzemeler sabit manyetik akı 

üretimi için kullanılır. Bazı manyetik malzemelerin tarihi ve özelliklerine 2.1.1 bölümünde 

bahsedilmiştir. 

 

Şekil 2.1 PMSM dik kesit konfigürasyonu 

2.1.1 Sabit Mıknatıslı Malzemelerin Özellikleri 

Son on yılda sabit mıknatıs malzemelerin gelişimi çok hızlı olmuştur. İlk olarak malzemeler 

Kobalt-Tungsten ve krom-demir alaşımlarına dayanıyordu. 1930’larda, alüminyum-nikel-

kobalt alaşımlar keşfedildi, fakat 1960’larda Samarium-kobalt ve 70’li yılların sonunda 

neodymium-demir-bor alaşımlarına dayanan mıknatıslar elektrik motorlarında sabit mıknatıslı 

malzemelerden faydalanılmasını mümkün kıldı.  

Özellikle 1983’te bulunan SmCo ve NdFeB mıknatısların yüksek akı yoğunluğu (0.8-1.1T) 

gibi iyi özellikleri bu malzemelerin endüstriyel motorlarda kullanılabilirliğini mümkün kıldı. 

Oda sıcaklığında NdFeB mıknatısın residual akı yoğunluğu 1.1-1.25 T aralığındadır. Bu da 

geniş bir hava aralığı boyunca 0.8-0.9 T’lık bir akı yoğunluğu üretmede yeterlidir (örneğin 1 

mm’lik bir hava boşluğu için sadece 3 mm kalınlığında bir mıknatıs yeterlidir). Bu 

malzemelerin coercive kuvvetleri geniş bir demagnetizing (2.bölgedeki mıknatıslanma) 
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endüvi reaksiyonunu tolore etmek için çok yeterlidir. Bu özellik bu malzemelerin negatif d 

ekseni akımların izin verildiği motor ve generatör sürücülerinde kullanılmasını sağlar.  

Residual akı yoğunluğu herbir sıcaklık derecesi yükselmesi için %1 azalır. Şekil 2.2 bir 

NeFeB tipi sabit mıknatısın sıcaklığa bağlı B-H eğrisini göstermektedir. Tipik olarak, sabit 

mıknatıslarda sıcaklık sınırlaması mıknatısların demagnetizing eğrilerine bağlı sıcaklıktan 

dolayı 120ºC’nin altındadır. Son yıllarda özel alaşımların kullanımıyla bu limit bazı 

mıknatıslar için yaklaşık 180ºC’ ye yükseltilebilir hale gelmiştir. 

Malzemelerin fiyatları mıknatısların maliyetini yüksek tutmuştur. Ayrıca üretim süreci 

karmaşıktır (Kurronen, 2003). 

 

Şekil 2.2 Ne-Fe-B mıknatıs tipinde  sıcaklık bağlılığına mıknatıslığın giderilmesi 

(Kurronen, 2003) 

2.2 PMSM Çesitleri 

Döner alan sabit mıknatıslı motorlar farklı yollarda çok fazla sınıfa ayrılabilir. Bununla 

birlikte PMSM aşağıdaki gibi sınıflandırılabilir: 

1. Fırçasız DC motor (BLDC): akım-gerilim kaynaklı inverterler ile beslenen, ve tropezoidal 

akı dağılımına sahip motorlar 

2. Sinüsoidal sabit mıknatıslı motorlar (PMSM): yaklaşık sinüsoidal bir hava aralığı akı 

dağılımına sahip, sinüsoidal stator akımlarıyla beslenen motorlar 

Ayrıca PMSM’ler mıknatısların monte ediliş pozisyonlarına göre surface PMSM ve interior 

PMSM olmak üzere ikiye ayrılır. Bunların karakteristikleri aşağıda verilmiştir.  
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SPMSM: mıknatıslar rotor yüzeyine monte edildiği zaman (Şekil 2.3), özellikle yüksek 

hızlarda mıknatıs ile rotor arasındaki bağlantıda yüksek bir gerilim vardır. Böyle durumlarda 

bağlantı, karbon fiber gibi yüksek gerilmeleri tolore edebilen malzemede, hafif yapılmış özel 

bir bant ile sağlanır. Bu malzeme düzgün bir hava aralığına, çıkık kutupluk ve endüvi 

reaksiyonunun etkilerinin ihmal edilmesine yol açar. 

 

Şekil 2.3 Yüzey mıknatıs tip dızayn 

IPMSM: mıknatısların rotorun içine gömülü yapı (Şekil 2.4) surface PMSM yapısına 

göre yüksek hız uygulamalarında daha fazla pürüzlü bir yapı oluşturur ve sensörsüz kontrolda 

faydalı bir geometrik çıkıklık meydana getirir. Dahası, gömülü mıknatıs tasarımı, yüzeye 

monte edilmiş tasarımda mümkün olmayan bir akı zayıflatma derecesinede izin verir. 

Böylece, yüksek yol alma momenti ve yüksek hız üretme IPMSM’ye çoğu alanda cazibeli bir 

güç dönüşüm çözümü olmasına yol açar.  

 

Şekil 2.4 Dahil mıknatıs tip dızayn 

Kullanılan diğer iki çeşit IPMSM‘ler: 

Inset mıknatıs tasarımı: bu tip tasarım relüktans momentine katkıda bulunan dik eksen 

reaktansının arttığı yerlerde mıknatıs açısının tam kutup genişliğinden az olduğu makinalarda 

kullanılır. 
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Şekil 2.5 “Inset” mıknatıs tip dızayn 

Akı yoğunlaşması tasarımı: akı yoğunlaşma topolojilerinde, alan mıknatısları çember çevresi 

yönünde mıknatıslanır. Bu durum hava aralığı akısının mıknatıslardaki akıdan daha büyük 

olmasına izin verir ve böylece makina moment yoğunluğunu artırır. Bu düzenleme genellikle 

düşük akı yoğunluklu mıknatıs malzemelerinde kullanılır. 

 

Şekil 2.6 Akı konsantrasyonu mıknatıs tip dızayn 

2.3 PMSM’ nin Avantajlari: 

Senkron makinalarda sargılı rotor yerine sabit mıknatısların kullanımı aşağıdaki avantajları 

sağlar: 

• Bilezik ve fırçaların olmamasindan dolayı bakım gereksinimi azalır ve verim artar. 

• Rotor bakır kayıpları azalır. Böylece, bakır ve demir kayıpları statorda yoğunlaşır bu 

durumda makineyi stator boyunca soğumasını sağlar. 

• Mıknatısların kullanımı çevresel alanın verimli bir şekilde kullanılmasına imkan 

sağlar. Bu yüzden herhangi bir çift  mıknatıs kutup sayılı PMSM yapmak mümkündür. 

Bu motorlar 2’den 50 veya daha fazla mıknatıs kutuplu olarak imal edilirler. Çok fazla 



 10

kutup sayısı genellikle aynı akımda daha fazla moment üretir. Böylece, Sm2Co17 ve 

NdFeB gibi yüksek mıknatıslı malzemeler çok yüksek güçlerde motor boyutlarının 

azalmasına sağlar (Texas Instruments, 1997).  

• Aynı büyüklükte makinalar için, makinaların karakteristiği seçilen mıknatıs tipine ve 

onların düzenlenme şekline bağlı olarak çok değişebilir.  

2.4 PMSM’nin Uygulama Alanları 

PMSM’nin uygulamaları bir kaç Watt’dan 1,1 MW 230 rpm`e kadar geniş bir aralıkta değişir 

(Nirowski, 1990). Bu motorların birkaç kW’lıkları pozisyon kontrolünde ve saatte 0,1 

devirlere kadar düşük çok geniş bir aralıkta, hız kontrolünde kullanılır (Pfaff, 1984). 

PMSM’ler genellikle aşağıdaki alanlarda kullanılırlar: 

1.  Servo sürücülü motorlar, pozisyon sürücüleri gibi, 

2. Robot uygulamaları, 

3. Gemi sürücülerinde  kullanılan çok güçlü makinalar (1 MW), 

4. Elektrik üretimi, güneş ve rüzgar enerjisi uygulamalarında, 

5. Elektrikli arabalarda, 

6. Pompalama. 

2.5 PMSM’nin Modellenmesi 

2.5.1 Uzay Fazör Modeli 

Vektör kontrollü sürücüleri anlamak ve dizayn etmek için, kontrol edilecek makinanın 

dinamik modelini bilmek gerekir. Uzayfazör teorisi makinanın hem kararlı hal hemde geçici 

performansı incelememizde yeterli bir modeldir. Matematiksel ve fiziksel yaklaşımlar 

kullanarak, uzay fazör büyüklükler (gerilimler, akımlar, MMF ve akı halkaları) aşağıda 

tanımlanacak (Vas, 1996). 

Stator sargıların dengeli, üç fazlı bir akım sistemi ile beslendiğini kabul edelim. Stator 

tarafından üretilen MMF dağılımı (2.1) ile ifade edilir: 

)]3/4cos()3/2cos()cos()([),( πθπθθθ −+−+= sCsBsAses iitiNtf           (2.1) 

Burada;  

θ: Stator A fazının sargı ekseninin, Şekil 2.7 gösterildiği gibi “Reel” referans ile yaptiği açı.  



 11

Nse=NsKws efektif sarım sayısıdır. Ns ve Kws sırasıyla sarım sayısını ve sargı faktörünü 

göstermektedirler.  

Kompleks notasyonları kullanarak (2.1) ifadesini aşağıdaki gibi tekrar yazılabilir: 

})])()([(
3
2{Re

2
3),( 2 θθ j

sCsBsAses eiataitialNtf −++=       (2.2) 

             })({Re
2
3 θj

sse etıalN −=          (2.3) 

Burada 3/2πjea =  uzay operatörü, ve is(t)=. sj
ssCsBsAs eıiataititı α=++= )])()([(

3
2)( 2  

komplex düzlemde, statora sabitlenmiş sabit bir referans eksenindeki üç fazlı stator 

akımlarının kompeks uzay fazörlerini tanımlamaktadır.  

αs 

θr 

ωr 

θ 

+A 

-B 

+C 

-A 

-C 

+B

Rotor

Reel=D 

Statör 
Sargıları 

İmajiner=Q 

 

Şekil 2.7. Temel üç fazlı makinanın dik kesiti; stator sargıları ve DQ sabit eksenin pozisyonu 
gösterilmiştir. 

Denklem (2.3)’te sı  stator akımları uzay fazörünün modülü ve αs bu akımların sabit referans 

eksenin reel kısmı ile yaptıkları açıdır. Fiziksel olarak, stator akımlarının uzay fazörü ani 

büyüklüğü (magnitude) ve üç fazlı sargıların meydana getirdiği sinüsoidal MMF dağılımının 

tepe değerinin uzaydaki yer değiştirmesini ifade eder.  

Yukarıdakı tanımlara benzer olarak, stator gerilim ve akı halkaları uzay fazörleride sırasıyla 

aşağıdaki gibi tanımlanabilir: 

)(
3
2 2

sCsBsAs uaauuu ++= = θj
s eu −                    (2.4) 

)(
3
2 2

sCsBsAs aa ψψψψ ++= = θψ j
s e−         (2.5) 

Buradaki A,B,C alt indisleri sırasıyla A,B,C fazlarını göstermektedir. 
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2.5.2 (DQ⇔ ABC) Dönüşümü 

Park iki eksen teorisini kullanarak uzay fazörlerini tanımlamıştır. Bu teoriye göre, statora 

sabitlenmiş sabit referans eksenindeki stator akım uzay vektörü (2.6)’daki gibi tanımlanıyor: 

sQsDs jiiı +=             (2.6) 

Burada,isD reel eksen D yönündeki stator akım bileşenini ve isQ bu eksene dik olan imajiner 

eksen Q yönündeki stator akım bileşenidir. Bu eksen takımı Şekil 2.7 de tanımlamıştır.  

Simetrik, üç fazlı bir makinada, isD ve isQ akımları gerçek, üç fazlı stator akımları ile arasında 

aşağıdaki gibi bir ilişki vardır.  

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−−
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

sC

sB

sA

sQ

sD

i
i
i

k
i
i

2
3

2
30

2
1

2
11

         (2.7) 

Veya dengesiz bir sistem için sıfır bileşenler ihmal edilmediği zaman: 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−−

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

sC

sB

sA

s

sQ

sD

i
i
i

k
i

i
i

2
1

2
3

2
1
2
3

2
1

0
2
1

2
11

0

         (2.8) 

şeklinde olur. Burada, 

k; dönüştürme sabiti =2/3 değişen güç için, ve /2 3  değişmeyen güç için,  

is0; sıfır akım bileşenleri. 

Stator gerilimlerine benzer şekilde, akı halkalarıda DQ notasyonunda tanımlanabilir. Rotor 

değişkenleride rotora sabitlenmiş kendi referans eksenlerinde tanımlanır. Bu rotor eksen 

takımı iki eksenin önünde ωr gibi bir hızda dönmektedir.  

2.5.3 (DQ⇔ dq) Dönüşümü 

İyi bilinen komütatör dönüştürme matrisi kullanılarak, sabit referans düzleminde tanımlanmış 

stator değişkenlerini ωr gibi bir hızla dönen rotor referans düzlemine dönüştürmek 

mümkündür. Aynı şekilde ters bir işlem ile rotor değişkenlerini sabit referans düzlemine 

dönüştürmekte mümkündür. (2.9) ve (2.10) denklemleri bu işlemleri göstermektedir. 
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⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

sQ

sD

rr

rr

sq

sd

i
i

i
i

θθ
θθ

cossin
sincos

                            (2.9) 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

sq

sd

rr

rr

sQ

sD

i
i

i
i

θθ
θθ

cossin
sincos

                  (2.10) 

Burada, 

isq ve isd ; rotor referans düzleminde stator akımları 

θr : D ekseni ile yaptığı rotor açısı 

d ve q ; birbirine dik iki eksenin bileşenleri 

Şekil 2.8 iki referans düzlemi arasındaki ilişkiyı göstermektedir. Unutulmamalıdır ki gerilim 

ve akı değişkenleride (2.9) ve (2.10) ifadeleriyle dönüştürülebilir.  

                q 
                             Q 
                                                                      
    ıs            isq      
                  
                         
                      αs                    
                                                              d  Rotor dönen direkt ekseni  
                                               θr 
               
                                                           D  Stator sabit direkt ekseni  

ωr 

isd 

ψF 

 

Şekil 2.8 Stator sabit ekseni (D,Q)`de ve rotor dönen ekseni (d,q)`de stator akım uzayı vektörü 

(2.7) ve (2.8) ifadeleri birleştirilir ve faz gerilimlerine uygulanırsa (sıfır bileşenler ihmal 

edilmek üzere), stator gerilimleri için Park dönüşümünün genel hali aşağıdaki gibi elde edilir: 

⎥
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⎢
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sd

V
V
V

u
u

2
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2
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2
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⎥
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⎢
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⎥
⎥
⎥
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⎡
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)
3

4sin(

)
3

4cos(

)
3

2sin()sin(

)
3

2cos()cos(

3
2

πθ

πθ

πθθ

πθθ
            . (2.11) 

Ters Park dönüşümü benzer şekilde (2.12)’ deki gibi elde edilebilir: 
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πθ

πθ

πθ

θθ

                (2.12) 

2.5.4 PMSM’nin Rotor Referans Düzleminde Modellenmesi 

Gerilim ve akı halka denklemleri: 

Stator gerilimi us omik gerilim düşümünü ve stator akı halkasının değişim oranını gösteren ψs  

iki ifadenin toplamı şeklinde ifade edilir (2.13): 

dt
d

iRu s
sss

)(ψ
+=                     (2.13) 

Stator sargılarının akı halkaları; stator sargılarının self endüktansın meydana getirdiği akı ile 

sabit mıknatısların ürettiği akının toplamıdır. Sabit mıknatısların meydana getirdiği akı 

halkası rotor açısına bağlı olarak değişir. Bu yüzden, toplam stator akı halkası aşağıdaki gibi 

ifade edilebilir: 

rj
Fsss eiL θψψ +=                     (2.14) 

Bu ifade gerilim denkleminde yerine konursa, (2.15) elde edilir: 

dt
d

iRu s
sss

)(ψ
+=  =

dt
eiLd

iR
rj

Fss
ss

)( θψ+
+                 (2.15) 

Stator akım ve gerilim uzay fazörlerini rotor referans düzleminde tanımlarsak; 

θj
ss euu −='                      (2.16) 

θj
ss eıı −='                      (2.17) 

Gerilim denklemi (2.18)’e dönüşür: 

'''' / srssss jdtdiRu ψωψ ++=                     (2.18) 

Burada; us , ıs  statora sabitlenmiş sabit referans düzlemindeki stator akım ve gerilimlerin uzay 

fazörleridir.  

Fsss iL ψψ += ''  rotor referans düzlemindeki stator akı uzay fazörü 

Fψ  sabit mıknatısların ürettiği akı halkası 
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Rs ve Ls ; stator sargılarının direnci ve self endüktansıdır.  

dt
d r

r
θ

ω =  rotor elektriksel hızı (rad/s), θr : rotor elektriksel açısı (rad). 

Rotor referans düzleminde, (2.18) ifadesinin iki eksen hali  aşağıdaki gibi elde edilir: 

sqsds juuu +='                     (2.19) 

sqsds jψψψ +='                      (2.20) 

sqsds jiii +='                       (2.21) 

(2.19), (2.20) ve (2.21) ifadeleri (2.18)’in reel ve imajiner kısımlarında yerlerine yerleştirildiği 

zaman, aşağıdaki ifadeler elde edilir: 

sqr
sd

sdssd dt
d

iRu ψω
ψ

−+=                      (2.22) 

sdr
sq

sqssq dt
d

iRu ψω
ψ

++=                       (2.23) 

ψsd =Lsd  isd + ψF  ve  ψsq =Lsq isq olarak yazılırsa, aşağıdaki matris elde edilir. 
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⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+

−+
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

Frsq

sd

sq
ssdr

sqr
sd

s

sq

sd

i
i

dt
dL

RL

L
dt

dL
R

u
u

ψωω

ω 0
                (2.24) 

Yukarıdaki (2.24) dinamik denklemin eşdeğer devresi Şekil 2.9’daki gibi gösterilir. 

 

Şekil 2.9 PMSM eşdeğer devresi :  (a) d-eksen devresi (b) q-eksen devresi 

Moment ifadesi 

Bir AC makinanın momenti Te normalde sabit güç şeklinde bir vektör olarak ifade edilir. 
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sse iPT ×= ψ
2
3                     (2.25) 

Stator akım ve akı halkası αβ düzleminde bir vektör olarak düşünülürse: 

yx sss βα ψψψ +=                     (2.26) 

yixii sss βα +=                     (2.27) 

Moment αβ düzlemine diktir: 

ziiPT sssse )(
2
3

αββα ψψ −=                    (2.28) 

Burada, zveyx,  α,β, ve ζ yönlerinde birbirlerine dik birim vektörlerdir. 

Genel olarak, ψs ve is  kompleks değerli vektörler olarak düşünülmesine rağmen, ζ ekseninin 

herhangi bir anlamı yoktur. Bu yüzden, vektörel çarpımın sadece ζ bileşenin dikkate alınacağı 

moment bir skalar büyüklük Te olarak düşünülür. Matematiksel olarak, bu işlem; momentin 

Te  birim vektör z  üzerindeki skaler izdüşümünü verir 

)(
2
3

αββα ψψ ssssee iiPzTT −=•=                   (2.29) 

Moment ifadesindeki vektörel çarpım gösteriyor ki denklem kullanılan koordinat sisteminden 

bağımsızdır. Vektörel çarpım sadece vektörler arasındaki açıya bağlıdır. Bu yüzden, moment 

stator koordinatlarında veya rotor koordinatlarında veya herhangi bir koordinattaki 

büyüklüklerle hesaplanabilir. Böylece, geliştirilen elektromanyetik moment denklemleri rotor 

koordinatlarında aşağıdaki hali alır (Vas, 1996) 

Te=3/2 P(ψsd  isq  -ψsq  isd  )                   (2.30)    

   =3/2 P(ψF isq  +(Lsd – Lsq )isq  isd  )                  (2.31) 

SPMSM’de Lsd ≅ Lsq böylece (2.31)’deki moment ifadesi (2.32)’e dönüşür. 

Te=3/2 PψF isq =3/2 PψF | ıs| sin(αs-θr)                   (2.32) 

Burada. 

αs: stator akımı uzay vektörünün sabit referans düzleminin D eksenine göre pozisyonu (Şekil 

2.8) 

P : çift kutup sayısı 

Lsd,Lsq : motorun d ve q endüktanslarıdır. 
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Makinanın dinamik denklemi (2.33) ile verilir: 

Lm
m

e TB
dt

d
JT ++= ω

ω
                   (2.33) 

Burada. 

TL : yük momenti (Nm) 

J : eylemsizlik momenti (kG.m2)  

B : sürtünme katsayısı (Nm/rad/s)  

ωm= ωr/P mekaniksel rotor hızı (rad/s) 

PMSM’nin Matlab Modeli 

PMSM’nin kontrol algoritmalarını incelemek için motor Matlab/Simulink ortamında 

modellendi. Şekil 2.10’daki modeli kurmak için yukardaki (2.24), (2,31) ve (2.33) ifadeleri 

kullanıldı.  

Bu modelde, PMSM’nin girişi yük momenti ve üç fazlı gerilimler, çıkışı stator akımları, 

elektromanyetik moment, dq stator akım ve gerilim bileşenleri ve rotor hız ve pozisyonudur.  

 

 
 

Şekil 2.10 MatLab/Simulink’te PMSM modeli. Sarı bloklar (2.22) tanımlar, pembe bloklar 
(2.23) tanımlar, mavi blok ise moment eşitliği (2.33) tanımlar. Tam PMSM modeli  turuncu 
blok renginde gösterilmiştir 
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2.6 Pozisyon ve Hız Ölçme Sensörleri 

Tam bir sinüs armatür faz gerilimi sağlamak ve motor akımını kontrol edebilmek için çoğu 

PMSM sürme devrelerinin kontrol algoritmaları yüksek çözünülürlü hız ve pozisyon 

ölçmelerini gerektirir.  

Günümüzde takogeneratör, resolverler, alan effect (etkili) sensörleri, optik enkoderler gibi bir 

çok pozisyon dedektörü mevcuttur. Bununla birlikte, bunların içinde en çok tercih edilenleri 

analog pozisyon bulmak için resolverler ve dijital pozisyon bulmak optik enkoderlerdir. 

Aşağıda, bu sensörler kısaca tanıtılacak ve optik enkoderler üzerinde yoğunlaşılacaktır.  

2.6.1 Takogeneratör 

Takogeneratör küçük bir sabit mıknatıslı makinadır (DC, relüktans veya ac makina). Hızla 

orantılı olarak elektromotor kuvvet üretir. Takogeneratör motorun miline akuple edilir. İdeal 

karakteristiği Şekil 2.11 b’deki gibi gösterilebilir. 

Takogeneratör hızla orantılı gerilim üretir. Bu gerilimde kontrol sistemi işlemleri için 

gereklidir. Şekil 2.11-b de takogeneratörün gerilim-hız karakteristiğini göstermektedir. Aynı 

karakteristik motorun  rotor pozisyonunu belirlemek için kullanılabilir.  

 

 

Şekil 2.11 Takojeneratör: (a) devre diyagramı (b) Hız karakteristiği 
Ra armatür direnci ve T1, T2 takogeneratörün bağlantı uçlarıdır. 

2.6.2 Resolverler 

Resolverler küçük alternatör yapılı (sargılı rotor ve birbirine dik yerleştirilmiş sargılı stator) 

bir elektromanyetik cihazdır. Rotor yüksek frekanslı bir sinyal ile beslenir. Statorda 

endüklenen gerilim rotor hızının bir fonksiyonudur. Resolverlerin en temel avantajı yüksek 

çözünülürlüklü pozisyon ölçmeleri ve dayanıklılıklarıdır. Bununla birlikte yüksek maliyetleri 

dezavantajını oluşturur (Essam, 1994). 
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2.6.3 Alan Etkili Sensörler 

Alan effect (etkili) veya durum etkili sensörleri motorun miline akuple edilmiş, sabit bir DC 

akım taşıyan bir yarı iletkendir. Akıma dik olarak bir manyetik alan uygulanırsa, ortogonal 

eksen boyunca bir potansiyel fark oluşur. Böylece durum sensörleri manyetik alanı bulur. Bu 

alan, makinanın ana alanı, end alanı, veya milin sonuna monte edilmiş sabit mıknatısların 

alanı olabilir. 

Bu sensörlerin avantajı RFI’dan etkilenmemeleri, düşük fiyatlılığı, basit oluşu ve 

doğruluğudur. Düşük çözünülürlükleri, sıcaklığa karşı hassas olmaları ve kaçak manyetik 

alanlardan etkilenebilirlikleri dezavantajları olarak sayılabilir.  

2.6.4 Optik Enkoderler 

Bir enkoder lineer veya açısal bir yerdeğiştirmenin sonucu olarak dijital bir çıkış üreten 

elektromekanik sensördür. Birinci kullanım alanı robot kolu, radar antenleri, motor ile sürülen 

slayt gibi bir sistem bileşeninin pozisyonunu okumak ve izlemektir. Şekil 2.12  enkoder bordu 

ile bir motor sürme devresini gösteriyor. Pozisyon enkoderleri iki kategoriye ayrılabilir; bazı 

veri  pozisyonlardan dönmedeki değişikliği bulan artımsal “incremental” enkoderler  ve 

gerçek açısal pozisyonu veren mutlak ”absolute” enkoderler (Bolton, 2003). 

 

Şekil 2.12 komütasyon ve geribesleme için  enkodör kartlı Sürücü  
(http://www.renco.com/106001.htm) 

 

Enkoder Çalışma Prensipleri 

Geleneksel artımsal ve mutlak enkoderlerin çoğu benzer optik tarama tekniklerini kullanırlar 

(Şekil 2.13). Elektronik bir çıkış üretmek için LED tarafından yayılan ışık döner bir disk ve 

sabit bir maskenin içinden geçer. Artımsal enkoderlar sayma için ve birde optional 

komütasyon için olmak üzere iki iz setine sahiptirler. Enkoderin çözünürlüğü, disk kenarına 

eşit bir şekilde dağıtılmış şefaf ve ışık geçirmeyen çift bölgeler sayısına bağlıdır. Mutlak 

enkoder diski, tam yerleştirilmiş şeffaf ve ışık geçirmeyen dilim paketlerinden meydana gelen 

merkezli aynı izlerden oluşmaktadır. Bu izler ile dilimler birleştiğinde bir dijital değer oluşur. 
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Her bitin çözünürlüğü için bir iz gerekmektedir. Örnek: 12- bit (çözünürlük başına 4096 parça 

) enkoder için 12 iz vardır. 

2.6.4.1 Artımsal Enkoderler 

Açısal yerdeğiştirmeyi ölçmede kullanılan artımsal enkoderlerin temel şekli Şekil 2.13’te 

göstrilmiştir. Bir ışık demeti bir diskin içinde oluklardan geçer ve uygun ışık sensörleriyle 

bulunur (detected). Disk dönerken, sensörler tarafından bir pulse çıkışı üretilir. Üretilen 

darbelerin sayısı dönen diskin yerdeğiştirmesiyle orantılıdır. Böylece, disk açısal pozisyonu 

ve buradan disk üzerine dönen şaft pozisyonu belirli pozisyon verilerden sonra üretilen 

darbeler sayısı kullanılarak tespit edilir. Pratikte üç sensörlü merkezleri aynı üç iz 

kullanılmaktadır.  

İçteki izde bir delik mevcuttur ve bu diskin (home) pozisyonunu belirlemede ayrıca dönme 

hızının belirlenmesine izin verir. Diğer iki iz diskin etrafında eşit aralıklarla yerleştirilmiş 

deliklerden oluşur fakat ortadaki izin offsetindeki delik dıştaki izin deliklerinden yarım delik 

genişliğinde ilerdedir. ofsetlenmiş iki darbe seti örneği  Şekil 2.14’te gösterilmiştir. İki pulse 

setinin fazları birbirinden farklı olduğu için, birinci ile ikinci pulse setlerinin faz kayma 

miktarlarından milin hangi yönde döndüğünü belirlenebilir. Birinci pulse seti A, ikinci pulse 

seti B olarak adlandırılsın. Milin bir dönmesi başına üretilen toplam kare dalga sayısına 

enkoderin çözünülürlüğü adı verilir. Tipik enkoderlerde 100’den 6000’a kadar kısım veya 

delik bulunur. Bu da 100 delikli bir enkoder için 3,6º’lik bir çözünülürlük veya 6000 delikli 

bir enkoder için 0,06º’lik bir çözünülürlük anlamına gelir. 

  

        
(a)                                                                   (b) 

Şekil 2.13 Artımlı enkoder (a) Temel prensipi      (b) Merkezli izler 
(http://www.sensorsmag.com/) 
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Şekil 2.14 A darbesi, B darbesi, ve sıfır (home) C darbesi. Eğer A darbesi B darbesinden önce 

olursa, o zaman mil, saatin hareketi yönünde döner, aksi halde mil saatin ters hareketi 
yönünde döner. C darbesi bir devirde bir kere oluyor. 
(http://zone.ni.com/devzone/conceptd.nsf/webmain/) 

 

Artımsal enkoderler sadece bir dizi darbe sağladıklarından dolayı, enkoderin referans 

noktanın gerçek yeri ile kalibre olduğundan emin olmak için bu tip enkoderlerle birlikte sıfır 

(home or zero) anahtar kullanılmalıdır. Yüksek çözülürlük istenen yerlerde metallerden 

yapılan ilk enkoder tekerlekleri çok kullanışlı değildir. Günümüzde, enkoder tekerlekleri 

içinde çubuklar şeklinde ışık geçirmeyen segmentler içeren temiz camlardan yapılır. Enkoder 

tekerleği dönerken ışık geçirmeyen dilimler ışığı bloke ederler ve şefaf dilimler (camlardan ) 

ışığı geçer. Bu delikli enkoder tekerleklerine benzer bir şekilde darbe zinciri üretir.  

2.6.4.2 Mutlak Enkoderler 

Mutlak enkoderler (Şekil 2.15) verilen herhangi bir enkoderin dönme pozisyonu için tek bir 

dijital çıkış verirler. Bu tip enkoderler teleskops, krens, valfler vb gibi hareketin yavaş olduğu 

veya çok uzun bir süre cihazın aktif olmadığı uygulamalarda kullanılırlar. Döner mutlak 

enkoderler herbir izin doğruluğun bir bitini gösterdiği merkezleri ortak bir çok iz içeren 

hassas bir tekerlekten ibarettir. Tipik olarak optik tekerlek ikilik sayma sistemi (binary) yerine 

Gray kod ile kodlanmıştır. Bu tasarımın avantajı pozisyon hiçbir zaman kaybolmaz. 

Dezavatajları olarak maliyetlerin yüksek oluşu, sargı sistemlerinin daha kompleks ve çok güç 

harcamalarıdır.  
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Şekil 2.15.  Mutlak enkoder temel şeması  
(http://www.sensorsmag.com/) 

2.6.4.3 Artımsal ve Mutlak Enkoderlerin Karşılaştırılması 

Geri besleme sistemi herzaman home pozisyona referans edildiğinden, artımsal enkoderler 

gürültüye ve güç kesintilerine karşı hassastırlar. Güç kesinti olma durumunda, artımsal 

enkoder kullanılan bir sistem yeniden başlatılmalıdır. 

Mutlak enkoderlerde kodlanmış rakam benzersiz olmasından dolayı hareket sistemi bir kere 

başladıktan sonra güç kesildiğinde sistem hareket etse bile pozisyon kesin olarak belirlenir.  

Mutlak enkoderler hataları toplamazlar. Arasıra oluşan gürültü mutlak enkoder tarafından 

gönderilen bir pozisyon değerini bozduğu zaman, sadece o belirli kısım bundan etkilenir. Bir 

sonraki pozisyon değeri aynı gürültüden etkilenmeyecektir ve daha önceden meydana gelmiş 

herhangi bir hata ilerki okumalarda düzeltilecektir.  

Genellikle artımsal enkoderler mutlak enkoderlere göre düşük maliyetle daha yüksek 

çözünülürlük sağlarlar ve çok az çıkış hatlarının olmasından dolayı daha basit arayüze 

sahiptirler. Tipik olarak, bir artımsal enkoder 5 hat, 3 pozisyon/hız sinyali, bir güç ve bir 

toprak hattına sahiptir. Buna mukabil, 12 bitlik bir mutlak enkoderde 12 çıkış teli, bir güç ve 

bir toprak hattı vardır. Ayrıca, mutlak döner enkoderler pahalıdırlar, çalıştırılma safhasında 

epeyce bir uzmanlık ister, çok sağlam değil ve veri iletme oranında sınırlıdırlar. Bu yüzden, 

motor kontrol uygulamalarında az kullanılmışlardır ve mutlak enkoderler kullanılmanın 

uygun görüldüğü çoğu uygulamada da artımsal döner enkoderler kullanılmaktadır.  

Pozisyon belirlemede bir çok diğer methodlarda yeni yeni ortaya çıkmaktadır ve bunlar optik 

fiberlerin kullanılıp verinin iletilmesi ve alınması uzaktan kumanda ile makineden 

başarabilmesi ümit edilmektedir.  
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2.7 PMSM’nin Parametrelerinin Belirlenmesi 

Verilen bir motorun 2 fazlı eşdeğer devresini kurabilmek için, makinanın 4 parametresinin 

bilinmesi gerekir. Bunlar, stator direnci Rs, endüktanslar Lsd, ve Lsq, ve sabit mıknatıs akı 

halkası ψF. Bugüne kadar bu parametreleri belirmede bir çok method sunulmuştur. Bu 

çalışmada bu methodların basitlerinden biri olan Ohm (1995) tarafından verilen yöntem 

kullanılacaktır.  

1. Stator direnci Rs, 

Stator direnci faz ile nötr arasında olduğundan, Rs hat-hat arası ölçülen DC direncin yarısı 

olacaktır. Orta ve küçük boyutlu PMSM’lerde deri etkisini ihmal ettiğimizi düşünürsek sargı 

direnci sıcaklığa bağlı olarak değişir. Bu yüzden, Rs direncinin çalışma sıcaklığındaki değeri 

aşağıdaki ifadeyle bulunmalıdır.  

Rs⏐Temp=Rs0 (234.5 + Temp)/(234.5+Temp0)                (2.34) 

Burada, Rs0 Temp0 sıcaklığında ölçülen direnç değeridir.  

2. Senkron endüktanslar Lsd ve Lsq  

Endüktansları ölçmek için dengeli, üç fazlı bir akım sağlanmalıdır. Şekil 2.16’da ki bağlantı 

diyagramı θ = 0º anında dengeli, üç fazlı bir akım sağlar. Rotor q ekseni (d ekseni) bir faz 

sargısının merkezi ile çakıştırılırsa, Şekil 2.16’daki devrede ölçülen eşdeğer endüktans L’den 

Lsd (Lsq) rotor açısına bağlı olarak türetilebilir. Böylece; 

Lsq=(2/3)L(θ=00)                     (2.35) 

Lsd=(2/3)L(θ=900)                          (2.36) 

 
Şekil 2.16 Senkron endüktans ölçme bağlantı şeması  

(Ohm vd.,1995) 

3. Sabit mıknatıs akı halkası ψF 

Sabit mıknatıs akı halkası ψF boşta çalışma deneyinde hatlar arası ölçülen efektif gerilim ile 

belirlenebilir. Bu durumda motorun mili ωm gibi sabit bir hızla dönecek şekilde başka bir 
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motor ile sürülür. Böylece bu sabit akı halkası aşağıdaki ifadeyle belirlenir; 

m

nl
F P

V
ω

ψ
)2/(
3/2

= .         (2.37) 

Burda,  

Vnl: hatlar arası ölçülen efektif gerilim 
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3. İNVERTERLERDEN BESLENEN PMSM 

Motoru beslemek için gerekli AC gerilimin kontrolü, kontrollü doğrultucu ve inverter 

devreleri kullanılarak elde edilebilir. Kontrollü doğrultucu inverterin giriş DC gerilimini 

değiştirirken, aynı zamanda inverter çıkış frekansı değişir. DC hat, seri bir endüktans 

içerebilir fakat buradaki önemli eleman inverter DC hat geriliminin sabit bir değerde 

kalmasını sağlayan ve gerilimi düzleştiren kondansatördür. Diğer bir yöntem yüksek frekanslı 

çıkış gerilimi gerektiğinde ve PWM yöntemi mümkün değil ise çıkış geriliminin kontrolü için 

DC kıyıcı kullanmaktır. Üçüncü ve en çok kullanılan yöntem ise sabit gerilim gerektiren 

Darbe Genişlik Modülasyonudur (PWM). Çıkış AC gerilimi ve frekansının kontrolü inverter 

ile gerçekleştirilir. İnverter-konverter birimleri tek bir birim veya modül olarak günümüzde 

mevcuttur. Modüller ayrık elemanlar karşılaştırıldığında iletim durumunda düşük kayıp, 

yüksek gerilim ve akım anahtarlama karakteristikleri ve yüksek hız gibi avantajlara sahiptir. 

Bazı modüller geçici rejim koruması ve kapı sürme devrelerini içerirken bazı akıllı modüller 

de ise güç modülü ile arabirim devre birleştirilmiştir. Arabirim devresi, giriş/çıkış izolasyonu, 

sinyal ve yüksek gerilim sistemi ile ara yüz, koruma ve hata bulma devresinden oluşmaktadır 

(Rashid, 1993). Kullanıcılar sadece harici güç kaynağını bağlamalı ve sürme devresine 

anahtarlama sinyallerini bağlamalıdır. İlerleyen bölümlerde bazı PWM modülasyon metotları 

açıklanacaktır. 

3.1 PWM İnverterler 

Yüksek performanslı AC motor sürücüleri darbe genişlik modülasyonlu (PWM) gerilim 

beslemeli inverterler (VSI) ile çalışmaktadır. Bu yöntem kullanılarak inverter ile gerilimin 

kontrolü mümkündür. İnverterin çıkış gerilimi gerilim darbelerinin sayı ve/veya genişlikleri 

değiştirilerek kontrol edilir.  

PWM inverterlerin giriş DC gerilimleri Şekil 3.1’de gösterildiği gibi kontrolsüz doğrultucu 

veya akü gibi ilave DC gerilim kaynağından elde edilir. Diyot köprüsü ve filtre devresinin 

çıkış gerilimi her bir yarım periyot boyunca birkaç defa hızlıca anahtarlanır ve eşit genlikli 

darbelerin sayısı ayarlanır. Her bir darbenin genliği inverter giriş gerilimine eşittir. 

İnverterde kullanılan yarıiletken anahtarlama elemanları bipolar transistör (BJT), MOSFET, 

kapı sönümlü tristör (GTO), izole kapılı bipolar transistör (IGBT) veya kontrol ucundan 

iletime ve kesime sokulabilen herhangi bir hızlı anahtar olabilir (Bimal, 1997). Yüksek güçlü 

bipolar transistor ile gerçekleştirilen inverterler, tristörlerle gerçekleştirilen inverterlere göre 

komütasyon problemlerinin olmaması, yüksek anahtarlama frekansı ve verim gibi avantajlara 
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sahiptir. Ayrıca MOSFET ile gerçekleştirilen inverterlere göre ise iletim direnci, güç ve fiyat 

bakımından üstünlüğü vardır. İzole kapılı bipolar transistorlerin (IGBT) bipolar güç transistor 

lere ve güç MOSFET lerine üstünlükleri belirtilmiştir (Chan, 1996). 

 

Şekil 3.1 Basik AC⇒AC konvertör konfigürasyonu. DC link ara devre kullanarak, tipik 
kapasitif ve indüktif enerji depolama elemanlarını gösterilmişter. 

Genel olarak, PWM inverterlerden beslenen AC motorların kare dalga inverterden 

beslenenlere göre üstünlükleri aşağıda belirtilmiştir (Kumar ve Savanans, 2004): 

1. Stator akımında daha az dalgalanma ve momentte daha az darbe, 

2.  Daha az kayıp, 

3. Hızlı akım kontrolü ile yüksek dinamik performans, 

4. Filtre elemanlarının boyutlarının azalması, 

5. Yüksek anahtarlama frekansı ile karşılaştırılan gürültülerin azalması, 

6. İlave bir gerilim kaynağı kontrol ünitesi gerektirmez (kontrollu doğrultucu veya kıyıcı) 

ve buda kaynak güç faktörünü iyileştirir. Bununla birlikte PWM inverterlerin 

anahtarlama kayıpları yüksek ve kontrol devreleri çok karmaşıktır. 

Endüstride yaygın bir şekilde kullanılan çok sayıda PWM inverter mevcuttur. Bunlardan 

bazıları, sinüsoidal PWM (SPWM), harmonik eliminasyonlu PWM, akım kontrollu PWM, 

uzay vektör modülasyon (SVPWM) ve çok seviyeli PWM. Belirtilen PWM tipleri ilerleyen 

bölümlerde açıklanacaktır. 

3.2 Sinüsoidal PWM 

Endüstriyel uygulamalarda genellikle sinüsoidal darbe genişlik modülasyonu (SPWM) 

kullanılır (Rashid, 1993). Bu yöntemde modülasyon sinyali olarak sinüsoidal dalga 

kullanılarak PWM çıkışlar üretilir. 

PWM sinyalin iletim ve kesim durumları sinüs dalga (modülasyon dalgası) ile yüksek 

frekanslı üçgen dalganın (taşıyıcı dalga) karşılaştırılması ile belirlenir. Her yarı periyottaki 

darbelerin sayısı taşıyıcı frekansına bağlıdır. Şekil 3.2’de bir faz için SPWM ile kapı 



 

 

27

sinyallerinin nasıl üretildiği gösterilmiştir. Normalde birbirine göre 120 derece faz farkı 

bulunan üç tane sinüsoidal referans vardır. İlgili faza ait referans sinyal ile taşıyıcı dalga 

karşılaştırılarak o faz için kapı sinyalleri elde edilir. Şekil 3.2’de gösterlen çıkış gerilimi için 

aynı faz kolundaki iki anahtarlama elemanı aynı anda iletimde olamaz. 

SPWM’de modülasyon dalganın frekansı çıkış geriliminin frekansını belirler. Modülasyon 

dalganın tepe değeri modülasyon indeksini (M) belirler ve çıkış geriliminin efektif değerini 

kontrol eder. 

M= referans dalganın değeri / taşıyıcı dalganın değeri                 (3.1) 

Modülasyon indeksinin değiştirilmesi çıkış geriliminin efektif değerini değiştirmeyi ve büyük 

ölçüde distorsiyon faktörünün iyileştirilmesini sağlar. Bununla birlikte çıkış gerilimi 

istenmeyen kayıplara neden olan zaman harmoniklerini içerir. 

 

Şekil 3.2 Sinüsoidal PWM: Kapı sinyallerin üretimi; G1 ve G2 anahtarlama elemanların için  
kapı sinyalleri; Uao ise DC orta noktaya göre a fazı gerilimi 

3.3 Harmonik Eliminasyonlu PWM 

Bu teknikte, uygun anahtarlama açılarında kare dalga gerilimde dişler üretmek ve böylece 

Şekil 3.3’de gösterildiği gibi belirli zaman harmoniklerini yok etmek mümkündür. 

 

Şekil 3.3 Harmonik Eliminasyonlu PWM: σ1, σ2, σ3 bulunan anahtarlama açıları. 
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Şekil 3.3’de basitleştirme için çeyrek periyot için sadece üç anahtarlama gösterilmiştir. Bu 

durumda bir tanesi verilen genlik için gerilimin temel değeri için gerekli ve iki harmonik yok 

edilebilir. Anahtarlama açıları lookup tablosuna aktarılabilir ve ihtiyaç olduğunda depolama 

elemanından çağrılabilir. Anahtarlama açıları (σK) ilgili matematiksel denklemlerden 

hesaplanır. Bu denklem ile istenilen değerde temel gerilimin değeri elde edilir ve yok edilecek 

zaman harmonik gerilimleri için sıfır değerleri elde edilir. Bunun için eğer gerilim dalga şekli 

Şekil 3.3’deki gibi çeyrek dalga ve yarım dalga simetrisine sahipse v’ninci harmonik 

gerilimin değeri aşağıdaki gibi yazılabilir. 
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 Genellikle, çeyrek periyotta n tane anahtarlama mevcuttur. Şekil 3.3’de gösterilen durum için 

n=3 ve 5. ve 7. zaman harmonikleri yok edilmiştir ve bundan dolayı üç denklem elde edilir. 
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burada bilinmeyenler üç anahtarlama açısıdır (σ1, σ2, σ3). Bu metod makine momentindeki 

belirli harmonik frekansları yok etmek istendiğinde uygulanabilir (Bimal, 1997). Bununla 

birlikte bu tip harmonik eliminasyon tekniği kullanıldığında belirli zaman harmonikleri yok 

edilebilir diğer gerilim harmonikleri yüksek genlikte olabilir. 

3.4 Akım Kontrollü PWM 

Akım kontrollü PWM kullanıldığında, gerilim kaynaklı PWM invertere ilave olarak hızlı 

akım kontrol hücresi ilave edilmiştir. Akım kontrolü değişik şekillerde yapılabilir. Histeresis 

kontrolörler ve Rampa Karşılaştırıcı kontrolörler en çok kullanılanlardır. Bundan sonraki 

bölümlerde bu yöntemler açıklanacaktır. 
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3.4.1 Histeresis PWM 

Histeresis PWM kontrolde çıkışın önceden tanımlanan hata bandı içerisinde dalgalanmasında 

müsaade edilir. Bu hata bandına “histeresis band” denir. Anahtarlama anları Şekil 3.4’de 

gösterildiği gibi üçgen dalganın köşelerinde üretilir. Şekil 3.4’e göre belli bir anda eğer 

akımın değeri Şekil 3.4-b’de P noktası ile gösterilen değerde ise Şekil 3.4-a’da gösterilen hızlı 

karşılaştırıcının ürettiği hata pozitiftir. Gerçek akımın değeri If, gerekli referans akım değeri 

Iref’den küçüktür bundan dolayı akım kontrolörü S2 anahtarını kesime ve S1 anahtarını iletime 

sokar. Böylece yük kaynağın pozitif ucuna bağlanmış olur ve akımın artmaya başlar. Akım 

arttığında, pozitif akım hatası azalır ve Q noktasında sıfıra düşer bu anda Iref=If’dir. Akım 

hatası, akım artmaya devam ettiğinden dolayı negatif olmaya başlar. Negatif hata önceden 

belirlenen değere R noktası ile gösterilmiştir ulaştığında S1 anahtarı kesime ve S2 anahtarı 

iletime sokulur. Yük kaynağın negatif ucuna bağlanmış olur ve akım azalmaya başlar ve bu 

şekilde devam eder. Böylece, gerçek akım değerinin Şekil 3.4-b’de gösterilen sınırlar 

içerisinde referans akımı izlemesi sağlanır.  

                                Histerisiz Kontrolör        + 
  
                                                                                                   R                    Iref 
           Iref +                                                                                      Q        
  
                        If                                                                              P 
    
       
                                            (a)                                                                 (b)                   

 
Yük 

   S1 
 
   S2 

                  

Şekil 3.4 Histeresis PWM: (a) Sinyal akış diyagramı. (b) Temel akım dalgası 

Histeresis PWM tekniği inverter yük karakteristiği hakkında herhangi bir bilgiye gerek 

duymaz. Referans sinyal bilindiği ve inverter çıkış gerilimi doyuma gitmediği sürece inverter 

çıkışı referans değeri takip eder. Bununla birlikte stator akımları harmonik bileşenler 

içerdiğinde momentte salınımlar ve gürültü meydana gelir. Şekil 3.5’de akım kotrollü PWM 

inverterden beslenen PMSM gösterilmiştir. İyi filtrelenmiş bir DC gerilim kaynağı mevcut 

olduğu kabul edilebilir. Üç faz stator akımlarını kontrol etmek için altı anahtar G1-G6 

kullanılmıştır. Motor içine akan iSA ve iSB akımlarının gerçek değerleri ölçülür. Buradan iSC 

tahmin edilebilir böylece ilave bir akım sensörü kullanma ihtiyacını ortadan kaldırır. Gerçek 

ve referans değerler karşılaştırılır ve hata sinyali üretilir. G1 kapatıldığında, iSA pozitif olarak 

artar, diğer fazlar B veya C dönüş yolu olarak kullanılır. G1 anahtarı iletimden kesime 

sokulduğunda makine sargılarından geçen akım ani olarak sıfıra gidemeyeceğinden G4 

transistör uçlarındaki serbest geçiş diyodu A faz akımını geçirmeye başlayacaktır. Bu 

durumda A faz kolundaki anahtarların gerilimi +VDC/2’den -VDC/2 olur. DC kaynağın orta 
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noktası referans olarak alınmıştır. G4 anahtarı iletimden kesime sokulduğunda tersi meydana 

gelir. Diğer fazlar için de benzer durum söz konusudur.  

Faz akımları yaklaşık olarak sinüsoidaldir. Küçük histeresis bandı ile faz akımlarının sinüs 

dalga formuna yaklaşması sağlanabilir. Bununla birlikte küçük histeresis bandı yüksek 

anahtarlama frekansı gerektirir. Buda güç elemanlarında pratik uygulamalarda bir 

sınırlamadır. Anahtarlama frekansının artması inverter kayıplarını artmasına da neden olur 

(Pilly ve Krishnan, 1989). 

Servo uygulamalar için bu tür sürücüler kullanılır ve vektör kontrollü sürücülerde büyük 

ölçüde uygulanır. Histeresis PWM analog ve dijital devrelerin her ikisi ile gerçekleştirilebilir 

fakat DSP kullanarak dijital olarak gerçekleştirme işlemcinin esnek programlanabilmesi ve 

güvenilirliği nedeniyle daha popüler olmuştur. 

                                     LF             +         
   
   
                                                                 G1              G3             G5 
  AC giriş 
                                                     o       
   
    
      
                                                                 G4             G6             G2   
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                    _                               g4              _                              g6    _                                g2
                 isA                                               isB                                     isC 

Akım 
Kontrolör 

Akım 
Kontrolör 

Akım 
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Şekil 3.5 Akım kontrollü PWM inverter den  beslenen PMSM; g1 ...g6 karşılıklı anahtarlama 
G1...G6 elemanlarını anahtarlama sinyalleri. 

3.4.2 Rampa Karşılaştırmalı PWM 

Gerekli stator akımlarını üretmek için kullanılan diğer akım kontrollü PWM yöntemi rampa 

karşılaştırmalı PWM kontrolördür (Bimal, 1997). Üç faz stator akımlarının gerçek değerleri 

ölçülür ve referans akımla karşılaştırılır. Böylece hata akımları üretilir. Bu hata akımları Şekil 

3.6’da gösterildiği gibi testere dişi dalga ile karşılaştırılır (Pilly ve Krishnan, 1997). Eğer akım 

hata sinyali pozitif ve testere dişi dalgadan büyükse gerilim pozitif olarak anahtarlanır, eğer 

akım hatası pozitif ve testere dişi dalgadan küçükse gerilim negatif olarak anahtarlanır. Bu 

gerilim şeklini elde etmek için anahtarlamanın tamamlayanını kullanmak gereksizdir. 

Örneğin, Şekil 3.5’e göre G1 iletimde iken Va gerilimi +VDC/2’ye eşittir. G1’in kesime 
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girmesi ile G4 uçlarındaki serbest geçiş diyodu iletime girerek motor endüktansından geçen 

akımı devam ettirir. Böylece G4 henüz iletime girmeden Va gerilimi kendiliğinden -VDC/2’ye 

eşit olur. 

Rampa karşılaştırmalı PWM akım kontrolörün histeresis kontrollüye göre başlıca avantajları; 

rampa karşılaştırmalıda anahtarlama frekansı önceden ayarlanır dolayısıyla inverterin 

anahtarlama yeteneği aşılmamış olur. Histeresis kontrolde ise anahtarlama frekansı histeresis 

aralığının değerine bağlıdır ve inverter tarafından talep edilen gerçek anahtarlama frekansı 

bilinmez. Deneme ve hata işlemleri inverter anahtarlama frekansını aşmamasını sağlamak 

üzere adapte edilmelidir. Histeresis kontrolörün rampa karşılaştırmalı kontrole göre avantajı 

ise sürme gecikmesi veya sistem geri kalması yoktur. Rampa karşılaştırmalı PWM 

kontrolörde bu geçikme vardır ve PWM periyodun yarısına eşittir. Bununla birlikte, eğer bu 

gecikme makine zaman sabitinin onda birinden küçük ise sürücü performansının üstündeki 

etkisi ihmal edilebilir. 

 

Şekil 3.6 Rampa karşılaştırmalı PWM akım kontrolör   

3.5 Eşit-Alan Darbe Genişlik Modülasyonu 

Verim-optimal kontrol sisteminde (örneğin elektrik araçlarındaki uygulaması)  çıkış gerilim 

ve frekans kontrolünün ayrı ayrı yapılması gerekmektedir. Bu özel ihtyacları için Eşit-Alan 

darbe genişlik modülasyonu (EAPWM) Chan ve Chau (1996) tarafından önerilmiş ve 

gerçekleştirmiştir. EAPWM’nin temel mantığı, sinüsoidal dalganın bir periyodunu parçalara 

bölmektir ve darbe genişliklerini ölçmektir. Şekil 3.7de gösterildiği gibi böylece aynı 

referansa göre darbe alanı sinüsoidal dalganın ilgili bölmesinin alanına eşittir. 

Şekil 3.7’deki referansı kullanarak, gerekli çıkış geriliminin ifadesi aşağıdaki gibi yazılabilir; 

tVVV md ωsin0 +=                        (3.6) 

 burada Vd DC kaynak gerilimi, Vm gerekli çıkış geriliminin genliği ve ω gerekli çıkış 

frekansıdır. tj ve tj+1 zaman aralığındaki j. bölmenin alanı Aj aşağıdaki gibi hesaplanabilir, 
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.)sin(1 dttVVA md

t

tj
j

j

ω+= ∫
+

         (3.7) 

Tekabül eden darbenin alanı Bj, 

Bj = 2VdPj                               (3.8) 

burada Pj, j. bölme için bilinmeyen darbe genişliğidir. 

(3.7) ve (3.8) denklemlerinden giderek Pj aşağıdaki gibi hesaplanabilir. 
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V
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           (3.9) 

burada, θj ve θj+1 j. bölmenin açı aralığıdır. 

 

 

Şekil 3.7 Sinüsoidal Gerilimin EAPWM  
(Chan ve Chau, 1996). 

EAPWM’in avantajları aşağıda gösterildiği gibidir (Chan ve Chau, 1996). 

1. EAPWM algoritmasının darbe genişliği DC kaynak gerilimi ile doğrudan orantılı 

olduğundan, modülasyon çözünürlüğünü DC kaynağı değiştirerek otomatik olarak 

ayarlamak mümkündür, 

2.  PWM örnekleri gerçek zamanlı olarak hesaplanabilir, 

3.  Algoritma minimum donanımla ve uygun yazlımla gerçekleştirilebilir, 

4.  Harmonik içeriği düşüktür. 
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3.6 Uzay Vektör PWM 

Uzay vektör PWM (SVPWM) yöntemi, üç fazlı gerilim beslemeli inverterlerde çıkış 

gerilimleri üretmek için kullanılan temel uzay vektörlerinin özel anahtarlama sıraları ile 

kullanılmasıdır. Uzay-vektör PWM tekniği çıkış gerilim ve/veya akımında düşük harmonik 

distorsiyonu oluşturur. İlave olarak, sinüsoidal modülasyon tekniği ile karşılaştırıldığında 

kaynak geriliminin daha verimli kullanılmasını sağlar. 

SVPWM’nin amacı sekiz anahtarlama örneğinin kombinasyonu ile çıkış gerilim vektörüne 

Uout yaklaştırmaktır. Günümüzde DSP’ler ile uzay-vektör PWM kolayca 

gerçekleştirilebilmektedir.  DSP işlemcilerde on-chip zamanı ve karşılaştırma ünitesi 

özellikleri mevcuttur ve PWM sinyallerinin üretiminde anahtar rolü oynamaktadır (Vas, 

1996). 

3.6.1 İki Seviyeli SVPWM’in Analizi 

İdeal gerilim kaynaklı bir inverter düşünüldüğünde, anahtarlama durumlarına bağlı olarak 

stator faz gerilimlerinin uzay vektörü altı farklı konumda olabilir. Ayrıca iki tanesi de sıfırdır. 

Sıfır olması durumunda DC hat akımı sıfırdır ve stator sargıları serbest geçiş diyotları 

üzerinden kısa devre edilmiş olur. Uzay vektörleri aşağıda gösterildiği gibi elde edilir. Altı 

darbeli VSI’in “8” anahtarlama durumu Şekil 3.8’de gösterilmiştir. Duran referans eksen 

sisteminde stator geriliminin uzay vektör konumu ifadesi Şekil 3.9’da gösterilen stator faz 

gerilimlerinin değişimleri dikkate alınarak yazılabilir. 

)(
3
2 2

sCsBsAs uaauuu ++=                    (3.10) 

Periyodun ilk 1/6’sı için 0<ωt<π/3 

isA uu
3
1

=    

isB uu
3
2

−=                                                   (3.11) 

isC uu
3
1

=   

Böylece periyodun ilk 1/6’sı boyunca stator gerilim uzay vektörleri 



 

 

34

3/5

1

3
2

3
2

πj
i

is

eu

auu

=

−=
                                (3.12) 

Diğer 5 tane 60 derecelik aralıklar için uzay vektörleri benzer şekilde elde edilebilir, 
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V0 ve V7 vektörleri sıfır vektörleridir ve sırasıyla bu durumda anahtarların hepsi alt 

pozisyonda veya üst pozisyondadır. Böylece uzay vektör konumları aşağıdaki gibi yazılabilir. 
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                   (3.15) 

Bu gerilim vektörleri (anahtarlama vektörleri) ile birlikte referans gerilim uzay vektörünün 

pozisyonu  (Vsref=|Vsref| eφsref = VsDref + jVsQref) elde edilen uzay vektör modülasyonunun 

kontrol değişkenleridir ve Şekil 3.10’da gösterilmiştir. 
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                 V1(100) 

ub0 uc0 ua0 

+ 
                 V2(110) 

ub0 uc0ua0

+
                 V3(010) 

ub0 uc0ua0

+

 

                 V4(011) 

ub0 uc0 ua0 

+ 
                 V5(001) 

ub0 uc0ua0

+
                 V6(101) 

ub0 uc0ua0

+

 

                 V7(111) 

ub0 uc0 ua0 

+ 
                 V0(000) 

ub0 uc0ua0

+

 

Şekil 3.8 AC motoru besleyen 3 fazlı VSI’in 8 farklı anahtarlama durumu. “1” anahtarın DC 
baranın pozitif ucuna bağlı olduğunu belirtirken, “0” anahtarın DC baranın negatif ucuna 
bağlı olduğunu belirtmektedir. 

 

    usA                                                           usB                                     usC     

 

   ui/3  

    
                  π                     2π                  π              2π                           π                  2π   ωt 

 

   Şekil 3.9 Kare dalga VSI’in üç faz stator gerilimlerinin bir periyot boyunca değişimleri. 
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Vsref 
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φsref 

  V2(110) 

Vsref 

 (T2/Ts)*V2 

 V1(100) 
 V7(111) 

 V0(000) 

 (T1/Ts)*V1 

 

Şekil 3.10 Stator uzay gerilim vektör pozisyonları ve referans vektör gerilimi Vsref; T1 ve T2 
sırasıyla V1 ve V2’nin anahtarlama periyotları. 

Referans gerilim uzay vektörü altıgenin altı bölümünden herhangi birinde olabilir. Altıgen 

içinde istenen stator gerilim uzay vektörü sekiz vektörün farklı kombinasyonları ile elde 

edilebilir. 

Şekil 3.10’da altıgenin her üçgeni iki anahtarlama durumu arasındadır. Burada iki tane 

yukarıdaki anahtar kapalıdır diğer durumda ise iki tane aşağıdaki anahtar kapalıdır.  

Minimum harmonik akım distorsiyonu kriterini karşılamak için ve mümkün en kısa periyotu 

elde etmek için uzay vektör modülasyon tekniği, örnekleme zamanı boyunca Ts ((Ts=1/2fs) 

burada fs anahtarlama frekansı) ortalama gerilim uzay vektörünün referans gerilim uzay 

vektörüne eşit olacak şekilde uygulanır. Sadece üç tane arka arkaya gelen anahtarlama 

durumu var ve referans gerilim uzay vektörünü ayarlamak için sadece (T1, T2, T0) kullanılır. 

İstenmeyen komütasyonları önlemek için birbirini izleyen anahtarlamaları yerleştirmek 

gereklidir. Bu ise bir sıfır vektörü V0 (veya V7) ile başlayarak elde edilir ve sonra anahtarlanan 

inverter kolunda ayarlanan anahtarlama diğer sıfır vektörü V7 (veya V0) ile sona erdirilir (Dr. 

Fred ve Lee, 2000). 

Referans gerilim uzay vektörü gösterilen altı üçgenden herhangi birinde olabilir. Örnek olarak 

V1 ve V2 vektörleri ile belirlenen üçgen içinde olma durumu Şekil 3.10’da gösterilmiştir. Bu 

durumda anahtarlama sırası V0 →V1 →V2 →V7 →V2 →V1 →V0 şeklindedir. Bu vektörlere 

uyan anahtarlama zamanı aşağıdaki eşitlikten hesaplanır. 
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)(                   (3.16) 

burada T1 ve T2 sırasıyla V1 ve V2’nin anahtarlama süreleridir. 
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Sıfır vektörlerin anahtarlama süresi T0=(Ts-T1-T2), V0 ve V7 vektörleri arasında eşit olarak 

bölünür. 

Bir anahtarlama periyotunda Vsref’in sabit olduğunu kabul edersek aynı periyotta anahtarlama 

durum vektörleri de sabittir, 

|Vsref| ejφsref Ts=V1*T1 + V2*T2+V0*T0/2+V7*T0/2                 (3.17) 

burada 

Ts=T1+T2+T0                      (3.18) 

Denklem (3.15), (3.17) ve (3.18) iki bitişik gerilim uzay vektörünün ve sıfır gerilim 

vektörlerinin darbe sürelerini T1, T2 ve T0 elde etmek için kullanılabilir. Denklemlerde 

bulunan Ts, VsDref ve VsQref bilinen değerlerdir. Bu denklemlerin çözülmesi sonucunda 

aşağıdaki değerler elde edilir. 
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2 == ϕ                            (3.19) 
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ϕ                    (3.20) 

T0=Ts-T1-T2                       (3.21) 

Eğer referans gerilim uzay vektörü altıgenin diğer beş bölümünden birisinde ise iki bitişik 

gerilim uzay vektörlerinin ve sıfır gerilim vektörlerinin darbe süresi benzer şekilde belirlenir. 

DC orta noktaya göre faz gerilimleri (ua0, ub0, uc0) ile optimum darbe örneği kullanılarak 

gerçekleştirilen uzay vektör modülasyonu Şekil 3.11de gösterilmiştir (Broeck vd., 1988). 

Yüksek doğruluğa ve esnekliğe sahip mikroişlemciler ile gerçekleştirilmesi durumunda 

referans stator gerilimi, inverter fazlarının kontrolu için gerekli uygun iletim-kesim 

anahtarlama sinyallerine dönüştürülür. Böylece, (3.19)-(3.21) denklemleri anahtarlama 

aralıkları için on line çözülebilir veya hesaplama çevrim dışı olarak yapılabilir ve daha sonra 

ROM da depolanabilir. 
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        V0   V1    V2   V7  V2   V1   V0 
      ua0   
 
                                                                           ωt 
 
      uB0   
 
   
      uC0 
 
                                                                           ωt  
       T0    T1   T2   T0 
               Ts/2                     

 

Şekil 3.11 Bir periyot (Ts) için DC orta noktaya göre SVM faz gerilimleri, T0’ın minimum 
süresi mümkün olan maksimum anahtarlama frekansına göre hesaplanır. (T0min=1/2fsmax) 

Uzay vektör PWM ile SPWM karşılaştırıldığında başlıca farklar, daha düşük faz akımları, güç 

dönüştürücüsü ve motorda azaltılmış güç dağılımı ve ısı üretimi olarak belirtilebilir. İlave 

olarak uzay vektör PWM tekniği faz akımlarında düşük güç dağılım ve düşük gürültü için 

daha az harmoniler üretir. 

Uzay vektör PWM kullanıldığında, aynı DC bara gerilimi ile sinüsoidal PWM’e göre motor 

sargılarına daha fazla gerilim verir. Buda DC bara geriliminden daha verimli faydalanıldığını 

gösterir. Aynı zamanda motor aynı güç değerini elde etmek için daha yüksek gerilim ve daha 

düşük akım değerli olabilir. 

3.6.2 Üç Seviyeli İnverterlerde SVPWM 

Bu tür PWM yöntemi elektrikli araç uygulamalarının kontrolü için önerilmiştir (Li vd., 1999; 

Trounce vd., 2001). Üç seviyeli inverter, standart iki seviyeli ile karşılaştırıldığında üç farklı 

seviyede çıkış gerilimi üretme avantajına sahiptir. Çıkış gerilimi için daha fazla sayıda seviye 

elde edilmesi anahtarlama frekansını arttırmadan doğru olarak istenen sinüsoidal çıkış 

geriliminin elde edilmesini sağlar. Bunun sonucunda düşük harmonik akımları ve mevcut 

enerjiden daha verimli olarak faydalanılır. Bu iyileştirme ilave donanım ve karmaşıklık 

getirir. Bu bölümde, üç seviyeli Uzay Vektör Modülasyonu açıklanacaktır. 

Üç seviyeli inverterin yapısı Şekil 3.12’de gösterilmiştir. Bu dönüştürücünün her bir kolu dört 

kontrollü anahtar, dört serbest geçiş diyodu ve iki diyottan meydana gelmiştir. 1 ve 2 

anahtarları iletimde iken çıkış pozitif kaynak ucuna bağlanır. 3 ve 4 anahtarları iletimde iken 

ise çıkış negatif kaynak ucuna bağlanır. 2 ve 3 anahtarları iletim konumunda iken çıkış iki 

bastırma diyotundan birisi üzerinden kaynağın nötr noktasına bağlanır. 
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Şekil 3.12 Üç seviyeli inverterin yapısı  
(Zhang, 1995; Berkouk ve Manesse, 1998; Trounce ve dieğrleri, 2001). 

Üç faz her biri için üç çıkış durumu mümkündür dolayısıyla toplam 27 (33) anahtarlama 

kombinasyonu olabilir. Her bir çıkış gerilimi için sonuçların DQ referans eksen sistemindeki 

çizimi Şekil 3.13 de gösterilmiştir. 

Şekil 3.13’te 27 anahtarlama kombinasyonu sonucunda bazı kombinasyonlar aynı gerilim 

vektrönünü ürettiği için toplam 19 tane birbirine benzemeyen gerilim vektörü gösterilmiştir. 

Genellikle n seviyeli inverterin vektörleri D-Q düzleminin her 120°’lik sektörünü 2(n-1)2 

üçgen kesite böler. Referans gerilim vektörü V* bu bölümlerden herhangi birisinde olabilir ve 

üçgenin üç köşesine denk gelen üç vektör ile simule edilebilir.  

Uzay vektör modülasyonu, DQ vektör uzayında inverterin üretebileceği en yakın üç gerilim 

vektörü kullanarak keyfi bir vektörün tahmin edilmesidir. En yakın üç vektör istenilen gerilim 

vektörüne oturan üçgenin hesaplanması ile seçilir. Her bir vektörün gerekli iletim süresi 

aşağıdaki gibi hesaplanabilir (Berkouk ve Manesse, 1998). 

                                                       
Şekil 3.13 D-Q referans düzleminde üç seviyeli inverter gerilim vektörleri. 
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Vsref vektörü, üç vektör (V1, V2 ve V3) tarafından çevrilmiş alan içerisinde ise, iki seviyeli 

inverterlerde Vsref vektörü üç vektörle üretiliyordu V1, V2 ve V0, benzer şekilde V1, V2 ve 

V3’e bağlı olarak sırasıyla T1, T2 ve T3’ü hesaplamak için formüller aşağıdaki gibi yazılabilir. 

T1+T2+T3=Ts                                                                                 (3.22) 

V1T1 + V2T2+V3T3=TsVsref                        (3.23) 

burada denklem gerçek ve sanal kısımlara ayrılabilir aşağıdaki gibi: 

T1V1D+T2V2D+T3V3D=TsVsDref                                                                                   (3.24) 

T1V1Q+T2V2Q+T3V3Q=TsVsQref.                    (3.25) 

T1, T2 ve T3’ün çözümü 
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Bu açıkça gösteriyor ki istenen vektör Vsref, seçilen üç vektör (V1, V2 ve V3) ile bunların 

sürelerinin (T1, T2 ve T3) çarpımlarının geometrik toplamıdır ve bunların iletim süreleri bütün 

periyodu doldurmalıdır. Bu denklemler genellikle n seviyeli inverterler içinde kullanılabilir. 

Çok seviyeli kontrolün en büyük avantajı vektörlerin ürettiği Vsref (Vi, Vj, VK) iki seviyeli 

duruma göre daha yakındır. Bunun sonucunda daha düşük gerilim hatası ve daha küçük akım 

dalgalanması meydana gelir. Bununla birlikte, oldukça fazla sayıda anahtarlama elemanı 

gerektirir ve kontrol devresi çok karmaşıktır. 
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4.  INVERTER ÇIKIŞ FILTRELER 

4.1 Motor Sürücü  Sistemindeki Harmonikler ve Gürültü  

Güç elektroniği anahtarlama elemanlarındaki önemli gelişmeler AC motor sürücüleri için 

PWM invertörlerin performansının gelişmesine ve yüksek frekanslı anahtarlama 

operasyonuna imkan tanımıştır. Yüksek güç seviyesi 200 kW gibi 2-20 anahtarlama frekansı 

IGBT teknoljisiyle yaygındır (Annette vd., 1997a).  

Yüksek anahtarlama hızı PWM inverterlerine dikkate değer performansı geliştirmiş, ancak 

pek çok problemler ortaya çıkarmıştır.  

Motor sargılarına verilen yüksek gerilim oranı (dv/dt ) parazit kuplaj kondensatörleri uyanır. 

Bu nedenle ortak mod (common mode) ve diferansiyel mod (differential mode) motor 

uçlarında olabilir. Motor uclarındaki var olan ortak mod gürültüsü toprağa doğru yüksek 

ferekanslı kaçak akımlara neden olur. Bu akımlar geniş bandlı elektromanyetik alan 

girişimine (EMI) oluştururarak toprak hata koruması sistemlenin yalnış çalışmasına sebebiyet 

verebilir. Dolayısıyla EMI motor kontrol sistemini olumsuz yönde etkiler. Bir de stator ve 

rotor arasındaki elektostatik kuplajdan dolayı mil gerilimine neden olabilir, bu gerilim mil 

yatağınde akım üretir ve bu tür motor arızası olabilir (Annette vd., 1997a).  

Ayrıca, motor ve inverter arasında uzun kablo kullanıldığında beraber mevcut olan yüksek 

dv/dt motor girişindeki aşırı gerilim oluşması nedeniyle motor sargı izolasyonunun 

bozulmasına sebeb olur.  

Buna ek olarak, motor sargılarında makinanın doğal yapısından kaynaklanan akı 

harmonikleri, özellikle örnekleme peryodunun 100µs den büyük olduğu durumlarda ölçme 

gürültülerinden kaynaklanan kontrol sistemindeki harmonikler, güç inverterinden 

kaynaklanan harmonik bileşenler PMSM motorlarda önlenemeyen anahtarlama harmonikler 

ve gerilim harmonikler oluşturur. Değişik sebeblerden oluşan bu harmonikler mekanik 

titreşimlere, akustik gürültülere ve moment salınımları neden olmaktadır.  

Bu problemlerin üstesinden gelmek için bir çok pasif ve aktif filtre metodları önerilmiştir. Bu 

amaçla son zamanlarda PWM inverterlede meydana gelen aşırı gerilim, EMI gürültü  ve 

motor gerilimindeki diğer harmonik bileşenleri önlemek için inverter çıkışlarına pasif filtre 

konulmaktadır.    
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4.2 Çıkış Pasif Filtreler 

İnverter çıkışındaki filtre tasarımı iki amaca yöneliktir. Birincisi gerilim kaynaklı inverter 

tarafından üretilen kare dalga gerilimden sinüsoidal dalga şekline yakın gerilim üretmek ve 

ikinci ise elektromagnetik ve akustik gürültüyü azaltmaktır. Gelecek bölümlerde en çok 

yaygın pasif filtre çeşitleri kısaca açıklanacaktır  

4.2.1 RLC Filtre 

Alçak geçiren RLC filtre inverter çıkışındaki anahtarlama frekansını filtrelemek için klasik bir 

yaklaşımdır. Farklı RLC filtre konfigürasyonları farklı büyüklük ve frekans cevaplarında 

bulunaktadır. Şekil 4.1’de en yaygın olanlardan biri gösterilmiştir.  

 

Şekil 4.1 RLC filtresi konfigürasyonu 
(Annette vd., 1997b; Yilmaz vd., 2000) 

Görülen topolojide inverter akımının motor uçlarından geçen akıma göre fazla bir kısmı 

filtrenin RC kolundan geçer. Akımın bölünmesi çalışma frekansına bağlıdır. Eğer motor 

sargısının tek fazlı empedansı aşağıdaki şekilde ayarlanırsa; 

22 )( ssm LRZ ω+=               (4.1) 

Ve filtre RC kolu empedansı şu şekilde ayarlanırsa; 

22 )/1( ffRC CRZ ω+=             (4.2) 

Buradan Rf ve Cf , filtre kesme frekansında ZRC motor sargı empedansının Zm  küçük parçası 

olacak şekilde seçilmelidir. Böylece anahtarlama frekansındaki akımların büyük kısmı 

filtrenin RC kolundan akar. Filtre tasarımı, filtre kesme frekansı, istenen sönüm, filtre 

kondansatörü ile motor sargılarının rezonans frekansı ve çalışma frekansında Zm’nin ZRC’ye 

oranı ile belirlenir. 

Transfer fonksiyonu H filtre devresinin davranışını verir. 
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Desibel olarak efektif zayıflatma karşığılı: 

HA /1log200=             (4.4) 

Filtre direnci Rf aşırı sönüm devre çalışması için filtre bileşen değerleri ile tasarlanır.  

f

f
f C

L
R

4
=             (4.5) 

Ancak küçük direnç değerleri inverterde yüksek akımlara neden olabilir, bu nedenle uygun 

direnç değeri şu şekilde seçilmelidir fff CLR /4> . 

Belirli bir kesme frekansında, ωc, verilen zayıflatma dB için eşitlikler (4.3)’ten (4.5)’e L ve 

C’nin uygun değerleri için kullanılabilir. Ancak Yılmaz (2000) motor sargıları ile rezonans 

için “Filtre kondansatörü ile motor sargıları rezonans frekansı öyle ayarlanmalıdır ki filtre dış 

kontrol çevrimi ile girişim yapmasın” fikrini ortaya koydu ve Cf şu şekilde seçilmelidir: 

s
m

f L
f

C 2)2(
1
π

≤            (4.6) 

burada fm kontrol çevrimi tarafından engellenebilecek maksimum frekanstır. 

Yukarıdaki açıklanan ikinci derece filtre seri kondansatör ve direnç kombinasyonu üzerindeki 

sönüm direncindeki V2/R güç kaybını düşürür ve bu eleman sayısı, filtre boyutu, maliyet ve 

ağırlık açısından istenilen bir durumdur. Ayrıca ikinci derece filtre gerekli durdurma bandı 

karakteristiği sağlamak için ve geçiren bandda maksimum dalgalanma değerleri sağlamak için 

bulunmuştur (Zverev, 1967). Diğer RLC filtreler literatürde Dudi (1998) tarafından şekil 

4.1’in şekil 4.2’de görüldüğü gibi kondansatör orta noktasından DC bara orta noktasına ilave 

bağlantı ile modifiye edilmiş şekli olarak karşımıza çıkmaktadır. 

Bu tip filtreler motor uçlarındaki ortak mod dv/dt değerini ve diferansiyel mod dv/dt değerini 

düşürmek için belirtilmiştir. 
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Şekil 4.2     Değiştirilmiş RLC Filtresi 

(Dudi 1998) 

4.2.2 LC Trap Filtre 

LC trap filtre motor uçlarına uygulanan anahtarlama frekanslı gerilim harmoniklerini 

engellemek için kullanılır (Yılmaz, 2000). 

LC trap filtre dizaynı inverter anahtarlama frekansına bağımlıdır. LC trap filtre empedansı şu 

şekilde belirlenir; 

2/1
/

ω
ω

−
=
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T
T CL

CjZ               (4.7) 

 

Şekil 4.3 LC Trap Filtresi 
(Yilmaz vd., 2000) 

Eğer bileşenler uygun olarak seçilirse anahtarlama frekansında filtre empedansı sonsuz 

yapılabilir. Filtrenin köşe frekansı; 

TT
CT CL

f
π2

1
=              (4.8) 

Filtre köşe frekansı fCT inverter anahtarlama frekansı ile aynı olacak şekilde seçilir. LT ve CT 

kombinasyonu (4.8)’deki köşe frekansını sağlayabilmesine rağmen çalışma frekansında 

istenmeyen bir durum olan trap filtrenin artan endüktans değerinde sınır bulunmaktadır. Bu 

nedenle filtre bileşen değerleri temel frekansta empedans değeri verecek ve köşe frekansı 
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civarında yeterli filtre band genişliği sağlayacak şekilde seçilmelidir.  

LC trap filtre genelde RLC filtre ile kaskad bağlı olarak kullanılır ve bu verim ile efektif çıkış 

gerilim filtreleme sağlar. Kombine edilen filtre şekil 4.4’te görülmektedir. 

 

Şekil 4.4 RLC-CL Trap filtresi birleşmesi 
(Yilmaz 2000) 

4.2.3 Şönt Filtre 

Birinci ve ikinci dereceden filtreler Annette (1996) tarafından gerilim streslerini düşürmek ve 

PWM anahtarlama darbelerinde daha düşük dv/dt değerleri elde etmek için kullanıldı. Bir 

kondansatör ve ona seri bağlı bir dirençten oluşan birinci dereceden filtrede kablo dalga 

(surge) empedansı eşitlenir ve gerilim aşımı kontrolü için uygun sönüm seviyesi sağlanır. 

İkinci dereceden filtrede, şekil 4.5’de görüldüğü gibi filtre motor uçlarına aşırı gerilimleri 

bastırmak için bağlanır. Filtre bileşenlerinin değerleri öyle seçilir ki, filtrenin eşdeğer 

empedansı kablonun dalga empedansına oldukça yaklaşır.  

   

              Şekil 4.5 ikinci dereceden şönt filtre 

4.2.4 LR-C Filtre 

Etkin bir yapı Gubia (2004) tarafından uzun kablolardaki yüksek dv/dt artma değerini 

bastırmak için bulundu. Bu topoloji paralel RL kolu ve şönt kondansatörlerden oluşmaktadır. 

Paralel kolun direnci yüksek frekanslı empedans eşitlemesini sağlayacak şekilde seçilir 

böylece kesme frekansı en azından birinci kablo rezonans frekansının bir onluk (decade) 

altında olmalıdır. Buradan (4.9) eşitliği sağlanmalıdır. 
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Lmd ve Cmd ortak mod eşdeğer endüktans ve kapasitans değerleridir.  

 

Şekil 4.6 İkince dereceden LR-C dv/dt filtresi 

(Gubia, 2004) 

4.2.5 RC Omik Filtre 

Bu topoloji Gubia(2004) tarafından ortaya atılmıştır. Direnç değeri eşdeğer ortak mod 

empedans Zmd değerine eşit olacak şekilde seçilir böylece motor uçlarındaki dalgada yansıma 

olmaz. Kondansatör, dirençteki güç kaybının azaltılması için kullanılmiştir. Kondansatör şekil 

4.7’de görüldüğü gibi direnç ile seri olarak bağlanabilir.  

 

Şekil 4.7 RC filtresi  

(Gubia, 2004) 

4.2.6 LC Kırpma Filtresi 

Bu tip filtreler Sung vd. (1997) ve Thomas vd. (2002) tarafından bulundu. Filtre şekil 4.8’de 

görüldüğü gibi Lf ,Cf ve altı adet hızlı toparlanma diyotları içermektedir. Köprü diyotların 

görevi rezonans gerilimini kırpmak ve LC filtrenin rolü inverterin PWM dalga şekillerinin 

yükseliş ve alçalış kenarlarını kontrol etmektir. Böylece, filtre topolojisi, keskin ön yükselme 

gerilimini kırpılmış gerilim değerinde şekillendirir. 
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Şekil 4.8 LC Kırpma filtresi 

(Kim vd., 1997) 

4.2.7 LCL Transformatör Filtre 

Bu tip filtre Jiang (1997) tarafından bulundu. Bu topoloji LC alçak geçiren filtre ve buna seri 

bağlı ortak dört sargılı transformatör içerir. Filtrenin ana karakteristiği iki çeşit filtrenin 

çalışması ve yapısı ile dizayndaki basitliği kullanmaktır. Filtrenin hedefi temel olarak ortak 

mod ve diferansiyel moddaki dv/dt değerini düşürmektir. Şekil 4.9 filtre yapısını 

göstermektedir. 

 

Şekil 4.9 LCL Transformatörlü filtre 

(Jiang vd. 1997, 2003) 

4.3 Aktif Filtreler 

Aktif filtre fikri oldukça eskidir ancak uygulama gelişimi güç elektroniği ve mikroişlemci 

kontrol stratejilerindeki yeni gelişmeler, özellikle eleman maliyetlerinin düşmesi ile 

gerçekleşmiştir. Aktif filtrelerde güç elektroniğindeki gelişmelere bağlı olarak lineer olmayan 

yüklerin yada şebeke hattının harmonikleri gideren akım ve gerilim bileşenleri kullanıldı 

(Hugh  vd., 2003; Moran ve Joos 1998; Moran ve.,1999).  

Harmonik filtrelemenin en basit yolu pasif filtreler ile yapılanıdır. Bu filtreler reaktif 
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depolama elemanları olan endüktans ve kondansatör kullanırlar. Bu elemanlar basitlik, 

güvenilirlik, verim ve maliyet gibi avantajlara sahiptir. Dezavantajları ise AC şebekede oluşan 

rezonanslar ve filtrenin tüm sistem konfigürasyonuna bağlı olarak sürekli ayarlama 

gerektirmesidir. Bu dezavantajlar ise aktif güç filtreleri kullanılarak ortadan kaldırılmıştır.  

Aktif güç filtre topolojilerinin birçoğu gerilim kaynaklı konverterler kullanırlar. Bu 

konverterlerde enerji depo elemanı olarak DC bara genellikle bir kondansatör 

kullanılmaktadır. Şekil 4.10’daki şekilde görüldüğü gibi yarı iletken anahtarlama elemanları 

uygun şekilde anahtarlanarak DC gerilim AC gerilime çevrilir.  

 

Şekil 4.10 Aktif filtre için gerilim kaynağın topoljisi. 
(Hugh vd., 2003) 

Yapılan uygulamaya yada elektriksel probleme bağlı olarak aktif güç filtreleri şönt tip, seri tip 

yada bu ikisinin kombinasyonu olan sönt-seri tip olarak uygulanabilir. Bu filtreler ayrıca pasif 

filtreler ile kombine edilerek hibrid tip olarak da kullanılır.  

4.3.1 Şönt Aktif Filtreler   

Şönt aktif güç filtreleri yük akımındaki harmoniklerini eşit büyüklükte fakat ters yönde 

harmonik kompanzasyon akımı enjekte ederek kompanze eder. Bu durumda aktif güç filtresi 

yükün oluşturduğu harmonik bileşenleri ile 1800 faz farklı harmonik bileşenler üreten bir 

akım kaynağı gibi davranır. Şekil 4.11 şönt aktif güç filtresinin bağlantı şemasını 

göstermektedir ve şekil 4.12 aktif filtrenin harmonik kompanzasyonu işlemini nasıl 

gerçekleştirdiğini göstermektedir. 
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Şekil 4.11. Şönt aktif güç filtre topolojisi. 

(Hugh vd.,  2003) 

 

                      

             Şekil 4.12 Filtre akımı IF üreterek yük akımın harmoniğini companze edilir 

     (Hugh dv.,  2003) 

4.3.2 Seri Aktif Filtreler  

Seri aktif filtreler 1980’lerin sonlarına doğru bulundu ve temelde gerilim regülatörü ve lineer 

olmayan yük ile besleme sistemi arasında harmonik izolatör olarak kullanıldı. Seri bağlı filtre 

tüketiciyi besleme gerilimindeki kalite düşüşlerinden korumaktadır.  

Seri aktif filtreler besleme gerilimine seri olarak gerilim bileşeni enjekte ederler ve bu nedenle 

kontrollü gerilim kaynağı olarak adlandırılırlar, yük tarafındaki gerilim çökmelerini ve 

sıçramalarını kompanze ederler. Birçok durumda aktif filtreler pasif LC filtre ile hibrid 

topoloji olarak çalışır. Eğer pasif LC filtreler yüke paralel olarak bağlanırsa seri aktif güç 

filtresi harmonik izolatör olarak çalışır ve yük harmonik akımının çoğunun güç dağıtım 

sistemi yerine pasif filtreden akmasını sağlar. Bu tekniğin temel avantajı seri filtrelerin 
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ortalama gücünün yükün kVA değerinin küçük bir kısmı kadar, genellikle %5 kadar oluşudur. 

Ancak seri aktif filtrenin görünen güç değeri gerilim kompanzasyonu durumunda 

yükselmektedir. Şekil 4.13 seri aktif güç filtresinin bağlantı şemasını göstermektedir ve şekil 

4.14 yük tarafındaki gerilim harmoniklerini seri filtrenin nasıl kompanze ettiğini 

göstermektedir.  

 

 

Şekil 4.13 Şönt pasif filtreli seri aktif güç filter topolojisi 
(Hugh vd.,  2003) 

Tüm seri aktif filtreler maliyeti yükselten kuplajlı transformatör ve koruma devresi gerektirir. 

Bu yüzden bu yaklaşımın uygulanabilirlik ve maliyet etkisi dikkate alınmalı. 

 

      Şekil 4.14 Gerilim harmoniğin kompenze edilmesi için  filtre gerilimin üertimi  

     (Hugh vd.  2003) 

4.3.3 Hibrid Aktif Filtreler  

Hibrid aktif güç filtreleri aktif ve pasif filtrelerin kombinasyonlarıdır. Şekil 4.13’te görülen 

seri aktif güç filtreleri seri hibrid güç filtresidir çünkü yük tarafında pasif filtre bağlıdır.  
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4.3.4 Aktif Güç Düzeltici  

Aktif filtre kapsamı aşağıdaki özellikleri içerir: 

1. Harmonik bastırma, harmonik kompanzasyon ya da yük ile besleme arasında 

harmonik izolasyon, 

2. Gerilim regülasyon, 

3. Gerilim dengesizliği ve negatif çevrim kompanzasyon, 

4. Reaktif güç kompanzasyonu. 

Bir devrede bu özellikleri sağlamak için, şekil 4.15’te gösterilen kombine edilmiş seri ve şönt 

aktif filtre sistemi aktif güç hattı düzeltici (Conditioner) sistem olarak 1987’de öne 

sürülmüştür. Şönt aktif filtre yük ile paralel bağlıdır ve temel olarak yükün harmonik akım 

kompanzasyonunu sağlar. Seri aktif filtre besleme taraftaki transformatör ile kuplajlıdır ve 

besleme gerilimi dalgalanmasını kompanze eder böylelikle yük uçlarında dalgalanmasız bir 

gerilim elde edilir. Bu kombine edilmiş sistem ile aktif filtreler harmonik akım kaynaklı tip 

yükler ve harmonik gerilim kaynağı tip yükler için harmonik filtre çözümü sağlar. 

 

Şekil 4.15 Aktif güç düzeltici  
(Stacey ve Brennen, 1987) 

Aktif güç filtrelerinde GTO yada IGBT, gerilim kaynaklı PWM konverterler kullanılır ve 

orta-düşük gerilimli dağıtım sistemine seri, şönt yada aynı anda beraber bağlanır. Klasik pasif 

LC filtreler ile karşılaştırıldığında aktif güç filtreleri gerekli kontrol işlemlerinde belirli 

uygulamalarda çok hızlı kontrol cevabı ve daha fazla esneklik sağlar.  

Güç kalitesinin arttırılması için eleman seçimi problemin kaynağına bağlıdır. Eğer amaç 

bozuk yük akımlarından kaynaklanan sistem dengesizliğini azaltmaksa şönt bağlantı daha 

uygundur. Ancak eğer problem yükü besleme gerilimi dalgalanmalarından korumak ise seri 

bağlı filtre en fazla tercih edilebilirdir. İki topolojinin birleşimi eş zamanlı olarak iki 

problemin çözümünü de sağlar.  
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4.3.5 İnverter Çıkışı Aktif Filtre 

10kHz ile birkaç MHz frekans aralığında salınım yapan inverter akımları manyetik bir alan 

oluşturur ve elektro manyetik girişimi gürültüler (EMI) yayarak elektronik elemanlar üzerinde 

kötü bir etki yapar ve akustik gürültü oluşturur. Birçok aktif çıkış filtresi farklı harmonik ve 

gürültü probleminin üstesinden gelmek için önerilmiştir. Elektro manyetik girişimi azaltmak 

için yüksek frekanslı aktif filtreler ortaya atılmıştır (Perrealut, 2001; Son ve Sul, 2003). Ortak 

mod gerilim alanında birçok aktif filtre çözümü araştırılmış ve ortaya atılmıştır. Julian vd. 

(1996) asenkron makinenın nötr uç gerilimi kontrolü için ilave faz kolu kullanarak dört kollu 

inverter üzerine yaygın araştırmalar yapmıştır ve ayrıca ortak mod gerilimlerini kaldırmak 

için bir altı fazlı sistem ortaya atmıştır. PWM inverter beslemeli asenkron motorların ortak 

mod kaçak akımını azaltmak için Ogasawara ve Akagi (1996) ortak mod şok bobini ve ortak 

mod gerilimleri iptalini başarı ile gerçekleştiren transformatöre dayanan bir seri metotlar 

ortaya sürmüşlerdir. 

4.3.5.1 Klasik Aktif Filtre Topolojileri 

Klasik aktif filtre yaklaşımında seri filtre şekil 4.16’da görüldüğü gibi kullanılır. Güç 

inverterin çıkışındaki hat geriliminden alınır, dc kaynak oluşturmak için doğrultulur. 

İnverterin çıkışı filtrelenir ve hat ile seri bağlanır. Seri aktif filtre gerilimi istenmeyen 

gürültüler oluşturan inverterin harmonik gerilimlerine karşı koyan gerilim üretmek için 

kontrol edilir. Aktif filtre harmonik izolatörünün frekans aralığı temel olarak 100Hz-10kHz 

arasındadır. Bu yüzden oldukça yüksek anhtalama yapan inverter gerekmektadir.  

Şekil 4.16’daki seri aktif filtre tüm akımı üzerine almak zorundadır. Ancak güç ve akustik 

frekansları arasında bir kesme frekansı değerinde pasif bir filtre eklenerek güç frekanslı akım 

geçişi elde edilir. 

 

Şekil 4.16 Gerilim harmoniği azalması amacıle klasik aktif filtre topolojileri 

(Ferreira dv. 2004) 
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Akım ve gürültü dalgaları arasındaki kompleks ve lineer olmayan transfer fonksiyonundan 

dolayı (Dorland vd. 2001), bu tip aktif filtrelere referans gerilimi üretmek oldukça zor olur. 

4.3.5.2 Çentik Filtre Topolojisi 

Akustik gürültüyü azaltmak için motor ile inverter arasına yerleştirilen bir aktif filtre çeşitidir. 

Aktif çentik filtre stator titreşimlerinde ve hat akımında 15dB azaltma için anahtarlamalı 

kondansatör kullanılır. 

Hat akımlarında paralel LC filtresi bulunur. Paralel filtredeki endüktans ve kondansatör değeri 

geniş bir ayarlanabilir frekans aralığı elde etmek için elektronik olarak kontrol edilir. 

Anahtarlama modlu elektronik kontrollü rezonans filtrenin bir çözümü şekil 4.17’de 

görülmektedir. Anahtar açıldığında filtre kondansatör değeri Cf ye eşit olur ve anahtar 

kapandığında bu değer seri bağlı Cf ve Cs ile belirlenir. PWM ve yeterli yüksek frekansta 

anahtarlama uygulanarak ortalama değer bu iki yüksek değer arasında ayarlanabilir. Aktif 

çentik filtre anahtarlaması şekil 4.18’de görüldüğü gibi iki yönlü anahtar çifti yada bir H 

köprü kullanarak uygulanabilir. Aktif çentik filtre frekans aralığı belirli bir minimum fmin ve 

maksimum fmax değerleri arasındadır ve Cf ve Cs kondansatörleri değerleri ile belirlenebilir.  

 

Şekil 4.17 Çentik “Notch” filtre düzeni  

 

                                            Şekil 4.18 Çentik filtre anahtarlama düzeni  
                                                      (Ferreira vd., 2004) 
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4.3.5.3 Aktif Ortak-Gürültü Giderici 

Aktif ortak-gürültü giderici (ACC) PWM inverter tarafından üretilen ortak mod gerilimi 

ortadan kaldırmaya yatkındır. ACC inverter çıkışına kompanzasyon gerilimini süperpoze 

eder. ACC’ye uygulanan kompanzasyon gerilimi PWM inverter tarafından üretilen ortak mod 

gerilim ile aynı büyüklükte fakat ters yöndedir. Sonuç olarak yüke uygulanan ortak mod 

gerilimi tamamen ortadan kaldırılır.  

Şekil 4.19 aktif ortak-gürültü giderici içeren sistemin konfigürasyonunu göstermektedir. ACC 

inverter çıkış uçları ile üç besleme kablosu arasına bağlanmıştır. Ayrıca simetrik 

transistörlerden oluşan bir push-pull emitter izleyici, ortak mod transformatör (Ogasawara vd. 

1998), inverter çıkış uçlarında beliren ortak mod gerilimini tespit etmek için üç kondansatör 

ve ortak mod transformatörün ilave sargılarından akan DC akımı önlemek için iki dc 

kondansatör bulunmaktadır.  

 

Şekil 4.19 Aktif ortak gürültü iptalcisinin konfigürasyonu  
(Ogasawara vd., 1998) 

Ortak mod gerilim vinv Y`ye bağlı kondansatörlerin nötr noktası ile DC tarafaki 

kondansatörler arasında ölçülür. ACC PWM inverterin neden olduğu common mode 

geriliminden gelen motor mil gerilimini bastırabilir ve common mode akımını önemli 

derecede azaltabilir. 

4.3.5.4 Aktif Ortak-Mod Kompanzatör 

Aktif ortak mod gerilim kompanzatör (ACCom) Xiang (1998) tarafından ortak mod 

gerilimleri gidermek yada azaltmak için ortaya atılmıştır. Tek fazlı çok seviyeli yarım köprü 

inverter ve ortak mod transformatör bulunmaktadır. 

ACCom güç yarı iletken elemanların anahtarlama çalışmasına bağlıdır. Şekil 4.20’de 

görüldüğü gibi ortak mod gerilim 4 seviye anahtarlamalı gerilimdir, bu nedenle çok seviyeli 
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inverter kompanzasyon için ters yönde 4 seviyeli gerilim üretmek için ortaya atılmıştır. Bu 

gerilimi ortak mod çevrimine eklemek için bir primerli ve üç sekonderli bir ortak mod 

transformatör kullanılır. 

 

Şekil 4.20 Aktif ortak mode gerilim kompensator düzeni 

(Xiang, 1998) 

Şekil 4.20’de görüldüğü gibi ACCom kontrol devresi inverterin ortak mod geriliminin 

tespitine bağlıdır. Ortak mod gerilim, negatif bara referansı olarak alınır ve şekil 4.20’de 

görüldüğü gibi Y`ye bağlı direnç devresi ile gerilim algılama devresinin yardımıyla algılanır. 

Pozitif bara ve negatif bara arasındaki omik ağ bara gerilimini böler ve üç karşılaştırıcı ile 

kapı sürme sinyali üretici için karşılaştırma referansları üretir. Ortak mod gerilim sensörü 

referansların üç seviyesi ile karşılaştırılan ortak mod gerilimini algılar. Üç karşılaştırıcı üç 

kapı sürme sinyali (S1,S2,S3) üretir.  
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5. KONTROL ALGORİTMALARI İLE SÜRÜLEN PMSM MOTORDA OLUŞAN  

DALGALANMALARIN VE HARMONİK GÜRÜLTÜLERİN İNCELENMESİ 

5.1 Giriş 

Vektör kontrol metodu ile sadece geleneksel DC motor sürücülerinin kullanıldığı yüksek 

performanslı uygulamalarda PMSM motorların kullanılması mümkün hale gelmiştir. Vektör 

kontrol metodu, PMSM motorun serbest uyartımlı DC motor gibi akım ayarlı bir armatür 

kaynağı ile çalışmasını sağlar; böylece moment armatür akımı ve uyarma akısının çarpımı ile 

orantılı olur. Benzer şekilde, PMSM motorun moment kontrolü da; moment üreten akım 

bileşeninin ve akı üreten akım bileşeninin birbirinden bağımsız olarak kontrol edilmesi ile 

sağlanır.  

Sistemdeki moment ve/veya hız kontrolü PMSM motor modeli kullanılarak elde edilir; motor 

modeli ihtiyaç duyulan moment ve ihtiyaç duyulan hız değerlerini elde edebilmek için 

gereken gerilimi tahmin etmek için kullanılır. Yani, sadece akım ve gerilim ölçümleri 

kullanılarak (hız sensörlü makinelerde hız ölçümü de yapılır) rotor ve stator akılarının ve çıkış 

momentinin sabit bir kontrol periyodu boyunca ihtiyaç duyulan anlık değerlerinin tahminini 

yapmak mümkün hale gelir. Daha sonra, hesaplanan gerilim motoru besleyen inverteri sürmek 

için gerekli PWM anahtarlama vektörlerini üretmek için kullanılır. PMSM motorların moment 

kontrolü geleneksel olarak Alan Yönlendirmeli Kontrol (FOC) yöntemi yapılarak günümüze 

kadar gelmiştir.   Bu kontrol yöntemi stator akımlarının senkron hızda dönen ve tipik olarak 

rotor akısı ile çakışık olan d-q referans ekseninde ifade edilmesini gerektirir. Bu referans 

eksende, stator akımlarının moment ve akı üreten bileşenleri birbirinden bağımsızdır. Bir PI 

kontrolörü ile çıkış geriliminin regüle edilmesi sağlanarak ihtiyaç duyulan stator akımının ve 

dolayısıyla da momentin elde edilmesi sağlanabilir. 

Başlangıçta asenkron motorlar için 1980’li yılların ortalarında (Depenbrock, 1988; Takahashi, 

1986) önerilen Doğrudan Moment Kontrolü (DTC), 1990’lı yılların sonlarında PMSM 

motorlara uygulanmaya başladı (French, 1996; Zhong, 1997). PMSM motorun Doğrudan 

Moment Kontrolünde momentin kontrol edilmesi rotor akısı vektörüne bağlı olarak stator 

akısı vektörünün büyüklük ve açısal pozisyonunun kontrol edilmesi sayesinde gerçekleştirilir.  

PMSM motorun doğrudan moment kontrol yöntemi ile kontrol edilmesi için birçok metod 

önerilmiştir. Bu metodlardan bazıları histeresis tabanlı doğrudan moment kontrolü (HDTC) ve 

Uzay Vektör Modülasyonlu Doğrudan Moment (SVMDTC) kontrolüdür. Bu metodları 

karşılaştırmak üzere ve bu yöntemlerin kullanılarak sürülen bir PMSM motorda oluşan akım 
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harmonikleri ve moment dalgalanması sorunlarını açıklamak üzere FOC, HDTC ve SVMDTC 

algoritmaları yazılım ortamında modellenerek  MATLAB simülasyonu gerçekleştirilecektir. 

5.2 Algoritma 1: Rotor Alan Yönlendirmeli Kontrol (FOC) 

Rotor Alan Yönlendirmeli Kontrol yöntemi ile PMSM motorun kontrol edilmesi; uyarma 

akısının rotorun d eksenine sabitlenmesi ile yapılır. Bu yüzden motor konumu (pozisyonu) 

rotor milinden rotor açısının (θr) ölçülmesi ile veya/ve rotor hızının (ωr) ölçülmesi ile elde 

edilir.  Verilen bir stator akımından en büyük momenti üretmek için, stator uzay akımı sadece 

isq içerecek şekilde kontrol edilir ve aşağıda anlatılacağı gibi yapılır. 

Üretilen elektromanyetik moment (2.31) de verilen şekli yeniden düzenlenerek 

Te  =3/2 P(ψF isq  +(Ld - Lq )isq  isd  )                                                     (5.1) 

PMSM motorda Lsd ≤ Lsq olduğu için, (5.1) eşitliğinin ikinci moment bileşeni, isd nin pozitif 

değerleri için negatif çıkar ve SPMSM için ise sıfırdır. Dolayısıyla, maksimum momenti 

üretebilmek için kontrol algoritması isd devamlı sıfır olacak şekilde düzenlenmelidir. Bu 

düzenleme sonucunda moment ifadesi aşağıdaki gibi basitleşir.  

Te=3/2 PψF isq =3/2 ψF | is| sin(α-θr)                   (5.2) 

Bu optimal çalışma durumu rotorun nominal hızın altında olması halinde geçerlidir ve eğer 

yüksek hızlı çalışmaya ihtiyaç duyulursa alan zayıflatma uygulanmalıdır.  

Stator sargılarının akımları PWM inverter tarafından, histeresis akım kontrolörü kullanılarak 

beslenir. Böylece inverterin yük karakteristiği hakkında herhangi bir bilgi sahibi olmaya gerek 

kalmaz. Referans sinyalin bilindiği ve inverter çıkış geriliminin doyuma gitmediği sürece 

inverter çıkışı devamlı referansı izleyecektir. Her ne kadar stator akımları darbeli moment 

salınımları üreten akım harmonikleri içerse de, bunların etkisi küçük histeresis bandlar ile 

çalışan motorun ataleti ve hızı sayesinde neredeyse hissedilmez, bu etkilerden bağımsız kalır.  

5.2.1 Rotor Alan Yönlendirmeli Kontrolün Uygulanması  

PMSM`nin kutupsal koordinat ekseninde rotor alan yönlendirme ile kontrolünü içeren blok 

diyagramı Şekil 5.1 de verilmiştir (Vas, 1996). Stator akımları akım beslemeli inverter 

tarafından beslenmiştir. Ölçülen stator akımları sabit D-Q eksenine dönüştürülür. D ve Q 

akım bileşenleri daha sonra kutupsal koordinat eksenine çevrilerek stator akımı uzay fazörü 

|is| in büyüklüğü ve faz açısı αs elde edilir ve böylece sabit referans eksende ifade edilir. 
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Rotor hızı ωr ve rotor açısı θr ölçülür ve rotor açısı αs açısından çıkartılarak stator akımının 

rotor referans eksendeki konumu elde edilir. Daha sonra da üretilen anlık elektromanyetik 

moment  (5.2) eşitliğinde ifade edildiği gibi elde edilir. 

              

                                        Şekil 5.1 Rotor Alan Yönlendirmeli PMSM Kontrolü  

PWM inverter için gerekli akım referansları iki adet PI kontrolörün kaskad bağlanması ile 

elde edilir. Ölçülen rotor hızı ωr verilen referans hız ωref’ ten çıkartılarak aradaki fark Teref 

referans momentini elde etmek için kontrol edilir. Hesaplanan moment referans momentten 

çıkartılarak aradaki fark stator akımı is’in referans değerinin büyüklüğünü elde etmek için 

kontrol edilir. is akımının mutlak değeri referans uzay stator akımı vektörü isref tir. Referans 

açısı (αsref-θr) π/2 olacak şekilde ayarlanır. Gerçek rotor açısı, (αsref-θr) farkına eklenerek sabit 

D-Q eksenindeki stator akımının αsref açısı elde edilir. Referans değerler olan isref ve αsref  Polar 

 Kartezyen dönüşüm bloğunda D ve Q stator akım bileşenlerini elde etmek için kullanılır. 

Daha sonra da bu değerler üç fazlı isAref  , isBref , isCref  stator akımlarına çevrilir. Akım referans 

değerleri gerçek stator akımları ile birlikte akım kontrolörünü elde etmek için kullanılır.  

PI kontrolörün özellikleri (burada diğer kontrolörler; mesela Fuzzy Logic, Adaptive, Slide 

Mode veya bunların bileşenlerinden oluşan herhangi bir kontrolör de kullanılabilir) aşağıda 

daha önceden belirlenmiş şartları sağlayacak şekilde hız ve momenti kontrol etmelidir. Bu 

özellikler: 

1- Sıfır kararlı hal hatası ve minimum dalgalanma 

2- Geniş hız çalışma aralığı 

3- Kısa oturma zamanı 

4- Minimum moment dalgalanması 

5- Sınırlı kalkış akımı 
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Yukarıda anlatılan FOC modeline dayalı olarak bir FOC modeli Matlab/Simulink’te Şekil 5.2 

deki gibi oluşturulmuştur. Çizelge 5.1‘de verilen parametrelere göre çalışan ideal bir 

inverterin kullanıldığı SPMSM modelinin cevapları Şekil 5.3 ile Şekil 5.7 arasında verilmiştir. 

Buradaki PI kontrolörlerin ayarlanmış değerleri ve referans değerleri 

 Ts=1 µs,  ωref =300 rad/s, TL =5Nm    

 PI2:   Kp=10,  Ki=0.1   PI1: Kp=7, Ki=0.1. 

             

Şekil 5.2 FOC’ nin Matlab-Simulink modeli 

 
Çizelge 5.1 Motor parametreleri 

 

 

 

 

 

 

Vdc 120V 

ΨF .1546 web. 

Rs 1.4 ohm 

Ld 0.0066 H 

Lq 0.0058 H 

J 0.00176 kGm2 

B 0.000388 N/rad/s 
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Şekil 5.3 Hız cevabı 

 

 

Şekil 5.4 Moment Cevabı 

 

 

Şekil 5.5 Hat akımları cevabı 
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Şekil 5.6 Vab Anahtarlama durumları 

 

 

Şekil 5.7 0-450 rad/s de regüle edilen hız 

Yukarıdaki şekiller kabul edilebilir karakteristiklerdir, ancak, moment salınımları 

önlenememektedir ve hat akımları neredeyse sinüsoidal olmasına karşın bazı harmonik 

değerler içermektedir. Hız değeri nominal değer olan 300 rad/s ye kabul edilebilir bir cevap 

verecek şekilde ayarlanabilmektedir. Sensörler, analog/dijital dönüştürücüler, inverter 

anahtarlama elemanları ve DSP’lerin algoritma işlemesi zaman alacağından böyle bir sistemi 

küçük örnekleme zamanında pratik olarak gerçekleştirmek zordur. Bu yüzden uygulamada 

kullanışlı örnekleme periyodları, mesela 100 µs veya daha üzeri bir zaman değeri işleme 

zamanı olarak seçildi. İlerideki simülasyonda karşılaştırma için makul değerleri elde 

edebilmek için pratik değerler benimsenecektir. Dolayısıyla IPMSM motorun Ek 1`de verilen 

parametrelerine göre yapılan simülasyonda aşağıdaki değerler ayarlanarak kullanılmıştır.  

 Ts=100 µs, TL =2Nm, ωref =70 rad/s          PI2: Kp=10, Ki=0.1 and PI1: Kp=7, Ki=0.1 

Simülasyon sonuçları aşağıdaki gibidir.  
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Şekil 5.8 FOC Moment cevabı 

 

Şekil 5.9 FOC Hız cevabı 

                    
Şekil 5.10 FOC Hat Gerilimi Anahtarlaması 
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Şekil 5.11 FOC Akım Cevabı 

 

Şekil 5.12 FOC Akı Cevabı 

Cevaplar moment salınımlarının çok yüksek olduğunu göstermektedir ve hat akımları 

harmonik bileşenler ile doludur ve bu durum EMI gürültülere neden olmaktadır. Bunlara ek 

olarak akı ve hız cevaplarında da dalgalanmalar vardır ve bu dalgalanmalar istenmeyen 

makina titreşimlerine ve akustik gürültülerde artışa neden olur.  

5.3 Algoritma 2: Histeresis Doğrudan Moment Kontrolü 

Temel DTC olarak da bilinen bu metod şekil 5.13 deki eksen takımı yardımı ile açıklanabilir. 

Stator direncinin ihmal edildiği durum için, stator ve rotor açıları arasındaki fark açısı, δ, yük 

açısı olarak adlandırılır. Stator ve rotor akılarının senkron hızda döndüğü kararlı hal 

şartlarında δ açısı yük açısına karşılık gelen sabit bir değerdir. Geçici hal koşullarında stator 

ve rotor akıları farklı hızlarda döndüğünden δ yük açısı değişkendir. Elektriksel zaman sabiti 

normalde mekaniksel zaman sabitinden çok daha küçük olacağından, stator akısının dönüş 
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hızı rotor akısının dönüş hızına göre daha rahat şekilde değiştirilebilir ve dahası moment 

kontrolü, δ açısındaki değişimin kontrol edilmesi ile veya stator aksının dönüş hızının (Zhong, 

1997) kontrol edilmesi ile ileriki anlatımlarda açıklandığı gibi yapılabilir. 

                q 
                            Q 
                                                ψsref       Ldisd                    
     is            isq                      ψs 
β-axis                                      α-axix 
                                                                   Lqisq 
                                   λs   λsref           
                         δ                         ΨF           d  Rotor boyuna eksenıi 
                                         θr 
               
                                                                  D  Stator boyuna eksenıi  

Şekil 5.13 Stator ve Rotor akı uzay vektörleri 

5.3.1 Akı Ve Moment Şartları 

Şekil 5.13 deki vektör diyagramına göre rotor dq ekseninde ifade edilen akı eşitlikleri 

aşağıdaki gibi yazılabilir.  

δψψψ cossFsdsdsd iL =+=                                                      (5.3) 

δψψ sinssqsqsq iL ==                                                               (5.4) 

Burada |ψs| stator akısının büyüklüğünü ifade eder ve aşağıdaki gibi hesaplanabilir. 

( ) ( )222
sdsqFsdsds iLiL ++= ψψ                      (5.5) 

Genel α-β referans ekseninde ifade edilen ve (2.30) eşitliğinde verilen moment eşitlikleri 

aşağıdaki gibi tekrar yazılabilir (Zhong, 1997)  

βψ ss iP
2
3Te =                                                                (5.6) 

Burada; iβ, stator akısının α eksenine dik olan stator akımı uzay fazörünün bileşenidir.  

(5.6) eşitliğine göre eğer stator akısının büyüklüğü sabit tutulursa, moment doğrudan stator 

akımının β ekseni bileşeni ile orantılıdır. 

(5.3) ve (5.4) kullanılarak, moment (2.30) eşitliği gibi tekrar yazılabilir. 
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( )[ ]δψδψ
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SPMSM için Lsd = Lsq = Ls olduğundan bu ifade daha da sadeleştirilebilir. 

δψ
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sin
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s •δψ
ψ

sin
2

3
                                              (5.8) 

Burada δ•, sabit mıknatıs eksenine göre stator akısının açısal hızıdır. Sabit akı ile çalışma 

durumu olduğu durumda (5.8) eşitliği Te-δ  arasında sinüsoidal bir ilişkinin olduğunu 

göstermektedir. Bu ifadenin türevi de moment artışının – π/2 den + π/2 aralığında değişen 

δ’daki artışla orantılı olduğunu anlatmaktadır. Bundan dolayı, stator akısı sabit tutulmalı ve δ• 

açısal hızı mümkün olduğu kadar hızlı bir şekilde kontrol edilerek maksimum anlık moment 

değişimi sağlanmalıdır.  

IPMSM motorların moment eşitliğinde uyarma momentine ek olarak; reluktans momenti, her 

bir stator akı seviyesi için farklı Te-δ eğrisi ve farklı maksimum momenti içerir. Şekil 5.14 

(Zhong, 1997) |ψs| in farklı değerlerine göre çizilmiş bu ilişkiyi göstermektedir.  Bu eğrinin  

|ψs|=2ψF olduğu kısım incelenirse, DTC’nin bu aralıkta uygulanamayacağını görebiliriz, 

çünkü moment eğimi sıfıra yakındır ve negatif değerler alır.  

 

Şekil 5.14  Stator akı seviyesi için farklı Te-δ eğrisi  

Bu durum (5.7) eşitliğinin türevinin alınması ile analitik yollardan gösterilebilir. Aşağıdaki 

gibi momentin türevini yazarsak,  

( )[ ]∗• −−= δψδψ
ψ

sdsqssqF
sqsd

se LLL
LL

P
dt

dT
2
3

          (5.9) 

Bu yüzden δ• pozitif iken moment türevinin pozitif olabilmesi için |ψs| aşağıdaki gibi 



 66

seçilmelidir (Tang, 2002; Zhong 1997). 

F
sdsq

sq
s LL

L
ψψ

−
〈   (5.10) 

Eğer hızlı dinamik cevap gerekli ise bu seçim yapılmalıdır. Ayrıca (Tang 2002) momentin 

kararlı olarak kontrol edilebilmesi için aşağıdaki kriterler sağlanmalıdır.  

)
4

8)/(/
(cos

2
1 +−

< − ss aa ψψ
δ              (5.11)    

Burada  a = F
sdsq

sq

LL
L

ψ
−

 

5.3.2     Stator Akısının Kontrol Yöntemi  

PMSM motorun stator akısının sabit referans eksende ifade edilmesi ile aşağıdaki eşitlik elde 

edilir.  

∫ ∫ =+−=−= 0)( tssssss dtiRtVdtRiV ψψ                                (5.12) 

Anahtarlama aralığı boyunca her bir gerilim vektör sabittir, dolayısıyla; eğer stator direnci 

ihmal edilirse, bu eşitlik stator akısının uygulanan gerilim vektörü doğrultusunda hareket 

edeceğini gösterir. 

Gerilim vektörlerini seçmek için veya stator akısının büyüklüğünü kontrol etmek için, gerilim 

vektörleri düzlemi şekil (5.15) teki gibi altı bölgeye bölünür (FS1`den FS6`ya). Her bir 

bölgede akı büyüklüğünü histeresis band içerisindeki durumuna göre artırmak veya azaltmak 

için iki komşu vektör seçilir. Mesela, birinci bölgede bulunan ve saat dönüş yönünün tersine 

dönen akı vektörünü (ψs) artırmak ya da azaltmak için V2 ve V3 vektörleri seçilir. Eğer saat 

yönünde dönülüyorsa, bu sefer V5 ve V6 artırma veya azaltma yapmak için seçilir.  
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V6(101) 

V2(110)

V3(010) 

V4(011)

V5(001) 

V1(100)

V0(000)
V7(111)

FS=1 

FS=2FS=3 

FS=6 

FS=4 

FS=5
 

Şekil  5.15 Uygulanan vektörlerin konumları ve akı bölgeleri 

5.3.3 Histeresis DTC’nin Uygulanması  

HDTC ile gerçeklenen bir PMSM  motor sürücüsünün blok diyagramı Şekil (5.16) da 

verilmiştir. Burada ölçülen faz akımları ve DC gerilim DQ sabit eksendeki değerlerine 

dönüştürüldükten sonra, m. Örnekleme aralığındaki ψsD ve ψsQ akı bileşenleri stator 

gerilimlerinden aşağıdaki gibi hesaplanır. 

ψsD(m)= ψsD(m-1) +(VD(m-1)-RisD)Ts                (5.13) 

ψsQ(m)= ψsQ(m-1) +(VQ(m-1)-RisQ)Ts                (5.14) 

Burada, Ts örnekleme zamanıdır. isD ve isQ ise is(m-1) ve is(m) akımının ortalama değerinden 

hesaplanmaktadır. Bu yüzden sabit DQ eksenine göre büyüklük ve açısal akı konumu  

aşağıdaki gibi hesaplanabilir.  

)(
)(

tan

)()(

1

22

m
m

mm

D

Q
s

QDs

ψ
ψ

λ

ψψψ

−=

+=
                                     (5.15) 

Moment sabit referans eksen sistemde aşağıdaki şekilde yeniden ifade edilebilir (Zhong, 

1997). 

( ))()()()(
2
3)( mimmimPmT sDsQsQsDe ψψ −=                  (5.16) 

Eğer faz akımları ve rotor hızı ve/veya rotor konumu ölçülebilirse, o zaman eşitlik moment ve 

akı değerlerini hesaplamak için (5.3) ve (5.4) eşitlikler kullanılabilir. İstenen değerlere 

ulaşabilmek için bu hesaplamadan sonra DQ ↔ dq dönüşümü yapmak zorunludur. 
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Şekil  5.16 PMSM`in HDTC ile Kontrolü 

Hesaplanan moment ve akı büyüklüğü değerleri, bunlara karşılık gelen referans değerlerle 

karşılaştırılır. Bu karşılaştırma sonucunda üretilen hatalar bunlara karşılık gelen histeresis 

kontrolörlerin girişleri olarak kullanılırlar. Akı karşılaştırıcısı iki seviyelidir: φ ε {1, 0}, ve 

moment karşılaştırıcısı ise üç seviyelidir: τ ε{1, 0, -1}. Bu karşılaştırıcıların çıkışları stator 

konumu λs ile birlikte (veya bölge numarası ile birlikte) Çizelge 5.2‘de verilen (Luukko, 

2000) en uygun gerilim anahtarlama Çizelgesinin girişleridir. Bu Çizelgenin çıkışı motoru 

süren inverterin anahtarlama vektörünü verir. 

Çizelge 5.2 HDTC`in inverteri için optimum anahtarlama Çizelgesi (φ akı histeresis 
kontrollörün çıkışı, τ moment histeresis kontrollörün çıkışı, Vi inverterin lojik anahtarlamları,  
FS ise stator akı pozisyon bölgesidir). 

 

Yukarıdaki açıklamalara uygun şekilde, bir HDTC ile kontrol edilen PMSM motor modeli 

Matlab Simulink ortamında şekil (5.17) deki gibi oluşturulmuştur. 

Moment ve akı tahmincileri faz akımların ve rotor açısının ölçülmesine bağlıdır. Çizelge 

(5.2)`deki gerilim vektörü cevaplarına göre oluşturulan model için aşağıdaki değerler 

FS φ τ 
1 

-30≤ λs <30 
2 

30≤ λs <90 
3 

90≤ λs <150
4 

150≤ λs <210
5 

210≤ λs <270 
6 

270≤ λs <330
1 V2(110) V3(010) V4(011) V5(001) V6(101) V1(100) 

0 V7(111) V0(000) V7(111) V0(000) V7(111) V0(000) 
 
1 

-1 V6(101) V1(100) V2(110) V3(010) V4(011) V5(001) 
1 V3(010) V4(011) V5(001) V6(101) V1(100) V2(110) 
0 V0(000) V7(111) V0(000) V7(111) V0(000) V7(111) 

 
0 

-1 V5(001) V6(101) V1(100) V2(110) V3(010) V4(011) 
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ayarlanmıştır. 

Motor parametreleri Ek 1`de verilmiştir. Örnekleme zamanı Ts = 0.0001s 

PI hız kontrolör: Kp=0.04 ve Ki = 2,  

Histeresis Lojik: Akı bandı = ±0.01 ve Moment Bandı = ± 0.1 

 

Şekil  5.17 HDTC’nin Matlab Simulink Modeli 

Simülasyon sonuçları da Şekil (5.18) ile Şekil (5.22) arasında verilmiştir. 

 

Şekil 5.18 HDTC Moment Cevabı 

 

Şekil 5.19 HDTC Hız Cevabı 
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Şekil 5.20 HDTC a-b fazlar arası gerilim anahtarlaması 

 

Şekil 5. 21 HDTC A fazı hat akımı 

 

Şekil 5.22 HDTC Akı Cevabı 

Sistem cevapları moment salınımlarının yüksek olduğunu ve FOC algoritması ile 

karşılaştırıldığında hat akımlarının anahtarlama harmonikleri ile dolu olduğunu 

göstermektedir. Bunlara ek olarak, akı ve hız değerlerinde de dalgalanmalar görülmektedir ki 

bu dalgalanmalar makina da titreşimlere ve akustik gürültülere neden olmaktadır. 

5.4 Algoritma 3: Uzay Vektör Modulasyonlu Doğrudan Moment Kontrolü (SVM DTC) 

Bu metodda sistem algoritmasını ortaya çıkarmak için PMSM motorun matematiksel modeli 
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ve inverterin uzay vektör modülasyonu kullanılır. Dolayısıyla, bu metodta; akı ve moment 

hatalarını gidermek (compansate) için anahtarlama Çizelgesi ve histeresis kontrolör yerine akı 

konumlarına bağlı olarak değişen uzay vektör modulasyon vektörleri kullanılır (Dariusz vd., 

2002; Tang vd., 2004). Bir  SVMDTC ye ait blok diyagramı aşağıda verilmiştir (Dariusz, 

2002).  

     ψsref                                                                  Vsref                         SA 
               
 ωref                                                                                                       
           -                    Tref   -    ∆Te                       ϕsref                         SC                
                                             Te   λs   ψs     is         
                 
          ω         
                                                                                                                            is        
                
          
                
                                                                                  
   

  
Predictive 
Controlör 

  d/dt 

    PI 

Akı ve Moment 
Tahmincisi 

Gerilim 
 

SVM 

PWM 
Inverter 

PMSM 
θr

 

Şekil 5.23 SVM Doğrudan moment kontrolü 

Şekil 5.23 te moment hata işareti ∆Te ve stator akısının referans değeri Ψsref  tahmin edici 

(predictive) kontrolöre verilir. Bu kontrolör aynı zamanda stator akı vektörünün büyüklüğü ve 

konumu bilgilerini ve  ölçülen stator akım vektörünü de giriş olarak alır.     Bu tahmin edici 

kontrolör uzay vektör modulatörü (SVM) için üretilecek stator gerilimi vektörlerini kutupsal 

koordinatlarda Vsref = |Vsref| ∠φsref  üretir. Son olarak bu vektör, inverteri kontrol etmek için 

kullanılan SA, SB , SC anahtarlama sinyallerine dönüştürülür.  

(5.7) eşitliği kullanılarak, motor tarafından üretilen elektromanyetik moment aşağıdaki gibi 

bulunur. 

[ ]δψδψ
ψ

2sin)(sin
2
3

2
1

sqsdsqF
qd

s
e LLL

LL
PT −+=                   (5.17) 

Bu eşitlikten görülebileceği gibi sabit stator akı büyüklüğü ve sabit mıknatısın ürettiği akı 

altında üretilen elektromanyetik moment, moment açısının kontrolü ile sağlanabilir. Moment 

açısı, δ, sabit mıknatısını ürettiği akı ve PWM invertere uygulanan anlık gerilim vektörleri ile 

değiştirilen stator akısı vektörünün etkileşimi ile değiştirilir (Dariusz, 2002). Akı ve moment 

değerleri Bölüm 5.3.1 deki gibi hesaplanabilir, veya Bölüm 5.3.3 deki gibi tahmin edilebilir. 

Akı hesaplayıcısının blok diyagramı şekil 5.24 de verilmiştir.  
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                                                                           ΨF 
    isA                             isD                     isd                             Ψsd                              ΨsD                                   Ψs 
    isB          
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DQ 
   

dq 

  Lsd 

  Lsq 

   ABC 
     
    DQ 

dq 
 

DQ 

Kartezyen 
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Şekil 5.24 Akı tahmincisine ait blok diyagram 

  Prediktif (Predictive) kontrolör içindeki elemanlar şekil 5.25´te gösterilmiştir. 

    ψsref                                                                    Vsref  
               
                                                                                      
   ∆Te                        ∆δ        λsref                                  ϕsref   
                                                    λs   ψs     is         
  

Gerilim 
Modülatörü

    PI 

 

Şekil 5.25 Prediktif (Predictive) kontrolör 

Örneklenen moment hatası (∆Te) ve stator akısının referans değeri (Ψsref) tahmin edici 

(predictive) kontrolöre giriş yapar. Moment hatası PI kontrolöre verilerek referans momentle 

gerçek moment arasındaki hatayı küçültmek için ∆δ yük açısının ne kadar artırılması gerektiği 

hesaplanır. Stator gerilim vektörünün referans değerleri aşağıdaki gibi hesaplanabilir. 
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srefrefsQrefsDsref V
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Burada; 
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_ .                 (5.20) 

Burada Ts örnekleme peryodudur.  

Sabit akı ile çalışma durumunda, referans stator akısı büyüklüğü sabit mıknatıslar tarafından 

üretilen akı büyüklüğüne eşittir. Doğal olarak, stator akısının referans değeri sabit mıknatıs 

akısına eşit olacak şekilde seçilir. 
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5.4.1 SVMDTC´nin Uygulanması  

Şekil 5.23 te ifade edilen sistem, HDTC sisteminde kullanılan aynı parametre ve aynı yük 

koşulları altında Matlab Simulink ortamında uygulanmış ve PI kontrolörlerin ayarlamaları 

aşağıdaki gibi yapılmıştır.  

Moment kontrolörü: Ki=0.03,     Kp=1     Hız kontrolörü:  Ki= 1 Kp=0.04. 

Simülasyon sonuçları Şekil (5.26) – (5.29) da verilmiştir. Şekillerin de ispat ettiği üzere, 

SVMDTC metodunun daha düşük akım salınımı, daha pürüzsüz bir hız şekli ve daha düşük 

moment salınımı sağladığı görülebilir. Bu durumun sebebi temelde SVMDTC metodunda 

yapılan inverter anahtarlamalarının FOC ve HDTC’ye ” Şekil  (5.10), (5.20), (5.28)”  oranla 

daha unipolar olmasından ve buna ek olarak SVM metodunun uygulamasında 

anahtarlamaların +Vdc den –Vdc ye doğrudan geçmesinin engellenerek anahtarlama stresinin 

azaltılarak; bunun sonucunda DC baradaki akımın anlık geri dönmesinin engellenmesinden 

kaynaklanmaktadır. Fakat, buna karşılık “Şekil (5.9) , (5.19) ve (5.27)” da dinamik cevap 

olarak HDTC’nin SVMDTC ye göre daha  hızlı cevap verdiğini göstermektedir.  

 

Şekil 5.26 SVMDTC moment cevabı 

 

Şekil 5.27 SVMDTC rotor hızı 
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                       Şekil 5.28 SVMDTC hat gerilimi (Vab ) dalga şekli 

 

Şekil 5.29 SVMDTC A fazına ait hat akımı cevabı 

 

Şekil 5.30 SVMDTC Stator akısını cevabı 

5.5 PMSM Motorda Moment Dalgalanmaları Ve Harmonik Gürültüler  

PMSM sürücülerin başlıca dezavantajların birisi de mekanik titreşim ve akustik gürültüye 

neden olan moment dalgalanmalarıdır. Moment dalgalanmalarının hassaslığı sistemin 

uygulandığı yere göre değişir. Mesela, sistem pompa uygulaması için kullanılacaksa, moment 

dalgalanmasının hiçbir önemi yoktur. Diğer uygulamalarda moment dalgalanmalarının 
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miktarı kritik öneme sahiptir. Mesela metal kesme makinasının kalitesi doğrudan elde edilen 

momentin pürüzsüz olmasına bağlıdır (Jahns ve Soong, 1996). Bundan başka, elektrikli ve 

hiprit araç uygulamalarında moment dalgalanması titreşime neden olur ve gürültü üreten bir 

kaynağa dönüşür. Ve bu durum araç içindeki hareketli parçaları kötü etkileyebilir.  

5.5.1 PMSM motordaki salınım kaynakları  

PMSM motorlardaki moment dalgalanmaları 2 farklı sebepten kaynaklanmaktadır. Bunlardan 

birincisi makina tasarımından dolayı makinanın doğal yapısından kaynaklanan akı 

harmonikleridir. Diğeri ise inverter sisteminden kaynaklanan harmonikler ve EMI 

gürültülerdir. Bu dalgalanma kaynakları aşağıda açıklanmıştır. 

 Makinanın Doğal Yapısından Kaynaklanan Akı Harmonikleri 

Döner alanlı makinalardaki hava aralığında oluşan harmonik akılarının var olması pek  

istenmeyen parazitik moment, stray kayıpları ve mıknatıs gürültüleri gibi olaylara sebep 

olmaktadır. Hava aralığında oluşan harmoniklerin kaynakları; sargı harmonikleri, cogging, 

rotorun merkeze oturtulması (eccentricity) ve demirin manyetik doymasıdır. Bu maddelerin 

kısa açıklamaları aşağıda verilmiştir.  

-Sargı harmonikleri: Oluklardaki sargıların dağılımından kaynaklanır. AC makinaların 

sargıları stator oluklarına yerleştirilirken, sargıların stator iç yüzeyine düzgün bir şekilde 

dağıtılamamasından dolayı sargı harmonikleri üretilir (Pyrhönen 1993). 

-cogging momenti: statorun sargı yapısından kaynaklanır. Kaçak akıyı azaltmak için statorun 

oluk boşlukları normal olarak ferromanyetik malzemeden yapılmaz. Bu durum oluk 

boşluklarında geçirgenlik farklılıklarına neden olur. Geçirgenlik büyüklüğünde ortaya çıkan 

bu düzensiz duruma cogging denilir. Demire giren akılar normal teğet kuvvetleri oluştururlar. 

Bu kuvvetler açıklığın şekline ve dişlerin doyumuna bağlıdır. Oluk açıklığının farklı 

taraflarındaki oluk açıklıkları ve farklı olukların açıklıklarındaki akılar tipik olarak eşit 

değildir. Dolayısıyla, bu kuvvetler birbirleri ile kompanze edilmezler. Motorun hesaplanan 

anlık momenti, akı toplamına ve geçirgenlikteki değişimlerin bileşenlerinin toplamıdır. Bu 

toplam değer cogging momente sebep olur. (Proca vd., 1999; Kurronen,  2003) 
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Şekil 5.31 Cogging momentini oluşturan oluk açıklıklarındaki hava aralığı akısı bileşenleri  
(Kurronen, 2003) 

-Rotorun merkeze oturması: Kim(1998) ve Wang (1999) tarafında çalışılan bu konu, 

motorlarda istenmeyen harmonik momentlerin oluşmasının sebeplerinden biridir. Yuvarlak 

motorlarda merkeze oturtulma bir problem olarak karşımıza çıkar ve rotor hizalamasının 

üretim işlemi aşamasında hassas bir şekilde yapılamamasından veya rotor sertliğinin yetersiz 

olmasından kaynaklanmaktadır. Fakat merkeze oturma sorunu daha çok tahmin edilemeyen 

üretim hatalarından kaynaklanır. 

Yukarıdaki harmonikleri azaltmak için farklı metodlar vardır ve bunlar daha çok makine 

tasarımına bağlı olarak değişim göstermektedir. Genel dizayn metodlarından birisi de rotor ve 

statorda yapılabilen skaring (skewing) dir. Coggingi düşürmek için yapılan diğer tasarım 

metodları; sabit mıknatısların kaydırılması, stator dişlerinin çentilmesi, ve farklı kutup ark 

genişlikleri kullanmaktır (Jahns ve Soong, 1996; Li ve Slemon, 1988). 

Moment dalgalanmalarını düşürmek için yapılan yapısal tasarım metodları yukarıda 

anlatılanlarla sınırlıdır 

5.5.1.2 Inverter sisteminden kaynaklanan harmonikler ve EMI gürültüler  

İnverter sisteminden kaynaklanan bu etkiler; stator akımı ofseti ve ölçekleme faktörü, inverter 

anahtarlamasından kaynaklanan EMI gürültüler ve motor sürücü sistemlerinin başlıca 

harmonik kaynağını oluşturan gerilim harmonikleridir. Bu bölümde bu harmonikler ele 

alınacaktır.  

-Stator Akımı Ofsetleri Ve Ölçekleme Hataları: 

Bu durumlar bazı nonlineerlikleri kapsamaktadır, mesela; akım ölçümünde kullanılan offset 

değeri ve kazanç hataları örnek olarak verilebilir. Faz akımlarındaki offset hatası moment 

spektrumunun birinci moment harmoniği bileşeninde hatalara neden olur. Kazanç hatası iki 

farklı şekilde ortaya çıkabilir; bunlar, ölçüm sırasında hatalı yükseltmeden kaynaklanan lineer 

hatalar ve ölçüm sisteminin bileşenlerindeki lineersizlikten kaynaklanan nonlineer hatalardır.  
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-EMI Gürültü 

Güç elektroniği devrelerinde yüksek gerilimde ve yüksek akım altında anahtarlama yapılması 

olayı, elektriksel işaretler üretebilir ve bu işaretler diğer elektronik sistemleri etkileyebilir. Bu 

istenmeyen sinyaller elektromanyetik girişim (EMI)i artırıcı etkide bulunur. EMI ın temel 

sebebi, herhangi bir sistemdeki ani akım ya da gerilim değişimleridir. Buna örnek olarak 

yüksek frekansta anahtarlanan bir tristörü örnek olarak gösterebiliriz. Bu sinyaller uzayda 

radyasyon yolu ile yayılırlar veya kablolar vasıtası ile iletim yoluyla yayılırlar. Burada bizi 

daha çok iletim (conduction) yolu ile yayılma ilgilendirmektedir. İletim ile yayılma common-

mode ve differential-mode akımları şeklinde iki parçadır. Differential-mode da iki kablıda 

akımlar eşit ve zıt yönlüdür. Bu yayılma biçimi temelde aynı hattı kullanan diğer 

kullanıcılardan kaynaklanmaktadır. Common–mode akımları her iki hatta büyüklük olarak 

neredeyse birbirine eşittir, fakat aynı yönlerde akmaktadır.  

-Gerilim Harmonikleri 

Vektör kontrol, PMSM motorun hız ve momentini kontrol etmek açısından çok verimli bir 

metoddur. Motor girişlerine uygulanan gerilim ve akımların harmonik bileşen içermemesi; 

başka bir ifade ile, mükemmel bir sinüsoidal dalga şeklinde olması istenen bir durumdur. 

Fakat, özellikle örnekleme peryodunun 100µs den büyük olduğu durumlarda, güç 

inverterinden kaynaklanan harmonik bileşenler PMSM motorlarda önlenemeyen harmonikleri 

oluşturur. Bu harmonikler, motor kontrol sistemini etkilediği gibi mekanik titreşimler ve 

akustik gürültülere, moment salınımlarına da neden olan istenmeyen EMI gürültüsü olayına 

yol açmaktadır.  

5.5.2 Kararlı hal salınımları ve kontrol algoritmalarındaki harmonikler  

Sabit mıknatıslı makinalarda karşılaşılan çeşitli moment salınımları, harmonik akımlar ve 

gürültülerin kaynakları aşağıdaki gibi özetlenebilir (Holtz and Springob 1996,1998) 

- Stator akısının dağılımındaki  distorsiyon 

- Stator oluk etkileri ve cogging 

- Stator akımlarındaki ofsetler ve ölçekleme hataları 

- Dengesiz mıknatıslanma 

- Inverter anahtarlamaları ve EMI gürültüler 

Güç inverteri beslemesinden kaynaklanan anahtarlama harmonikleri ve gerilim harmonikleri 

IPMSM motorlarda en önemli harmonik kaynaklarını oluştururlar. Bu bölümde aynı işletme 
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ve yük koşullarında gerçekleştirilen PMSM kontrol algoritmalarında (FOC, HDTC ve 

SVMDTC) inverter anahtarlamalarından kaynaklanan salınımlar ve harmonikler 

incelenecektir.  

Kararlı hal şartlarındaki moment ve akı salınımları Şekil 5.32 ve Şekil 5.33 te gösterilmiştir. 

Hat akımları ve spektrumlarda şekil 5.34 ve şekil 5.35 te gösterilmiştir. Kararlı haldeki 

moment salınımları ve akı salınımları göstermektedir ki SVMDTC FOC ve HDTC ye göre 

daha küçük salınımlara sebep olmaktadır. Diğer taraftan HDTC de FOC ile 

karşılaştırıldığında daha küçük akı değişimi göstermektedir.  

Hat akımlarının spektrumlarına bakıldığında, SVMDTC’nin dalga şeklinde sinüsoidale 

yaklaşan, daha az gürültü gücü seviyesine sahip daha iyi bir dalga şeklinde görülmektedir. 

FOC ve HDTC`nin hat akımları benzer spektrumları göstermesine rağmen, harmonik gürültü 

seviyesine göre bakıldığında HDTC`nin biraz daha iyi sonuç verdiğini söyleyebiliriz. 

Harmonik spektrumlarına bakıldığında, SVMDTC`nin 5. ve 7. harmoniklerden bağımsız 

olduğunu ve en baskın harmoniğin seviyesinin %0.2 den daha az olduğunu ve harmonik 

gürültülerin örnekleme frekansı civarında toplandığını söyleyebiliriz. FOC de ise 5. ve 7. 

harmonik seviyelerinin toplamı sırasıyla %4 ve %4.5 tir ve gürültüler geniş bir frekans 

aralığına dağılmış şekilde olduğu görülebilir. Aynı harmonik dağılımı HDTC`de de 

gözlemlenmekle birlikte, Şekil 5.35b, bu durum inverter çıkışına bağlanacak çıkış filtresinin 

tasarımını zorlaştırmaktadır.  

Yukarıdaki anlatımda SVMDTC daha iyi bir performans gösterdiği anlatılmasına karşın, fakat 

SVMDTC`nin etkin örnekleme zamanı FOC ve HDTC`ninkilere göre daha  az olmasından 

dolayı ve bu iki metodda bir peryod boyunca sadece bir anahtarlama durumu değişikliği 

olmasına karşın SVMDTC`de SVM`i uygulayabilmek için aynı örnekleme zamanında altı 

anahtarlama gerçekleşmekte, bu durum da daha küçük etkin anahtarlama zamanı 

oluşturmaktadır.  
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Şekil 5.32 Farklı kontrol algoritmalarında kalıcı hal moment dalgalanmaları; referans moment 
2 Nm. FOC ve HDTC de kalıcı hal momenti 2.6 ile 1.3 Nm arasında dalgalanırken, 1.1 Nm 

lik tepeden tepeye moment dalgalanması oluşmaktadır. Diğer taraftan SVMDTC de kalıcı hal 
momenti 2.1 ile 1.9 arasında dalgalanırken, 0.2 Nm lik tepeden tepeye moment dalgalanması 

oluşturmaktadır. 
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Şekil 5.33 Farklı kontrol algoritmalarında kalıcı hal akı dalgalanmaları; referans akı 0.533 
Weber. FOC de akı dalgalanmaları yaklaşık 0.055 Weber, HDTC de 0.04 Weber ve 

SVMDTC yönteminde 0.012 Weber. 
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Şekil 5.34 kalıcı halde A fazı akım dalga şekilleri. FOC ve HDTC de fazla dalgalanan 
sinüsoidal akımların olduğu görülürken, SVMDTC algoritmasında neredeyse sinüsoidal akım 

dalga şekli görülmektedir. 
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Şekil 5.35 Hat akımlarının harmonik spektrumları 
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HDTC, dq ekseni kontrolculerine gerek olmaması, rotor konumunu bilmeye gerek olmaması 

ve hızlı moment cevabı (Zhong, vd., 1997) gibi sebeplerden dolayı FOC`ye göre daha üstün 

olmasına karşın, histeresis tabanlı kontrol HDTC`de yüksek akım ve yüksek moment 

dalgalanmalarına sebep olur. Uzay vektör modulasyonlu DTC de daha iyi sonuçlar elde 

edilebilir. Karmaşık bir kontrol sistemi olmasına karşın, SVMDTC, HDTC ve FOC ile 

karşılaştırıldığında daha az harmonik akımlarına ve daha düşük moment salınımlarına sebep 

olmaktadır. Ayrıca SVM DTC de aşağıdakiler kesinlikle sağlanır. 

- Sabit inverter anahtarlama frekansı 

- +Vdc den –Vdc ye kadar değişen DC bara gerilimine ihtiyaç olmaması 

- HDTC de bölge değişimlerinden kaynaklanan bozulmalar elemine edilir. 

Diğer taraftan HDTC ve FOC aşağıdaki avantajlara sahiptir.  

- Hızlı dinamik cevap 

- Basit kontrol algoritması 

- Daha düşük hızda çalışan anahtarlarla oluşturulan inverterlerin kullanılabilmesi 

Salınımları, harmonik seviyelerini ve gürültüleri etkileyen daha birçok neden göz önüne 

alınmalıdır; mesela 

- FOC ve HDTC algoritmalarında moment, akı ve akım histeresis band genişlikleri 

- Örnekleme zamanı 

- DC bara gerilim seviyesi 

5.5.3 Gerilim harmonikleri ve EMI bastırma   

Kablo boyunca iletilen gerilim harmonikleri ve EMI`dan korunma, temelde endüktif ve 

kapasitif elemanlardan oluşan bastırma filtreleri ile sağlanabilir. Çok farklı türlerde olabilen 

bu filtrelerin bazıları bir sistemde harmonik girişimleri tamamen ortadan kaldırmasına karşın 

diğer bir sistemde tamamen yararsız kalabilmektedir. Ayrıca, bu filtrelerin kullanıldığı 

yerlerde oldukça önemlidir ve genelde harmonik kaynağına doğrudan bağlanır. Pasif filtrelere 

ek olarak literatürde aktif filtreler önerilmiştir. Aktif filtrelerin kontrol tipleri, harmonik 

kompanzasyonu, harmonik azaltma veya harmonik izolasyonu yaparak harmonikleri ve EMI 

gürültüleri bastıracak tarzda oluşturulur (Hideaki, 2000).  

Bir makinada moment dalgalanmasını azaltmak için kullanılacak metod moment 

dalgalanmasını azaltacak kontrol yapılmasıdır. Bu kontrol metodlarının temel amacı, akım ve 
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gerilimi salınımları yok edecek tarzda akım ve gerilimin ayarlanmasıdır. İlave edilen akımın 

şekli belirgin bir şekilde karar verilemez (Colamartino,1999; Madani,1995). Moment 

dalgalanmalarını en aza indirecek en uygun akım-gerilim şekli genelde yüksek kontrol 

özelliklerine sahip akım kontrolörü kullanılmasını gerektirir.  

Bir sonraki bölümde, moment salınımlarını ve harmonik gürültüleri azaltmak için kullanılan 

pasif ve aktif filtrelerin FOC ve HDTC sistemlerinde kullanımları verilecektir. Buna ek olarak 

en az moment salınımı ve harmonik gürültülerine neden olan yeni bir kontrol algoritması 

tanıtılacaktır. Diğer taraftan SVMDTC algoritması diğer sistemlere göre en iyi sonuçlar 

vermesine karşın, karmaşık bir sistem olduğundan daha fazla üzerinde durulmayacaktır. 
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6. MOMENT DALGALANMASI VE GÜRÜLTÜ AZALTMA YÖNTEMLERİ 

6.1 Tanıtım 

Bir önceki bölümde açıklandığı gibi, motor tasarımının çok iyi olmaması, ölçüm 

cihazlarından kaynaklanan kontrol sistemindeki harmonikler, anahtarlama harmonikleri ve 

PMSM motorlar önlenemeyen en büyük harmonik kaynağı olan güç inverteri gerilim 

harmonikleri gibi moment dalgalanmaları ve harmonik gürültüleri birçok sebepten 

kaynaklanmaktadır. Bu harmonikler birçok istenmeyen sorunlara neden olmaktadır. Sürücü 

uygulamalarında performansı bozan bu sorunlardan bazıları elektro manyetik girişim, moment 

dalgalanmaları ve bunun sonucu olarak ortaya çıkan hız dalgalanmaları, mekanik titreşimler 

ve akustik gürültülerdir (Holtz ve Sprıngob, 1996). Özellikle, örnekleme zamanının 40 µs nin 

üzerine çıktığında bu mahzurlar daha da artmaktadır, (Zhong, vd. 1997). 

Son zamanlarda PMSM motorların inverter anahtarlamalarından kaynaklanan moment 

dalgalanmalarını ve harmonikleri azaltmak için farklı derecelerde başarım sağlamış birçok 

çalışma yapılmıştır. Yilmaz vd. (2002) PWM motor sürücüleri için inverter çıkışına pasif bir 

filtre topolojisi önererek PMSM deki harmonikleri azaltmaya çalıştı. Bu sistem anahtarlama 

harmoniklerini aza indirmeyi başarırken, bir taraftan da inverterin akım sınırlarının 

bozulmasına yol açan giriş gerilimini şekillendirmek için inverter çıkışı ile filtre elemanları 

arasında dolaşan büyük miktarda akımın gezmesine neden oldu. Birçok araştırmacı (Hideaki 

vd., 2000; Darwin vd., 2003; Dirk vd., 2001) harmonikleri azaltmak için yük akımı üzerinde 

hiçbir etkisi olmayan, kaynak tarafında hat akımına harmonik ilavesi ile gerçekleştirilen aktif 

filtrelerin kullanılmasını önerdi.  Satomi (2001) ve Jeong-seong (2001) dq kontrol 

sinyallerindeki harmonik bileşenleri bastırmak için yeni bir bastırma kontrol yöntemi 

geliştirdi. Bunun için tekrarlamalı (repetetive) kontrol ve fourier dönüşümü kullandı, fakat bu 

kişilerin yaptığı çalışmanın motoru besleyen inverterin yol açtığı anahtarlama harmonikleri ve 

gerilim harmonikleri ile ilgileri yoktu. Tan vd. (2001) ve Martin vd. (2002) gibi birçok 

araştırmacı da çok seviyeli inverter kullanarak moment dalgalanmasını azaltmaya ve AC 

sürücülerin anahtarlama frekansını sabitlemeye çalıştılar.  Bu yöntem, daha düzgün bir dalga 

şekli, daha az distorsiyon ve klasik inverterlere daha az anahtarlama frekansı ile çalışmasına 

karşın, fazla miktarda anahtarlama elemanına ihtiyaç duyar ve bu topolojilerin kontrol 

stratejisi oldukça karışıktır. Se-Kyo vd. (1998), Darisuz vd. (2002) ve Tang vd. (2004)  uzay 

vektör modülasyonu kullanarak moment dalgalanmalarını azaltmayı başardı ve güzel sonuçlar 

elde etti, fakat bu kişilerin kontrol algoritmaları kontrol için gerekli olan referans gerilim ve 
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seçilen vektörlerin anahtarlama zamanlarını tespit etmek için karmaşık matematiksel 

hesaplamalar gerektirmekteydi. Holtz ve Springob (1996,1998) moment dalgalanmasını 

kompanze eden (self-commissioning) ve adaptif bir kontrol sistemi önerdi. Luukko (2000), 

vektör seçme algoritmasına sıfır anahtarlama vektörleri (V0, V7) ilave ederek yeni bir yöntem 

geliştirdi. Fakat moment dalgalanmaları ve harmonik seviyelerinde kayda değer hiçbir 

gelişme sağlanamadı.  

Aşağıdaki bölümlerde PMSM motorlarda moment dalgalanmalarını ve harmonik gürültüleri 

azaltmak için üç farklı yöntem önerilmiştir. Bu metotlardan birincisi pasif filtre topolojisine 

dayalıdır. Bu metoda yüksek frekanslı harmonik gürültülerin etkilerini önlerken, alçak ve orta 

frekansları da zayıflattı. Bu topoloji FOC ve HDTC yöntemlerine uygulanmıştır. İkinci 

metoda bağlı LC filtrelerle kasket bağlı seri aktif filtre topolojisinden oluşmaktadır. Bu 

yöntem de FOC ve HDTC yöntemlerine uygulanmıştır. Üçüncü önerilen metodda ise 

doğrudan moment kontrolü yöntemine yeni bir kontrol algoritması uygulanmıştır.  

6.2 Metod 1: Bileşik Pasif Filtre Topolojisi 

Histeresis kontrolörlerle gerçekleştirilen vektör kontrol yöntemleri,  FOC ve HDTC, sabit 

mıknatıslı senkron motor PMSM in hızını ve momentini ayarlayabilmek için basit bir kontrol 

yöntemidir. Motor uçlarına uygulanan gerilim ve akımların harmonik gürültüler içermemesi, 

diğer bir deyişle mükemmel bir sinüs olması istenir. Fakat değişken anahtarlama frekansı ve 

geniş bir aralıkta değişen harmonikler ve yüksek akım dalgalanmaları yukarıda açıklanan 

farklı etkilerden dolayı motor sargılarında mevcuttur. Bu durum pasif filtrelerin oldukça 

dikkatli bir şekilde tasarlanmasını gerektirir.  

AC makinelerde Yüksek gerilimde yapılan anahtarlamaların yol açtığı yan etkileri bastırmak 

için çıkış katına birçok pasif filtre önerilmiştir (Erik, 1992; Annette vd., 1997a, 1997b; Tsai, 

2002; Hirofumi, 2004). Annette (1997a,1997b)  Motor girişindeki aşırı gerilimi ve inverter 

beslemeli AC motorun dv/dt yi düşürmek için filtreleme teknikleri üzerinde çalışmışlardır. Bu 

çalışmalar motor girişine paralel bağlanan birinci dereceden filtre ile problemlerin kayda 

değer biçimde azaldığı görülmüştür. Fakat şekillerden görüleceği üzere motor gerilimi 

şekillendirilmemiştir ve motor dalgalanmaları ve harmonik seviyeleri üzerinde durulmamıştır. 

Tsai (2002) uzun kabloların yol açtığı etkileri bastırmak için düşük güç kayıplı basit bir 

filtreleme yapısı önermiştir. Fakat burada sağlanan gerilim de dalgalanmalarla doludur, 

harmonikler ve yüksek moment dalgalanması beklenmektedir. Hirofumi(2004) yüksek 

gerilim şaft gerilimini ve toprak kaçak akımlarını yok etmek için pasif bir elektromanyetik 

girişim filtresi önermiştir. Bu filtre ortak mode filtre ile RL devresinin paralel bağlanıp, bu 
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kasket bağlantının motor uçlarına seri bağlanması ve RC kombinasyonun da motorun nötrü ile 

kaynağın DC barası arasına bağlanması ile elde edilir. Bu yöntem moment dalgalanmalarını 

ve harmonik akımlarını hiç göz önüne almamıştır, ayrıca, motorun nötr noktasına ulaşmayı 

gerektirir. Fakat Yilmaz vd. (2002) tarafından yapılan bir deneme gerilim harmoniklerini 

bastırmayı başarmıştır.  

Bu bölümde akım histeresis kontrolörlü inverter ile birlikte kullanılan, FOC ve HDTC ile 

kontrol edilen PMSM motorun moment dalgalanmalarını ve harmonik gürültüleri azaltmak 

için bir pasif filtre topolojisi önerilmiştir.  

6.2.1 Önerilen Pasif Filtre Topolojisi  

Şekil 6.1deki diyagram PMSM sürücü ile birlikte kullanılan kontrol sistemi için önerilen filtre 

topolojisinin temel yapısını göstermektedir. Bu filtre RLC alçak geçiren bir filtre ile kasket 

bağlı bileşik dağılıcı bir filtreden oluşmaktadır. Buradaki bileşik filtre iki adet frekans 

ayarlama noktasına sahiptir. Bu noktalardan biri inverter anahtarlama frekansı ve diğeri 

seçilen ortalama frekanstır.  

                           

 
RLC 
Filtre

 
Bileşik 
filtre 

 
İnverter

Kontrol 
sistemi 

Akım 
Hız 

 PMSM

 

     Şekil 6.1 PMSM sürücü sistemi için önerilen filtre sisteminin blok diyagramı 

6.2.1.1 Bileşik Trap Filtre  

Şekil 6.2 önerilen bileşik trap filtreyi göstermektedir. Bu filtre temel olarak üç geçişe sahiptir. 

Bunlardan birisi R2 ve L2 boyunca alçak frekans geçişi ve bir diğeri ise C2 ve R1 boyunca 

yüksek frekans geçişi ve sonuncusu ise toprağa doğru C1, L1 ve R1 boyunca ortalama frekans 

geçişidir.  

ωo  gibi bir işletme frekansında, alçak geçiren kol düşük frekans yolunu oluşturur. Aynı 

zamanda yüksek frekans bileşenleri için yüksek empedans gösterir ve yüksek frekansların C2 

üzerinden toprağa geçmesini sağlar. Ortalama frekans bileşenlerinin bir kısmı düşük geçiren 

koldan kendi yollarını bulurlar. Bu frekanslar L1-C1 kolundaki rezonansın ayarlanması ile 

absorbe edilerek aşağıdaki gibi  istenen ortalama frekansta  
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                                             ωo< ωav< ωsw    

Burada 

ωo ; işletme frekansı 

11/1 CLav =ω :  seçilen ortalama frekans 

 ωsw: 1/(2Ts) ile hesaplanan inverter anahtarlama frekansı; Ts örnekleme zamanı 

 

Şekil 6.2 Teklif edilen bileşik trap filtre 

Bileşik Trap Filtrenin yapısı, bu filtrenin  Şekil 6.3 te gösterilen Π eşdeğer devresindeki 

empedanslar yardımı ile çalışması anlaşılabilir.  

 

Şekil 6.3 Bileşik Trap Filtrenin Eşdeğer  Π devresi 

Şekil 6.3 te Z1, Z2 ve  Z3 empedansları aşağıdaki gibi ifade edilebilir.  
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Şekil 6.4, 6.5 ve 6.6, Z2, Z3 ve  Z12 empedanslarının frekans-büyüklük  karakteristiğini 

sırasıyla göstermektedir. Z12; 1. nokta ile 2. nokta arasındaki eşdeğer empedans olup Şekil 6.3 

te gösterilmiştir. 

 

Şekil 6.4 C1=52.0e-6 F  ve farklı L1 değerleri için  Z2 karakteristiği  

                          

                     Şekil 6.5 C1=52.0e-6 F ve  farklı L1 değerleri için . Z3 karakteristiği   

                          

                     Şekil 6.6 C1=52.0e-6F ve  farklı L1 değerleri için . Z12 karakteristiği   

Eşitlik (6.1) ila (6.3)`den anlaşılabileceği ve Şekil 6.4 ile Şekil 6.5`den de görüleceği üzere Z2 

ve Z3`ün L1 in küçük değerlerinde kapasitif davranış göstereceği açıktır. Dolayısıyla eğer L1 

değeri L1 < 1e-5 H olacak şekilde küçük tutulursa, yüksek frekanslı akım bileşenleri bileşik 

trap filtre ile emniyete alınmış olur.  

Diğer taraftan Şekil 6.6 da gösterilen Z12 karakteristiği, ortalama frekanslarda Z12 

empedansının yüksek  olduğunu ve yüksek frekanslarda ise Z12 empedansının düşük olduğunu 
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göstermektedir. Dolayısıyla Z12 ortalama akım bileşenlerini emniyete alarak durdurulmasını 

sağlar.  Z12  empedansının büyüklüğü sabit C1 değerinde L1 değerini değiştirmekle 

ayarlanabilir.  Ayrıca C1 değerinin sabit L1 değerinde değiştirilmesi ile ortalama frekans 

aralığı etkin bir şekilde değiştirilebilir. Dolayısıyla uygun L1 ve C1 değerlerinin ayarlanması 

ile istenen ortalama frekans aralığı seçilebilir. 

6.2.1.2 RLC Filtresi 

Şekil 6.7 önerilen RLC filtreyi göstermektedir. Bu filtre motor girişlerindeki hat-hat gerilimin 

de oluşan yüksek dv/dt  oranını düşürmek için  kullanılır. (Annette, vd., 1997; TAMU, 1996; 

Zverev, 1967). Bu devrenin transfer fonksiyonu aşağıda verilmiştir.  
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Sönüm cevabı üzerinde sonuç elde etmek için, filtre dirençleri aşağıdaki şekilde seçilir. 
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ωc kesme frekansı aşağıdaki gibi verilir. 

33/1 CLc =ω                        (6.6) 

Rezistif kayıpları azaltmak için seri direnç R3 normalde küçük değerli olarak seçilirken 

paralel direnç R3, filtre tarafından çekilen akımı sınırlamak için yeterince büyük değerli 

seçilir.  Bu akım yüzde ile motor akımına bağlı olarak aşağıdaki gibi ifade edilebilir.  
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=                                  (6.7) 

Burada , ZPMSM PMSM motorun giriş empedansıdır.  

Seçilen kesme frekansında bu akım motor tarafından çekilen imotor  akımı ile 

karşılaştırıldığında büyük bir değer olmalıdır. İşletme frekansında ise bu akım imotor  akımı ile 

karşılaştırıldığında çok küçük bir değer olmalıdır. RLC parametrelerinin seçiminde üzerinde 

durulması gereken bir diğer nokta ise; filtre endüktanslarının hat frekansında esasında kısa 

devre olması ve kapasitelerin ise açık devre olmasıdır. EMI gürültü frekanslarında ise 

esasında endüktanslar açık devre olması ve kapasitelerin kısa devre olmasıdır. Bu şekilde 

önemli miktarda EMI gürültüleri filtre dirençleri üzerinden toprağa geçer. Bu durum filtrenin 
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seri kolunda  frekansa bağlı olarak gerilim düşümü sağlanmış olur, böylece motoru besleyen 

gerilim dalga şeklinde düzeltme yapılabilir. 

 

Şekil 6.7 RLC trap bileşik filtreye kaskat bağlı RLC filtresi 

Önerilen pasif filtre topolojisinin performansını değerlendirmek için, bu topoloji Matlab-

Simulink ile FOC ve HDTC  algoritmalarına uygulanmıştır. Bundan sonra devam eden alt 

başlıklar alınan sonuçları göstermektedir.  

6.2.2 FOC’de Pasif Filtre Kullanılarak Moment Dalgalanması ve Gürültülerin    

Azaltılması  

FOC algoritmalarında histeresis akım kontrolörleri genel olarak motor akımlarını kontrol 

etmek için kullanılırlar.  Bu şekilde gerçekleştirilen histeresis akım kontrollü inverterlerde 

örnekleme zaman aralığındaki hat akımı hatası yüksek olduğu zaman, seçilen histeresis 

bandında hat akımları daha fazla küçük kalamaz. Bu yüzden de dalgalanmalarla ve 

harmoniklerle dolu olur ve bunlar momentte dalgalanmalara ve mekanik titreşimlere sebep 

olur.  Buna ek olarak, bu inverterlerin anahtarlama frekansı sabit değildir. Dolayısıyla filtre 

dizaynı geniş bir çalışma frekansında çalışacak şekilde seçilmesi gerekir. Bu yüzden, bu 

çalışmada, her örnekleme zamanı aralığında akım hatasını azaltarak anahtarlama frekansını 

etkileyen ve motor girişlerine yarı sinüsoidal gerilim sağlayan bir deneme yapılmıştır. Şekil 

6.1`de, önerilen filtre topolojisi verilmiş olup, inverter anahtarlama stresini azaltarak 

anahtarlama frekansını etkiler.  

Bu şekilde motor d-q referans eksende rotor hızı ve faz akımları ölçülen rotor alan 

yönlendirmeli kontrol prensibine göre modellenmiştir. Sürücü ideal inverter olarak 

seçilmiştir.  

6.2.2.1 Simülasyon ve Sonuçları 

Önerilen filtre topolojisini FOC algoritması ile birlikte performansını simüle etmek üzere 

MATLAB / Simulink kullanıldı PMSM motor yıldız bağlı, toprak geri dönüşlüdür. Temel hız 
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koşullarında çalışma durumunda, hız kontrolü stator akım bileşeni isd yi sıfır yapmaya 

zorlanarak elde edilmiş ve bu esnada motor akımının isq bileşenini motor momenti doğrudan 

Te ile orantılı olacak şekilde kontrolü sağlanmıştır. Motor parametreleri Ek 1`de verilmiş olup, 

pasif filtre parametreleri ise Ek 2`de verilmiştir.  

100µs lik örnekleme zamanında  elde edilen simülasyon sonuçları Şekil 6.8 ila Şekil 6.13. 

Şekil 6.8-a da kısmi olarak gösterilmiş olup, bunlar önerilen filtre topolojisinin 

uygulanmadığı zamanda elde edilen motor hat gerilimi Vab`yi göstermektedir. Filtre topolojisi 

bağlandığı zaman, Şekil 6.8-b`de görüldüğü gibi anahtarlama frekansı Şekil 6.8-a’ya göre 

azalmıştır. Motor girişlerine uygulanan hat gerilimleri sinüsoidale yaklaşmış olup, 

gözlemlenebileceği üzere bileşik filtre çıkışındaki Şekil 6.8-c deki ve motor girişindeki Şekil 

6.8-d deki dalga şekilleri değişmiştir.  Daha iyi dalga şekilleri seri endüktansın (L3) değerini 

artırarak ve r3 direncinin değerini azaltarak  elde edilebilir. Fakat böyle bir yaklaşım filtrenin 

maliyetini ve boyutlarını artıracaktır. Dolayısıyla uygun endüktans değeri bazı kayıplar göz 

önüne alınarak kabul edilebilir bir harmonik distorsiyon sağlayacak şekilde seçilebilir.  

 
                            (a)      (b) 

 
   (c)      (d) 

Şekil 6.8 Motor hat gerilimi: (a) topoloji uygulanmadan önce (b) topoloji uygulandıktan sonra 
inverterin uçları (c) bileşik filtre çıkışında (d) motorun uçları 

Şekil 6.9’da, filtre uygulandıktan sonra daha düzgün dalga şekilleri elde edilmiş olup, motor 

hat akımları  gürültü ve harmonik bileşenlerde ciddi bir azalma göstermektedir.  
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   (a)      (b) 

Şekil 6.9 Motor hat akımları: (a) topoloji uygulanmadan önce (b) topoloji uygulandıktan 
sonra 

Şekil 6.10’daki moment cevabı moment dalgalanmalarında ciddi bir azalmanın (1.4 Nm’den 

0.4 Nm’ye düşmüş) olduğunu göstermektedir. Bu durum aynı zamanda motor mekaniksel 

titreşimlerinin azalmasına ve akustik gürültülerin azalmasına da sebep olur.  Hız cevabı Şekil 

6.11’de verilmiş olup, sonuçlar filtre topolojisi uygulandıktan sonra elde edilen hız cevabının, 

uygulanmadığı zaman elde edilen hız cevabı kadar düzgün olduğu görülmektedir. 

 

  
(a)      (b) 

Şekil 6.10 Motor  momenti: (a) topoloji uygulanmadan önce (b) topoloji uygulandıktan sonra 

 

(a)      (b) 

Şekil 6.11 Rotor hızı: (a) topoloji uygulanmadan önce (b) topoloji uygulandıktan sonra 

Topoloji uygulanmadan önce ve sonra elde edilen hat akımı harmonikleri ve EMI gürültüler 

Şekil 6.12 ila Şekil 6.13.  de gösterilmiştir 
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Şekil 6.12-a  da filtre bağlanmadığı zaman elde edilen hat akımı spektrumu görülmektedir. 

Burada harmonik akımlarının  ~6%’lik bir THD ile baskın harmonikler arasında dağılmış 

olduğunu ve 2.5-3.5 kHz aralığında yoğunlaştığını görebiliriz. Filtre topolojisi bağlandıktan 

sonra, THD etkin bir şekilde % 2.3 ten daha az bir değere inmiş ve baskın harmonikler alçak 

frekans (2 kHz den az)’larda yoğunlaştığını görebiliriz. Burada yüksek frekans aralığının 

nerede ise parazitik harmoniklerden arındırılmış olduğunu da Şekil 6.12-b’de görebiliriz.  

 
(a)                                                           (b) 

Şekil 6.12 A-fazı akım spektrumu: (a) topoloji uygulanmadan önce (b) topoloji uygulandıktan 
sonra 

Şekil 6.13-a’da gösterilen filtre topolojisi uygulanmadan önce elde edilen EMI gürültü 

seviyesinin işletme frekansında ~ -3 dB, gürültü seviyesinde  ~-10 dB , çalışma frekansında ~ 

-3 dB ,  anahtarlama frekansında (5KHz) ~-10 dB, ve daha yüksek frekanslarda   (0.2 MHz. 

den daha fazla) ~-44 dB olduğu görülmektedir. Filtre bağlandığında, EMI gürültü seviyesi, 

işletme frekansında ~-8dB civarına düşmüş, anahtarlama frekansında  ~-20 dB ve çok yüksek 

frekanslarda  ~-60 dB civarında olduğu  Şekil 6.13-b’de görülebilir.  

 

(a)     (b) 

Şekil 6.13 EMI gürültü seviyesi (a) topoloji uygulanmadan önce (b) topoloji uygulandıktan 
sonra 
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6.2.3 Pasif Filtre ile Gerçekleştirilen HDTC’de Moment Dalgalanmalarının ve 

Gürültülerin Azaltılması 

Sabit mıknatıslı senkron motorların histeresis doğrudan moment kontrolü, stator akısının 

doğrudan kontrol edilmesini ve üretilen elektromanyetik momentin motoru besleyen invertere 

en uygun anahtarlama vektörlerinin sağlanması ile sağlanır. Rotor alan yönlendirmeli kontrol 

ile karşılaştırıldığında HDTC’nin dq eksenleri akım kontrolörlerinin olmaması, hızlı moment 

cevabı ve dönüşüm için gerekli olan rotor konumuna gerek kalmaması gibi  avantajlara sahip  

olmasına karşın, bunun yanında güç inverterinin yol açtığı yüksek anahtarlama harmonikleri 

ve gerilim harmonikleri gibi birçok dezavantajları da mevcuttur.  

Şekil 6.14, PMSM motorun önerilen pasif filtre topolojisi ile birlikte kullanıldığında elde 

edilen  temel  HDTC yapına ait blok diyagramı göstermektedir. Şekil 6.14 deki anahtarlama 

çizelgesi Çizelge 5.2 de gösterilen anahtarlama çizelgesi ile aynıdır. Bu şekilde, inverterin 

anahtarlanması, çıkışlardaki histeresis kontrolörlerin güncellenerek durum değiştirme 

koşulunda gerçekleşir. Bunun sonucunda değişken anahtarlama frekansı ve bunun sonucunda 

da geniş bir aralıkta değişen ve yüksek miktarda akım dalgalanmaları oluşur. 

 
RLC 
Filtre 

Trap 
Bileşik Filtre

 
Ideal 

Inverter

Akı  ve 
Moment 

Tahmincisi 

Akım 

Hız/Posizyon 

PMSM 
 

Anahtarlama
Tablosu 

Akı 
Referans 

Moment 
 Referans 

 

Şekil 6.14 Önerilen pasif filtrenin kullanıldığı HDTC’li PMSM kontrol devresinin temel 
yapısı 

6.2.3.1 Simülasyonlar ve Sonuçları 

Önerilen pasif filtre topolojisinin HDTC’ deki performansını simüle edebilmek için 

Matlab/Simulink kullanıldı. 

Nominal hız koşulu altında, hız kontrolü bir PI kontrolör ile Ki= 2.0 ve  Kp= 0.045 olacak 

şekilde sağlandı. Akı referansı ΨF‘e eşit olacak şekilde seçildi. Moment ve akı histeresis 

kontrolörlerindeki histeresis band genişlikleri 0.01 olarak belirlendi. Motor toprak geri 

dönüşlü yıldız bağlıdır ve parametreleri Ek 1’de verilmiştir. Pasif filtre parametreleri ise Ek 

2’de verilmiştir.  

100µs örnekleme zamanı ile gerçekleştirilen simülasyon sonuçları Şekil 6.15 ila Şekil 6.20. 
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Şekil 6.15-a da kısmi olarak gösterilmiştir. Bu sonuçlar motor hat gerilimi Vab’nin önerilen 

filtre topoloji kullanılmadığında elde edilen sonuçlarını göstermektedir. Filtre topolojisi 

bağlandığında, anahtarlama frekansı bir önceki Şekil  6.15-a dakine göre Şekil 6.15-b de 

görüldüğü gibi azalmıştır. Motor girişlerine uygulanan hat gerilimleri sinüsoidal dalga şekline 

yaklaşmış olup, bileşik filtre çıkışındaki dalga şeklinin değişim  Şekil 6.15-c ve motor 

girişindeki değişim Şekil 6.15-d gözlemlenebilir. Daha iyi dalga şekilleri daha önce de söz 

edildiği üzere seri endüktans L3’ün değerini artırarak ve r3 direncinin değerini azaltarak elde 

edilebilir.  

 
(a)       (b) 

 
(c)  (d) 

Şekil 6.15 Motor hat gerilimleri (a) topoloji uygulanmadan önce (b) topoloji uygulandıktan 
sonra inverter çıkışlarındaki gerilim (c) bileşik filtre çıkış gerilimi (d)  motor girişlerinde RLC 
filtrenin çıkışından elde edilen  gerilim 

Topoloji uygulanmadan ve uygulandıktan sonraki motor performansları Şekil 6.16 ila  Şekil 

6.19 gösterilmiştir. Şekil 6.16 da filtre topoloji uygulandıktan sonra motor hat akımları 

gürültü ve harmonik bileşenlerde ciddi miktarlarda azalma olduğunu ve daha düzgün bir akım 

şekli elde edildiğini göstermektedir.  
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   (a)      (b) 

Şekil 6.16 Motor hat akımları (a) topoloji uygulanmadan önce (b) topoloji uygulandıktan 
sonra 

 Şekil 6.17’deki moment cevabı  moment dalgalanmalarında topoloji uygulandıktan sonra 

ciddi bir düşüş olduğunu (1.4 Nm’den 0.6 Nm’ye düşmüş) göstermektedir. Bu şekilde motor 

mekaniksel titreşiminin ve akustik gürültülerinin de düşeceği söylenebilir. Şekil 6.18’deki hız 

cevabı  pasif filtre topolojisi uygulandıktan sonraki hafif değişimi göstermektedir.  

    
   (a)      (b) 

Şekil 6.17 Motor momenti: (a) topoloji uygulanmadan önce (b) topoloji uygulandıktan sonra  
(yük momenti: 2 Nm) 

 

   (a)      (b) 

Şekil 6.18 Rotor hızı: (a) topoloji uygulanmadan önce (b) topoloji uygulandıktan sonra 

Topoloji uygulanmadan önce ve sonra elde edilen hat akımı harmonikleri ve EMI gürültüler 
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Şekil 6.19 ila Şekil 6.20.  de gösterilmiştir 

Şekil 6.19-a’da filtre bağlanmadığı zaman elde edilen hat akımı spektrumu görülmektedir. 

Burada harmonik akımlarının  ~3% lik bir THD ile baskın harmonikler arasında dağılmış 

olduğunu ve 0-5 kHz aralığında yoğunlaştığını görebiliriz. Filtre topolojisi bağlandıktan 

sonra, THD etkin bir şekilde % 1.7 ten daha az bir değere inmiş ve baskın harmonikler alçak 

frekans (0.5 kHz den az)’larda yoğunlaştığını görebiliriz. Burada yüksek frekans aralığının 

nerede ise parazitik harmoniklerden arındırılmış olduğunu da Şekil 6.19-b’de görebiliriz.  

  

                                          (a)                                                                (b) 

Şekil 6.19 A-fazı akımın spektrumu: (a) topoloji uygulanmadan önce (b) topoloji 
uygulandıktan sonra 

Şekil 6.20-a’da gösterilen filtre topolojisi uygulandıktan sonra elde edilen EMI gürültü 

seviyesinin işletme frekansında ~-5 dB, anahtarlama frekansında ~-10 dB (5kHz) ve çok 

yüksek frekanslarda, (0.2 MHz. den daha fazla), ~-47 dB olduğu görülmektedir. Filtre 

bağlandığında, EMI gürültü seviyesi, işletme frekansında ~-20 dB civarına düşmüş, 

anahtarlama frekansında  ~-30 dB ve çok yüksek frekanslarda  ~-67 dB civarında olduğu  

Şekil 6.20-b’de görülebilir. 

        
   (a)      (b) 

Şekil 6.20 EMI seviyesi: (a) topoloji uygulanmadan önce (b) topoloji uygulandıktan sonra 
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6.3 Metod 2: Aktif Filtre Topolojisi 

Bu bölümde FOC ve HDTC ile kontrol edilen histeresis kontrolörle gerçekleştirilen PMSM 

kontrol sisteminde  moment dalgalanmalarını ve harmonik gürültüleri azaltmak için bir aktif 

filtre topolojisi tanıtılacaktır.  Filtre topolojisi IGBT aktif filtrelerden (AF) oluşmaktadır ve iki 

RLC filtre kullanmaktadır. Bu RLC’lerden birisi primer devrede (primary circuit), ikincisi ise 

kuplaj transformatörünün sekonder devresindedir. AF, motor faz gerilimlerindeki 

harmonikleri belirler ve histeresis gerilim kontrol metodunu kullanarak motor sargılarına  

neredeyse sinüsoidal bir gerilim uygulanmasını sağlar.  

6.3.1 Önerilen Aktif Filtre Topolojisi 

PMSM motoru, histeresis akım kontrolörün gerektiren alan yönlendirmeli kontrol yöntemi ile 

veya HDTC ile kontrol edildiğinde motor faz akımları ve/veya moment daha önce belirlenen 

bir histeresis band içinde osilasyon yapar. Şekil 6.21, mesela, bu duruma ait tipik bir akım 

dalga şeklini ve inverter anahtarlaması çıkış gerilimi şeklini gösterir.   

İnverter 
gerilimi 

İstenen 
gerilim 

Histerezis 
bantı 

Motor 
akımı 

 

Şekil 6.21 Akım dalga şekli ve histeresis kontrolörlerle elde edilen  ilgili inverter anahtarlama 
gerilimi 

Gösterilen şekilde, inverter örnekleme zamanı sonrasında sadece gerçek akım değeri histeresis 

bandın aşağısında veya yukarısında kaldığı taktirde konum değiştirmektedir. Bu durum 

yüksek akım dalgalanmalarına ve harmonik bileşenler ile dolu olmasına sebep olmaktadır. 

Bu dalgalanmaların yan etkilerini azaltmak için, daha önce de değinildiği üzere, anahtarlama 

periyodu düşürülebilir; ama bu durum daha fazla anahtarlama elemanı gerektirir, veya motor 

girişlerine uygulanan gerilimin sinüsoidal bir referans kılavuzunu takip etmesi sağlanabilir. 

Bu ikinci metod da burada uygulanacaktır dolayısıyla inverter gerilim dalga şeklinin gerekli 

sinyal gerilimini takip etmesi sağlanacaktır.  

Seri aktif güç filtreleri 1980`lerin sonunda tanıtılmaya başlandı ve temel olarak gerilim 

regülatörü ve nonlineer yükler ile faydalı sistem arasında harmonik izolatörü olarak 
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kullanılmıştır, (Hugh vd., 2003). Seri aktif güç filtreleri kaynak gerilimine seri olarak bir 

gerilim enjekte ettiği için kontrollü bir gerilim kaynağı olarak düşünülebilir. Bu yüzden, bu 

tip filtreler burada harmonik gerilimleri motoru besleyen inverterden kompanze etmek için 

seçilmiştir.  

Şekil 6.22, aktif filtre, kuplaj trafosu, RLC filtreleri ve aktif filtre kontrol devresinin kontrol 

devresini içeren önerilen filtre topolojisinin temel yapısının şematik diyagramı görülmektedir. 

 

Şekil 6.22 Önerilen Filtre Topolojisinin Temel Yapısı 

 Şekil 6.22’de Vsig, motor girişlerinde sinüsoidal gerilim elde etmek için enjekte edilmesi 

gereken  gerilim olup, VAF aktif filtrenin ölçülen çıkış gerilimidir. VAF, Vsig’den çıkartılır ve  

aktif filtre için gerekli olan anahtarlama sinyallerini üretmesi için histeresis kontrolörden 

geçirilir.  Gerilim kaynağı olarak görev yapan aktif filtre depolama kapasitesi CF motor hat 

gerilimini sağlaması için dikkatlice seçilmelidir. Düzeltme endüktansı LF motor girişlerine 

sinüsoidal gerilim sağlayacak kadar büyük olmalıdır. İnverter çıkış gerilimi ile aynı fazda 

olması gereken referans sinüsoidal gerilim V* motor değişkenleri kullanılarak hesaplanır.  

Önerilen filtre topolojisi 3 parçadan oluşur. Bunlardan birincisi uzay vektör hesaplayıcısına 

dayanan referans gerilim devresidir. Diğeri ise aktif filtre parçasıdır. Bir diğer parka kuplaj 

kısmı olup, 1:1 oranlı trafo ve iki adet RLC filtreden oluşur. Gelecek bölümlerde, ilkönce 

gerilim referanslı kontrol devresinin çalışma prensibi açıklanacak ve diğer kısımlar 

arkasından anlatılacaktır. 
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 6.3.1.1 Referans Gerilim Sinyali Üreticisi 

Aktif filtrenin etkinliği temel olarak kontrol sisteminin ihtiyacı olan referans sinyalleri 

üretmek için kullanılan algoritma ile belirlenir. Referans sinyaller akım ve gerilim 

kompanzasyonunu en az zaman gecikmesi ile takip etmelidir. Bu çalışmada referans sinyalleri 

üretmek için kullanılan metod d-q referans ekseninde modellenmiş motor modelini ve rotor 

alan yönlendirmeli kontrol prensibi ile çalışan ve rotor konum-hız ve faz akımlarının 

ölçüldüğü FOC algoritması ile irtibatlandırılmıştır. Senkron dönen referans eksendeki motor 

modeli aşağıdaki gibi verilmiştir.  
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Anma hız değeri çalışmasında, hız veya moment kontrolü stator akımı isd bileşenini sıfır 

olmaya zorlayarak ve bu sırada isq bileşenini motor momenti Te ile (6.9) daki gibi doğrudan 

orantılı olacak şekilde kontrol ederek sağlanabilir.  

sqFe iPT ψ
2
3

=                                      (6.9) 

q ekseni akımının anlık değeri (6.9) dan açılarak ve isd bileşenini sıfır civarında ayarlayarak, 

anlık d ve q ekseni gerilimleri (6.7) den aşağıdaki gibi elde edilebilir.  

sqsqrsd iLV ω−=                                                (6.10) 

Frsqsqsqsq ipLRiV ψω++=                                      (6.11) 

d ekseni ve q ekseni bileşenleri belirlendikten sonra, Park ve Clarke dönüşümleri kullanılarak 

referans sinüsoidal gerilimleri aşağıdaki gibi elde edilebilir.  
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Burada K dönüşüm oranı olup θ rotor konumunu belirtir.  

6.3.1.2 Aktif Filtre Kompanzasyon Devresi  

Şekil 6.23’te önerilen topolojinin basitleştirilmiş devresi görülmektedir.  Burada pasif filtre 

gösterilmemiştir. Bu devrede VDC temel inverter devresinin gerilimi olup, ±
CFV  aktif filtrenin 
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kompanze edilen  gerilim kaynağının eşdeğeridir. Vsig gerilim sinyalini takip eden (temel 

inverterdeki anahtarlama durumunun değişimi durumu hat akımı histeresis bandların değişimi 

meydana geldiğinde ve  kapasite gerilimi yönünün ani olarak değişemeyeceğini aklımızda 

tutarsak) ihtiyaç duyulan kompanzasyon gerilimlerini elde etmek için, anahtarlar sw1 ve sw2 

temel inverter devresinin ard arda gerilim anahtarlaması ile kompanzasyon gerilimini 

gerçekleştirmektedir. 

İstenen yük momenti sağlanması için motor hat akımı im motorun ana kontrol devresinde 

histeresis kontrolör ile kontrol edilmiştir. Böylece iki histeresis kontrolör sistemi, biri gerilim 

için diğeri de akım için olmak üzere, ayrı ayrı olacak şekilde çalışarak motora sinüsoidale 

yakın bir gerilimi sağlar.  

 

Şekil 6.23  Önerilen aktif filtre topolojisinin basitleştirilmiş güç devresi 

Temel inverter anahtarlama sinyali (örnek: 100; A fazı yüksek. B ile C fazları alçak) 

gönderildiğinde, şekil 6.23`deki im  geçişini takip ederek, motor uçlarındaki gerilim aşağıdaki 

gibi ifade edilir.     

)
2
3(

3
2

dt
di

LVVV m
FCFdcs −−= ±                 (6.13)     

Endüktör LF ve kondensatör CF limit değerleri aşağıdaki gibi tanımlanır: 

 

Ts örnekleme zamanın içerisinde kondensatör gerilim değişimi aşağıdaki gibi yazılabilir, 

∫=∆
Ts

m
F

CF dti
C

V
0

1                      (6.14) 

Böylece eğer kondensatör maksimum gerilim değişimi Vdc olarak alınırsa, kondensatör 

minimum değeri aşağıdaki gibi verilebilir: 
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Burada imav , bir örnekleme zamanında ortalama akım değişiminin maksimum değeridir.   

Düzeltme endüktansı LF sınır değerleri aşağıdaki gibi ifade edilebilir: 
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                  (6.16) 

Anahtarlama harmoniklerinin minimuma indirilmesi için (6.16)’nın alt sınır değeri CFLF 

rezonans frekansı, inverterin anahtarlama frekansından “fsw” daha küçük seçilmelidir. 

Maksimum endüktör gerilim düşüşü VLfmax ile maksimum akım değişimi dim/dt kullanarak 

(6.16) üst sınır değeri olarak tanımlanabilir.   

6.3.1.3 Kuplaj 

Temel inverterin AF devresine bağlanması için 1:1 transformatör kullanılmıştır. Üstelik şekil 

6.24`de gösterildiği gibi transformatörün primer ve sekonder devresinde LCR filtresi 

kullanılarak yüksek frekans EMI gürültüsü azaltılabilir.  

 

Şekil 6.24. Bir tarafta AF ile ana inverter elemanı arasındaki kuplaj, diğer tarafta PMSM 

Önemli olan burada kondensatörlerin değerleri seçilirken C1 ile transformatörün primer devre 

sargısı ve C2 ile motorun endüktansı arasında rezonans oluşmaması gerekmektedir. 

Seçilen kesici frekansında RLC filtresinden geçen iCR1 ve iCR2 akımlar aşağıdaki gibi ifade 

edilir. 
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Burada, ZT ve ZPMSM şekil 6.24`te gösterildiği gibi eşdeğer empedanslar olarak alınmıştır. 
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Bölüm 6.2.1.2’deki RLC seçim koşulları dikkate alınırsa, seçilen kesici frekansında bu 

akımlar trafodan geçen akım im1 ve/veya motordan geçiren akım im‘den büyük olmasıdır. 

Ancak işletim frekansında bu akımlar im1`den ve/veya im`den küçük olmalıdır.       

6.3.2 Aktif Filtrelerin Kullanıldığı FOC yönteminde Moment Dalgalanmaları ve 

Gürültülerin Azaltılması 

Bölüm 6.3.1 de teklif edilen aktif filtre topolojisi FOC algoritmasında uygulanmış ve 

simülasyon sonuçları  6.3.2.1 bölümünde verilmiştir.  

Önerilen aktif filtre topolojisinin FOC algoritması ile çalışması halinde elde edilen 

performansı simüle etmek içi Matlab / Simulink kullanılmıştır. Filtre topolojisinin etkinliği 

motor devrede olduğu sürede filtrenin devreye alınması ile gösterilmiştir. 

PMSM motoru toprak geri dönüşlü ve yıldız bağlıdır. Motor parametreleri Ek 1’de verilmiş, 

pasif filtre parametreleri Ek 2’de gösterilmiştir. Kullanılan AF kapasitesi 200 µF ve 

endüktansların değeri 200mH dir. Sürücü sistemi IGBT inverterden oluşur.  

100 µs lik örnekleme zamanın kullanıldığı simülasyonun sonuçları Şekil 6.25 ila Şekil 6.33 

kısmi olarak gösterilmiştir. Bu şekiller motor girişlerine uygulanan faz gerilimlerinin, AF 

uygulandığı devredeki anahtar kapama zamanı olan 0.15 sn den sonra değişimi 

göstermektedir. Faz gerilimlerinin sinüsoidal dalga şekillerine yaklaştığı görülmektedir. Şekil 

6.26 AF den enjekte edilen gerilimi göstermektedir. Daha iyi dalga şekli aktif filtre endüktansı 

Lf’nin artırılması ile elde edilebilir. Fakat maliyet ve boyut olarak AF büyüyeceği için kabul 

edilebilir bir endüktans değeri seçilerek toplam harmonik distorsiyonun (THD) azaltılması 

başarılabilir.  

 

Şekil 6.25 AF uygulanmadan önce (0-0.15 sn) ve sonra (0.15-0.3 sn) motor faz gerilimleri 
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Şekil 6.26 AF’den enjekte edilen gerilim 

AF kullanılmadan önce ve kullanıldıktan sonraki motor performansı Şekil 6.27 ila 6.29 da 

gösterilmiştir. Şekil 6.27, motor hat akımlarını göstermektedir. Bu şekillerden gürültü ve 

harmonik bileşenlerde ciddi bir azalma olduğu ve daha düzgün akım dalga şekli elde edildiği 

görülmektedir.  

 

Şekil 6.27 AF uygulanmadan önce (0-0.15 sn) ve sonra (0.15-0.3 sn) motor hat akımları 

Şekil 6.28’de verilen moment cevabında momentin AF uygulandıktan sonra dramatik bir 

şekilde 3.2 Nm’lik dalgalanmadan 0.2 Nm’lik dalgalanmaya düştüğü görülmektedir. Bu 

durum motordaki mekanik titreşimleri azaltacağı gibi daha düzgün ve yumuşak bir hız cevabı 

sonucunu verir (Şekil 6.29). 

 

Şekil 6.28 AF uygulanmadan önce (0-0.15 sn) ve sonra (0.15-0.3 sn) motor momenti 
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Şekil 6.29 AF uygulanmadan önce (0-0.15 sn) ve sonra (0.15-0.3 sn) rotor hızı 

Hat akımı harmoniklerinin ve EMI gürültülerin AF bağlanmadan önce ve bağlandıktan 

sonraki durumları Şekil 6.30 ila Şekil 6.33 gösterilmiştir. Şekil 6.30 da giriş akımının AF 

bağlanmadan önceki spektrumu gösterilmektedir. Bu dalga şekillerindeki harmonikler zarar 

veren boyutlardadır. THD  ~15% olacak şekilde baskın harmoniklerin arasında dağılmış olup 

büyük kısmı ~16% , 30th -50th dereceden harmoniklerdir. AF bağlandıktan  sonra THD etkin 

bir şekilde %1.5’in altına düşürülmüştür ve baskın harmoniklerini büyüklüğü ~ 1%’dir ve 

Şekil 6.31’ten görüldüğü gibi 8. harmonik mertebesinden büyük bir aralıktadır.  

 

Şekil 6.30 AF bağlanmadan önce A-fazı akımı     Şekil 6.31 Aktif filtre bağlandıktan sonra  

                  spektrumu                                                             A-fazı akımı spektrumu,                               

AF bağlanmadan önce elde edilen EMI gürültü seviyesi Şekil 6.32’de görülmektedir. Bu 

şekilden çalışma frekansı civarında ~ 13 dB bir gürültü görülmektedir. Anahtarlama 

frekansında ise , ~-15 dB  (5KHz), çok yüksek frekanslarda ise  ~-42 dB (>0.3 MHz) gürültü 

gözlemlenmektedir.  AF bağlandığı zaman EMI gürültü seviyesi çalışma frekansı civarında ~-

10 dB, anahtarlama frekansında , ~-30 dB  ve çok yüksek frekanslarda ~-57 dB den (>0.3 

MHz) az olacak şekilde ayarlanmış ve sonuçlar  Şekil 6.33’de gösterilmiştir.  
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Şekil 6.32 EMI gürültü: AF bağlanmadan önce  Şekil 6.33 EMI gürültü: AF bağlandıktan 

sonra 

6.3.3 Aktif Filtre’nin HDTC de Kullanılması Durumunda Moment Dalgalanmalarının 

ve Gürültülerin Azaltılması 

Bu bölümde, bölüm 6.3.1’de tanıtılan aktif filtre topolojisi moment dalgalanmalarını ve 

harmonik gürültülerini azaltmak üzere histeresis kontrolörlü PMSM motor kontrol sistemine 

uygulanmıştır. 

Şekil 6.34 önerilen sistemin blok diyagramını göstermektedir. Motor kontrol bloğu histeresis 

kontrolörlü doğrudan moment kontrolünden oluşmaktadır. Aktif filtrelerle gerçekleştirilen 

FOC  kontrolünde yapılan analiz burada da aynı şekilde geçerlidir. Dolayısıyla, (6.7 ila 6.12) 

eşitlikler aktif filtrenin kontrol sinyallerini üretmek için uygulanacaktır.  

 

Şekil 6.34 Önerilen Filtre Topolojisine sahip HDTC tabanlı sürücüye ait blok diyagram 

6.3.3.1 Simülasyon ve Sonuçları   

Önerilen filtre topolojisinin klasik HDTC metodlarının performansını geliştirdiğini  

doğrulamak için iyi bir şekilde bildiğimiz HDTC yöntemi Matlab/Simulink’te modellenmiştir. 

Böylece aynı çalışma koşullarında filtre topolojisinin PMSM motor kontrolündeki  

performansını karşılaştırmak mümkündür.  
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PMSM motoru toprak geri dönüşlü yıldız bağlıdır. Motor parametreleri Ek 1’de verilmiştir. 

Pasif filtre parametreleri ise Ek 2’de verilmiştir. Kullanılan AF kapasitesi 200µF ve 

endüktanslar ise 200 mH’dir. Kullanılan sürücü IGBT inverterdir.  

Simülasyon 100µs lik örnekleme zamanı ve ±0.1 Nm lik histeresis moment kontrolörü ile 

gerçekleştirilmiş ve sonuçları Şekil 6.35 ila Şekil 6.41’de gösterilmiştir. Momentin dinamik 

cevabı açık çevrim hız kontrolü ile elde edilirken, kararlı hal performansı 70 rad/s’lik referans 

hıza sahip kapalı çevrim hız kontrolü ve 2 Nm’lik yük momenti ile elde edilmiştir.  

AF bağlanmadan önce ve bağlandıktan sonra elde edilen dinamik cevabı Şekil 6.35-a ve Şekil 

6.35-b’de sırasıyla verilmiştir. Her iki Şekil için kullanılan referans moment +2.0 ─ -2.0 

aralığında değiştirilmiş, ardından 3 Nm’de sabitlenmiştir. Şekillerden görüleceği üzere, 

önerilen filtre topolojisine ait dinamik performans referans momenti yeterli biçimde takip 

etmektedir.  Elde edilen değişimin moment dalgalanması ve ±0.1 Nm kadar küçüktür ve 

referans moment civarında değişecek şekilde yerleşmiştir. Filtre topolojisi olmadan HDTC ile 

yapılan çalışmadan elde edilen moment dinamiği ± 1.0 Nm civarındaki moment 

dalgalanmalarından dolayı istenen moment bandında ayarlanamamaktadır. Diğer taraftan, 

filtre topolojisi kullanılmadığında elde edilen moment cevabı zamanı ~1.2ms den daha 

küçüktür. Filtre topolojisi kullanıldığında cevap zamanı 2.5 ms olmaktadır. Önerilen filtre 

topolojisinde elde edilen moment cevabındaki gecikme temel olarak aktif filtrenin LFCF  

döngüsündeki akım propogasyonundan kaynaklanır. Fakat bu durum Tang vd. (2004)’ın 

çalışmasının sonuçları ile karşılaştırıldığında çok net değildir.  

 
   (a)      (b)            

Şekil 6-35 Temel HDTC altında çalışan motorun dinamik momenti (a) AF bağlanmadan önce  
(b) AF bağlandıktan sonra 

Motora AF uygulanmadan önce ve sonraki kalıcı hal performansı Şekil 6.36 ila Şekil 6.39’de 

gösterilmiştir. Şekil 6.36-a ve Şekil 6.36-b AF uygulanmadan önce ve sonra motor girişlerine 

uygulanan faz gerilimlerini göstermektedir. Burada elde edilen dalga şekillerinin değişimine 
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bakılarak AF uygulandıktan sonra faz gerilimlerinin açık bir şekilde sinüsoidal dalga şekline 

yaklaştığı ve inverter anahtarlamalarından kaynaklanan gerilim darbelerinden hemen hemen 

tamamen arınmış olduğu Şekil 6.36-b’de görülmektedir. Daha iyi bir dalga şekli LF 

endüktansı artırılarak elde edilebilir. Benzer sonuçlar Yilmaz vd. (2002) tarafından da 

alınmış, fakat verilen sonuçlarla karşılaştırıldığında, bunlar tarafından yapılan çalışmadan elde 

edilen sinüsoidal dalga şeklinin harmonik bileşenlerle dolu olduğunu söyleyebiliriz.  

 
(a)       (b) 

Şekil 6.36 Kalkış anında motor gerilimi (a) AF bağlanmadan önce  (b) AF bağlandıktan sonra 

 

Şekil 6.37-a ve Şekil 6.37-b sırasıyla  önerilen filtre topolojisi kullanılmadığında ve 

kullanıldığında elde edilen HDTC kontrolünde elde edilen motor hat akımlarının cevapları 

verilmiştir. Şekil  6.37-a da yüksek distorsiyonlu hat akımı gözlenmektedir. Fakat, önerilen 

filtre uygulandıktan sonra akım dalga şeklinin daha düzgün olduğu gözlemlenebilir. Yüksek 

akım distorsiyonun (dalgalanma) sebebi temel olarak, inverterin anahtarlamasının örnekleme 

aralıklarında güncellenmesidir. Histeresis kontrolörler konum değiştirdiğinde ve önerilen aktif 

filtre kullanıldığında motor girişlerine  uygun bir gerilim uygulanır ve akım dalgalanması 

azaltılmış olur.  

  
(a)         (b) 

Şekil 6.37. Motor hat akımları   (a) AF bağlanmadan önce  (b) AF bağlandıktan sonra 
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Şekil 6.38’deki moment cevabı moment dalgalanmalarında ciddi bir düşüş olduğunu ve 

önerilen aktif filtre kullanıldığında dalgalanmaların yük momenti civarında seyrettiğini 

göstermektedir. Şekil 6.38-a’da yük momenti civarında oluşan ±1.62Nm’lik yüksek moment 

dalgalanmaları motor girişlerine uygulanan harmonik gerilimlerin varlığından 

kaynaklanmaktadır. Dolayısıyla önerilen  filtre topolojisinin devreye alınmasından sonra bu 

harmonikler azalmış ve Şekil 6.38-b’de görüldüğü gibi moment dalgalanmaları ±0.1 Nm 

civarına gerilemiştir. Moment dalgalanmalarındaki azalma doğal olarak motorda mekanik 

titreşim ve bunun sonucu olarak ortaya çıkan akustik gürültülerin azalmasıyla sonuçlanacağı 

gibi, aynı zamanda Şekil 6.39’da da görüleceği gibi daha düzgün bir hız cevabının elde 

edilmesini sağlar.  

 

(a) (b) 

Şekil 6.38 Temel HDTC altında 2.0 Nm yük ile çalışan motora ait kalıcı hal cevabı (a) AF 
bağlanmadan önce  (b) AF bağlandıktan sonra 

 

  
(a)        (b) 

Şekil 6.39 Temel HDTC altında rotor hızı   (a) AF bağlanmadan önce  (b) AF bağlandıktan 
sonra (Referans hız: ω0=70 rad/s) 

AF bağlanmadan önce ve  sonra faz gerilimlerindeki ve harmonikler ve hat akımlarındaki  

EMI gürültüleri Şekil 6.40 ila Şekil 6.41’de gösterilmiştir. 

Şekil 6.40-a’da AF bağlanmadan önceki faz geriliminin spektrumu, zarar verici miktarda 
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harmonik gerilim içerdiğini, THD  ~79% olacak şekilde gösterilen frekans aralığında geniş bir 

biçimde dağıldığını göstermektedir. Bu harmonik gerilimleri temizlenmediği veya 

azaltılmadığı taktirde, motorun ürettiği momentte parazitik dalgalanmalara yol açar ve 

elektromanyetik girişim gürültülerini sonuç verir. Bunun için kullanılan AF’nin 

bağlanmasından sonra THD etkin bir şekilde 5% den daha az bir değere indirildiği Şekil 6.40-

b’de gösterilmiştir.  

 
   (a)       (b) 

Şekil 6.40 Faz gerilimi ve spektrumu: (a) AF bağlanmadan önce  (b) AF bağlandıktan sonra 

EMI filtre bağlanmadan önce oluşan  EMI gürültüler Şekil 6.41-a’da göstermektedir ki 

gürültü seviyesi; çalışma frekansında ~ 20 dB, anahtarlama frekansında ~18 dB   (5 kHz) ve 

çok yüksek frekanslarda (>0.2 MHz) -40 dB’dir. Filtrelenmediği taktirde bu gürültülü frekans 

bileşenleri kontrol sistemi üzerinde kötü etkileri olacaktır. AF bağlandığında EMI gürültü 

seviyesi Şekil 6.41-b’den görüleceği üzere; çalışma frekansında ~-18 dB, anahtarlama 

frekansında ~-25 dB   (5KHz) ve çok yüksek frekanslarda (>0.2 MHz) -60 dB’e inmiştir.  

Verilen sonuçlardan görülebileceği üzere önerilen filtre topolojisi ile kullanılan HDTC’nin 

kalıcı hal performansı, Zhong (1997) tarafından önerilenden daha iyidir. Tang vd. (2004) 

tarafından yapılan deneysel çalışmanın etkin ortalama anahtarlama örnekleme zamanının 

seçilen 150µs den çok daha küçük alınmasına ve inverteri sürmek için uzay vektör 

modülasyonunu kullanmasına bakılırsa  elde edilen sonuçlar bu çalışmanın  sonuçları ile de 

karşılaştırılabilir.   
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(a)                    (b) 

Şekil 6.41 EMI   gürültü seviyesi  (a) AF bağlanmadan önce  (b) AF bağlandıktan sonra 

Motor gerilim dalga şekli Yilmaz vd. (2000) tarafından elde edilen dalga şekillerinden daha 

iyidir. Ayrıca Yilmaz vd. (2000) tarafından tanıtılan filtre topolojisinde anahtarlama frekansı 

değiştikçe ayarlamalar yapılması gerekmektedir. Buna ek olarak, daha kabul edilebilir 

sinüsoidal dalga şekilleri elde etmek için RLC devresinde kullanılan direnç değeri küçük 

seçilerek büyük miktardaki akımın RLC devresi ve inverter üzerinden geçmesi sağlanmış, 

dolayısıyla bu da inverter elemanlarının aşırı yüklenmesi sonucunu doğurmuştur.   

6.4 Metod 3: Yeni Bir Doğrudan Moment Kontrolü Algoritması 

Bu bölümde, IPMSM’ de kullanılan histeresis doğrudan moment kontrolünün performansını 

geliştirmek  için yeni bir doğrudan moment kontrolü yöntemi geliştirilecektir. Bu algoritmada 

birbirine dik iki aktif vektörün belirlenmesi için geleneksel HDTC yönteminde kullanılan iki 

adet histeresis kontrolörün çıkışı kullanılmıştır. Algoritma, aynı zamanda moment büyüklüğü 

hatasını ve stator akısının konumunu da kullanarak seçilmesi gereken iki vektör için uygun 

anahtarlama zamanlarını belirlemektedir. Anahtarlama zamanlarının seçimi hesaplama 

karmaşıklığını azaltan çizelge yapısına uymaktadır. İki adet Matlab/Simulink modeli 

oluşturulmuştur. Bu modellerden biri HDTC için yapılırken, diğeri önerilen model için 

önerilen algoritmanın denenmesi için yapılmıştır. Önerilen algoritmanın simülasyon sonuçları 

yeterli dinamik moment performansı göstermektedir. Ayrıca HDTC ile karşılaştırıldığında 

moment dalgalanmalarının yanı sıra, akı dalgalanmalarında ciddi miktarda azalma olmuş ve 

daha düşük harmonik bileşen ve daha düşük EMI gürültü içerdiği görülmektedir. Sadece bir 

tane PI kontrolör, iki histeresis kontrolör, akım sensörleri, hız sensörü, başlangıç rotor 

konumunun belirlenmesi ve yapı içerisinde mikroişlemcilerin kullanılması algoritmanın 

gerçekleştirilmesi için gereklidir.  
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6.4.1 Akı ve Moment Bandlarının Sınırları 

HDTC de motor momentinin kontrolü iki histeresis kontrolör üzerinden 

gerçekleştirilmektedir. Bunlardan birincisi stator akısı hatasının kontrolü için ve diğeri ise 

moment hatasının kontrolü içindir. Aktif anahtarlama vektörlerinin seçimi bu iki hatanın 

işaretine bağlı olup, örnekleme zamanı aralığında ve uygulanan stator geriliminin seviyesine 

göre büyüklüklere bağlı değildir. Bu bölümde, bu durumu anlatan kısa bir analiz verilecektir. 

6.4.1.1 Akı Bandı 

Uzay vektör ekseninde motor stator gerilimi eşitliğinin aşağıdaki gibi olduğunu söyleyebiliriz. 

dt
d

iRV s
sss

Ψ
+=                         (6.18) 

Burada  Vs, is ve Ψs  sırasıyla stator uzay vektör gerilimi, akımı ve akısıdır 

Eşitlik (6.18) aşağıdaki formda yazılabilir. 

sss

s

iRV
d

dt
−
Ψ

=                     (6.19) 

Verilen küçük  akı bandı ∆Ψs
o altında, referans akı  Ψ* kullanılarak belirlenen bu değerin 

sınırlarına ulaşmak için gerekli zaman  aşağıdaki gibi verilmiştir.  

sss

s

iRV
t

−

∆Ψ
=∆

0

                    (6.20) 

Eğer stator direncindeki gerilim düşümü ihmal edilirse, stator akısının seçilen bandda kalması 

için gereken maksimum süre referans değerden başlamak üzere aşağıdaki gibidir. 

 
dc

s

s

s

VV
t

3/2

00

max

∆Ψ
=

∆Ψ
=∆  .                             (6.21) 

Bu yüzden, eğer seçilen örnekleme zamanı Ts, ∆tmax dan daha uzun olursa, stator akısı seçilen 

band içinde daha fazla kalamayacağından yüksek moment ve akı dalgalanmalarına yol açar. 

(6.21) göz önüne alınarak, motoru besleyen ortalama gerilim akı hatasının büyüklüğünü 

izleyecek şekilde düşürülürse, problem çözülebilir. Mesela seçilen band içinde kalmak için 

gerekli gerilimi seviyesi; 

kk
s

level V
T
t

V max∆
=                     (6.22)  
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Burada  Vkk uygulanan aktif gerilim vektörleridir.  

Bu yüzden, uygulanan gerilimin seviyesi kontrol edilerek, akı hatasının seçilen band 

aralığında kalması sağlanarak kontrol edilmiş olur. Geçici durumlarda,  ∆Ψs çoğunlukla 

büyük değerler alır. Bu durum, makineyi en kısa sürede kararlı hale getirmek için yüksek 

seviyelerdeki gerilimlerin uygulanmasına yol açar.  

6.4.1.2 Moment Bandı 

Moment dalgalanmalarının seçilen histeresis band aralığında kalması için gereken maksimum 

zaman ∆ttorque aşağıdaki gibi tahmin edilebilir. 

 0
0

* t
Te

T
t

ref
torque

∆
=∆                     (6.23) 

Burada ,∆T0;  seçilen moment bandıdır.  

Teref ; referans elektro manyetik momenttir 

t0;  motoru duran konumdan referans moment   Teref  e getirmek için gerekli olan  zamandır. 

(6.21) ve (6.23)  da verilen minimum değerler gerekli akı ve moment bandlarını  sağlamak 

için gerekli maksimum anahtarlama zamanlarıdır. Fakat, bu çalışmada olduğu gibi sadece 

moment dalgalanmaları göz önüne alındığında maksimum zaman için belirtilen (6.23) 

eşitliğini kullanmak yeterli olacaktır. 

∆Ψs dan kaynaklanan akı değişiminden dolayı, yük açısı δ, ∆δ’e göre Şekil 6.42 deki gibi 

değişecektir. Dinamik durumda, bu değişim normal olarak küçüktür ve aşağıdaki yaklaşıklıkla 

ifade edilebilir.  

s

s

s

s

Ψ
∆Ψ

≈
Ψ
∆Ψ

≈∆ −1sinδ                       (6.24) 

∆Ψs deki değişimden kaynaklanan moment değişimi, moment eşitliğinin δ’e göre farkının 

alınması ile elde edilebilir. Moment eşitliği aşağıdaki gibi yazılabilir: 

[ ]δδ 2sin)(sin2
4
3

sdsqssqF
sqsd

s
e LLL

LL
PT −Ψ−Ψ

Ψ
=                     (6.25) 

 Burada  ; 

s

see TT
T

Ψ
∆
⋅

∂
∂

≈∆⋅
∂
∂

=∆
ψ

δ
δ

δ
                   (6.26) 
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(6.21)  eşitliği  (6.26) da yerine konulup düzenlenirse :  

[ ]δδ 2cos)(cos
2
3

sdsqssqF
sqsd

s LLL
LL

tV
PT −Ψ−Ψ

∆
=∆                 (6.27)   

Burada,  ∆t=minimum (∆tmax ,∆ttorque) 

Eşitlik  (6.27), Vs geriliminin seviyesi kontrol edilerek kontrol edilebileceğini göstermektedir. 

Bu yüzden hem ∆T hem de ∆Ψs , ortalama stator gerilim seviyesi ∆T’nin büyüklüğünü takip 

edecek şekilde,  minimum olacak şekilde kontrol edilebilir. 

δ

Ψs |∆Ψs|

∆δ

D 

 d 

 q 

θr 

ΨF 

 

Şekil 6.42  Dinamik durumda stator akısının değişimi 

6.4.2. Önerilen Yeni Algoritma 

Önerilen algoritmanın temel yapısı Şekil 6.43. de verilmiştir.  

 

Şekil 6.43 Önerilen PMSM kontrol sistemi 

6.4.2.1 Vektör Seçimi   

Şekil 6.43  de vektör seçim bloğu birbirini tamamlayan iki aktif gerilim vektörünü, Vk1 ve Vk2 

seçmek için gerekli algoritmayı içermektedir. Seçim işlemi akı  ve moment histeresis 

kontrolörlerinin akı ve moment hatalarına göre yapılır. Akı ve moment hatalarının çıkışı 

sırasıyla  φ ve τ’dır ve n sayısı bölge (sector) numarasını verir. Vektör seçme çizelgesi 
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Çizelge 6.1’de verilmiş olup, vektör konumları ve akı bölgelerinin durumu  Şekil 5.15’de 

verilmiştir.  

Çizelge 6.1  Aktif vektör seçim çizelgesi 

 

 

 

 

 

 

Yukarıdaki çizelgede 

       eğer Vk>6 o zaman Vk =Vk-6 

       eğer Vk<1 o zaman Vk =Vk+6  

6.4.2.2 Akı & Moment Tahmincisi 

Şekil 6.43’de moment ve akı tahmincisi (6.18) eşitliğini kullanarak akı ve moment 

değerlerinin m örnekleme zamanında tahmin edilmesini sağlar. 

sDsDDD TiRmVmm ))1(()1()( −−+−=ψψ                  (6.28) 

sQsQQQ TiRmVmm ))1(()1()( −−+−=ψψ                 (6.29) 

22
QDs ψψψ +=                     (6.30) 

D

Q
s Tan

ψ
ψ

λ 1−=                     (6.31) 

Burada, sabit D-Q  ekseni gerilim ve akım bileşenleri aşağıdaki gibi hesaplanır. 

TstVtVmV kDkkDkD /)()1( 2211 +=−                   (6.32) 

TstVtVmV kQkkQkQ /)()1( 2211 +=−                   (6.33) 

2/))()1(( mimii DDD +−=                    (6.34) 

2/))()1(( mimii QQQ +−=                    (6.35) 

φ τ Vk1 Vk2 

1 1 n+1 n+2

1 0 n-1 n-2 

0 1 n+2 n+1

0 0 n-2 n-1 



 117

Tahmin edilen akı değerleri kullanılarak moment değeri aşağıdaki gibi hesaplanabilir. 

))()()()((
2
3 mimmimPT DQQDe Ψ−Ψ=                  (6.36) 

6.4.2.3 Zaman Seçicisinin Yapısı 

Şekil 6.43’de zaman seçici blok Vk1 ve Vk2 vektör çiftinin seçilmesi için gereken zaman 

periyodunun hesaplanmasını içeren algoritmayı verir. Zamanlama çiftinin seçimi gerekli 

gerilim seviyesi ve akı konumunun bölgedeki konumunu veren iki eksen bilgisine dayanır. 

Akı konumu aşağıdaki gibi verilir.  

6/60mod πλρ −= ss                              (6.37) 

Burada λs;  stator akısının D-Q sabit referans eksendeki konumunu verir.  

Şekil 6.44 önerilen zamanlama çizelgesini gösterir. Bu şekilde, iki vektör Vk1 ve Vk2 

arasındaki 600’lik  açı 5 eşit parçaya ρ-2, ρ-1, ρ0, ρ+1, ve  ρ+2 bölünmüştür.  Gerekli gerilim 

seviyesi de 5 eşit  parçaya bölünmüştür.  

Zaman çiftleri (tk1,tk2), nokta olarak belirtilmiştir, (20 noktanın dışındakiler örnekleme 

zamanını belirtmektedir) Bu noktalar sırasıyla Vk1 ve Vk2 vektörlerinin zamanlama 

periyotlarını göstermektedir. Kalan zaman noktaları, (t0=20-tk1 -tk2), sıfır vektörleri V0 ve  V7  

arasında eşit olarak paylaştırılmıştır.  

 

Şekil 6.44 Teklif edilen algoritma için zamanlama diyagramı 

Zaman yapısı Şekil 6.44 de gösterilen Şekil sayesinde tk1 ve  tk2 nin hesaplanması için uzay 

vektör modülasyonunda Dariusz vd. (2002) ve Tan vd. (2004) tarafından kullanılan  karmaşık 

matematiksel ifadelerle yapılan  hesaplamalardan kurtulmayı sağlar. Buna ek olarak,  tk1, tk2 

ve  t0 periyotlarının kontrolü için bunun programlanarak kullanılması ve bir sayaç ile (counter) 

kontrol periyodu süresince icra edilmesi  daha kullanışlıdır. Şekil 6.45 önerilen algoritmaya 

ait akış diyagramı gösterilmiştir. 
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Zaman tablosu tanımla (Şekil.6.44)
İlk  & referans değerler yükle 

Sensörlerin değerleri oku: akım, dc 
gerilimi ve hız / pozisyon 

iD, iQ, VD, & VQ  hesapla 
(denklemler 6.32-6.35)   

ΨD ,ΨQ ,λ s & Te  hesapla  
(denklemler 6.28, 6.31, 6.36)  

∆Ψs , ∆T hesapla 
Histerezis controllörlerin  çıkışını φ & τ bul, 

Bölge numarası bul (Şekil  5.15) 

∆T seviyesi  hesapla ε {seviye1...seviye5} 
yanısma pozisyonu hesapla  ε {ρ-2 ,.. ρ+2 }, (denklem 6.37)

tk1,tk2 belirle & t0 hesapla
 aktif vectörler Vk1 ve Vk2  elde et (Tablo 6.1). 

                           İNVERTER   ANHTALAMASI  
 
  Vk1 gönder. Bekle ( tk1/2) 

 Vk2 gönder. Bekle (tk2/2) 

 V7 gönder.  Bekle ( t0/2) 

 Vk2 gönder. Bekle (tk2/2) 

 Vk1 gönder.  Bekle (tk1/2) 

 V0 gönder.  Bekle (t0/2) 

ADC & 
Enkodör 

Motorun  alınan 
değerlerleri 

BAŞLA

 

Şekil 6.45 Önerilen algoritmaya ait akış diyagramı 

6.4.3. Simülasyon ve Sonuçları  

Önerilen DTC algoritmasının performansını incelemek için iki adet Matlab/Simulink modeli 

oluşturuldu. Bunlardan birisi bölüm (5.3)’te anlatılan HDTC ve ikincisi ise önerilen yeni DTC 

algoritmasına ait programlardır. Kullanılan motor parametreleri Ek 1’de verilmiştir. 

Simülasyonda kullanılan inverter IGBT inverterler ile yapılmış ve aşağıdaki ayarlamalar 

yapılmıştır.  

IGBT/Diyot 

Bastırma Devresi Rs,Cs=(1e-3 ohm,10e-6 F) 

Ron=1e-3ohm 

İleri yönde düşen gerilim  (Vf Device,Vf Diode)= (0.6, 0.6) 

Tf(s),Tt(s) = (1e-6, 2e-6) 
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DC bara gerilimi=  +132  ila -132.    

100 µs lik örnekleme zamanındaki simülasyon sonuçları her iki algoritma ile aynı çalışma 

koşulları altında denenmiş ve sonuçları Şekil 6.46 ila Şekil 6.55’te gösterilmiştir. Dinamik 

moment cevabı açık çevrim hız ile simüle edilmiş ve kalıcı hal performansı kapalı hız çevrimi 

ile simüle edilmiş olup, burada kullanılan referans hız 70 rad/s ve yük momenti ise 2 Nm  dir.  

6.4.3.1 Dinamik Moment Cevabı 

HDTC nin kullanıldığı ve önerilen DTC’nin dinamik moment cevapları sırasıyla Şekil 6.46-a 

ve  Şekil 6.46-b’de verilmiştir. Her iki algoritma için uygulanan referans moment +2.0 ve -2.0 

ile daha sonra 3.0 Nm’ye ayarlanmıştır. Şekillerden görülebileceği üzere, önerilen 

algoritmanın dinamik cevabı referans moment değerini daha az moment dalgalanması ile 

takip etmektedir. Diğer taraftan; önerilen algoritmanın moment cevabı  HDTC’nin cevabı 

kadar hızlıdır.  

    
(a)      (b) 

Şekil 6.46 Motorun açık hız çevrimindeki dinamik momenti: (a) HDTC (b) Önerilen DTC 

Şekil 6.47 (6.23) eşitliği ile önerilen moment bandında kalmak için gerekli maksimum süreyi 

veren fikri açıklamaktadır.  Gösterilen simülasyon sonuçlarına göre motoru 2 Nm momente 

getirmek için ≈ 0.8ms gerekmektedir.  Dolayısıyla, eğer ihtiyaç duyulan dalgalanma sınırları 

bu çalışmada olduğu gibi 0.1 Nm yi aşmayacaksa, o zaman (6.23) eşitliğine göre maksimum 

anahtarlama zamanı yaklaşık i≈0.05ms olur ki bu değer örnekleme periyodu olan (Ts=0.1 ms) 

dan daha düşük bir değerdir.  Fakat, moment dalgalanmaları kontrol altına alınabilmesine 

rağmen, akı dalgalanmaları Şekil (6.48)’de gösterildiği gibi halen yüksek seyretmektedir. Bu 

durum, gerilim seviyesi kontrolünün sadece moment hatasının büyüklüğüne bağlı olarak 

yapılmasından kaynaklanmaktadır.  
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Şekil 6.47 Moment dalgalanması ve ivmelenme zamanı 

 
Şekil 6.48 Gerekli gerilim seviyesini tahmin etmek için sadece moment hatası büyüklüğünün 

kullanıldığı durumda akı cevabı 

6.4.3.2 Motorun Kalıcı Hal Performansı  

Motorun kalıcı haldeki sürekli performansına ait sonuçlar Şekil 6.49 ila Şekil 6.51’de 

gösterilmiştir.  Şekil 6.49-a ve Şekil 6.49-b şekilleri, sırasıyla HDTC altında  ve önerilen DTC 

altında çalışan motora ait sargılardaki faz akımlarını göstermektedir. Bu şekillerden, önerilen 

metod altında alınan dalga şekillerinin değişimini gözlemlersek,  faz akımlarının sinüsoidal 

dalga şekline yaklaştığı ve hemen hemen tamamen akım darbelerinden arınmış olduğu Şekil 

6.49-a’dan görülebilir. Daha iyi  dalga şekillerinin elde edilebilmesi,  zamanlama yapısına ait 

sürenin artırılması ile elde edilebilir. Fakat, daha düzgün bir dalga şeklinin gerekmediği 

durumlarda, Şekil 6.45 deki gibi uygun parçaların kullanılması yeterli olacaktır.  

Şekil 6.50’de gösterilen moment cevabı, moment dalgalanmalarının 3.2 Nm (maksimum -ila- 

maksimum) lik bir aralıkta değişirken, yeni metodun kullanılması ile bu dalgalanmaların 0.15 

Nm’den  daha düşük bir seviyeye gerilediğini göstermektedir. Dolayısıyla bu sonuç, 

motordaki mekanik titreşimler ve akustik gürültülerinde azalmasına neden olacak ve Şekil 

6.51’deki gibi daha düzgün bir hız cevabı elde edilmesi sonucunu verecektir. 
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(a)                                                                 (b) 

Şekil 6.49 Motor hat akımları (a) HDTC (b) Önerilen  DTC 

 

  
(a)                                                              (b) 

Şekil 6.50 Kalıcı hal motor momenti cevabı: (a) HDTC  (b) Önerilen  DTC 

 

   

(a)                                                                    (b) 

Şekil 6.51 Rotor hız cevabı:  (a) HDTC  (b) Önerilen DTC 

6.4.3.3   Harmonikler ve EMI Gürültülerin Azaltılması 

Faz akımlarına ait harmoniklerin ve hat akımlarındaki EMI gürültülerin her iki kontrol 

metodu uygulandığında alınan sonuçları  Şekil 6.52 ila Şekil 6.53 da gösterilmiştir.   

Şekil 6.52-a’da HDTC ile kontrol yapıldığında A-fazı akımının spektrumu, zarar verici 
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miktarda harmonik akım içerdiğini, THD  ~20% olacak şekilde geniş bir frekans aralığında 

dağıldığını göstermektedir. Bu durum, motorun ürettiği momentte parazitik dalgalanmalara 

yol açar. Önerilen algoritma kullanıldığında ise THD etkin bir şekilde 2%’den daha az bir 

değere indirildiği Şekil 6.52-b’de gösterilmiştir.  

 

 
(a) (b) 

Şekil 6.52  a fazı akımı (yukarıda)ve akımın spektrumu (aşağıda) 

(a) HDTC (b) Önerilen  DTC 

HDTC ile yapılan kontrol neticesinde  oluşan  EMI gürültüler, Şekil 6.53-a’da  verilmiştir. 

Buradaki gürültü seviyeleri; çalışma frekansında ~ 20 dB, anahtarlama frekansında ~18 dB   

(5KHz) ve çok yüksek frekanslarda -40 dB’dir. Önerilen algoritma kullanıldığında ise  EMI 

gürültü seviyesi Şekil 6.53-b’den görüleceği üzere;  çalışma frekansında ~-18 dB, 

anahtarlama frekansında ~-25 dB   (5kHz) ve çok yüksek frekanslarda (>0.2 MHz) -60 dB’e 

inmiştir.  

 
Şekil 6.53  EMI   gürültü seviyesi (a) HDTC (b) Önerilen  DTC 
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6.5  Bölüm Sonuçları 

Önerilen moment dalgalanması azaltma metodunda, yeni bir pasif filtre topolojisi tanıtılmış 

ve analiz edilmiştir. Bu filtre topolojisi, motor gerilimini şekillendirmek için kullanılan bileşik 

bir filtre ile; bileşik filtre çıkışındaki yüksek frekanslı bileşenlerin etkilerine önlem almak için 

kullanılan alçak geçiren bir RLC devresinin birleşiminden oluşmaktadır. Önerilen topoloji 

başarılı bir şekilde FOC ve HDTC algoritmalarına uygulanmıştır. Bu topolojinin moment 

dalgalanmalarını ve yüksek hakım harmonik bileşenlerini azaltmak için yeterli olduğu ve 

motor girişlerine neredeyse sinüsoidal bir gerilim sağlayarak, daha düzgün bir akım dalga 

şekli elde edildiğini göstermektedir. Bu topoloji, aynı zamanda; sistemden arındırılmadığı 

taktirde motor kontrol sistemine zararlı olacak EMI gürültü seviyelerinin düşürülmesinde 

etkinliğini göstermiştir.  

Önerilen ikinci  moment dalgalanması azaltma metodunda, FOC ve HDTC yöntemleri için 

yeni bir AF topolojisi tanıtılmış ve analiz edilmiştir. Bu filtre topolojisi, seri AF’lerin 

kompanzasyon karakteristikleri ile  L tipi pasif EMI filtrenin birleşiminden oluşmaktadır. 

Önerilen topolojinin moment dalgalanmalarını önlediği gibi faz gerilimindeki ve akımındaki 

harmonik gürültüleri azaltması sonucunda motor girişlerine neredeyse sinüsoidal bir gerilim 

sağlayarak, daha düzgün bir akım dalga şekli elde edildiğini göstermektedir. Harmonik tespit 

etme metodu, motor kontrol algoritması ile aynı mantıkla çalışmaktadır. Farklı olan kısmı, 

doğru referans sinyali elde etmek için gecikme zamanı  kullanılmamaktadır. Bu topoloji, aynı 

zamanda; sistemden arındırılmadığı taktirde motor kontrol sistemine zararlı olacak EMI 

gürültü seviyelerinin düşürülmesinde etkinliğini göstermiştir 

Önerilen üçüncü  moment dalgalanması azaltma metodunda,  içi sabit mıknatıslı senkron 

motorlarda histeresis doğrudan moment kontrolü (HDTC) metodunun performansını 

geliştirmek için yeni bir doğrudan moment kontrol algoritması geliştirilerek analiz edilmiş ve 

simülasyonu yapılmıştır. Bu algoritmada birbirine dik iki aktif vektörün belirlenmesi için 

geleneksel HDTC yönteminde kullanılan iki adet histeresis kontrolörün çıkışı kullanılmıştır. 

Algoritma, aynı zamanda gerekli gerilim seviyesini tahmin etmek için moment büyüklüğü 

hatasını kullanmakta, ve seçilen iki vektörün uygun anahtarlama zamanlarının belirlenmesi  

için moment hatasına ek olarak stator akısının konumunu kullanmaktadır. Anahtarlama 

zamanlarının seçimi hesaplama karmaşıklığını azaltan yeni bir çizelge yapısına uymaktadır. 

Önerilen algoritmanın simülasyon sonuçları yeterli dinamik moment performansı göstermekte 

ve  HDTC ile karşılaştırıldığında moment dalgalanmalarının yanı sıra, harmonik akımlarında 

ve EMI gürültü seviyelerinde  ciddi miktarda azalma olduğu görülmektedir.  
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Önerilen metotlar ile daha önce yapılan çalışmalar (Zhong, 1997; Dariusz, 2002; Tang, 2004) 

karşılaştırılması Çizelge 6.2’de gösterilmiştir. 

 
Çizelge 6.2  Moment Dalgalanmaları ve harmonik gürültü azaltılması metotlarının 

karşılaştırılması  
 

Önerilen metotlar Daha önce yapılan çalışmalar  

 

Pasif filtre Aktif filtre yeni DTC
Zhong 

(1997) 

Dariusz 

(2002) 

Tang 

(2004) 

EMI gürülü 

seviyesi  

azaltılması  

Etkili 
Daha çok 

etkili 

En çok 

etkili 
Etkili değil 

Daha çok 

etkili 

Daha çok

etkili 

Düşük 

harmoniklerin  

azaltılması  

Etkili 
Daha çok 

etkili 

En çok 

etkili 
Etkili değil

Daha çok 

etkili 

Daha çok 

etkili 

Moment 

Dalgalanmaların 

azaltılması  

Etkili 
Daha çok 

etkili 

En çok 

etkili 
Etkili değil

Daha çok 

etkili 

Daha çok 

etkili 

Moment  dinamik

cevapı 
Yavaş Yavaş Çok hızlı Çok hızlı  Yavaş Yavaş 

Sistem maliyeti  Yüksek  En yüksek Yüksek Düşük Yüksek Yüksek
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7.      DENEYSEL ÇALIŞMALARI VE MODEL GERÇEKLEŞTİRMESİ  

7.1 Deney Setinin Tanıtılması  

Deney setinin blok şeması şekil 7.1’de gösterilmiştir. Deney seti birbirine akuple edilmiş 

PMSM-DC motor ünitesi, güç modülü ünitesi, sensör ünitesi, AD7862 ünitesi, optokuple 

ünitesi, enkoder ünitesi, yardımcı güç ünitesi ve host bilgisayar ünitesinden oluşmaktadır.  

Gerçek zamanlı algoritmanın yürütülmesinde kullanılan host bilgisayerin içerisinde özellikleri 

Ek 3 kısmında gösterilmiş olan endüstriyel bir giriş-çıkış PCI DECISION kartı bulunmaktadır. 

Bu kartta her birinde 16 giriş-çıkış hattı bulunan 4 kanal yer almaktadır. Bu kanallardan ikisi, 

motor sisteminden ölçülen akım ve gerilimlerin okunmasında, bir diğeri inverterin 

tetiklenmesinde 4. uncu ve sönücüsü da enkoder den gelen bilginin okunmasında 

kullanılmaktadır.    

 

Şekil 7.1. Deney setinin blok şeması 
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PMSM-DC akuple motor ünitesi, bir PMSM ve yük olarak bir DC motordan oluşmaktadır. 

PMSM, yüksek ivmelenme için neodymium magnet‘ten faydalanan sinüsoidal 

servomotordur MMD082A. Motor 2500/devir çözünürlüklü artımsal bir enkodere sahiptir. 

Motora ait elektriksel parametreler bölüm 2.7’de belirtilen metot kullanarak test yolunla 

elde edilmiştir. Motora ait veriler Ek1’de verilmiştir. Yük olarak kullanılan motor sabit 

mıknatıslı GR80x80 tipi DC motordur. Buna ait veriler de Ek1’de yer almaktadır. 

Gerçekleştirilen deneye ait setin fotoğrafı, şekil 7.2’de gösterilmiştir. Kullanılan diğer 

üniteler aşağıda kısaca ifade edilmiştir  

 

Şekil 7.2 Deney setinde güç modülü ünitesi, sensör ünitesi, AD7862 ünitesi, yardımcı güç 
ünitesi ve optokuple ünitesi görünüyor 

7.1.1 Sensör Ünitesi  

Şekil 7.3’te gösterilmiş olan sensör ünitesi, iki akim sensörü ve bir gerilim sensörü 

devresinden oluşmaktadır. Akım sensörleri, LEM Hall Etkili LTS-6N transducer tipidir. Bu 

sensörler nominal ±3  amper olmak üzere ayarlanmışlardır. Sensörlerin çıkış gerilim aralığı 

2.5 ±0.625 V tur. Bunun için ±2.5 V  aralığı olan AD7862 arabirim devresine ihtiyaca 

duyulmaktadır. Faz-a ve Faz-b akımları ölçülmesine karşılık Faz-c akımı –(ia +ib) şeklinde 

hesaplanarak elde edilmektedir. 

Gerilim sensörü LEM Hall Etkili LV25-P transducer tipidir. Sensörün primer akımını 10 

mA de sınırlandırmak için 20 kΩ harici bir direnç, ölçme direnci olarak ta sekander 

devresine 100 Ω’lük bir direnç bağlanmıştır. Sensörün ölçme aralığı 10-500V arasındadır. 

Ayrıca Ek 4’de akım ve gerilim sensörlerine ait bilge verilmiştir.   
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Şekil 7.3 Sensör ünitesi, LV25P gerilim sensörü ve iki LTS-6N akım sensörü görünüyor 

7.1.2 ADC7862 Ünitesi 

AD7862-3 yüksek hızlı, dual 12-bit A/D 28-lead DIP dönüştürücü, tek bir +5 V kaynaktan 

beslenmektedir. Bu entegre ardarda çalışan ve her biri 4 µs de işlem yapan iki adet ADC, iki 

adet örnek/tut kuvvetlendiricisi ve bir dahılı +2.5 V referans içerir. Bu entegrenin 4 analog 

giriş vardir. Öyle ki bu girişler (A ve B) olmak üzere iki kanala ayrılmışlardır ve bu kanallar A0 

(pin 20) girişini ile seçilmektedir. Her bir kanal eş zamanlı olarak örneklenip dönüştürülebilen 

iki girişe (VA1 & VA2 or VB1 & VB2) sahiptir. Böylece analog girişlerdeki sinyallerin 

birbirlerine nazaran fazı korunmuş olmaktadır. Bu entegre ±2.5 V (AD7862-3) aralığındaki 

analog girişler kabul etmektedir. Entegreden girişlerin üzerin deki aşırı gerilim koruması, 

entegre zarar görmeksizin giriş geriliminin ±7 V’a ulaşmasına izin vermektedir. Entegre 

verinin okuması, host bilgisayerden sağlanan standart CS ve RD sinyalleri kullanılmak 

suretiyle, yüksek hızlı 12 bit paralel veri yolu aracılığıyla gerçekleştirilmektedir.  

ADC7862 için gereken referans gerilim AD780 den sağlanmaktadır. Bu çip tam olarak 2.5 V 

çıkış gerilimi vermektedir.   

Analog girişler akım ve gerilim sensörler ile ilgili olarak tasarlanmıştır. VA1, ve VA2 eşzamanlı 

olarak ölçülen Faz-a ve Faz-b akımlarını okumak için kullanılırken VB1 ise doğrultucu 

kapasitör uçlarındaki ölçülen giriş DC gerilimini okumak için kullanılmaktadır.  

Düşük ofset hatası ve düşük tam ölçek hatası garanti etmek ve yüksek empedanslı bir giriş 

sağlamak için  (AD713) işlemsel kuvvetlendirici kullanılmıştır. Şekil 7.4 ta görülen 4 tane 500 

Ω’luk değişken ofset direncini ayarlamak yoluyla ofset ve tam ölçek hatası 

azaltılabilinmektedir. 0-5V aralığında sahip olan akım sensörleri ve ±2.5 aralığında sahip olan 
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AD7862 arasındaki iyi arabirim sağlaması için, ikinci AD780 çipi kullanılmıştır. Bu entegre 

kanal VA1 ve kanal VA2’ye -2.5 V ofset değer olarak verilir. Böylece AD7862 sensörden gelen 

gerilimi alabilir.  Kullanılan çipler hakkında daha fazla bilge Ek 5’te verilmiştir. Tasarlanan 

ünite şekil 7.4 ta gösterilmektedir.  

 
(a) 

 
(b)  

Şekil 7.4 ADC7862 ünitesi;  ADC7862, AD713, AD780 ve değişken ofset dirençler görünür 
(a) Fotoğrafı (b) Elektrik devresi 

7.1.3 Güç Modülü Ünitesi 

Güç modülü devresi şekil 7.5’te gösterilmiştir. Bu devre, zeki bir PS11035 modülü, bir 

soğutucu ve bir doğrultucu kapasitör icermekedir. PS11035’e entegre olarak, 3 fazlı AC’den 

DC’ye güç dönüşümü için bir dönüştürme köprüsü, 3 fazlı IGBT inverter köprüsü ve bir sürme 

devresi bulunmaktadır. İnverter köprüsüne gönderilecek dönüştürülmüş DC gerilim 
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düzleştirilmek amacıyla, 4500µF lık bir düzleştirme kapasitörü PS11035’in P2 N2 uçlarına 

bağlanmıştır. Aynı zamanda DC gerilim ölçülmesi için gerilim sensörü de bu uçlara 

bağlanmıştır. Soğutucu sistemi, PWM anahtarlamadan dolayı oluşabilecek aşırı ısınmanın 

önlenmesi amacıyla kullanılmaktadır. PS11035 hakkında daha fazla bilge Ek 6’da verilmiştir. 

 
Şekil 7.5 Güç modülü ünitesi; DC kapasitor filtre, fanlı soğutucu ve PS11035 zeki bir güç 

modülü görünür 

7.1.4 Optokuplör Ünitesi 

Bilgisayarlı kontrol sistemi ve güç modül sistemi arasındaki izolasyonu sağlamak amacıyla 

tasarlanmış optokuplör devresi şekil 7.6’da gösterilmektedir. Optokuplör olarak hızlı 

anahtarlamalı 6N136 entegresi kullanılmıştır. Aynı board üzerinde güç modül sürücüsü için 

gerekli sinyal devresi ve şarj kapasitörü yer almıştır. 6N136 entegresi ile ilgili daha ayrıntılı 

bilgi Ek 7’de sunulmuştur. 

 
Şekil 7.6  Optokuplör ünitesi (6N136 optokuplör entegresi, güç modül şarj kapasitörleri ve 

güç modül durum sinyalleri) 
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7.1.5 Yardımcı Güç Kaynak Ünitesi  

Yardımcı güç kaynak ünitesi tasarımı için 7805, 7806, 7815, 7906, 7812 ve 7912 entegreleri 

kullanılarak istenilen doğru gerilim elde edilmiştir.   

Kontrol sistemi için gerekli olan bütün gerilimler bu ünite tarafından sağlanır. İnverter sürücü 

devresi +15V, optocublor ise +5 V’luk gerilim seviyesinde çalışır. İnvertorun sürücüsü, 

optocublor ve inverter DC besleme gerilimin nötr noktaları aynı olmakla birlikte sistem 

nötründen izole edilmiştir. Diğer kontrol ünitelerinin besleme gerilimin (±12V, +5V ±6V, 

+5V) nötr noktaları sistem toprağına bağlanmıştır. 

 

Şekil 7.7 Yardımcı güç kaynak 

7.2.     Kontrol Algoritması 

HDTC ve gelişirmiş yeni DTC için kontrol programı, C++ dilinde yazılmıştır. PMSM’nun 

yazılım prototip modeli Runge Kutta nümerik algoritması yardımıyla çözülmüş ve program 

test edilmiştir. Program anlık motor akımı ve DC bara gerilimi ( ve pozisyon sensörlü kontrol 

için rotor pozisyonu) bilgesini alır. Seçilmiş kontrol algoritması örnekleme zamanına göre 

giriş verilerine işleyerek motorun inverter sürücü anahtarlarına çalışma sinyalleri gönderir. 

HDTC ve yeni DTC`yi içeren program akış şeması şekil 7.8’de gösterilmiştir. Program 

kodları Ek 8’de verilmiştir. 
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   BAŞLA 

Port Adresi Tanımı, Başlangıç değeri ve motor 
parametreleri oku; AD7862 okumak için hazırla, 

AD7862 ofset değeri oku

İstenen programı seç   
   HDTC NHDTC 

AD7862 
Test 

Enkoder 
Test Inverter 

Test 

 AD7862 
oku 

Enkoder 
oku 

Kare dalga 
gönder  

Örnekleme Zamanı ve 
pozisyon sensörün  

durumu seç  

NDTC algoritması 
Başla  

Örnekleme Zamanı 
ve pozisyon 

sensörün  durumu 

 HDTC  
Algoritması Başla 

  

 

Anahtarlama Tablosu Tanımla   
Tablo 5.2 

Başlangıç ve referans değeri yükle 

Sensör verileri oku: akım, DC bara 
gerilim  ve Hız/Pozisyon 

 iD, iQ, VD, VQ  hesapla 

ΨD ,ΨQ ,λ s & Te   hesapla  (5.13 - 5.16)  
sensörsüz için veya  (5.3 – 5.5)  sensörlü 

için  

∆Ψs , ∆T 
Histerisiz kontrolör çıkışı  φ ve τ bul.  

Sektör sayası bul  (Şekil 5.15) 

Tablo 5.2 den bir vektörü seç   (Table5.2)  ve 
invertere tetikleme sinyali gönder    

İnverter  kapat  

 Bekle (Ts-Program  zamanı) 

ADC & 
Enkoder 

Sensörlü değer

Anahtar basılda 
mı  ? 

 Evet 

Hayır  

Moment ya da 
Hız Kontrol 

Moment 
Kontrol 

Hız Kontrol 

Referans 
Moment  

Hız hatası oku 

Referan  Hız 
oku 

 PI kontrolör kullanarak 
referans moment 

hesapla

Zamanlama tablosu tanımla  
(şekil 6.44) 

Başlangıç değerler yükla 
 Sensörler oku: Akım , DC bara 

gerilimi ve hız/pozisyon  

iD, iQ, VD, VQ Eq.s(6.32-6.35).  & ΨD ,ΨQ ,λ s & Te 
Eq.s (6.28, 6.31, 6.36) hesapla  

∆Ψs , ∆T hesapla 
 Histerisiz kontroller çıkışı  φ ve τ bul  

 sektir  numarası bul (Şekil 5.15) 

Moment hata seviyesi hesapla  ∆T ε {Level1...Level5}
 Akı pozisyonu  hesapla  Eq.18  ε {ρ-2 ,.. ρ+2 } 

 tk1,tk2  & t0 seç 
 vektorlar Vk1 , Vk2  Tablo(6.1) dan seç. 

                   İNVERTER ANAHTALAMA 
 

Vk1 gönder, tk1/2 bekle 

Vk2  gönder,  tk2/2 bekle

 V7, gönder,  t0/2 bekle 

Vk2, gönder,  tk2/2 bekle 

 Vk1, gönder, tk1/2 bekle  

 V0 gönder,  t0/2 bekle 

Sensörlü 
değer 

Anahtar 
basıl mı 

d Evet 

Yok 

Kapat 

ADC & 
Enkoder

Kontrol ? 

Referans momenti 
oku

Moment kontrol  

Hız Kontrol Hız hatası hesapla

PI  kullanarak referans momenti 
bul  

Hız referansı 
oku  

 Şekil 7.8 HDTC ve NDTC`yi içeren program akış şeması 
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7.3      Deneysel Sonuçlar 

HDTC ve NDTC için yüksüz durumda hat gerilimi, hat akımı, stator akısı ve dinamik moment 

cevabı şekil 7.9 - 7.12’de gösterilmiştir. Sonuçlar pozisyon sensörü olmaksızın, 120µs 

örnekleme zamanıyla ölçülmüştür. Referans moment ise 0.03s 0.5 Nm, 0.03s -0.5 Nm olarak 

değiştikten sonra 0.5 Nm olarak devam etmektedir.  

Aşağıdaki dalga şekilleri gösterilmektedir ki NDTC’ye uygulanan gerilim (şekil 7.9-b), 

HDTC’ye uygulanan gerilim (şekil 7.9’a) şekliyle  ile kıyaslandığında bir periyotluk gerilim 

ortalaması daha düşüktür. Buda hızın daha düşük olması anlamına gelir. Aynı gerilim 

seviyesinde NDTC daha düşük hızla çalışmasına rağmen bunu artırmanın iki yolu vardır. Bu 

yollar ya DC voltaj seviyesini artırmak ya da şekil 6.44’deki diyagramda önerildiği gibi düşük 

moment hata seviyesindeki zaman artırarak yapılır. 

       
(a)      (b) 

Şekil 7.9 Yüksüz durumdaki motorun hat gerilimi dalga formu (a) HDTC (b) NDTC. 

Ölçüm devresindeki hatalar göz ardı edilirse NDTC’nun akım cevabı şekil 7.10-a’da 

HDTC’nun akım cevabıyla karşılaştırılırsa akımın şekli daha az darbeli sinüzoidal dalga 

formuna yakındır. Sonuç olarak istenildiği gibi küçük akı dalgalanmaları şekil 7.11 de ve 

küçük moment dalgalanmaları ise şekil 7.12’de görülmektedir. 

        
(a) (b) 

Şekil 7.10 Yüksüz durumdaki motorun hat akımı dalga formu (a) HDTC (b) NDTC. 
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NDTC’nun dinamik moment cevabı HDTC gibi yeterli bir şekilde referans momenti takip 

eder. Ancak NDTC’nun moment dalgalaması şekil 7.12’de gösterildiği gibi (0.1 Nm) HDTC 

den (0.8 Nm) daha küçüktür. 

    

Şekil 7.11 Yüksüz durumdaki HDTC ve NDTC tahmini akı cevabı 

 

 

Şekil 7.12 Yüksüz durumdaki HDTC ve NDTC tahmini moment cevabı 

Sabit mıknatıslı DC motora PMSM kublaj edilerek motorun yüklenmesi yapılmıştır. DC sabit 

mıknatıslı motor parametreleri EK 1’de verilmiştir. Farklı yükleme Şartlarındaki sonuçlar 

yüksüz durumundaki benzer sonuçlar gösterilmiştir. 

Her iki yöntem içinde hat akımı ve hat gerilimi içinde osiloskop çıktıları şekil 7.13 ve 7.14’te 

gösterilmiştir. Şekil 7.15’te ölçülen DC bara gerilimi görülmektedir. Gözlemlenebilir ki  

osiloskop gerilim şekilleri voltaj sıçramaları olmasına rağmen sensör vasıtasıyla ölçülen DC 

bara voltaj gerilimde çok fazla gerilim sıçramaları oluşmaktadır. Buda inverterin yanlış 

tetiklenmesine neden olabilir, bunun neticesinde motorun çalışmasında darbeli titreşim ve 

frenlemeler oluşmaktadır. Benzer etkiler akım içinde söylenebilir. Öyle ki motorun sağlıklı bir 

şekilde çalışması için gerilim ve akım sıçramaları elimine edilmelidir. 
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(a)           (b) 

Şekil 7.13 120 µs’de motor hat gerilimi (a)HDTC (b) NDTC 

 

    
(a)             (b) 

Şekil 7.14 Yüklü durumda motor hat akımı (a)HDTC (b) NDTC 

 

   
    (a)                                                                   (b) 

Şekil 7.15 Ölçülen DC bara gerilimi (a) HDTC  (b)NDTC 

Farklı örnekleme zamanında moment cevabı şekil 7.16’da gösterilmiştir. HDTC için moment 

dalgalanması örnekleme zamanı ile birlikte orantılı bir şekilde değişmektedir. Ancak önerilen 

yeni DTC sayesinde moment dalgalanması oldukça düşürülmüştür. Aynı şekilde HDTC için 
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stator akı cevabı şekil 7.17’de gösterildiği gibi örnekleme zamanın artışı ile akı dalgalanması 

hafif bir şekilde artar. NDTC için zamanlama diyagramı sadece moment hata kriterlerine bağlı 

olarak seçildiği için akı minimum dalgalanmalarda kontrol edilmez. Ancak akı cevabı şekil 

7.18’de gösterildiği gibi HDTC ile karşılaştırıldığında dalgalanma daha küçüktür. 

 
(a) 

 
(b) 

 

Şekil 7.16 Farklı örnekleme zamanında tahmin edilen moment cevabı (a) HDC (b) NDTC 

 

 
Şekil 7.17 Farklı örnekleme zamanında tahmin edilmiş akı cevabı 
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Şekil 7.18 Tahmin edilen stator akı cevabı (HDTC için 80µs, NDTC için 120µs) 

Motor yüklendiğindeki dinamik moment cevabı şekil 7.19’da, başlangıç akımı dalga formu 

şekil 7.20’de gösterilmektedir. Ölçüm sıçramaları göz ardı edilirse açıkça yeni geliştirilen 

yöntem minimum moment dalgalanmasına sahiptir. Ancak şekil 7.20’den de anlaşılacağı gibi 

motorun yol alma hızı düşüktür. 

 
Şekil 7.19 dinamik moment cevabı (0.7 Nm moment referans) 

 

     
  (a)             (b) 

     Şekil 7.20 Başlangıç motor hat akımı  (a) HDTC (b) NDTC 
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7.4      Deneysel Çalışmanın Değerlendirilmesi 

HDTC ile NDTC’nun pozisyon sensörü olmaksızın, dinamik ve karalı durumunda deneysel 

sonuçları karşılaştırılmıştır. Görülmektedir ki moment, akı ve akımdaki dalgalanma HDTC’ye 

göre NDTC’de daha azdır.  

AD7862’deki ölçme hataları ile birlikte hat akımı ve ölçülen DC gerilim sıçramaları gibi 

dezavantaj sonucu inverter yanlış sürülebilir, bu da frenleme momentine neden olabilir. Öyle 

ki gürültü ve sıçrama filtreleri kullanarak moment ve akı doğru bir şekilde tahmini edilir 
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8.  SONUÇLAR VE İLERİYE DÖNÜK ÇALIŞMALAR 

Son yıllarda, literatür içinde yer almaya başlayan moment titreşimlerinin sabit mıknatıslı 

motorlar üzerindeki çalışmalar azımsanmayacak kadar bir artış olduğu görülmektedir. Bu 

tezin amacı, PMSM motorun kontrolunda moment dalgalanmalarını ve harmonik gürültüleri 

azaltmak için basit ve uygulanabilir bir metod geliştirmektir.  

8.1 Kullanılan Kontrol Algoritmalarına Göre Moment Dalgalanmaları ve Harmonik     

Gürültülerin Karşılaştırılması 

Farklı kontrol algoritmaları için inverter anahtarlama sisteminden kaynaklanan moment 

dalgalanmaları ve gürültüler üzerinde inceleme yapılmıştır. Bölüm 5 deki analiz ve 

simülasyon sonuçlarına bakılırsa aşağıdaki sonuçlar çıkarılabilir.  

Aynı işletme koşullarında kontrol algoritmalarının değişimi ve veya gerilim modülasyonunun 

değişimi moment dalgalanmalarını ve harmonik gürültüleri az miktarda değiştirmektedir. 

Fakat, örnekleme zamanındaki anahtarlama vektörleri artırılırsa, sonuçlarda önemli miktarda 

değişim gözlemlenmektedir. Örnekleme zamanı değiştirildiğinde, her örneklemede  ortalama 

gerilimin seviyesi ve de histeresis bandların değişimi dalgalanma miktarını etkilemektedir.  

8.2 Moment Dalgalanmalarının ve Harmonik Gürültülerin Azaltılması 

Moment dalgalanmalarını ve harmonik gürültüleri azaltmak için üç metod geliştirilmiştir. Bu 

yöntemlere ait analiz ve simülasyon sonuçlarından aşağıdaki sonuçlara ulaşılabilir.  

Moment dalgalanmalarını azaltmak için önerilen birinci metodda yeni bir pasif filtre topolojisi 

tanıtılmış ve analiz edilmiştir. Bu filtre topolojisi bileşik ”compound” filtre ile RLC alçak 

geçiren filtreyi birleştirir. Bileşik filtre ile motor geriliminin şekillendirilmesini sağlarken, 

RLC alçak geçiren filtre ile bileşik filtre çıkışından kaynaklanan yüksek frekans bileşenlerine 

karşı önlem alınmış olur. Önerilen topoloji FOC ve HDTC yöntemlerine başarılı şekilde 

uygulanmıştır. Bu topolojinin moment dalgalanmaları ve yüksek akım harmonik bileşenlerini 

azalttığı ve motor girişlerine neredeyse tam sinüsoidal bir gerilim ve dolayısıyla daha düzgün 

bir akım dalga şekli sağladığı görülmüştür. Bu topoloji aynı zamanda azaltılmadığında motora 

zarar verebilecek olan  EMI gürültü seviyesinin de düşürülmesinde de etkili olmuştur. 

İkinci olarak önerilen moment dalgalanması azaltma metodunda, FOC ve HDTC için 

geliştirilen yeni  bir AF topolojisi tanıtılmış ve analiz edilmiştir. Bu filtre topolojisi seri AF ve 

L tipi pasif filtrelerin kompanzasyon karakteristiklerini birleştirmiştir. Önerilen topolojinin 

moment dalgalanmalarını azaltırken, faz gerilim ve akımlarındaki harmonik gürültüleri 

azaltarak motor girişlerine neredeyse tam sinüsoidal gerilim ve dolayısıyla  daha düzgün bir 
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akım dalga şekli sağladığı görülmektedir.  Harmonik belirleme metodu motor kontrol 

algoritması ile aynı mantıkla zaman gecikmesiz olarak gerçekleştirilmiş olduğundan, doğru 

referans sinyallerinin elde edildiği kabul edilebilir. Bu topoloji motor kontrol sistemine zarar 

veren EMI gürültü seviyesinin de düşmesinde etkili olmuştur.  

Üçüncü olarak moment dalgalanmasını azaltmak için önerilen metod ise, iç sabit mıknatıslı 

senkron motorlarda histeresis doğrudan moment kontrolunun performansını artıracak yeni bir 

doğrudan moment kontrol algoritması olup analizi ve simülasyonu yapılmıştır. Bu Algoritma 

klasik HDTC yönteminde iki tane komşu aktif vektörü belirlemek için kullanılan iki histerszis 

kontrolörün çıkışını kullanır. Bu algoritma ile kontrol için gereken iki gerilim vektörü; 

moment hatasının büyüklüğünü kullanarak gerekli ortalama gerilim seviyesinin tespit 

edilmesi ile ve stator akısının konumu ile birlikte anahtarlama zamanlamalarının seçimi ile 

elde edilir. Anahtarlama zamanlarının seçimi karmaşık hesaplamayı azaltmak için önerilen 

yeni tablo yapısını oluşturur. Simülasyon sonuçları HDTC metodu ile karşılaştırıldığında 

önerilen algoritmanın yeterli dinamik performansı gösterdiğini ve büyük miktarda moment 

dalgalanmasını azaltırken daha düşük akım harmoniklerine ve daha düşük EMI gürültü 

seviyesine ulaştığını göstermektedir.  

8.3 Deneysel Çalışmalar  

Deneysel sonuçlar göstermektedir ki moment, akı ve akımdaki dalgalanma HDTC’ye göre 

NDTC’de daha azdır.  

Hat akımı ve ölçülen DC gerilim sıçramalarından dolayı inverter yanlış sürülebilir ve bu da 

frenleme momentine neden olur. 

8.4 İleri Çalışmalar için Öneriler 

Aşağıdakiler daha ileride yapılacak çalışmalarda üzerinde durulabilir.  

1– Dalgalanmalarda, kontrol sinyalleri üzerindeki harmoniklerin etkisi üzerinde çalışılabilir. 

Dijital ve aktif filtreler bu sorunu çözmek için kullanılabilir.  

2– Moment dalgalanmaları ve akı dalgalanmaları arasındaki gerçek  matematiksel bağıntılar 

çıkartılabilir. Böylece akı ve moment bandlarının genişliği uygun şekilde ayarlanabilir.  

3– Daha az elemanla daha etkin aktif filtreler üzeride çalışılarak PMSM motordaki 

dalgalanmalar azaltılabilir. 

4– Tek fazlı inverterler çok fazlı inverterlerden daha ucuz olduğundan, tek fazla çalışan 

pompa ve benzeri uygulamalarda faz konverterleri ile çalışma üzerinde durulabilir.  
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EKLER  
  
EK 1 Motor Verleri 
 

Tablo(1-I): Bölüm 5 ve bölüm 6 deki kullanılan motor veri 
 

Çift kutup sayısı             P 2 
Statör direnci                  Rs 5.8 Ohm 
d-eksen endüktansı        Lsq 102.7 mH 
q-eksen endüktansı        Lsd 44.8 mH 
Sabit manyetik akısı       ΨF 533 mWb 
Atalet sabiti                     J 0.000329Nms2 
Sürtünme Sabiti              B 0.0 
Hız Referansı                   ω 70 rad/s 
Yük momenti                  TL 2 Nm 

 
 

Tablo (A-II)GR 80x80 DC motor veri 
 

Armatür direnci  16.5 Ohm 
Armatür endüktansı        99 mH 
Atalet sabiti                    J 0.00029 Kgm2 
Sürtünme Sabiti             B 0.0 
Nominal Hız             3250 rpm 
Yük momenti                 TL 2 Nm 
Nominal gerilim  220V 
Nominal akım 1.1 A 
Nominal güç 250 W 

 
Tablo(A-III): MMD082A motor veri   

  
Nominal güç  0.750 kW  
Kutup sayısı  8  
Nominal hız 3000 RPM  
Makimum hız 4500 RPM  
Nominal moment 2.4 Nm  
Maksimum moment 7.1 Nm  
Nominal akım 4.3 Amps (rms)  
Maksimum akım 18.3Amps (0-tepe)  
Giriş gerilimi (AC) 200 V  
Atalet sabiti 1.33e-4 Kg.m2  

Elektrik zaman sabiti L/R 7.4 ms  
Mekanik zaman sabiti 0.45ms  
Gerilim sabiti / faz 21.4e-3 V (rms)/min-1  
Uyarma gerilim sabiti 45.3e-3 V (0-p)/min-1  
Moment sabiti  0.61 Nm/Amp (rms)  
Faz direnci 0.43 ohm 
Faz endükansı (Lq) 3.2 mH 
Faz endükansı (Ld) 2.6 mH 
Akı/kutup 72.25 mWeber 

Deneysel 
değerler  
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Moment-Hız karakteristiği 

 
 
Artımsal enkoder bilgesi: Darbe sayesi 2500 (I/min-1) 
  

Uclar 
Numarası 

Renk Kodu Fonksiyon 

1 Kırmızı _ Enkodör faz       A 
2 Açık pembe █ Enkodör faz     ~A 
3 Yeşil  _ Enkodör faz       B 
4 Mavi _ Enkodör faz     ~B 
5 Sarı _ Enkodör faz       Z 
6 Portokal █ Enkodör faz     ~Z 

7,8,9,10 Boş  Boş 
11 Türkuvaz _ Enkodör seri çıkış   Rx 
12 Menekşet         _    Encoder seri çıkış ~Rx 
13 Beyaz   +5 Volt DC ucu  
14 Siyah _ 0 Volt DC ucu 
15 Metal şebeke  Kasa toprağı 
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Ek 2 Filtre parametreleri  
 
Tablo(B-I) Pasif filtre topolojisi: FOC algoritması parametreleri 
 

L1 20µH L2 20µH L3 20mH 
C1 51µF C2 5.1µF C3 12.5 µF 
R1 56kΩ R2 2.2Ω R3 56 Ω 
 r3 2 Ω 

  
 Tablo(B-II) Pasif filtre topolojisi: HDTC algoritması parametreleri 
 

L1 20µH L2 30mH L3 30mH 
C1 52µF C2 5.1µF C3 12.5 µF 
R1 56kΩ R2 2.2Ω R3 128 Ω 
 r3 2Ω 

 
 
Tablo(B-III) Aktif filtre topolojisi: FOC ve HDTC algoritması parametreleri L-Filtre  
 

L1 1µH L2 1.5µH 
C1 2µF C2 2µF 
R1 250Ω R2 750Ω 
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Ek 3 : Giriş/Çıkış Endüstriyel kartı karakteristiği   

  

 
HARDWARE CONFIGURATION 

The pin assignments of PCI bus 4-channel industry control card are: 
DB25 Pin Assignments for PORT n 

 
Pin  Function  Pin Function  
1  + 12 V  14 GND  
2  +12 V  15 GND  
3  LINE 00  16 LINE 01  
4  LINE 02  17 LINE 03  
5  LINE 04  18 LINE 05  
6  LINE 06  19 LINE 07  
7  LINE 08  20 LINE 09  
8  LINE 10  21 LINE 11  
9  LINE 12  22 LINE 13  
10  LINE 14  23 LINE 15  
11  /CE n  24 /CE n  
12  +5 V  25 GND  
13  -12 V    
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Ek 4  Sensörler bilgesi 
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Ek 5 AD7862 Ünitesindeki Kullanılan Çip Bilgesi  
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Ek 6 İnverter Modüle Bilgesi 
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Ek 7 Optokuplör bilgesi 
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Ek 8 Program lojiği 
 
//================================================================== 
//     Yıldız Teknik Üniversitesi                                                      // 
//     PMSM Kotrol Algoritması - C++ Dilinde Vektör Kontrolü              // 
//     Tarih:2006/6/16                                                          // 
//     Desinatör: Ali Ahmed Adam                                              // 
//================================================================== 
#define PortAdress 0xc400//0x8800 
// Import external function 
#include<dos.h> 
#include<math.h> 
#include<stdio.h> 
#include<conio.h> 
#include<iostream.h> 
#include<fstream.h> 
#include<iomanip.h> 
#include<stdlib.h> 
#include<process.h> 
#include<pc.h> 
#include<time.h> 
typedef unsigned short word; 
typedef unsigned char byte; 
 
//*********Global değişkenleri ************************************************* 
uclock_t uck1,uck0,ucktime; float ucktime1;           
const byte V0=0x07; const byte V7=0x38; 
const byte V1=0x23; const byte V4=0x1C; 
const byte V2=0x31; const byte V5=0x0E; 
const byte V3=0x15; const byte V6=0x2A; const byte Dead=0X00; 
byte  Vkk1, Vkk2 FluxH, TorqueH, Sector; unsigned int Vk1, Vk2; 
const float Lsq=0.0032;const float Lsd =0.0026;const float R= .43; 
const float PermanentFlux=0.0723;const float PolePair= 4.0f;float Vdc; 
const float Friction=0.0; const float Inertia=0.000133;const float Tl= 0.0; 
const float SpeedRef= 50.0f; const float MaximumTorque=5.0f; 
const float TorqueBand=0.01f;const float FluxBand=0.002f; 
unsigned short Port1,Port2,Port3,Port4; 
float ia,ib,ic,iaOFFSET,ibOFFSET, Speed,MechPosition,ElectPosition,OldPosition; 
float FaiD,FaiQ,FluxPosition,Flux; float DeltaFlux,FluxRef,DeltaTorque,Torque; 
const float VDKVQK[2][6]= {{0.6667,0.3333,-0.3333 ,-0.6667 ,-0.3333, 0.3333}, 
                    {0.0   ,0.5773, 0.5773 , 0.0    ,-0.5773,-0.5773}}; 
float y[3]={0,0,0}; float Kutta[4][4]={{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0},{0,0,0,0}}; 
float StudyPeriod,Ts,TsMicro; int   UseSensor; 
const unsigned int MaxDataNumber=3000; const unsigned DataWidth=5;  
int DataNumber; int Data[MaxDataNumber][DataWidth]; 
 
//**********Fonksiyonlar Tanımı ********************************************** 
void ReadADC7862(void); 
void ReadHCTL2016(void); 
void DQtoABC(float iDs, float iQs,float& aa,float& bb,float& cc); 
void ABCtoDQ(float iaa,float ibb,float icc,float& DD,float& QQ); 
void DQtodq(float Ds,float Qs, float Angle,float& dd,float& qq); 
void dq_to_DQ(float idd,float iqq, float Angle,float& DD,float& QQ); 
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void GetActiveVectors(byte FluxH, byte TorqueH, byte Sector, byte& Vactive1,byte&  
                                                                                                                               Vactive2); 
void delaynano(unsigned int K); 
void DelayMicro(float t); 
void HDTC(void); 
void NovelDTC(void); 
void FOC(void); 
void CalculateFactor(float TsDelay,float y[], float Vdd, float Vqq, int J, float Kutta[][4]); 
void PMSMMODEL(float TsDelay,byte Vactive); 
unsigned int vectork(byte Vactive); 
byte GetSector(float Lamda); 
byte GetTorqueLevel(float Tset); 
byte GetPositionLevel(float Lamda); 
byte Hysteresis(float Delta, float Band,byte OldValue); 
byte TorqueStatus(float Delta,float Band); 
float Atan2(float xx ,float y); 
 
// ********* Ana program ******************* **************************** 
 void main() 
 { 
 int i; int selection,SelectionOfSamplingTime,Sensor; 
 StudyPeriod=0.5; 
 
        Port1 = PortAdress;         // ADC7862 & HCTL2016 kontrolu için kullanılmıştır  
        Port2 = PortAdress + 2;   // HCTL2016 giriş veri için kullanılmıştır   
        Port3 = PortAdress + 4;   // ADC7862 giriş veri için kullanılmıştır  
        Port4 = PortAdress + 6;   // İnverter tetikleme için kullanılmıştır 
       outportw(Port3,0xFFFF);outportw(Port2,0xFFFF);// Okumak için hazırla 
       outportb(Port1,0x7F);        // AD7862 çevirme için hazırla   
loop:  clrscr(); 
 puts("==========================================================\n\r"); 
 puts("|             YILDIZ TEKNİK ÜNİVERSİTESİ                                \n\r"); 
 puts("| PMSM Kontrol Algoritması -  C++ Dilinde Vektor Kontrolu                     \n\r"); 
 puts("|      Desinatör: Ali Ahmed Adam    Tarih: 6/6/2006                         \n\r"); 
 puts("==========================================================\n\r"); 
 puts("                    \n\r"); 
 puts("             (1): ADC7862 OFSET testi             \n\r"); 
 puts("             (2): ADC7262/HCTL2016 Okumak testi     \n\r"); 
 puts("             (3): Inverter testi (Kare Dalga)      \n\r"); 
 puts("             (4): HDTC İşleme                         \n\r"); 
 puts("             (5): FOC  İşleme                        \n\r"); 
 puts("             (6): NDTC İşleme                    \n\r"); 
 puts("             (9): Programdan Çık                         \n\r"); 
 puts("       Seçilen Numarayı gir.       \n\r"); 
  cin>>selection; 
 if(selection==1) 
  { int M;puts("press any key to start adc read\n\r");do{}while(!kbhit()); 
            iaOFFSET=0;ibOFFSET=0;float iaOFF=0;float ibOFF=0; 
            for(M=0;M<100;M++) 
  { 
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  DelayMicro(100); 
  ReadADC7862(); 
                iaOFF=iaOFF+ia; ibOFF=ibOFF+ib;   } 
                iaOFFSET=iaOFF/100.0;ibOFFSET=ibOFF/100.0; 
                 printf("iaOFFSET=%10.4f ibOFFSET=%10.4f\n\r",iaOFFSET,ibOFFSET); 
                 puts("press any key to go\n\r");do{}while(!kbhit()); 
          } 
 else if(selection==2) 
  {long int ii; 
   uck0=uclock(); 
   for(ii=1;ii<=100;ii++) 
    {  DelayMicro(100);//check DelayMicro function 
        ReadADC7862(); 
         printf("ia=%10.4f ib=%10.4f ic=%10.4f Vdc=%10.4f\n\r",ia,ib,ic,Vdc); 
         //ReadHCTL2016(); 
         //printf("MechPosition=%10.5f ElectPosition=%10.5f\n\r",MechPosition,ElectPosition); 
   } 
   uck1=uclock(); 
   ucktime1=(uck1-uck0)/1193180.0; // UCLOCKS_PER_SEC=1193180; 
   printf("%g seconds have uck elapsed uck1-uck0=%LLd\n",ucktime1,uck1-uck0); 
   puts("press any key to go\n\r");do{}while(!kbhit()); 
   } 
  else if(selection==3) 
 {   } 
 else if(selection==4||selection==5||selection==6) 
 { 
  //Örnekleme Zamanı seç; varsayım değer:  Ts=0.00012 MicroSecond 
   puts("Press  7; 8 ;9 or 0 to select sampling time     \n\r"); 
              puts("  (6): Ts=0.00006                                           \n\r"); 
   puts("  (7): Ts=0.00008   (8) Ts=0.00012<default>\n\r"); 
   puts("  (9): Ts=0.00016   (0) Ts=0.0002                 \n\r"); 
   cin>>SelectionOfSamplingTime; 
    switch(SelectionOfSamplingTime) 
    {        case  6: {Ts = 0.00004 ;TsMicro=40  ;break;} 
   case  7: {Ts = 0.00008 ;TsMicro=80  ;break;} 
   case  8: {Ts = 0.00012 ;TsMicro=120;break;} 
   case  9: {Ts = 0.00016 ;TsMicro=160;break;} 
   case  0: {Ts = 0.0002   ;TsMicro=200;break;} 
   default: {Ts = 0.00012 ;TsMicro=120;break;} 
    } 
                   // Sensör durumu seç 
  puts("Press 1; or 0 to select Sensor status                           \n\r"); 
  puts(   "(1): Use Sensor <Default>  (0): Sensorless control\n\r"); 
  cin>>Sensor; 
   if (Sensor ==1)  UseSensor=1 ; 
   else          UseSensor=0; 
   switch(selection) 
 { 
  case 6: 
   { NovelDTC(); 
   ofstream NDTCdata; 
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   NDTCdata.open("NDTCdata.dat"); 
   NDTCdata.setf(ios::fixed); 
   NDTCdata.precision(5); 
   DataNumber=int(StudyPeriod/Ts); 
   if (DataNumber>MaxDataNumber) DataNumber=MaxDataNumber; 
for(i=0;i<DataNumber;i++) 
        {     NDTCdata<<setw(10)<<Data[i][0]*1e-5<<setw(10)<<Data[i][1]*1e-4<<setw(10) 
         <<Data[i][2]*1e-5<<setw(10)<<Data[i][3]*1e-2<<setw(10)<<Data[i][4]*1e-4<<endl;} 
   NDTCdata.close(); 
   cout<<"Data performance file with Name NDTCdata.data is created."; 
   puts("press any key to go\n\r"); do{}while(!kbhit()); 
   break; 
        } 
  case 5:  { FOC();break;} 
  case 4:  { 
    HDTC();  
    ofstream HDTCdata;               //Sabit bellekde bır dosya kaydını  yap* 
               HDTCdata.open("HDTCdata.dat"); 
    HDTCdata.setf(ios::fixed); 
    HDTCdata.precision(5); 
    DataNumber=int(StudyPeriod/Ts); 
    if (DataNumber>MaxDataNumber) DataNumber=MaxDataNumber; 
  for(i=0;i<DataNumber;i++) 
 {HDTCdata<<setw(10)<<Data[i][0]*1e-4<<setw(10)<<Data[i][1]*1e-4<<setw(10)<< 
  Data[i][2]*1e-5<<setw(10)<<Data[i][3]*1e-2<<setw(10)<<Data[i][4]*1e-4<<endl;    } 
    HDTCdata.close(); 
    cout<<"Data performance file with Name HDTCdata.data is created."; 
    puts("press any key to go\n\r");do{}while(!kbhit()); 
    break;} 
 } 
 exit(0); 
 } 
 else if (selection==9) {puts("you want to exit \n\r"); exit(0);} 
 else                  {puts("please follow selection as stated !!!!!\n\r"); 
                          puts("press any key to go\n\r");do{}while(!kbhit());} 
                          goto loop; 
 } 
 
//******** ****************************************************************// 
//                           HDTC                                                      // 
//*************************************************************************// 
void HDTC(void) 
{  const float Kp2= 0.05f; const float Ki2= 2.0f; 
 byte Vactive;  unsigned int Vk; 
 float SpeedError,iDaverage,iQaverage; float iD,iQ,ApproximatedSpeed; 
 float Fai_dd, Fai_qq, TeRef;  float x,id,iq; float FaiDold = PermanentFlux; 
 float FaiQold = 0; float iDold = 0; float iQold = 0;  float OldTeRef=0; 
 float OldPosition = 0; float OldSpeedError = SpeedRef; 
  //Anahtarlama Tablosu Tanımla;  
  //Akı=0 tablosu 
byte Fire0[3][6]={{V0,V7,V0,V7,V0,V7},{V3,V4,V5,V6,V1,V2},{V5,V6,V1,V2,V3,V4}}; 
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  //Akı=1 tablosu 
byte Fire1[3][6]={{V7,V0,V7,V0,V7,V0},{V2,V3,V4,V5,V6,V1},{V6,V1,V2,V3,V4,V5}}; 
        FluxRef = PermanentFlux; Vactive = V0; Vdc=30; 
 ia=ib=ic=Speed=MechPosition=ElectPosition=0; 
 unsigned int DataCounter=0; x = 0.0; 
    puts("     HDTC is under processing!!!!!          \n\r"); 
    puts("     Press any key to STOP RUNNING...\n\r"); 
          do 
  { //ReadHCTL2016(); 
  ReadADC7862(); 
                ElectPosition=MechPosition*PolePair; 
   //if ((MechPosition < 0)||(MechPosition<OldPosition)) 
   //  MechPosition = MechPosition + 2 * PI; 
  ApproximatedSpeed = (MechPosition - OldPosition)/Ts; 
  OldPosition = MechPosition; 
  SpeedError=SpeedRef-Speed; 
TeRef=OldTeRef+(Kp2+0.5*Ts*Ki2)*SpeedError+(0.5*Ts*Ki2-Kp2)*OldSpeedError; 
  //TeRef=OldTeRef+Kp2*SpeedError+(Ts*Ki2-Kp2)*OldSpeedError; 
  if(TeRef > MaximumTorque) 
         TeRef = MaximumTorque; 
                        if(TeRef <-MaximumTorque) 
                       TeRef = MaximumTorque; 
                //********Dinamik testi*************************************** 
                if(x<0.02) TeRef=1; 
                if((x<0.04)&&(x>=0.02)) TeRef=-1; 
                if(x>=0.04) TeRef=1; 
                OldSpeedError = SpeedError; 
  OldTeRef = TeRef; 
  TeRef = 1; //Sadece momen kontrol için  kullanılır 
                ABCtoDQ(ia, ib, ic,iD,iQ); 
                if (UseSensor==0) 
   {   iDaverage = (iD + iDold)/2; 
      iQaverage = (iQ + iQold)/2; 
      iDold = iD; 
      iQold = iQ; 
   Vk=vectork(Vactive); 
                          if (Vk==0 || Vk==7) //VD&VQ sifir eşitse  
    { FaiD = FaiDold - R*iDaverage*Ts; 
      FaiQ = FaiQold - R*iQaverage*Ts; 
     } 
     else 
     { FaiD= FaiDold + (Vdc*VDKVQK[0][Vk-1] - R*iDaverage)*Ts; 
       FaiQ= FaiQold + (Vdc*VDKVQK[1][Vk-1] - R*iQaverage)*Ts; 
     } 
     FaiDold= FaiD; 
     FaiQold= FaiQ; 
   } 
  else if(UseSensor==1) // eğer akı okuması için sensör kullanılırsa 
   { 
     DQtodq(iD, iQ, ElectPosition, id,iq); 
    Fai_dd = PermanentFlux + Lsd * id; 
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    Fai_qq = Lsq * iq; 
     dq_to_DQ(Fai_dd, Fai_qq, ElectPosition, FaiD,FaiQ); 
   } 
   Flux = sqrt(FaiD*FaiD + FaiQ*FaiQ); 
        FluxPosition = Atan2(FaiD, FaiQ); 
   Torque = 1.5*PolePair*(FaiD*iQ-FaiQ*iD); 
              DeltaTorque = (TeRef - Torque); 
       DeltaFlux = (FluxRef - Flux); 
   Sector = GetSector(FluxPosition); 
      FluxH = Hysteresis(DeltaFlux, FluxBand, FluxH); 
         TorqueH = TorqueStatus(DeltaTorque, TorqueBand); 
                      if (FluxH ==0) 
    Vactive = Fire0[TorqueH][Sector-1]; 
  if (FluxH ==1) 
    Vactive = Fire1[TorqueH][Sector-1]; 
         outportb(Port4,Dead);DelayMicro(2);//ensure dead period 
      outportb(Port4, Vactive); 
 //PMSMMODEL(Ts,Vactive);// PMSM algoritması testi için 
        DelayMicro(TsMicro-23);//-adc7862 delay time-2 delay-2 output time 
                  if (DataCounter<MaxDataNumber) 
    {x = x + Ts; 
     Data[DataCounter][0]=int(x*10000); 
     Data[DataCounter][1]=int(ia*10000); 
     Data[DataCounter][2]=int(Flux*100000); 
     Data[DataCounter][3]=int(Torque*100); 
     Data[DataCounter][4]=int(ib*10000); 
     DataCounter++; 
      } 
   } 
  while (!kbhit()); //(x <= StudyPeriod); 
  outportb(Port4, Dead);//ensure that Dead vector is sent to inverter 
              cout<<" its okkkkkkkkkkkkkkkkkk"<<endl; 
  } 
 
//*************************************************************************// 
//                           NOVEL DTC                                                     // 
//*************************************************************************// 
 void NovelDTC(void) 
{ 
float SpeedError, TeRef; 
float OldTeRef=0; float OldPosition = 0; float OldSpeedError = SpeedRef; 
float iDN,iQN,idN,iqN; 
float iDaverage,iQaverage,iDold,iQold,vDaverage, vQaverage; 
float  VD1,VD2,VQ1,VQ2,FaiDold,FaiQold; 
byte TorqueLevel,PositionLevel,t1,t2,t11,t22,t00,t111,TimeFactor, Vkk1, Vkk2; 
float Fai_dd,Fai_qq,SpeedNDTC; 
unsigned int Vk1, Vk2; 
const byte Tsampling= 20;byte TsSampling; 
float Kp=.05; float Ki=4;float TorqueErrorRatio; 
ia=ib=ic=Speed=MechPosition=ElectPosition=0; 
//Zamanlama Tanımı[Moment Seviyesi][Pozisyon Seviyesi]. (t1 ve t2)  (Vk1,Vk2) için 
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byte Timing1[5][5]={{2,1,1,1,0},{5,4,3,2,1},{9,7,5,3,1},{12,9,7,5,2},{16,12,9,6,2}}; 
byte Timing2[5][5]={{0,1,1,1,2},{1,2,3,4,5},{1,3,5,7,9},{2,5,7,9,12},{2,6,9,12,16}}; 
//Başlangıç değer tanımla 
  iDold=0;iQold=0;FaiQold=0; 
            Vkk1 = V0; Vkk2 = V0; t1 = 0; t2 = 0;  
            FluxRef = PermanentFlux; 
 FaiDold = PermanentFlux; 
            TimeFactor=int(TsMicro/40); 
                    float x=0.0;unsigned int DataCounter=0; 
  puts("     NOVEL DTC is under processing!!!!!  \n\r"); 
  puts("        Press any key to STOP RUNNING... \n\r"); 
                 long int ii; 
      uck0=uclock(); 
            //  for(ii=0;ii<10000;ii++) 
   do 
   { 
   //ReadHCTL2016(); 
   ReadADC7862(); 
   ElectPosition=MechPosition*PolePair; 
     // if((MechPosition < OldPosition)||(MechPosition<0)) 
     // MechPosition=MechPosition+2*PI; 
    SpeedNDTC = (MechPosition - OldPosition) / Ts; 
    OldPosition = MechPosition; 
    SpeedError=SpeedRef-Speed; 
 TeRef=OldTeRef+(Kp+0.5*Ts*Ki)*SpeedError+(0.5*Ts*Ki-Kp)*OldSpeedError; 
                  if(TeRef > MaximumTorque) 
       TeRef = MaximumTorque; 
                  if(TeRef <-MaximumTorque) 
                    TeRef = MaximumTorque; 
               //*******Dinamic testi*************************************** 
                if(x<0.02) TeRef=1; 
                if((x<0.04)&&(x>=0.02)) TeRef=-1; 
                if(x>=0.04) TeRef=1; 
                OldSpeedError = SpeedError; 
      OldTeRef = TeRef; 
          TeRef =1;  
                ABCtoDQ(ia, ib, ic,iDN,iQN); 
                if (UseSensor==0) 
   { 
      iDaverage = (iDN + iDold)/2; 
      iQaverage = (iQN + iQold)/2; 
     iDold = iDN; 
     iQold = iQN; 
    Vk1=vectork(Vkk1);Vk2=vectork(Vkk2); 
    if ((Vk1==0)||(Vk2==0)||(Vk1==7)||(Vk2==7)) 
    {VD1=VD2=VQ1=VQ2=0;} 
    else 
    {VD1= Vdc*VDKVQK[0][Vk1-1]; 
     VQ1= Vdc*VDKVQK[1][Vk1-1]; 
     VD2= Vdc*VDKVQK[0][Vk2-1]; 
     VQ2= Vdc*VDKVQK[1][Vk2-1];} 
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          vDaverage = (VD1 *t111 + 2*VD2 * t2)/TsSampling;//Tsampling; 
          vQaverage = (VQ1 *t111 + 2*VQ2 * t2)/TsSampling;//Tsampling; 
         FaiD = FaiDold + (vDaverage - R * iDaverage) * Ts; 
         FaiQ = FaiQold + (vQaverage - R * iQaverage) * Ts; 
          FaiDold = FaiD; FaiQold = FaiQ; 
   } 
   else if (UseSensor==1) 
   { 
    DQtodq(iDN, iQN, ElectPosition, idN,iqN); 
    Fai_dd = PermanentFlux + Lsd * idN; 
    Fai_qq = Lsq * iqN; 
    dq_to_DQ(Fai_dd, Fai_qq, ElectPosition,FaiD,FaiQ); 
     } 
 
       Flux = sqrt(FaiD*FaiD + FaiQ*FaiQ); 
  FluxPosition = Atan2(FaiD, FaiQ); 
   Torque=1.5*PolePair*(FaiD*iQN-FaiQ*iDN); 
   DeltaTorque = (TeRef - Torque); 
      DeltaFlux = (FluxRef - Flux); 
                                 TorqueErrorRatio=fabs(DeltaTorque/TeRef); 
     Sector = GetSector(FluxPosition); 
             TorqueLevel = GetTorqueLevel(TorqueErrorRatio); 
   PositionLevel = GetPositionLevel(FluxPosition); 
                  FluxH = Hysteresis(DeltaFlux, FluxBand, FluxH); 
           TorqueH = Hysteresis(DeltaTorque, TorqueBand, TorqueH); 
       GetActiveVectors(FluxH, TorqueH, Sector,Vkk1,Vkk2); 
     t1 =Timing1[TorqueLevel-1][PositionLevel-1]; 
     t2 = Timing2[TorqueLevel-1][PositionLevel-1]; 
  t00 = TimeFactor*(Tsampling - t1 - t2); 
       t22 = TimeFactor*t2; 
     t11=TimeFactor*t1; 
 
//**** vk1,vk2 vektörleri için anahtarlamsı  ***********// 
         outportb(Port4, Vkk1); 
            DelayMicro(t11-1); 
                           outportb(Port4, Vkk2); 
                        DelayMicro (t22-1); 
                                                        outportb(Port4, V7); 
              DelayMicro(t00-1); 
                                 outportb(Port4, Vkk2); 
  DelayMicro(t22-1); 
          outportb(Port4, Vkk1); 
             if (t00>16)  { DelayMicro(t11-1); 
                                  outportb(Port4,V0); 
                        DelayMicro(t00-16);  t111=2*t11;TsSampling=2*t22+t111+2*t00; 
                                            } 
                        else if(t11>16) 
                                  {DelayMicro(t11-16); t111=2*t11;  TsSampling=2*t22+t111+t00; } 
                        else  { t111=t11+16;TsSampling=2*t22+t111+t00;} 
          
          Ts=TsSampling*1.0e-6; 
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    if (DataCounter<MaxDataNumber) 
    { x=x+Ts; 
     Data[DataCounter][0]=int(x*100000); 
     Data[DataCounter][1]=int(ia*10000); 
     Data[DataCounter][2]=int(Flux*100000); 
                                                 Data[DataCounter][3]=int(Torque*100); 
     Data[DataCounter][4]=int(ib*10000); 
     DataCounter++; 
      } 
       
    }while(!kbhit());//(x<StudyPeriod); 
 uck1=uclock(); 
 ucktime1=(uck1-uck0)/1193180.0; 
 printf("%g seconds have uck elapsed uck1-uck0=%LLd\n",ucktime1,uck1-uck0); 
 outportb(Port4,Dead); 
 cout<<" its okkkkkkkkkkkkkkkkkk"<<endl; 
 puts("Program NOVELDTC is in STOP state\n\r"); 
 } 
 
 void FOC(void) 
 { } 
 
//**********************Fonksionlar **************************************** 
void ReadADC7862(void) 
 { 
 word IaADC,IbADC,VdcADC,TachoSENSER;float GG;const float iMax=10; 
 const byte initConvert=0x7F;const byte CONVERT   = 0x77; 
 const byte DataReady  =0x9F;const byte ToNextData= 0xFF; 
 const word FullScale=0x0FFF;const float Factor=0.0012207; 
         outportb(Port1, CONVERT); 
   DelayMicro(3); 
    outportb(Port1, 0x1F); 
                     IaADC=inportw(Port3)& FullScale; 
              outportb(Port1, ToNextData); 
              outportb(Port1, DataReady); 
                     IbADC=inportw(Port3)& FullScale; 
              outportb(Port1, ToNextData); 
                     delaynano(300); 
    outportb(Port1, 0xF7); 
              DelayMicro(3); 
  outportb(Port1, DataReady);   
                     VdcADC=inportw(Port3)& FullScale; 
                 //  outportb(Port1, ToNextData); 
                 //  outportb(Port1, DataReady);//delaynano(39); 
                 //    TachoSENSER=inportw(Port3)& FullScale; 
    outportb(Port1, initConvert);  
    ia=(Factor*IaADC);  if(IaADC >=0x03FF) ia =ia-4.9987665 ;ia =4.8*ia-iaOFFSET; 
    ib=(Factor*IbADC);  if(IbADC >=0x03FF) ib =ib-4.9987665 ;ib =4.8*ib-ibOFFSET; 
    if ((ia==0) && (ib==0)) {ia=iaOld;ib=ibOld;} 
    if ((ia>iMax)||(ia<-iMax)) ia=iaOld; 
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    if ((ib>iMax)||(ib<-iMax)) ib=ibOld; 
    ic=-ia-ib;iaOld=ia;ibOld=ib; 
    Vdc=(Factor*VdcADC);if(VdcADC>=0x03FF) Vdc=Vdc-4.9987665;Vdc=Vdc*81.6; 
    if ((Vdc<=0)||(Vdc>80)) Vdc=VdcOld; VdcOld=Vdc; 
// GG=(Factor*TachoSENSER); if(TachoSENSER>=0x03FF) GG=GG-4.9987665;  
//GG=GG* 80;  Speed=GG/0.63 -SpeedOFFSET; 
 } 
 
void ReadHCTL2016(void) 
{ 
  unsigned char HighByte ,LowByte; 
  const byte ReadHighByte=0xFC; 
  const byte ReadLowByte=0xFD; 
  const byte TriState=0xFF; 
        outportb(Port1, ReadHighByte); delaynano(65); 
             HighByte=inportb(Port2); 
        outportb(Port1, ReadLowByte); delaynano(65); 
             LowByte=inportb(Port2); 
        outportb(Port1, TriState);  
            delaynano(40); 
    MechPosition=2*PI*(LowByte+256*HighByte)/2500; 
    ElectPosition=MechPosition*PolePair; 
} 
 
void ABCtoDQ(float iaa,float ibb,float icc,float& DD,float& QQ) 
 { 
  DD=0.66667*(iaa-0.5*ibb-0.5*icc); 
  QQ=0.57735*(ibb-icc); 
 } 
 
void DQtoABC(float iDs, float iQs,float& aa,float& bb,float& cc) 
 { 
  aa=iDs; 
  bb=-0.5*iDs+0.866025*iQs; 
  cc=-0.5*iDs-0.866025*iQs; 
 } 
 
void DQtodq(float Ds,float Qs, float Angle,float& dd,float& qq) 
 { 
  dd=Ds*cos(Angle)+Qs*sin(Angle); 
  qq=-Ds*sin(Angle)+Qs*cos(Angle); 
 } 
void dq_to_DQ(float idd,float iqq, float Angle,float& DD,float& QQ) 
{ DD=idd*cos(Angle)-iqq*sin(Angle); 
  QQ=idd*sin(Angle)+iqq*cos(Angle); 
} 
 
byte GetSector(float Lamda) 
 { 
 byte GetSector1; 
  if (((Lamda>=330) && (Lamda<=360))||((Lamda>=0)&&(Lamda<30))) 
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                                                   GetSector1=1; 
  else if ((Lamda >= 30 )&& (Lamda < 90))    GetSector1=2; 
  else if ((Lamda >= 90 )&&(Lamda < 150))  GetSector1=3; 
  else if ((Lamda >= 150)&&(Lamda < 210)) GetSector1=4; 
  else if ((Lamda >= 210)&&(Lamda < 270)) GetSector1=5; 
  else if ((Lamda >= 270)&&(Lamda < 330)) GetSector1=6; 
 return(GetSector1); 
 } 
 
byte GetTorqueLevel(float Tset) 
 { 
        byte GetLevel; 
         if (Tset<0.05)                                      GetLevel=1; 
         else if((Tset>=0.05)&&(Tset<0.1))    GetLevel=2; 
         else if((Tset>=0.1)&&(Tset<0.3))      GetLevel=3; 
         else if((Tset>=0.3)&&(Tset<0.5))      GetLevel=4; 
         else                                                      GetLevel=5; 
         return(GetLevel); } 
byte GetPositionLevel(float Lamda) 
 { 
 float alfa;byte GetPosition; 
  alfa=fmod(Lamda,60); 
  if((alfa>=0)&&(alfa<12))          GetPosition=1; 
  else if((alfa>=12)&&(alfa<24)) GetPosition=2; 
  else if((alfa>=24)&&(alfa<36)) GetPosition=3; 
  else if((alfa>=36)&&(alfa<48)) GetPosition=4; 
  else                                             GetPosition=5; 
  return(GetPosition); 
 } 
 
byte Hysteresis(float Delta, float Band,byte OldValue) 
          { 
 byte Hysteresis1; 
 if(Delta>=Band)  Hysteresis1=1; 
 else if(Delta<-Band) Hysteresis1=0; 
 else         Hysteresis1=OldValue; 
 return(Hysteresis1); 
 } 
 
byte TorqueStatus(float Delta,float Band) 
         { 
         byte Status; 
 if (Delta >= Band)      Status=1; 
 else if (Delta<=-Band)   Status=2; 
 else                      Status=0; 
 return(Status); 
        } 
 
void GetActiveVectors(byte FluxH, byte TorqueH, 
                       byte Sector,byte& Vactive1,byte& Vactive2) 
     { 
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  byte vectors[6]={V1,V2,V3,V4,V5,V6}; 
  if((FluxH==1)&&(TorqueH==1))   { Vk1=Sector+1;  Vk2=Sector+2;} 
  else if((FluxH==1)&&(TorqueH==0))   { Vk1=Sector-1 ;  Vk2=Sector-2; } 
  else if((FluxH==0)&&(TorqueH==1)) { Vk1=Sector+2;  Vk2=Sector+1;} 
  else if((FluxH==0)&&(TorqueH==0)) { Vk1=Sector-2 ;  Vk2=Sector-1; } 
                  if(Vk1>6) Vk1=Vk1-6;     if(Vk2>6)  Vk2=Vk2-6; 
       if(Vk1<1) Vk1=Vk1+6;    if(Vk2<1)  Vk2=Vk2+6; 
             Vactive1=vectors[Vk1-1]; Vactive2=vectors[Vk2-1];    
      } 
 
void delaynano(unsigned int K) 
   {  unsigned int i; for(i=0;i<K;i+=5);} 
 
void DelayMicro(float t) 
   { long int L;  for(L=0;L<(172 * t);L++);} 
 
float Atan2 (float xx ,float y) 
   { 
    float tangent = atan2(y , xx) * 180 / PI; 
    if (tangent < 0)    tangent = tangent + 360; 
    return(tangent); 
    } 
 
void PMSMMODEL(float TsDelay,byte Vactive) 
{ 
  int J,M;unsigned int Vk; 
  float Kutta[4][4],x[4],y[4]; float Vdd,Vqq,VD,VQ,iD,iQ; 
  static float idd;static float RotorSpeed ;static float RotorMechPosition; float iqq; 
  Vk=vectork(Vactive); 
     if (Vk==0 || Vk==7) { VD= 0; VQ=0; } 
     else                  {VD =Vdc*VDKVQK[0][Vk-1]; VQ =Vdc*VDKVQK[1][Vk-1]; } 
            DQtodq(VD, VQ,RotorMechPosition*PolePair,Vdd,Vqq); 
 
J = 0; 
x[0] = idd; x[1] = iqq; x[2] = RotorSpeed; x[3] = RotorMechPosition; 
y[0] = idd; y[1] = iqq; y[2] = RotorSpeed; 
  CalculateFactor(TsDelay,y, Vdd, Vqq,J, Kutta); 
for(M=0;M<3;M++)   {y[M] = x[M]+0.5*Kutta[M][0];}   
J = 1;                                   CalculateFactor(TsDelay,y, Vdd, Vqq, J, Kutta); 
for(M=0;M<3;M++)    {y[M] = x[M]+0.5*Kutta[M][1];} 
J = 2;                                   CalculateFactor(TsDelay,y, Vdd, Vqq, J, Kutta); 
for(M=0;M<3;M++)     {y[M] = x[M]+Kutta[M][2];} 
J = 3;                                   CalculateFactor(TsDelay,y, Vdd, Vqq, J, Kutta); 
for(M=0;M<4;M++) 
                        { x[M]=x[M]+(Kutta[M][0]+2*Kutta[M][1]+2*Kutta[M][2]+Kutta[M][3])/6;} 
idd = x[0];iqq = x[1];RotorSpeed = x[2]; RotorMechPosition=x[3]; 
dq_to_DQ(idd, iqq, RotorMechPosition * PolePair,iD,iQ); 
DQtoABC(iD,iQ,ia,ib,ic); 
Speed=RotorSpeed; MechPosition=RotorMechPosition; 
 } 
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void CalculateFactor(float TsDelay,float y[], float Vdd, float Vqq, int J, float Kutta[][4]) 
 { 
Kutta[0][J]=TsDelay*(Vdd-R*y[0]+PolePair*y[2]*Lsq*y[1])/Lsd; 
Kutta[1][J]=TsDelay*(Vqq-R*y[1]-PolePair*y[2]*Lsd*y[0]-
PolePair*PermanentFlux*y[2])/Lsq; 
 float Te=1.5*PolePair*(PermanentFlux*y[1]+(Lsd-Lsq)*y[0]*y[1]); 
Kutta[2][J]=TsDelay*(Te-Tl-Friction*y[2])/Inertia; 
Kutta[3][J]=TsDelay*y[2]; 
} 
unsigned int vectork(byte Vactive) 
{ unsigned int Vk; 
         switch(Vactive){case V0 : {Vk = 0;break;} 
   case V1: {Vk = 1;break;} 
   case V2: {Vk = 2;break;} 
   case V3: {Vk = 3;break;} 
   case V4: {Vk = 4;break;} 
   case V5: {Vk = 5;break;} 
   case V6: {Vk = 6;break;} 
   case V7: {Vk = 7;break;} 
   default:Vk=0; 
   }return(Vk); 
  } 
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