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OZET

1980°li yrllarda ortaya ¢ikan Dogrudan Moment Kontrolii (DTC) giinlimiize kadar asenkron
makinalar {izerinde birgok ¢aligmada incelenmis, gegici ve sfirekli hal cevaplan iyilestinimeye
¢ahglmgtir. DTC; hizh moment cevabi, makine parametrelerine dayamkhhf ve kolay
uygulanabilirligi ile diger vektdr kontrollii ySntemlerden aynlir. Yontemin uygulamasinda
stator aksimn bulundupu bdlge, aki ve moment hatasimin tespiti yeterlidir. Bélge, moment
hatasi, aki hatas: deferierine gbre uygulanmas: gereken gerilim vektori DTC tablosu
skullamlarak segilir. Stator akis: ve moment cevab: segilen gerilim vektoriine gore sekillenir ve
bbylece kontrol saglamr. '

Moment ve aki hatalar histeresis karslagtincilarda degerlendirilir. Kullamlan histeresis
bandlarin geni§ veya dar olmas: anahtarlama frekansim etkiler. Histeresis bandlarda tagma
veya inverterde asin anahtarlamay:- engellemek igin anahtarlama frekansimn sabitlenmesi
veya diigliriilmesi istenir. Anahtarlama frekansinin sabitlenmesi veya diigiirilmesi igin birgok
yontem vardir. Bu ydntemlerin uygulanabilmeleri igin temel asenkron motor esitlikleri,
segilen gerilim vektdriine karsihk gelen moment cevaplan ve ortalama ve anlik anahtarlama
frekans: bilinmelidir. Kullamlan esitlikler yardimm ile asenkron motorun DTC ile kontroliinde
anahtarlama frekansi etkisi incelenebilir ve gelistirilebilir.

Basta asenkron motorlarin temel egitlikleri elde edilmis, daha somra iki fazda galigma
yapabilmek igin uzay vektdr kavram ve alan ySnlendirme metodlan fizerinde durulmugtur.
Dogrudan moment kontroli’mﬁn genel prenmplen ve uygulama sekillerinin agiklanmasindan
sonra anahtarlama frekansinn incelenmesi igin gerekli esitlikler elde edilmigtir.

Dogrudan moment kontroliiniin geleneksel yapiss MATLAB yazhim ile olusturulmus, PI
kontrol6rlerle desteklenerek ¢ikis cevaplarinda elde edilen gelisme gOsterilmigtir.
Anahtarlama frekans1 egitlikleri incelenerek bunlara ait kontrol blok diyagramlan verilmis,

‘bunlara ait ¢ikig sonuclar elde edilmigtir.

Anahtar kelimeler: Dogrudan moment kontrolii, asenkron motor, histeresis bandlar, inverter
anahtarlama frekansi.



ABSTRACT

Direct Torque Control method which is established since 1980°s is investigated in so many
studies in which their transient and steady state responses are tried to make better. Quick
torque response, robusiness to machine parameters and easy implementation make it different
from other vector controlled techniques. For implementation the.sector of stator flux, torque
variation and flux variation are enough. Sector, torque variation and flux variation are used to
find appropriate voltage vector which is based on DTC table. Stator flux and torque responses
emerge according to the voltage vector chosen; and so the control is achieved.

Torque and flux variations are evaluated in histeresis controllers. The histeresis bands which
are large or narrow, affects the switching ﬁequency To prevent the overshot or undershot of
the histeresis controllers or to prevent the excessive switching of inverter, makmg constant
switching frequency or reducing switching frequency is used. There are various methods to
make ‘switching frequency constant or reduce. For implementation aspects, basic-induction
machine equations, the torque responses according to the chosen wvoltage vector and
instantaneous and rms torque equations should be known. By the help of equations switching
frequency effects in direct torque control of induction machine can be researched and
developed.

First, basic equations of induction machines are derived, than space vector procedures and
field orientation methods are investigated. Basic principles of direct torque control and their
application procedures are explained after which needed equations are derived to make
analysis on switching frequency.

The traditional structure of direct torque control is established by MATLAB software
environment which is also improved with PI controliers and the improvement is figured with
output responses. The equations which effects switching frequency are investigated and their
‘block diagrams are shown in figures and also their output responses are given.

Keywords: Direct torque control, induction motor, histeresis bands, inverter switching
frequency.



1. GiRi§

Skaler kontrol ybntémlerinin kullamilmas: ile elde edilen defisken hzh asenkron motor
- sirlici  performanslan  dofru akim motorlu siiriiciilerder elde edilen performansa.
ulagamamaktadir. Bu durumun iyiletirilebilmesi igin moment bilegenlerinin ayr: ayn kontrol
edildifi kontrol ybntemlerine gereksinim vardir. Bu amag i¢in asenkron makinalarda vektdr
kontrol yOntemleri geligtirilmigtir. .

~ Asenkron motorlarda en biiylik problem denkiem takimi ¢5zimlerinin bilinen analitik ¢5ziim
yontemleri ile ¢bzilemiyor olmasidir. Bunun sebebi, asenkron motorun durum
denklemlerinde durum degiskeni olan aki bilesenleri ve hizin garpimlarinin dogrusal olmayan
bir yap1 ortaya q1karmasid1r. Bunun yamnda, esitliklerde, durum degiskenlerinin degerinin
kendisi dihil tiim durum degiskenlerine bah oldufu gorillmektedir. Bu yilksek oranh
birbirine bagimlh olma durumu sistem ¢dziimlerinin olduk¢a kangik olmasi sonucunu
dogurmaktadir. Ayrica, hizin nominal hizin 2-3 katina ikt dzel uygulamalarda bu galigma
bolgeleri gok farkh dzellikler gbstermektedir. Motor iz sifira yaklastiginda ise akim ve aki
bilegenleri de hizdan bagimsiz hale gelmektedir. Ayrica bilegenlerin birbirine bafimlihg: da
yok olmakta ve sabit iki eksen takimi egitlikleri iki bagimsiz denklem takinm haline
gelmektedir. Hizin sifira yakin olmasi eksen takim arasindaki donfisim agisimn
belirlenmesinde de etkili olmaktadir. Eksenler aras1 donfiglim agisimin dinamikleri ve sistem
dogal frekanslan gok yiiksek bir degere ulagmaktadir. Bu aginin ani degigimleri ise motorun
{irettifi momentin degerinin ve daha &nemlisi yoniiniin biiylik bir hizla defigmesine yol
agmaktadir (Sahin, 1997; Demirtas, 2002).

DC motorlu tahrik sistemlerinin sahip oldufu yiiksek dinamik performansin kalitesi DC
motorun rotor ve alan devresinin manyetik olarak ayn olmasmdan kaynaklanmaktadir. Yani
alan devresi ile rotor devresi arasmda manyetik iliski yoktur. AC motorlarda da DC
motorlarda oldufu gibi moment olugumu akim ve akimn karmthkh etkilesimi sonucunda
olusur. Ancak AC makinalarda akimin moment ve aki fireten bilesenleri kolaylikla aynlamaz.
Vektdr kontroliiniin temel prensibi moment ve aki {iretimini {istlenen akimin bilegenlerine
ayrilmasina ve bunlann bafimsiz olarak kontrol edilmesine dayamr (Sarul, 2002).

Asenkron makinelerin kontrolii i¢in birgok kontrol teknigi gelistirilmigtir. Bu kontrol
teknikleri arasmnda yer alan Dofrudan Moment Kontrolii (Direct Torque Control-DTC)
yontemi kullamgh ve uygulamas: kolay bir metoddur. Bu konmtrol yontemi Alan
Yonlendirmeli Kontrol (Field Oriented Control-FOC) ve Dogrudan Kendinden Kontrol
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(Direct Self Control-DSC) yontemlerinin birlesiminden: olugmaktadir. DTC yontemi aki ve
moment tahmin metoduﬁa. gbre iz sensbrili veya iz sensbrsiz uygulanabilir (Faiz ve
Sharifian,2001). |

DTC y&ntemi 1980°Jerin bagmdan itibaren AC siiriicli uygulamalarinda hizh moment cevaba,
makine parametrelerine dayamkhlik ve hiz sensorii gerektirmemesi gibi dzelliklerinden dolay:
kullamlmaya baslanmigtr (Takahashi ve Noguchi, 1986; Depenbrock, 1988). DTC
kontroloriintin yapis1 basit olarak iki adet histeresis kontrolor, aki ve moment tahmin edici,
gerilim vektdrii segici, inverter ve asenkron motordan ibarettir (Idris ve Yatim, 2000). Bu
basit yapisina ragmen DTC ydntemi DC motor kontrolii veya FOC kontrollii makinalarla
karsilastinldiginda baz: ¢aliyma durumlarinda daha iyi sonuglar verebilmektedir (Idris ve
Yatim, 2000). Moment ve aki, moment ve aki histeresis bandlari ile bagimsiz olarak
dﬁzenlenebilmekteéir. Gerilim vektorleri bu moment ve aki histeresis karsilagtmcilann

cikiglarimna gore segilmektedir (Idris ve Yatim, 2000).

Asenkron makinalanin DTC ile kontroliinde en sik rastlanan olumsuzluk inverter anahtarlama
frekansiin degisken olmasdir. Defisken anahtarlama frekans: inverterin kapasitesinin tam
olarak kullamlamamasina sebep olur. Moment histeresis bandlan sabit olarak segildifinde
band geniglii anahtarlama elemanlanmm 1511 deperlerini asmayacak sekilde en kotii galisma
sart1 icin segilecefinden differ ¢aligma sartlan da band genigliklerinden etkilenir. Ozellikle
diisik hiz bolgesinde artan efimli moment depisimi cok biyik degerler alr. Bu durum
histeresis bandda tagmalara neden olur. Boyle bir durum hassas moment kontroldi istenen
uygulamalar igin istenmez (Idris ve Yatim, 2000, 2001).

Yukanda anlatilan sebeplerden &tiirli asenkron motorun DTC y&ntemi ile kontroliinde son
yillann aktif arashrma konularindan biri de  inverter anahtarlama frekansinin sisteme
etkilerinin incelenmesi, inverter anahtarlama frekansimn diigliriilmesi ve/veya inverter

" . anahtarlama frekansinin sabitlenmeye ¢alisilmas: olugturmaktadar.

Yukandaki agiklamalara gore gelencksel DTC yonteminin bashca dezavantajlan, yontemin
bitylik oranda moment dalgalanmasma yol agmasi ve inverter anahtarlama frekansimn
moment ve aki histeresis band genislifine gbre degisivor olmasidir. Bu olumsuzluklarm bir
sonucu olarak inverterin ¢ok fazla iletime girip gikarak agiri anahtarlanmasim Snlemek igin
histeresis band yeterince biiyiik se¢ilmelidir. Bandin biiyiik segilmesi ise aym zamanda dfigtik
hiz bdlgesinde bityiik moment dalgalanmasr olugmasina sebep olacaktir (Kang ve Sul, 1998).

Histeresis bandlann geniglifi temel olarak {i¢ farkh etkiye yol agar, bunlardan birincisi
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inverter anahtarlama performansimn banddan fazlaca etkilemesi ve -bunun dogal bir sonucu
olarak gii¢ elemanlarmn anahtarlama frekansi1 ve 1sinma problemi ile yakindan- ilgili
olmasidir. Ikincisi histeresis bandlarin geniglii aki ve moment dalgalanmasinda etkendir.
Ugtinciisii ise akim harmoniklerinin bundan etkilenmesi ve toplam harmonik distorsiyonunun
artmasidir (Kang ve Sul, 1998)..

Asenkron motorlarda histeresis bandlar sabit tutulsa bile inverter anahtarlama frekans: motor
iz, aki seviyesi, ¢ikis momenti defisimlerinden etkilenir. Bu etkiler ayn ayn analiz edilebilir
(Kang ve Sul, 2001).

DTC de inverter anahtarlama frekansimn iyilegtirilmesi i¢in birgok ydntem geligtirilmigtir.
Bunlardan bir tanesi en az moment dalgalanmasim olusturacak anahtarlama aralifimin anlik
moment esitliffine bagh olarak ortalama mdment dalgalanmas: esitlifinden ¢ikartiimasidir.
Buna bagh olarak anahtarlama frekansi sabit tutularak moment dalgalanmasinin azaltilmasi,
bbylece moment dalgalanmas: saflanmasidir (Kang ve Sul, 1998).

Ayrica DTC de kullamlan histeresis bandlarm DTC kontroldl fizerindeki etkileri degisken
histeresis band bitytiklakleri kullamlarak da incelenebilir ve bununla kontrol saglanabilir.
Buna gore histeresis band kontroldrii ve anahtarlama frekansi freticiden olugan bir
anzhtarlama frekans) diizenleme metodu kullamlabilir. inverter anahtarlama frekans: verilen -
referans frekans: izleyecek gekilde histeresis band genisliklerinin yeniden dizenlenmesi
saplanabilir.(Kang ve Sul, 1999)

Ayrnica aki histeresis bandlarmin genigligi ve bu bandin anshtarlama frekansma etkisi de
. analiz edilebilir. Boylece toplam anahtarlama frekansim olusturan f,ye J, anahtarlama
frekansmm toplamu ile toplam anahtarlama frekansina etkisi ayn ayn incelenmis olur (Kang
ve Sul, 1999). Sabit anahtarlama frekans: saflanarak ve aym zamanda en az moment
dalgalanmas olusturan egitlikler yardim ile en uygun anahtarlama am elde edilebilir. Elde
edilen bu anahtarlama siiresince aktif gerilim vekt6rii uygulamr ve peryodun kalan kisminda
ise sifir gerilim vektorl uygulanarak moment dalgalanmas: azaltilmaya cahgihir (Kang ve Sul,
1999-b). Inverter anshtarlama frekansi etkisi, histeresis bandlann yammda makine
parametrelerine bagh olarak da incelenebilir. Buna gbre moment ve aki histeresis band
simrinda defisen artan ve azalan egimler 3 parametreye bagh olarak b, =h,+h, +h, ifade
edilebilir (Kang ve Sul, 2001).Anahtarlama frekansim etkileyen band genigliklerinin Toplam
Harmonik Distorsiyonu (THD) na etkisi de ayrica incelenebilir (Kang ve Sul, 2001). .



2. ASENKRON MOTORLAR

2.1 Asenkron Motorlarm Yapisi ve Cahyma Prensibi

Ug fazh asenkron motorlar, yapisimn basitlifi, ucuziupu, dayamklilin ve bakim
gerektirmemesi gibi 6zellikleri nedeni ile endiistride en ¢ok kullamlan motoriar arasindadir.
Yiiksiiz halden tam yiike kadar -genis bir aralikta ¢aligan asenkron motorlar, yap: olarak iki
farkh bSlimden olusurlar. Bunlardan birincisi sabit stator, ikincisi ise donen rotordur.
Asenkron motorlar rotor yapis1 gekillerine gbre sincap kafesli ve bilezikli tip olmak i{izere
ikiye aynlr. Bilezikli makinalarin rotor devresi statora benzer gekilde diizgiin dafalimlh
sargilardan olusurken sincap kafesli motorlarda ise rotor daha farkhi bir yapldad;r. Sincap
kafesli asenkron makinelerde rotor sargilan aliminyum bilezikle birbirine kisa devre edilmis
haldedir.

Yukanda belirtilen avantajlamn yamnda, asenkron makinalann bazi dezavantajlan da
mevcuttur. Bunlardan birincisi makine hizinin kaynak frekansina bagh olarak belirlenmesidir.
Asenkron motorun bu &zellifi karakteristik diyagramm incelenince daha iyi anlagilir.

Ug fazh asenkron makinamn stator sargilarma uygulanan ii¢ fazh gerilim doner stator
manyetik alam olusturur. DSner manyetik alan hizi makinanin kutup sayisina ve kaynak
geriliminin frekansina bagh olarak degigir. Déner alamin rotor cubuklanm kesmesi sonucu
endiiklenen gerilimler, rotor akimlarim meydana getirirler. Rotor akimi doner alandan
olustupundan Lorentz kuvveti ile ifade etmek miimkiindiir. Lorentz kuvvetlerinin rotor
cubuklanndaki toplam: moment olugturur ve rotorun doner alan yoniinde dSnmesine sebep

olur.

Rotorun devir sayis1 (n,) artttkga, doner alanm rotor gubuklarim: kesme hiz1 azalacafindan
rotor gubuklarinda indtiklenen emk ve dolayisiyla kisa devre gubuklarindan gegen endiiksiyon
akimlan azahr. Bunun sonucu olarak rotoru dondiiren moment azalir. Motor bosta ¢alisirken
rotorun devir say1s1 senkron devir sayisina (doner alamn devrine) yaklagir. Doner alamin devir
say1s1 (senkron devir) #, ile rotor devir sayisi n, arasmdaki farka “Kayma Devir Sayis1” denir.
Diger bir ifade ile, rotor devrinin senkron devirden geri kalmasina “Kayma™ denilmektedir.
Kayma, senkron devir sayisina bagh olarak,

@.1)



seklinde yazilabilir.

2.2 Asenkron Makinanm Egdeger Devresi ve Moment .

Asenkron makinamn esdefer devresi transformatére gok benzer. Asenkron motorun primere
indirgenmis egdefer devresi Sekil 2.1 de verilmigtir “ * ™ igareti, statora indirgenmis rotor
degerlerini gosterir (Bodur, 2002).

X, Ry X,
T e TR
I, ilm L l L : s
U, Er | X, = R | E 1

- Sekil 2. 2 Asenkron makinamn gahsma bblgeleri

Asenkron makinamn galigma bolgesi; motor galima bolgesi, generator calisma bolgesi, asir
frenleme bolgesi olmak lizere baglica fi¢ bolgeye ayrilir. '

Motor gahgma bolgesinde enerji akit sebekeden motora dogru iken, generétﬁr ¢aligma
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bolgesinde enerji akiginin y6nii motordan sebekeye dofrudur. Bu galisma bdlgesine, geri
besleme frenlemesi, regeneratif frenleme veya faydali frenleme bolgesi de denilir. Bu durum
ya devir sayis1 yitk tarafindan zorla senkron devirin {izerine gikanldifainda veya U, ve f,
defierleri diiglirildifiinde olusur ve dinamik enerji AC kaynafa geri verilir. Asin frenleme
bolgesinde ise normal ¢ahgmada herhangi iki fazin uglan degistirildiinde veya motor zorla
ters dondiirtildiifiinde olusur. Bu durumda gegebilecek agin akim simrlanmahidir. Sekil 2.2 de
fig fazh bir asenkron motor igin hiz-moment karakteristigi ve gahisma bolgeleri gbsterilmistir.

EdEu P.,,:p et

. Sekil 2. 3 Asenkron makinamn degigik biiytikliiklerinin hiza baglh degigimi
Asenkron makinenin moment ifadesi

PR U2 .
d=QzP - — , 2.2)
o, s (R +RY+(X,+X,)

seklinde elde edilebilir.
Yukandaki moment ifadesinin kaymaya gore tiirevinin sifira egitlenmesi ile bulunan kayma

deferinin moment ifadesinde yerine konulmas: ile bulunan maksimum moment,

9P Ufl

2.3
" 2.mX+X @3

* seklinde elde edilir.



23 Asenkron Makine Ug Faz Modeli

Asenkron makinenin klasik fi¢ faz modelinde yukandaki varsayimlan da gbz Oniine alarak

ilgili rotor ve stator degiskenleri kendi eksen takimlarnda tanmimlanmgtir. Sekil 2.4 te ii¢ fazh
. bir asenkron makinenin rotor ve stator sargilanyla birlikte enine kesiti verilmigtir.

Sekil 2. 4 Simetrik 3 fazh asenkron makinenin enine kesiti

24 Asenkron Motorun Modellenmesi

Genelde, bir sistemin matematiksel modeli, sistemin fiziksel davramsmm benzetimini yapmak
veya bir algoritmaya dayanarak gercek zamanda kontrolii gerceklestirmek icin gereklidir.
Matematiksel modeller sistemin gergek fiziksel davramgina oldukga uymah ve o davrams: iyi
bir sekilde yansitmahdir. Model basit olmali ve en az varsayima dayanarak olusturulmalidsr.
‘Modelin karma.slkhgx kontrol iglemlerinin siiresini uzatacak ve bdylece sistemin
performansim diiglirecektir. Modellerde kullamian makinenin fiziksel biyfiklikleri skaler
degildir. Vektbrel olarak g6z Oniine almabilmesi sistem modelinin dogrulugunu
arttirmaktadir. Ozellikle, makinelerin gegici hal davramsindan olugacak hata nemli derecede
azalir. Modellemenin en dnemli ayamalarmdan biri de modellenecek sistemin giris ve gikis
biiyiikliiklerinin belirlenmesidir. Zira bu agamadan sonra modelleme, bu giris ve ¢ikglar
arasinda uygun matematiksel model, muhbtelif diferansivel denklem sisteminin
olusturulmasiyla son bulur. Bu durumda giris ve gikis arasindaki denklemlerin fiziksel sistemi
miimkiin oldufunca iyi modellemesi, buna karsin miimkin oldugunca da basit olmas



gerekmektedir (Giilez, 1999).

Yukandaki bilgilere dayanarak asenkron makine modeli olusturslurken daha kolay bir
‘modelleme yapabilmek i¢in agafidaki kabuller yapilabilir.

1- Stator sargilan, stator cevresinde diizgiin olarak yayilmigtir. Hava aralifinda aki sinfizoidal
bicimdedir.

2- Ug fazh stator sargilan cevreye 120 derecelik faz farkh olarak diizgiin bigimde
yayilmglardr.

3- Doyma, dis ve oluk etkileri ihmal edilmigtir. .

4- Magnetik kisimlarin gegirgenlifi sonsuz varsayilmgtir.
5- Histerezis ve Fuko kayiplan ihmal edilmistir.

6- Akim y1gilmasi (deri olay1) ihmal edilmigtir.

7- Rotor gubuklari, rotor eksenine gore simetrik yayilmiglardir.

Ug fazl gebekeden beslenen sincap kafesli asenkron makinalann rotoru kisa devre oldugu igin
rotor gerilimleri sifirdir. Stator ve rotor i¢in gerilim denklemleri (2.4) gibi yazilabilir.

UL0=Ri 0+ 220 U, @=Rii, (t)+‘—’§1(t)
Us0=Ri 0O+ 72 ) U= Ry 0+ 220
U0 =R,i )+ 2= ) U,.()=Rri, 0+ Y5 )

| @ , at 2.4)

Yukanidaki ifadelerde v .y, .y, stator faz sargilarmin akilarim ve v,y ,;.,. de rotor faz
sargilanimn toplam akilarim gosterir. Bunun igin ii¢ fazli stator ve rotor gerilim egitliklerini
Once kendi dofal referans eksenlerinde yani stator gerilim esitliklerini statora bagh sabit
referans ekseninde, rotor gerilim - egitliklerini de rotora bafh dbnen referans eksende
tammlarsak ve yukandaki esitliklerde akilarin deferi yerine yazilir ve gerekli diizenlemeler
yapilirsa her iki denklem sistemi matrisse] olarak (2.5) gibi birlegtirilebilir.



rU = r T
vl | [R¥PL pM,  pM,  pM,cos6  pM,cos8l pM,cosE2 |
vse| | | PMs R+pl, — pM, PM, cos62 pM, cosé pM,cosfl |
_| | pM, PM, R+pl,  pM,cosfl pM,cos62 pM, cosd
Ura - pPM_cosf pM_cosf2 pM,_cosfl R +pl, M, M, ira
Urb pM,cos6l pM,cosf pM, cos62 pM, R+pl,  pM, b
M, i +

vre| | pPM, cos62 pM,cos6l pM,cosé pM, pM, R +pl, Lire)

@2.5)

Burada p; % tiirev operatdri olarak almmgtir ve 8=6F, 6, =0+27/3 ve 6, = 0+4%/3

tir. Bu esitlik gevre etrafindaki mmf dafihmimin Siniisoidal olmadify zamanlarda gecerlidir.
Siniisoidal dagilim igin iki stator sargis: arasindaki karsilikh endiiktans

M,=L_cos2z/3)=~L_ /2 @.6)

seklinde yazilabilir.

Bgnzer olarak bir rotor faz sargisimin 5z endiiktans1 L, , rotor faz sargisimin kagak endiiktans:
L, ve rotor miknatislanma endiiktans1 L, in toplamu geklinde ifade edilir.

L=L,+L 2.7
Bir sinfizoidal sargy dagilim igin rotor sargilan arasindaki karsihkh endiiktans Mr, Lm ¢ bagh
olarak; : '

M, =L cos(y-) = —L—z’”’L ' (2.8)

Bilegke ii¢ fazh stator ve rotor endiiktanslan iginde (2.9) esitlikleri yazilabilir.

L =LM, =L,+L, +1/2L, =L, +3/2L_

2.9
L=LM,=L,+L_+1/2L, =L,+3/2L, @9

(2.7) esitliginde stator gerilim ve akimlan statora bafh sabit referans eksen sisteminde
belirtilmigtir ve bu biiyikliikler statorda direkt olarak goriintillenebilir. Bununla birlikte, rotor
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gerilim ve akimlar rotora bagh referans eksen sisteminde belirtilir. (2.7) teki egitlik sistemi
dogrusal olmayip, defisken ve zamana bafh katsayilar icerir. Genel olarak rotor agisi
zamanin dogrusal olmayan bir fonksiyonudur. Ayrica baz parametrelerde degigken olabilir.
Ornegin doyum gartlan altinda baz endiiktans parametreleri akmmlarta degisir. Bununla
birlikte, tiim makine parametreleri sabit olarak ele ahindifinda ve genelde rotor agis1 zamanla
degistifinden gerilim diferansiyel esitlikleri degisken katsayilar igerir.

Gegici kosullarda makinenin komple performansi 2.5 egitlikle birlikte hareket denklemini de
kullanarak belirlenebilir.

7.-T, =5+ Dw, 2. 10)

Burada 7., elektro manyetik momenti gbstermektedir. 7; yiik momenti ®,rotor agisal iz J
rotorun atalet momenti, D s6niim sabitidir.

2.5 Asenkron Motor Biiyiikliiklerinin Eksen Sistemlerindeki ifadeleri

2.5.1 Uzay Vektirlerinin Tanmm ve Prensibi
AC motorlarda 3 faz gerilim, akim ve akilar uzay vektorleri ile tammlanabilir. i,,i, ve i

‘motorun 3 faz akimlan olmak fizere stator akumi uzay vektdri is (2.11) gibi yazlabilir.

~

is=i, +ai, +a’i, (2.11)°
seklinde yazlabilir.

Bu gekilde ifade edebilecefimiz akimlar uzay vektSr tamminda ikili eksen sistemine
indirgenerek ifade edilirler. $ekil 2.5°te bu tip bir indirgemenin nasil yapildihm gosteren
fazbrlerin aym eksen sisteminde g6sterimi mevcuttur.

Eger ivektﬁr akimimn iki eksene taginmas: s6z konusu ise tersinin de olmas: gereklidir.Bu
' 4 211 411

durumda iki tiirll donilishm meveuttur. @ =¢’ > vede o’ =¢ ° geklinde ifade edilir.

DC motorlu tahrik sistemlerinin sahip oldufu yiiksek dinamik performansm kalitesi DC
motorun rotor ve alan devresinin manyetik olarak ayn olmasindan kaynaklanmaktadir. Yani
alan devresi ile rotor devresi arasinda manyetik iligki yoktur. AC motorlarda da DC
motorlarda oldugu gibi moment olusumu akim ve akmn kargiikli etkilesimi sonucunda
olusur. Ancak AC makinalarda akimin moment ve aki {ireten bilegenleri kolayhkla ayrnilamaz.
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Vektér kontroliiniin temel prensibi moment ve aki Giretimini {istlenen akimmn bilegenlerine
ayrilmasina ve bunlarin bagimsiz olarak kontrol edilmesine dayanir.

Sekil 2. 5 Eksen doniiglim{iniin gosterimi

AC makinalanin basit egdefer devreleri, vektdr kontroli teknifini agiklamak i¢in uygun
degildir. Bunun yerine bu amaca uygun olarak “nzay vekt5rii” kavrami kullamihr.

Senkron makinelerde ise vektdr kontroliiniin uygulanmas: daha kolaydir. Bunun sebebi
rotorda bulunan alan devresinin ayn olarak beslenmesi ve bafimsiz gekilde kontrol
edilebilmesidir. Rotorla ilgili alan akis: sabittir ve devir sayis1 ile defigmez.

Kisa devre rotorlu asenkron makinalarda ise moment ve stator giri§ akimlarmm bilesenlerine
aylfmak oldukca zordur. Ustelik AC akim tagiyan rotor ve rotor alam (rotor hareketine gore)
sabit degildir. Bu da vektbr kontroliiniin asenkron makinalarda senkron makinalara gére niye
daha zor oldufunun gbsterir (Sarul, 2003).

2.6 Uzay Vektir Kavram

Asenkron motor ifadelerinin uzay vektorleri ile anlatilmas1 normal matematiksel ifadelerle

anlaimindan daba yaygmdn' ve daha avantajli oldufu sbylenebilir (Sarul,2003) Bir uzay

fazﬁrii, i

o Uzay vektor kavram matematiksel degil fizikseldir. Zamanla siniis bigimli degigen bir
bityiikliik uzay fazor ile gosterilebilir. '
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e Bir uzay fazdrii temsil ettifi dalgamn en biiyiik degerini, bliytikliifii ise dalganin genligini
gosterir.

.Asenkron motorlarin uzay vektorleri ile ifade edilmesinin sajladifh yararlar agafidaki gibi

zetlenebilir. v

e Akim, aki, gerilim bityiikliikleri uzay vektdr ile ifade edilebilir.

e Tiim uzay vektdrieri matematiksel bagintilar ile g6sterilebilir.

e Simetrik ve simetrik olmayan makinalarn incelenmesi faz sayisina bagh olmadan uzay
harmonikleride dahil edilerek yapﬂablhr

s Moment ifadesi basitlegir.

e Siirekli ¢ahigmada uzay fazbrleri ile zaman fazbrleri aymdar.

o Uzay fazdrleri ile denklem sayis1 azalir.

2.6.1 Asenkron Motorlarm Vektér Kontrolii

Asenkron makinalarin vektdr kontrolii yiiksek performansin gerekli oldufu durumda
kullanilmaya baglanmustir. Bu yontemde ii¢ fazli stator akimlan rotor doner alam ile stator
magneto motor kuvveti 90 derecelik faz farki olusturacak sekilde diizenlenmigtir. BSylece
dogru akim makinalarimn {ist{in komrol Bzellikleri elde edilmis olur.

Vektdr kontroliinde stator akim vektdrii rotor koordinatlarina dbnﬁstﬁrﬁlﬁr Rotor
koordinatlar rotor akisinin acisal mzinda donmektedir. Stator akim vektSriintn moment
meydana getiren bileseni (dofru akim makinasinda endiivi akiminin karslhgdn) ile stator
akim vektdriinin aki olusturan bilegeni (dofru akim makinasmda uyarma akimmn
karsihdir) ayn ayn ayarlanarak uygun deger moment ve iz kontroli saglanir (Sarul, 2003).

Vektbr kontrolde baz: biyiiklikler motor benzetiminden elde edilmektedir. Bu sebéple motor
parametrelerine kars: duyarhdir. Yapilan ¢aligmalarin bir kismi bu duyarlihi@ en aza indirmek
icin ufragmaktadir. Alan yonlendirmeli kontrolde pek g¢ok parametre hesaplanmaktadir. Bu
yiizden genelde DSP ler kullamlmaktadir (Sarul, 2003).

2.6.1.1 Asenkron Motor Biiyiikliklerinin Uzay Vektorieri ile Gosterilmesi

- U¢ fazh asenkron motorun manyetik devresi stator, rotor, ve stator ve rotor arasindaki hava

arahfindan olugur.

° Basiﬂil;aglsmdansimeu‘ik2kumplu,fazsargﬂm arasinda 120° lik faz farki olan bir
asenkron makine ele almabilir.
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e - fr rotor agis1, o, roter agisal hizdir.

¢ [hmaller: Demir kayiplan, oluk etkisi, demir gecirgenlifi sonsuz, hava arahfindaki aki
‘ yogunlugu radyal olarak degisiyor.

Basitlik acisindan simetrik iki kutuplu 1i¢ fazli, faz sargilan arasinda 120 derecelik faz farki
olan bir alternatif akim makinas: ele ahnmgtir.

a) Stator Magneto Motor Kuvveti ve Stator Akamlarmin Uzay Faziri

Ug fazh sebekeden beslenen asenkron makinada, stator faz akimlanmin zamana bagh
degisimleri iy (8), i (®), ise @) olsun. Ug fazh makinada, stator sargilar ndtr nolgtas1 izole
-edilirse sifir bilegen stator akimi mevcut degildir. Bu durumda,

i, =()=is, (t)+isg (t)+ic(t)=0 | 2.12)

olup, stator mmk’ s1

£.(6,6=N_[i(t)cos6+i,, (1) cos(6 — 27 /3) +i, () cos(6 — 4z /3)]

S.@.n= %Nu RE{% [ ©+ai, () +a%, (z)]g-f’} (2.13)

seklinde yazilabilir. Burada, N, = N; * K,,; olmak iizere N; stator sargis1 sarim sayis: kw; sargi
faktori @ gergek stator ekseni ile gakigan agidir. Efer stator sargilarmn esit sayida efektif
sarim sayisina sahip oldufu kabul edilirse mmk esitliklerinden stator akimlarmin uzay
vektori,

is(t) = 2/3 [lise(t) +a isa(t) + 2i(t) ] =is & 2.14)
seklinde ifade edilebilir.
Bu ifade 3 fazh stator akimlarimin kompleks diizlemdeki uzay vektoriidiir. 1, a ve a’ siras1 ile

1,e%®  ¢"* donme ags operatorleridir. Bu operatbrier siniisoidal gerilim ve akimm
kararh hal analizinde kullamlan kompleks vektdr teorilerinin operatbrleri ile aymdar.

- Akim zamanla degistiinden modiilii ve faz agis1 da zamanla defiigmektedir. Fiziksel olarak
stator akimlarimn uzay vekiorii, stator sargisi tarafindan firetilen mmf in tepe noktasmm ani
biiyiikliigiinii ve uzaysal yer degisimini belirler. Buradan mmf lerin uzay vektorii (2.15) gibi
yazilsbilir.
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Fi®=Ni,0O=f,(0+ [5O+ [ @) (2.15)

~ Simetrik kararh halde akimlar sinfisoidal ve dengeli fi¢ fazh bir sistem olugtururlar ve (2.16)-

gibi yazlabilirler.

in = Is GOS(Wh - ¢s)
iy =18 cOS(W, -, -2273) 2.16)
i, =Iscos(w,, - @, -473) '

Buradan Stator akimlarinin uzay vektorii

i =1, xe Imm " (.17
olacaktir.

Burada stator akimu uzay vektdrii is sabit oldufundan bu ifade kompleks diizlemdeki bir

daireye karsiik gelir. Bu nedenle stator akim vektdriiniin geometrik yeri bir dairedir. Uzay
vektSriiniin ucu uzayda pozitif ydnde doner ve agisal iz sabit olup senkron hiza esittir.

Buna gére agafidaki ¢rkanimlar yapilabilir (Sarul,2003).

Gegici halde uzay vektoriiniin geometrik yeri gelisigiizel bir gekil alabilir.

3 fazh uzay vektSrleri mmf lerin birbiri ile toplanmas: sinfisoidal mmf dagiliminin nemli
bir sonucudur. ‘

Park tarafindan izlenen iki eksen metodundan yararlanilarak uzay vektdrleri agiklanabilir. Sekil

2.6 da stator aknm uzay vektbrii gosterilmigtir.
Statora bagl sabit koordinat ekseninde (sD, sQ) stator akim uzay vektori (2.18) gibi yazlabilir.

is=iD+jiQ (.18)
o2, 1. 1,
I:D =“3_[Is4-51:5 —EISC]

2[ﬁ i _? j’C:I | @19

0 =3|7



15

m(sQ)

A Re (sD)

Sekil 2. 6 Akim vektdriiniin g6sterimi

b)Rotor magneto motor kuvvetinin ve rotor akimlarmm uzay vektori

Stator manyetomotor kuvveti esitliklerine benzer sekilde ii¢ fazh siniisoidal dafihmh rotor
sargilan tarafindan {iretilen bileske manyeto motor kuvveti uzay vektdrii yazilabilir. Burada ra
rotof fazs 6 agisiyla sA stator sargisindan uzaklagmgtir ve @ agis1 is rotor sargi eksenine
gbre gevre etrafindaki agidir. Rotor sargilanindan gegen akimlarin meydana getirdigi bileske
mmf ifadesi (2.20) gibi yazlabilir.

£,(0,8) = Nr. [i,, () cosa + i, () cos(a — 27 /3) + i, () cos(r — 47 /3)]

5,6.)= -;-N,, Re{% L’m O +ai, () +a’i, (t)}""} (2.20)

Burada Nre efektif sarim sayisim1 gosterir. Rotor akim uzay vektdrii ise

7 =2f @) +ai,0)+at Ol=[Fe" @21)
r 3 ra rb e

seklinde yazlabilir. Rotor akimlanmn uzay vektdrii siniisoidal dagihmli rotor sargilan
tarafindan tretilen siniisoidal dagilimh rotor manyeto motor kuvvetlerinin tepe noktasimn ani
biyiikliigiinii ve uzaysal yer degisimini belirler.
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¢) Miknatislanma akum uzay fazdri -
Stator ve rotor akimlannin karsihkh etkisinden dolay: bilegke mmf stator ve rotor mmf lerinin
toplammdir ve (2.22) gibi yazilabilir.

f6.6.0) = 1,(6,0)+ 1,(6,6r.1)

f(ﬂ,&,t)=%Nn[Re(Ze"”)+%Re(i,'e"‘ )] (222)

3 - No+w
f6.6r,1) —'-Z-A’.‘.¢ RE[(!, +}:l, e :I

Esitlikteki parantez igindeki terim miknatislama akimi uzay vektSriinii tammlar ve
meTs+ire 2.23)
Nse

Seklinde yazlabilir. Rotor ve stator efektif sam sayisi oram rotor endiiktansmmn (L)
muknatisiama endiiktans: (Lm) oram olacak sekilde segilirse, miknatislama akim vekt5rii yerine
yine statorda tanimh rotor miknatislama uzay fazorii in, elde edilir ve asafdaki gibi yazilabilir.

ey (2:24)

2.6.2 Stator Alam Ve Geriliminin (sD,sQ) Eksen Sistemindeki ifadeleri .
Sekil 2.6 da statora yerlestirilmig sabit eksen sistemi (sD,sQ) ve rotor hzinda or dénen

rotor eksen takim (sd,sq) goriilmektedir.Burada stator akim uzay fazbriinfin sD ekseni ile
yaptia ag1 @, ve sd ekseni ile yaptiy aq1 @, ', ve iki eksen arasindaki a1 ise 6r dir.

i, =1,D0)+ ji,00) = Je"™

, 2(. 1., 1, }

iD= .3_[1“ - 3 i, (t,) -51“‘ (t):l . .25
. 2|43 .. ,

1,00 = 5[{- i, - lu(t))]

Stator gerilimi uzay fazdrii igin benzer sekilde yazlabilir.
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Sekil 2. 7 Stator akim uzay fazbriiniin doniisimii

2.6.3 Stator Akim ve Geriliminin Statora Indirgenmis (d-q) Eksen Takmmndaki
Ifadesi

Sabit stator eksen takimindan, rotor z ile donen (d-g) eksen sistemine doniistim,
asafndaki ifade ile yapllabﬂn

. . cos@ sinéf
=M hd 3 4 Y 2- 26)
Jug =M, Jg : [—sinﬁ, cosﬂ,] (

Burada f herhangi bir biiytiklagl, Ms* doniisim matrisini temsil etmektedir. Sabit stator
eksen takiminda tanim stator akimm uzay fazSriiniin (d —g) eksentaklmpdaki ifadesi

e’ =i D+ ji,Q @27)

seklinde yazlabilir. Sekil 2.7 de a,'= a, — 6, oldugu dikkate alimrsa

Tl v

iy [cosd, sin6, T i, ‘
= .28
. [iq J [— sinf, cosé, ][z‘,g] (2.28)

€lde edilir. Rotor akimr ve gerilim uzay fazbrleri
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.

Sekil 2. 8 Rotor akimi uzay fazdriiniin gorintiisi

Sekil2.8 rotora yerlestirilmis ve wr agisal hiza ile ddnen rotor eksen takim sabit stator eksen
- takum ve rotor akimr uzay fazbrii gériilmektedir. Rotor akim uzay fazbri ve diger rotor
buytiklikleri uzay fazorleri rotor hzinda dondiklerinden rotordan bakildiginda sabit
gorinmektedir. '

Rotor akimi uzay fazori;

ir= |§|ef" =i, + i, : 2. 29)
seklinde yazilabilir. Uzay vektSriiniin reel ve sanal bilegenleri,

. 2. , .
La= g[lm (t) _%I’b_(t) —%lm (t):l

i

[ 5 , (2.30)
pp= -5[—:;-(1'.* ®-i, (t))]

dir.

2.6.4 Rotor Hizmda Dinen (ra, r 5) Eksen Takimmdan Statora Indirgenmiy (rd,rq)
Eksen Takamima Doniigiim

Rotor eksen takiminda ifade edilen rotor ‘biyikidkleri uzay fazdrleri, sabit stator eksen
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takiminda(sD —sQ) asafndaki gibi ifade edilebilir ve bu eksen takiminda (rd,rq) olarak

goriintirler.
. . [ooss, -sing,]
=N M = r or
T =N Jrap ’ l:sino, cosé, ]
Rotor akimi uzay fazbrii icin

._.'_ - Jar' _ oo
i,'=ije’ =i,,+ji,,
7

1

v |s 1,76
r-l;:e

ve bu dﬁnﬁsﬁﬁzlerden ird ve irq matrissel formda;

ird‘ _ cos0, —Sina, ira
iy B sind, cos& 'i,,,

seklinde bulunur.

i,lef“"") L

h ]

Sudy

(2.31)

232)

(2.33)

2.65 Stator Biyiiklikleri Uzay Fazdrlerinin ©;, Hizinda Dinen (X)Y) Eksen

Sistemindeki ifadeleri
sQ

%

Sekil 2. 9 o, hizyla dSnen (x,y) eksen sisteminde rotor akmm uzay vektorii

Sekil 2.9°da (oghmémsalhmile donen (x,y) eksen takimm ile sabit stator eksen takiminda
stator akim uzay fazbriinfin gbsterili§i gorilmektedir. @; liz1 farkh gekillerde segilebilir.
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Stator bityiikliikleri uzay fazdrleri (x,y) eksen takiminda agagidaki gibi yazlabilir.

g =fle =fle=® =i e ™ =i, + i, . 34)

Rotor bityiikliikleri uzay faztrlerinin wg hizinda ddnen eksen sisteminde ifadesi

Sekil 2.9 de (x,)) eksen sisteminde rotor akum uzay fazSriinlin gbriintiisii verilmigtir. (x,y)
eksen sisteminde,

iy = I:] P ,,-jlej(a-[az—ob

= 2.35)
iy =file-"%® =i_+j,,

seklinde yazlabilir (Sarul, 2003).

2.7 Asenkron Makinammn (d,q) Modeline Kargiik Gelen Esdeger Devresi

Makineyi besleyen giic kayna® dengeli fi¢ fazlh gerilim firetiyorsa model, iki eksende veya
(d,q) eksenlerinde temsil edilebilir. Vektdr kontrolimde kullamlan d-q modeli sayisal
benzetimlerde ve kontrol sistemierinin tasarlanmasinda kullamimaya elverislidir (Giilez,
1999).

Buradan, kullamlacak olan fi¢ fazli biiyiikliikler {i¢ eksenli as-bs-c; koordinat sisteminden iki
cksenli durafan (d-g) koordinat-sistemine dSniigtiiriilir.

Asenkron motorun (dg) eksenlerinde yazlmig olan denklemlerini ele alarak blok
diyagramiarm: verme olanag vardir (Sameglu, 1977). Bu denklemler, Vs Vi, Via Vi
gerilimleri giri§ Ve i, isg, in, g akamlan da gikuy olmak biytklakleri olmak fizere yeniden
diizenlenirse;

2 1 1
v, =-3{VM -2V, --V,CJ

2 2
_(VxB—VsC)
V,Q———-—‘\/5
. 2.3
odu-tu-l) -
<]

Rotor ifadeleri de benzer sekilde (a,B) ekseni igin yazlabilir. Bu eksendeki ifadeleri
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(rd,rg) eksenine dﬁnﬁ.stmmek icin (2.37) deki doniigiimleri kullanirsak,

V., =cos@U,, +sin@U,
V,p =cos@U, +coséU,,
i,, =cost¥i,, +sinéi,

2.37
i,; =coséri, +cos6h‘,q

Bdylece asenkron motor denklemlerini istedifimiz sonuca ve kolayhia gbre istedifimiz eksen
takiminda esitliklerini diizenleyebiliriz. Buna gdre (d,g) eksenlerinde de ifade edilebilir. Sabit
(d-q) ekseninde asenkron motor esitliklerinin ifade edilmesi ile matris biyiklagi ve
karmagikh biiylik Siglide azalir. Modelde gerekli olan biiyiikliikler drnefin akim ve gerilim
ifadeleri ile yukandaki denklemler diizenlenerek asafidaki matrissel formda yazlabilir.
Ve [R+Lp O Lp 0 i |
Y, 0 R +L 0 L i

7 - 5 sp . lp .q . (2. 38)
Vrd me mer Rr + Lrp miLr lrd
Ve -o,L, L.,p -o L R +Lpli,

-
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3. ASENKRON MOTORLARDA HiZ KONTROL YONTEMLERI

3.1 Giriy
Asenkron motorlarda klasik kontrol yontemlerinden en sik kullamlam U/ kontrolidiir. Ujf

kontrollii sfiriiciilerde stator gerilimi ve frekans1 degistifinde motor yiik karakteristifiinin
degismemesi, diger bir ifade ile moment iz efirisi seklinin korunmas: istenir. Bu efrinin
seklini belirleyen maksimum moment deferi hava arahfn akisina bafhdir. Stator gerilimi ve
frekans: degistirilirken aym zamanda UJf oram sabit tutulursa pratik olarak hava arahifn akisi
degismeyeceginden maksimum moment sabit kalir. Ancak diisik frekanslarda stator sarg
direncinde diigen gerilim uygulanan stator gerilimi yaminda ihmal edilemeyecek‘ dereceye
varacagandan hava arlig akisi sabit U/ oramna rafmen azalr. Bumu gidermek igin IR
kompanzasyonu olarak taminlanan ve diigiik frekanslarda hava aralijn akistmn normalin altina
diismemesini saflayan bir diizeltme yapilir.

Sekil 3. 1 Asenkron motor kontro! siirictilerinin ssmflandinnimas:

U/ kontroliinfin Asenkron makinenin performansim iyilestirmede etkisinin baza durumlarda
dinamik performansinin yetersiz kalmasindan dolay: son yillarda “Vektdr Kontrol” olarak
adlandinlan yeni bir yontem gelistirilmigtir. Asenkron motor kontrol ySntemlerinin gegrel



smiflandirmas: Sekil 3.1 de yapilmstir,

3.2 Asenkron Metorlarda Hiz Kontrol Yéntemleri . :
Asenkron motorlarda (2.1) ifadesinden gboriilecepi lizere asenkron motorunun hizi genel
olarak ii¢ farkh sekilde degistirilebilir.

1. Kayma degistirilerek hiz kontrol

2. Hat frekans: defistirilerek yapilan iz kontroli

3. Kuhlp say1s1 defiistirilerek iz kontrolii .
Asenkron makinalarda frekans degistirilerek momentin sabit kalabilmesi i¢in aym zamanda
geriliminde degistirilmesi gerekir. Asenkron makinada bu hiz kontroli V/f kontrolii veya
skaler kontrol olarak tanimlamr. Defisken hizli (U7 kontrollu asenkron moter sirficillerde
hava arahps akisi (Uf) oram ile dofrusal degisecek sekilde ayarlanarak ucuz ve kolay
gergeklestirilebilen bir yapr elde edilir. Bu yontemde moment stator akimu ile iligkilidir.
Ancak stator akimi aym zamanda aki seviyesini de kontrol etti3i icin birbirine bagli bir
moment kontroli vardir. Dolayisi ile momenti degisfirmek icin aki seviyeside
degistirileceginden gergek kayma degeri asilmis olur ve Kararsizik olusur. Ayrica makine
parametrelerinin degigiminde olumsuzluklar olugturur. Bu ydntemin gelistirilmesi i¢in kayma
kontroli kullanihr (Bose, 1986). (¥/f) yontemi gok diisiik hizlar disinda, hizm yavas degistigi
uygulamalar igin elverigli olmasina ragmen konum kontrolli siiriiciilerde kullamlamazlar.

Skaler kontrol yontemlerinin kullamlmas: ile elde edilen degisken hizh asenkron motor
sirici performanslan dofru akim motorlu siiriiciilerden elde edilen performansa
ulagamamaktadir. BSylece ortaya gikan boslufun doldurulmas: icin moment bilegenlerinin
ayn ayn kontrol edildigi kontrol yontemi gereksinimi vardir. Bu amag icin de asenkron
makinalarda vektbr kontrol yontemleri gelistirilmistir.

33 Asenkron Motorlarda Kullanilan Hiz Kontrol Yontemlerinin Kargilagtnlmas:

Asenkron motorlarn en bilyiik problemi denklem takim ¢6z{imlerinin bilinen anatitik ¢6ziim
yontemleri ile g¢bzilemiyor olmasidir. Bunun sebebi, asenkron motorun durum
denklemlerinde durum degiskeni olan ak: bilegenleri ve hizin ¢arpimlarimin dogrusal olmayan
bir yap: ortaya ¢ikarmasidir. Bunun yaminda, esitliklerde, durum degiskenlerinin degerinin
kendisi dzhil tim durum defiskenlerine baglh oldupu gbrilmektedir. Bu yiiksek orarh
birbirine bafimh olma durumu sistem ¢dziimlerinin 6ld11kga kangik olmas:1 sonucunu
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dofurmaktadir. Aynca, hizin nominal izin 2-3 katina giktifn 6zel uygulamalarda bu ¢ahsma
bolgeleri gok farkl &zellikler gostermektedir. Motor uz sifira yaklagtiginda ise akim ve aki
bilesenleri de izdan bafimsiz hale gelmektedir. Aynca bilegenlerin birbirine bagimhihig da
yok olmakta ve sabit iki eksen takim egitlikleri iki bagimsiz denklem takum haline
gelmektedir. Hizin sifira yakin olmasi eksen takimi arasmdaki donfigim agisimn
belirlenmesinde de etkili olmaktadir. Eksenler aras1 doniiglim agisimin dinamikleri ve sistem
dofial frekanslan gok yiiksek bir defere ulagmaktadir. Bu agimin ani degigimleri ise motorun
rettifi momentin degerinin ve daha Onemlisi yoniiniin bityiik bir lizla defigmesine yol
agmaktadir (Sahin, 1997; Demirtag, 2002).

Ak genlifi referans degerleri genelde sabit tutulur. Fakat motorun kalkis sirasinda aki genligi
de lnz gibi belli bir deiere yiikseltilmektedir. Bu gegici rejim sirasinda sistem davrams: da
genis bir aralikta defigmiy olmaktadir. Bu sirada, motorun firettifi momentte ve tim
elektrikse] isaretlerde biiyilk degerli ve iz deBisimler olmakta ve bu durum makinenin
kontroliini giliclestirmektedir. Bu durum moment akis1 ve hizimin degistirildi§i tim ¢alisma
bolgelerinde goriilmektedir (Demirtag, 2002).

Bunlara ek olarak motor akisinm doyma degerini agmas: sistem parametrelerinin gok biiyiik
miktarli degisimine sebep olmaktadir. Motorun galismas1 boyunca genis bir arahikta degisken
sicaklik sarg1 direnglerini manyetik ortam &zelliklerini 6z ve karsilikli endiiktans degerlerini
de deglstu'mektedlr Motorun slirme frekansi1 ve hizinin defisimi de sargi direng ve
endilktanslanimi da defigtirmektedir. Motorun domer kismmin parametreleri tim bu
degisimlerden dnemli igtide etkilenmektedir. Hiz kontroliiniin degigkenlerinin biri de motor
aki genligidir. Efer alan ybnlendirmeli kontrol yapiliyorsa akimn acist da 6nem
kazanmaktadir. Motor akisimn dogrudan 6l¢tilmesi de tercih edilmez.

Kontrol amagh, degisken olarak rotor, stator aki vektbrleri kullamlabilir. Bu akiyr Slgebilmek
icin ek sanmlara veya hall effect yan iletken manyetik alan aki blgerlerine ihtiyag vardur.
Olgtilmek istenen biiyliklik vektdr oldugundan en az iki dik eksende bu lgiim yapilmah ve
isaret difer degiskenlerin etkilerinden anndimlmahdir. Bumun i¢in motorda baz
degigikliklerin yapilmas) gerekir ve bu durum kontro] sisteminin kétiiliigini gosterir. Yeterli
givenlikte Glclim yapabilmek igin gerekli islemler oldukga karmask ve pahahidir. Bu
durumda sistemin &nemli dinamiklerini etkileyen durum degiskenlerinden biri olan aki
degisimi iginden gikilamaz bir hal almaktadir (Demirtas, 2002).



25

3.4 Asenkron Motor Kontroliinde Kullamilan Yeni Yontemler

~ Daha 6nceki agiklamalarda anlatildign gibi asenkron motorun birgok kontrol zorhufu olmasina
kargin yeni gelistirilen vektSr kontrol yontemleri devamh artan bir sekilde endistriye
uygulanmaktadir. Bu durum gelistirilmesi istenen 6zellifin, giderilmesi istenen dezavantajlara
cevap veren metotlarin ortaya atilmasi ile miimkiin olmaktadir. Bu metodlan diizeltilmesi
istenen &zelliklere ¢6zlim sunan yontemler seklinde agiklayabiliriz.

Rotor akisina karghk gefirilen yakiagimlar Gnemli bir smflama  kriteri
olusturmaktadir(Demirtas, 2002). Sonugta rotor akusi hem sistemin durum degiskeni hem de
(s kontrol gevriminin kontrol degiskenidir ve aynca ¢dziilmesi zor bir bitytkliktiir. Biitin
kosullar motor akis: i¢in iki temel yaklasimin kullamlmasina sebep olmustur. Bunlardan ilki
kontrol sisteminde aki g&zlemleyicisi kullamlmasidir. Gdzlemleyici tabanl aki sistemlerine
genelde dogrudan alan y&nlendirmeli kontrol (direct vector control) denilmektedir. Ikinci
yontem ise kayma frekansi kontrollii (slip frequency control) yada dolayh alan yonlendirmeli
kontrol (indirect vector control) dir.

Dogrudan alan ybnlendirmeli kontrol, modern kontrol ile yliksek basanmli sistemler
gerceklestirmek amaci ile kullamhr. Bu ybntemin parametre depisimlerine karsi daha
dayamikh sonuglar verdigi bilinmektedir (Sahin, 1997). ki yontem arasindaki fark birinin
donen eksen takiminda diferinin duragan eksen takiminda degiskenleri ifade etmesidir.
Burada kontrol degiskeni olarak miknatislanma akimm, rotor akis1 yoniindeki akim bilegeni
veya rotor akisma dik yondeki akim bilesenidir. Aynica rotor akis1 da bir ydntemde kutupsal
diger yontemde ise kartezyen olarak ifade edilir. ‘

Dogrudan alan ySnlendirmeli kontrol temel olarak kontrol iglevini déner eksen takiminda
gergeklestirir. Bunun igin donfigm agis1 6 ve aki genligi igin bir kestirim yapilr. Kestirim
yontemleri ¢ok defisik olabilir. Baslangicta sadece basit rotor modeli temelli ydntemler
kullamlmighir. Bu durumda dolayh alan ydnlendirmeli kontrol arasindaki tek fark sistemin
do6ner eksen takiminda modellenmesidir.

Senkron motor model hatalanmn en onemlileri {izerinde dogrudan 6l¢iim yapilamayan déner
kistun parametrelerinden ileri gelmektedir (Demirtas, 2002). Model doner eksen sistemi igin
galistnldifinda modelleme hatalar aym eksen sisteminde oldugundan dolay: gbzlemleyici
kontroltne skaler biyiiklakler olarak yansir. Oysa duragan eksen takum igin yazimis model
kullamldiginda ve rotor parametrelerinde hata olustufunda s6z konusu hatalar kullamlan
modele déner vektorler olarak yansir. Hata giderici kontrol gevrimleri agisindan bu iki hata
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tipi arasinda Gnemli farklar vardir. Dogal olarak en basit kontrol yontemleri dahi yavas
degisimli skaler hatalan gidermekte belli bir basarima sahiptir. Hatalar domer vektor
oldugunda ise gidermek i¢in daha yiiksek bagarimh kontrel yontemleri gerekmektedir.

Her zaman déner eksen tabanh kontrol yontemlerinin (direct vector control) durafan eksen
takim igin matematiksel esdeferlerini bulmak miimkiindiir. Ancak, egdeger olan bu iki
yontem arasinda gergekleme agisindan doner eksen takm igin yazilan matematiksel ifadeler
daha diigiik karmagikha sahiptirler. Bunun sonucunda sayisal kontrolGrler tarafindan kisa
stirede ¢bziilmesi miimkiin olur. Bu da, kontrol ¢evrim siiresini kisaltma ya da daha karmasik
yontemleri kullanma imkam tamr. Ozellikle sayisal kontrol sistemlerinin gelismesi ile aki
yonlendirmeli kontrol i¢in daha ¢ok karmagmik ve yiikksek basarmh kontrol ydntemleri
gelistirilmeye ve kullamlmaya baglamgstir. Yaymlarda, Kalman Filtresi, kayan kipli
gbzlemleyici, yapay sinir a1 tabanh model uydurma yada tamma, bulamk mantik gibi bir gok
karmagik teknik yer almaktadir (Demirtas, 2002).

Ikinci yontem olan dolayl: alan ySniendirmeli kontrol yonteminin parametre bagimlih® daha
fazladir. Bu ybntemde rotor modeli, tim parametre degerleri tamam ile biliniyormus gibi
davramlarak varolan kosullarda olugmas: gereken aki degeri agik gevrim hesaplamp kontrol
sisteminde kullamhr. Burada kullamlan agik gevrimden kasit, aki degerinde hata olugtufunda,
bunu diizeltecek bir hatanin hesaplanip, varsayilan aki degerini diizeltmek tizere geri besleme
yapilmamasidar.

Dolayh kontrol ydntemleri degisken hiz ve iz regiilasyonu isteklerine belirli 6lgide cevap
verebilseler de bagsanmlan oldukga smurhdir. Bunun ana sebebi, kontrol yaklagimlar geregi
durafan hal ¢bziimlerine yatkin olmalandir. Basitge iz geligtirme ve sabit tutabilme
isteklerine cavap verme amaci ile gelistirilmis yontemlerdir. Gergeklemeleri genellikle analog
¢bziimlemelerin aynk formda yazlmas: ile gergeklestirilmektedir. Son yillarda kontrol
sistemlerinin ileri diizeyde gelismesi ile ucuz maliyetle birgok imkam saplayan sayisal
kontrolorler asenkron motorlarinda senkron motorlar gibi dogrudan alan yonlendirmeli
kontro] ile ySnetilebilmesine imkan vermigtir.

Dogrudan alan yonlendirmeli kontrolde baslangigta aym sorunlara y&nelik olarak
geligtirilmigtir. Temelde kontrol, doner vekidr sisteminde yapild igin parametre bagimhihg
daha diisiik sistemler elde edilmistir. Daha sonra, gbzlemleyici hatalanm gidermeye ydnelik
geligmeler saglandik¢a yontemler arasindaki performans farka artrmigtir.
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35 Asenkron Makinelerde Algilayicisiz Kontrol Uygulamalan

Asenkron motorlann nominal hizlan 50 Hzlik sebeke frekans: ile beslendiginde genel olarak
1500 veya 3000 d/dk mertebesindedir. Buna kargin elektrik motorlan tarafindan tahrik edilen
is makinalannn izmmn disik olmas: gibi sebeplerle hiz kontroli gerektiren uygulamalarda
hiz degerleri dofrudan kullamlamaz Genellikle hz diigiirlici mekanizmalar vardwr. Bu
~mekanizmalann yiik altnda esneme, disli boslugu gibi etkileri mevcuttur. Ayrica konveyor
gibi birgok uygulamada yiik ucunda hareket dofrusal harekete doniistirilir. Bu durumda
kontrol amac: ile ylik noktasina konum kodlayic: yada uygulamaya gére iz &lger takilmas:
gerekir. Ancak &zellikle akuple mekanizmalarmin esneklifi sebebi ile sadece yiik ucuna
takilan hiz ya da konum &lger ile motor hiz kontrol ¢evrimini kararl hale geﬁrmeﬁ miimkiin
olmaz (§ahin, 1995). Bu sebeple motor miline 8l¢iim cihaz takilmali yada algilayicisiz
kontrol (Sensorless Drive)ydntemleri kullamlmalidir. Genelde yik aktanm ve
mekanizmalanmn maliyetleri yaminda 8lglim cihaz maliyetleri fazla yikksek depildir.
Kullamlan ySntem kapah gevrim gerektiriyorsa, yiik tarafina iz yada konum 5lger koymak
tercih edilir; fakat ucuzlufu igin kullamlan asenkron motor maliyeti yaminda pahal
kalmaktadir. Bunun yaminda asenkron motor uygulamalarinda motor milinde konum
kontroliini uygulamak fazla anlamli degildir. Motor milinden genelde moment yada hz
referans degerlerini saflamas istenir (Demirtas, 2002).

Moment veya iz konﬁ'olﬁnde referans defer ile elde edilen defer arasindaki fark hata
isaretini verir. Elde edilen hata igareti PI veya uygun bagka bir kontrolérden gegirilerek
moment veya hiz referans igaretine girdi olarak verilir.

3.6 Asenkron Motorlarda Vektbr Kontroliin Tanmm Ve Asenkron Motor
Biiyiikliiklerinin Uzay Vektorleri ile Gosterimi

Elektrikle tahrik sistemlerinde inverterle beslenmis AC motorlann kullamimas: ile ulagilan
sirekli hal dogrulufunun serbest ikazh DA makinasi kullamlmas: ile ulasilan siirekli hal
dogrulufuna yakin olmasina ragmen AC siriicillerin dinamik performans: genelde iyi
degildir. Burada dinamik performanstan kasit iz veya moment referansindaki degisikliklere
motorun verdifi cevaptir. Son yillarda geligtirilen Vektér Kontrol yontemleri ile dinamik
performans iyilegtirilmeye gahglmigtr. Vektdr kontrolii, serbest ikazh dogru akum
motorlannda saglanan dinamik performansin asenkron motor siriiciilerinde de miimkiin hale
getirmistir. Vektor kontrold ile AC motor siricilerinin diistk dinamik performansimn AC
motorun kendi zayif ydnleri veya simrlamalan yiiziinden olmadifim gdstermigtir (Sarul,
2003); Bu nedenle vektdr kontrolii son yillarin en dnemli ve en gok kullamlan motor kontrol
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metodlanndandir.

37 Elektro Manyetik Moment Uretimi

Vektdr kontrol ile elektro manyetik moment firetimi dofru akim makinalarindaki elektro
manyetik moment {iretimine benzemektedir. Bu sebeple i fazh simetrik veya iki fazh hava
arabkhh AC makinada ani elektro manyetik moment firetimi da motgrlamndakine benzer
olarak agafdaki gibi yazilabilir.

Te=cy, xi, ' G.1)

Burada dogrusal manyetik sartlarda c sabit, ys,ir® sirastyla stator aki ve rotor akimiarmn
uzay fazbrleridir ve duragan referans eksende belirtilir. Yukandaki esitlik Euler formu
kullamlarak,

T, =cly [ |siny G.2)

Seklinde yazlabilir. Burada iy/_s| ve |1T| sirastyla stator aki bileseni ve rotor akimi uzay

vektdrlerinin modiliidiir ve 7 moment agisidir. ¥= 90 derece i¢in maksimum momentin ani
degerleri

Tepe =cly [ (3.3)

seklinde yazlabilir. Boylece dengeli DC makine ile simetrik hava arahkli AC makinalar
arasindaki elektro manyetik moment firetimi benzerlifi saptanmis olur. Bununla birlikte DC
makinada moment kontrolli, uyarma akisi y,ve endiivi akuim i, birbirinden bafimsiz
kontrold ile saflanabilir. Sincap kafesli (kisa devre rotorlu) makinelerde rotor akimlanm
gorintiilemek basitge kolay degildir. Rotor akimlarimin ani deZerlerine orantih sinyaller veren
transdiiserler kullamlir. Ancak bu islemler laboratuar galismalarinda kullanihr.

Mekanik giic, mekanik cikis enerjisinin defigim oram olarak agafdaki sekilde yazlabilir.

ﬂ”‘i =Tew

m - Tew, (3.4)

Py =

Basitlik i¢in iki kutuplu makine ele ahnmigtr. Makinenin enerji ginisi 7., stator ve rotor
kayiplan W kayip, alanda depo edilen giris enerjisi Wa.m ve mekanik ¢ikis enerjisini
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toplamina esittir ve agagndaki gibi yazilabilir.
We=W . + W, + W (3.5
Yukandaki ifade yardimm ile diferansiyel mekanik enerji
AW,y =dWe-dW, . -dW T (3.6)

'yukandaki egitlifin sa§ tarafindaki ii¢ dedisik enerji elde edilebilir. Genel olarak cift
beslemeli ¢ok fazh asenkron makine icin giris diferansiyel elektrik enerjisi igin

dWe=§Re(u‘sZ*+5§,*>dt @G
dWe = (P, + P,)dt

yazilabilir. Burada Ps stator ani giiclinii ve Pr rotor ani giiciinii gistermektedir. Makinadaki
kayiplar stator ve rotor sargi direnclerindeki 1:1 kayiplan ve demir kayiplan (histeresis ve
fuko) kayiplanindan olusur. Sadece sarg: kayiplan ele alindifinda stator ve rotor kayiplan i¢in

il +R E]’]d: G.8)

3[
aw,, ==|R
kay 2 s

yazlabilir.

Ugtincti diferansiyel enerji bilegeni olan diferansiyel alan enerjisi alanda depo edilen manyetik
enerjinin degisim oram giri§ giiclinden stator ve rotor kayiplar toplami ve mekanik. gii¢
¢ikartilarak elde edilebilir ve agafidaki gibi yazilabilir.

Wi =%Re[U,’Z

s +U,’]Zj’]~ 3.9)

Burada us ve uy; sirasi ile endiiklenen stator ve rotor doniigtiiriicli emf’lerin nzay fazérleridir
ve her ikisi de statora bagh sabit referans eksende ifade edilir ve agagidaki gibi yazilabilir.

_dy,’

d ' - (3.10)
dy,'

&

U,
u,, =

Bu iki esitlik bir onceki egitliklerde yerine konulursa
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3. [=dy, —dy
W 1, == Relis L2 .
e =3 c[ls % —L tir—= 5 }

; (3.1
de = —2.Re(is Ws +jrv,r)
Diferansiyel mekanik enerji ifadesinde degerler yerine yazilarak
-—Re(u +u,i,)- (SZ +R3,)- Re(iwiw,)
aw, s = —[Re(u ) -RJi,| -ReG,dy, / dt)pi (3.12)

dWMr=% u,.z',)—R,li,Iz—Re(idyz,/dt)}‘t
aw,, =dw, ,s+dw,,r '

Yukandaki ifadelerden gerekli doniislimler yapilarak mekanik gii¢ ifadesi agapdaki gibi
yazilabilir.

3 T P
Pmd =ERe(_fwr'/lr 1, )
; 3.13)
Pmek =—'2-W,l/l,'xi,'

Yukandaki esitlife gére mekanik gii¢ ani rotor hizina ve rotor aki bilegenine ve akim uzay
vektdrii ile orantihdir. Bu ifade yardimu ile elektro manyetik moment

Te = -g-w_,'xz? | (3.14)

Bu ifade, p ¢ift kutuplu makine igin p ile garpilmahdir. Esitlikte rotor aki bilegeni ve akim
uzay vektdrleri vektbrel olarak ;r',;' sabit referans eksende ifade edilir. Fakat moment
referans eksenin defigimine gore sabittir.

Son esitlik pek gok forma sokulabilir. y,'= L i,'+L_i, oldugu dikkate almarak sabit referans
eksende belirtilen rotor aki bileseni uzay vektoril iki tane aki bileseni igermelidir, bunlardan
biri sadece rotor akimlan tarafindan {iretilen L,i, ve digeri stator akimlarinca @iretilen Z,i; dir.
Buna gére;
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Te= _E(er;"'l‘m Z) x z'
2 (3.15)

Te=-2@,i)x;

elde edilir. 7,',' garpim sifirdir. L, stator sargisimn dzendiiktans: ve L i, + L i.' terimi sabit
referans eksende belirtilen stator aki bilegeninin uzay vektoriine esittir ve stator akimlarinca
firetilen bir 6z aki bilégeni (L,i, ) ve rotor akimlarinca tretilen kargihkh bilegeni (L, i,')
igerir. Elektro manyetik moment asagdaki sekilde yazilabilir.

Te = -%’;—"y?, xi,' . (3. 16)

s

Eger ana ak etkileri ve doyma ihmal edilirse miknatislanma endiiktansi (L,,) ve toplam stator
endiiktans1 (L) sabit olur. Elektromanyetik moment i¢in tiiretilen genel ifadeler simetrik iig
fazh ve makine igin gegerlidir ve sifir bilegen stator ve rotor akimlar1 mevcut degildir (Sarul,
2003).

3.8 Rotor, Stator ve Miknatislanma Akisi Alan Yénlendirmesi Kontrol Ozellikleri
Alan yonlendirme asenkron makinelerde bulunan stator akisi, hava arahf (miknatislama)
akis1 ve rotor akis1 igin gegerlidir. Herhangi bir aki i¢in verilen alan ydnlendirme kogullan
diger alan ySnlendirme yontemlerine de uygulanabilir. Hangi aki i¢in y&nlendirme yapilacak
ise (d.q) eksen sisteminin bir bilegeni ile bu aky ile ¢akigtinlarak eszamanh olarak dondiirfiliir.
Stator ve muknatislanma akisi ydnlendirmesinin uygulanmasi sirasinda segilen kontrol
degiskenine de bagh olarak birbirine bagh ifadeleri ¢bziimleyen esitliklerin hesaplanmas:
mikroislemciler tarafindan yapilmas: gerekmektedir. Fakat bu kogullarda hesaplanan degerler
makinenin parametrelerinin degisimine bagh olarak degismekté ve iglemler i¢in harcanan
zaman biiyiik bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Stator akisi, miknatislanma veya rotor akis: alan ySnlendirmesi, yonlendirme yapilan kismin
Olgiilmesi veya dolayh olarak hesaplanmasi ile gergeklestirilebilir. Her i durumda da
dofrudan veya dolayh alan yonlendirmesi kullamlabilir. Miknatislanma akisi ve stator
alasim Slgililmesi ve hesaplanmas: rotor akisina gore daha uygulanabilirdir. Rotor akisimn
hesaplanmas) sirasinda rotora iligkin parametrelerde kullamlacad igin parametre bagimhhg
olugmaktadir (Akan, 1994). '

Buna kargihik stator ve miknatislanma ybntemlerinde ise kararlihk sorunlan gikmaktadir. Tiim
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aki ybnlendirmeleri iin siirekli durum denklemleri yazilip sabit aki kosulunda yaziirsa ve
sabit aki gartinda incelenirse rotor akis: yonlendirmesinde devrilme momentinin olusmad,
buna karmhk diger iki aki igin devrilme momentinin olustugu gérilimektedir (Vas, 1990).
Stator ve miknatislanma akis1 ydnlendirmesinde (8Te/ 6wk = 0) ifadesi yazilarak maksimum
devrilme momenti agafidaki gibi yazilabilir (Demirtag, 2002).

a) Stator akis) yonlendirmesinde maksimum devrilme momenti maksimum kayma denklemi

asadaki gibidir. '

2

T =t (3),{)2 Z1 :
mmeoml2 L) o, (3.17)

+ 1

mkm =

" b) Miknatislanma akis1 yonlendirmesinde maksimum devrilme momenti ve maksimum kayma
denklemi ise agagidaki gibidir.

ol
Te = (3) p'/’_,,_

2) ol _ (3.18)
ok, =" !
mlr
A
wr
ws

¢

Hava aralifj akis)
ybniendirmesi

P Te

 Sekil 3. 2 Belirli bir stator akis igin moment/huz karakteristigi (Demirtas, 2002)
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Belirli bir stator akis1 igin belirtilen moment hiz karakteristigini gbsteren Sekil 3.3 incelenirse
miknatislanma alan yOnlendirmesi kullamldifinda elde edilen maksimum devﬁlme
momentinin stator akis1 yonlendirmesi icin {retilen maksimum devrilme momentinde % 20
daha az oldufu goriilir. Bunun yamnda yine Sekil 3.2°den; rotor alan ydnlendirmesi
kullamidifynda momentin dogrusal degistifi ve devrilme momentine sahip olmadifn da
goriilmektedir. Alan zayiflatmali kogullarda cahgldifinda en iyi somug stator akisi
yonlendirmesi ile elde edilmektedir (Demirtas,2002).
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4. ASENKRON MOTORLARDA DOGRUDAN MOMENT KONTROLUNUN
GERCEKLESTIRILMESI

4.1 Dogrudan Moment Kontroli

Dogrudan Moment Kontroli (DTC) kavramu ilk defa 1980 lerde ortaya ¢ikms ve giintimiize
kadar geligmesini devam ettirmigtir (Kang ve Sul, 1999-b). Asenkron motorlarda DTC
sfiriiciisiiniin yapis: temel olarak iki adet histeresis kontrol6r, aki ve moment tahmincisi,
gerilim vektorii segicisi ve bir adet gerilim beslemeli inverter (VSI) dan olugmaktadir. Bu
basit yapisina ramen DTC, FOC (Alan Yénlendirmeli Kontrol) kontrollii motorlara ve DC
kontrolli motorlara gore baz galisma sartlannda daha iyi sonuglar verebilmektedir (Idris ve
Yatim, 2000). DTC kontrolinde moment ve aki histeresis bandlan bagimsiz olarak
diizenlenebilmektedir. Gerilim vektdrleri bu histeresis kontrolorlerin gikisma gore

secilmektedir.
Sekil 4.1 de temel DTC siirficiisii blok diyagram verilmigtir.

+ Histeresis Kontrolsr

- | Gerilim
e Beslemeli | ASM )

- Histeresis Kontrolér -
Yret + w VEkE R S vic Inverter

'_ L CTEY

Momentve [— |gg
y | _ A 53
—| Tahmincisi [«

YV

Sekil 4. 1Temel DTC siiriiciisii blok diyagram

Temel DTC blofunda gerilim beslemeli inverterden alinan akim 6rnekleri ve DC hat gerilimi,
inverterin anhk anzhtarlama sinyalleri, moment ve aki tahmincisinin girileri olarak kullamlir.
Burada tahmin edilen moment ve aki ise referans moment ve aki ile degerlendiﬁldiktén sonra
histeresis kontroldrlerin girigi olarak kullamhr. Histeresis kontrolérierin gikist da gerilim
vektorii segicide deZerlendirilerek inverterin anahtarlama sinyali olugturulur ve motora verilir.

Gerilim beslemeli inverterin ¢ahgma prensibini anlamak ve gerilim vektdrlerinin nasil
olusturuldugunu anlamak igin uzay vektor PWM kavramim anlamak yerinde olacaktir.
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42 Uzsy Vektor PWM

42.1 Siniisoidal PWM (SPWM)

SPWM metodu siniis ve figgen dalgalanmn karsilaghnlarak inverterin kontroliinii saglayan bir
metottur. Bu metotta belli bir frekanstaki siniis dalga yiiksek frekansh ficgen dalga (tastyic1
dalga) ile karsilagtrilir ve iki dalgamn kesisim noktalan inverter anahtarlama elemanlarinm
* anahtarlama zamanlarim belirler. SPWM ad1 verilen bu metotta siniis dalgasi(modilasyon
dalgas:)) ¢ikis dalgasimin frekansim belirler. Modiilasyon dalgasimn en biyiik degeri
modiilasyon indeksini tammiar ve gikig dalgasimin gerilim degerini belirler. Referans siniis
dalgasinm tepe deferinin, figgen dalgamn tepe degerine oram modilasyon indeksi olarak
tammlamr ve agafhidaki gibi yazilabilir.

M= referans dalgamin genligi / dalgamn genlii =Vs/Vt

Modiilasyon indeksinin deisimi ¢ikis geriliminin »ms degerini ve distorsiyon faktSriini
etkiler. Fakat gikig gerilimi zaman harmonikleri icermekte olup bu durum istenmeyen
kayiplarin olugmasina neden olur.

Endiistride asenkron motor kontrolunda genis bir kullamm alammna sahip olan PWM
inverterler modiilasyon tekniklerine gore farkh ¢ahgma sekillerine sahiptirler. Burada amag,
harmonik akimlan ile anahtarlama kayiplan olabildifince kiigiik ve maksimum ¢ikas gerilimi
miimkiin oldufu kadar biiyiik olacak sekilde olmalidr..

Sinlisoidal PWM metodu, kontrol devresinin kolayh@, diisiik dereceden harmonikleri
minimize etmesi ve analog devrelerle gergeklestirilmeye yatkinh sebebi ile yaygin olarak
kullamlmaktadir. Ancak bu metotta maksimum ¢ikis gerilimi diisiik (Sekil 4.2), anahtarlama
sayis1 yiiksek ve modiile edilen darbe genisliklerinin hesaplanma31 zordur. Bu sakincalan
ortadan kaldirmak i¢in bm,:ok metot gelistirilmistir. Bu metot her ne kadar kullamlmaktaysa
da 8zel olarak sekillendirilen sinyal dalga ile devamh senkronize olmak zorunda olan bir
‘tagiyic: dalga gerektirdiinden kontrol devresi oldukga karmagiktir (Akaya ve Bodur, 1993).

4.2.2 Uzay Vektor Modiilasyonlu PWM (SVPWM)

Uzay vektér PWM AC motor kontrolunda daha az harmonik distorsiyonn saglamak igin
kullamlabilir. Uzay Vekt6r modiilasyonu ayrica kaynak geriliminin diger metotlara gbre daba
verimli bir gekilde kullamlmasim saglar. Mesela sinfisoidal PWM metodunda siniis ticgenle
kmsllasunln ve referans vektSriin ¢izdigi daire 1/2 Vdc olacak gekilde bir dairedir. Uzay
vektor modiilasyonunda (SVM) ise bu vektdriin uzunlugn 2/3Vde dir. Kararh halde bu vektor
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uzunlugu sabit kalabilir. Sekil 4.2 de SPWM ve SVPWM kargilagtinlmas; goriiimektedir.

OL =2/3vdc

Sekil 4. 2 SPWM ve SVPWM Kkarsilastinlmas:
uzay vektdr modiilasyonlu referans vektdriin ¢izdifi daire altigenden kiigiiktiir. Bu daire

altigene L Vdc olacak sekilde yaklasir ve geleneksel siniis figgen karsilaghirmahh PWM e

5

1 |OM]| )
gbre N IONI kat biiyliktir.

43 Gerilim Beslemeli PWM inverter Sistemi

Son yillarda, mikroiglemci kontrolli gerilim beslemeli PWM inverter uygulamalarinda
kullamm oldukga artan uzay vektér PWM metodu, siniisoidal PWM metodunun bir alternatifi
olarak diistiniilebilir. Bu metot diger metotlara gére daha diisiik harmonik distorsiyon ve daha
yiksek gikis gerilimi vermektedir. Bu sebeple motorun 1sinmas1 ve ek moment sahmimlan
azalr. BSylece motor kayiplan optimize edilir. Aynca anahtarlama sayis1 da siniisoidal
modiilasyona gbre azaltilarak inverter anahtarlama kayiplan optimize edilebitir.

Ug fazhi bir makinenin faz gerilimlerini genlik ve agisal pozisyon olarak tammlayan bir
gerilim uzay vektdril ile gerilim beslemeli PWM inverterin anahtarlama durumlarina karsihik
gelen gerilim vektérleri tammlanarak en uygun anahtarlama siireleri hesaplanabilir (Akkaya
ve Bodur, 1996).

Motor kontrolu uygulamalarinda kullamlan PWM inverterler, genellikle anahtarlama giicti
yliksek ve iletim kayiplar diigiik olan IGBT elemanlan ile gergeklestirilmektedir. Yiiksek:
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frekanslarda anahtarlama kayiplarimn inverter elemanlarmimn 1sinmasina yol agmas: nedeniyle,
problemsiz bir ¢aligma i¢in kullamlacak inverterin giicli ve ¢ahiyma frekans: ile sogutuculann
dnceden belirlenmesi gerekir (Bakan,2002).

AC makinalarin kontreliinde kolayhk saglayan uzay vektdr kavram 3 fazh gerilim beslemeli
VSI inverterleri ifade ederken de kullamlabilir. Ug fazh siniisoidal gerilimlerin uzay
vektor, (sD,sQ) sabit eksen talurnnda, sabit genlikli ve sabit agisal hizla domen bir
vektordir. Ug fazl: gerilim beslemeli inverterin caligma sekli geregi aym koldaki iki eleman
aym anda iletime girmemelidir. Bundan dolay: {i¢ fazl1 inverter on ve off konumlan olan 3
adet anahtar ile tammlanabilir. Dolayisiyla k=2 farkh inverter anahtarlama durumu
mevcuttur. $ekil 4.3te 3 fazhh asenkron motorun inverter tarafindan beslenmesi ve
anahtarlarin durumu gdsterilmigtir.

+ t--I-
Vdc | é o1
I 1 se NS 3 ge
c .
== Vdc = .j =
- @t —
I [} b c

P

Sekil 4. 3 Gerilim beslemeli IGBT’li inverter ve egdegeri

Her bir inverter faz kolunun anahtarlama durumu ayn ayn Sa, Sb ve Sc anahtarlama sinyalleri
ile kontrol edilir. Anahtarlama sinyalleri, inverter faz: kaynak geriliminin pozitif ucuna
baglandiginda “1”, negatif ucuna (GND) baglandifinda ise “0” olarak tammlamr. DC giris
gerilimi Vde olduguna gore, anahtarlama fonksiyonlan,

Sa,b,c={1’ > |
0—>0 @.1)

olarak ve inverter faz gerilimleri,
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Vsa=Sa.Vdc ,
Vsb=Sb. Vdc : “4.2)
Vsc=S8c.Vde

seklinde tammlamr. VSI PWM inverter, 8=(2°) farkl1 anahtarlama durumuna bagh olarak 8
farkh inverter gikis gerilim vektdri iiretir. Sekil 4.4°de anahtar konmnlannakarsﬂlk diisen
gerilim vektorleri gbsterilmistir. '

Bu esitlikleri kullamlamk gerilim vektbrlerinin (sD,sQ) bilegenleri hesaplamir. Cizelge
4.1°de inverter anzhtarlama durumuna bagh olarak VsD ve VsQ ¢ikis genhmlenmn degerleri
verilmigtir (Bakan, 2002).

"
Ve
I

Sekil 4. 4 VSI inverterde anahtar konumlarina karsihik gelen gerilim vektorleri (Bakan, 2002)

Cizelge 4.1°de Inverterde anahtarlama konumuna bagh olarak VsD ve VsQ ¢ikis gerilimleri
gorilmektedir (Bakan, 2002).
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Cizelge 4. 1 Anahtarlama durumlarina gore iki eksendeki gerilimler

k Sa Sp Se | VaD VsQ

0 0 0 le 0 0

1 1 [ o mvdc 0

2 1 11 0 Vch vds:/'\lg
3 0 1 0 _Vch ,Vdg/\/g
4 0 1 1 ’ v 0

. Vdc on

5 0 0 1 ,Vdcﬂ Vd_c/*/g
6 1 0 1 Vch Vd_c/\/g
7 - 1 1 0 0

Gerilim vektsri Vi =V +jV,, olarak tammlandigina gore, Cizelge 4.2°de verilen
sonuglar genellestirilerek gerilim beslemeli PWM inverterin d-q modeli asapxdaki gibi

bulunur.

Vs(‘O“l 0) Va(110)

V(011)/ WVi(100) o o

Vs(001) Ve(101)

Sekil 4. 5 VSI inverterde gerilim vektSrierinin sabit eksen takimindaki konumlar: ve olusan
bolgeler.

Vi =§vdce3(k“l>"’ 3 k=123456
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Gerilim vektbrlen alugen bu‘ gﬁrﬁnﬁm olusnmn'lar Bunlar sabit (sD,sQ) eksenlerinde 60 ar
derecelik dﬂnnlere ayrilmis bir alugen 19ensmde bélgelerle tammlanabilir. Bu sekilde clugan
6 bolge Sekil 4.5 gibi gosterilebilir.

"Motora V-V vekidrlerinden biri uygulandiinda, stator akis: uygulanan gerilim vektorii
dogrultusunda artar. Bu nedenle Vi -V vektbrlen aktif vektbrler olarak adlandinhr. Sifir

genhm vektbﬂen olarak adlandmlan Vo ve V7 gerilim vektﬁrlen, stator sargilanm kisa
devreedervestatorakmndahndegmkhkolusmrmaz.

Vektdr. kontrol ySntemlerinde, sabit eksen takimindaki 8 farkh gerilim vektorii il fi¢ fazlhi
sintisoidal akimlarin {iretilmesi i¢in modiilasyon teknikleri kullanilir. Bu teknikler arasinda en
uygun olam Uzay Vektér Modiilasyonu (SVM) teknigidir. SVM teknifi ile gerilim vektSriiniin
genlifini ve fazim istenilen ybriingede kontrol etmek miimkiindiir. SVM ile iretilen

vref referans gerilim vektbrii Sekil 4.6°da gosterilmistir (Bakan, 2002).

Sekil 4. 6 SVM ile firetilen referans gerilim vektorii.

SVM birimi, tiretilmek istenilen vref referans gerilim vektoriniin sabit eksen takimmndaki
bilesenleri VsD,, ile ¥sQ,, V dc gerilimini giris olarak alir. VsD, ve VsQ,, kullamlarak
7 ;'eferans gerilim vektoriiniin bulundugu bolge tespit edilir. ¥ . ’e komsu olan iki gerilim
vektorii ve sifir gerilim vektorleri, bir anahtarlama peryodu iginde uygun bir sirayla ve belirli
stirelerle secilir. Boylece, bir anahtarlama peryodu boyunca ortalama olarak Vref referans

gerilim vektorii elde edilmis olur. Sekil 4.6°da Vref referans gerilim vekt6ri agisimn 0<6<60
araliklarla gerilim vektbrlerinin olugturdufu altigen icerisinde iiretilen gerilim vektdrleri
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gosterilmistir.

Sekil 4.7°de verilen anzhtarlama dizini ile Gretilen gerilim vektdriiniin ortalamasi,

0

9

»
]
3

 Tj4 "m::m ::'r,a T4 wz::'r.;{ TJ4
T. .

Sekil 4. 7 Referans gerilim vekt6rii agisimin 0 < 6 <60 olmasi durumunda, iiretilen
anahtarlama dizini.
T, T
Vmﬂl=Vo-2l+KT1+Vsz+V1-21 . 4)
olarak bulunur. vOve v7 vektdreri sifir gerilim vektorleri oldufundan, 7; peryodu boyunca
referans gerilim vektoriiniin ortalamasi,
V.T1,V,T.

Vref =—1—t-22 @.5)

s

seklinde bulunur. Referans gerilim vektdrii bilesenleri agisindan,

Vref = VsDref + /VsQref =T_ v1|+——}v |cos60+3—|‘2|s1n60 6
@.

olarak da yazlabilir. Aktif gerilim vektbrlerinin genligi l17k| =2/3Vdc oldupuna gore, T 1 ve

T 2 siireleri,

VsQref Is ~/§VsQrefT
T2/3Vgsin60 Vg ° @6

3Verets _To

hi=3 Voo 2 ‘
@.7

olamk bulunur. Sxﬁr gerilim vektorlerinin téplam siiresi ise,



To=T;-T-T, : : “4.8)

olur. SVM’de §ekil 4.7°de verilen anahtarlama dizini kullamlarak, her bir elemanin peryot
icinde sadece bir kere konum defistirmesi saflamr. vo(000),v0(100),vo(110),v0(111)
anahtarlama vektbrleri sirayla segildifinde, inverterdeki alti IGBT den her biri sadece bir kere
konum degistirir. Boylece anahtarlama frekans: T peryodu ile dogrudan kontrol edilir. .
SVM ile {iretilen referans genhm vektSriintin genlifi Sekil 4.6°da gosterilen altigenin siminm
gecemez. Bu durumda sifir gerilim vektorleri kullamimaz Cikis geriliminin maksimum
degeri, S .

S Vi
refmax ==, - .

olarak bulunur. Referans gerilim vektrii bu deferden biiyiik ise kare dalga calismaya gegilir.

4.4 Dogrudan Moment Kontroliiniin Prensibi

Uygun stator gerilimvektﬁrierininset;ilmesi ile stator akisiin ve momentin dogrudan kontrol
edilmesi, bu ydntemin dofrudan moment kontrolu olarak adlandinlmasina sebep olmugtur.
Yontemin temel fikri, motor aki ve momentini, stator akuim ve geriliminin ani degerlerini
kullanarak hesaplamaktir (Bakan, 2002). Asenkron motiorda- stator ak1s1 ve stator gerilim
vektorleri arasindaki iligki asafhdaki gibi verilmektedir :

Y (4.10)
DTC yonteminde asenkron motorun firettii moment, stator akis1 ve stator akum kullanilarak
besaplamr. Ug fazh, snmetnk asenkron makinede tretilen elektromanyetik momentin ani
degeri, stator akisi uiay vektorii ;/: ile stator akirm uzay vektﬁrﬁ ;: ’in vektbre]l carpimu ile
orantihdir.

3 -
te =P Vg xig
¢ 2 4. 11)

Moment ifadesinde bulunan stator akisi, rotor akis1 ve stator akim vektorleri Sekil 4.8 de
sabit eksen takiminda goriilmektedir (Bakan, 2002).



43

»sD

Sekil 4. 8 Sabit eksen takummnda, stator ve rotor akilan ile stator akimi vektdrleri,

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

< = 3Vs

S dt “4.12)
olarak yazilabilir.

8t kiicik zaman araliinda motora vi =v,; +vy inverter gerilim vektdrd uygulanifinda,
stator direncindeki gerilim diiglimii thmal edilirse stator akis1 bilesenlerindeki degisim,

Sysp = vspdt T (4.13)
B¥'sq = Vst 4. 14)
olur.

ot kiigik zaman arahfinda gerilim vektdrii uygulandifinda, esitlife gére stator akisi
vektorindeki defisim Oy, =v.& olarak yazlabilir. Yani, stator akisi, stator gerilim

vektoriiniin yoniinde ve hznda 5;.@ kadar ilerler. Adim adim uygun gerilim vektdri
secilerek stator akisim istenilen sekilde hareket ettirmek miimkiindiir. Stator akis1 uzay
vektSriin@i rotor akismdan hizh bir gekilde uzaklagtiran bir gerilim vektorii uygulandiginda ¥
agis1 arthfindan moment de artar. Sifir gerilim vektorii uygulandifinda stator akisi uzay
vektorii hareketsiz kabul edilir. Gergekte stator omik gerilim diigiimii nedeniyle ¢ok yavas
hareket eder. Bu durumda rotor akis1 uzay vektorii harcket etmeye devam eder ve ! agisi
azahr. Efer bu stire yeteri kadar uzunsa, rotor akis1 uzay vektori stator akis1 uzay vektoriini
geger, bylece ¥ agis1 igaret ve elektromanyetik nioment ybn degistirir.

Stator akisi uzay vektord, stator gerilimi uzay vektSriiniin integrali oldufundan, uygulanan
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gerilim vektdrii dofrultusunda ilerler. Yine bu vektdr, aktif anahtarlama vektorleri
uygulandifinda hizh bir gekilde hareket eder. Sifir vektdrii uygulandiginda bu vektSriin
defismedifi kabul edilir. Alt darbeli kare dalga inverterde, kullamilan alt adet gerilim
vektSriinden dolay, stator akis1 altigen bir y8riinge i¢inde hareket eder. Sinfisoidal PWM’de
sifir ve aktif vektorler segilerek stator akisinn sinfisoidale yakin olmas: saflamir. Stator
alasmin kontrolu ilgili $ekil 4.9°da goriilmektedir.

Sekil 4. 9 Stator akis1 kontrolu.

Bu dmnekte, baglangigta A; noktasinda olan stator akis1 uzay vektrli, uygun gerilim vektorleri
segilerek bir histerezis band: igerisinde ve dairesel bir yoriingede saat yoniiniin tersine hareket
ettirilmigtir. A; noktasinda stator akis1 uzay vektorii 1. bdlgede ve iist ssirdadir. Anahtarlama
vektdrii olarak vs segilirse, stator akis1 A;’den A;’ye dogru ilerler. A; noktas: da 2. bdlgedeki

Gist sir olup, bu noktada v, vektbrii segilirse sekildeki gibi hareket devam eder. Eger A;
noktasinda stator akis1 uzay vektdrli durdurulacaksa sifir gerilim vektdrlerinden biri segilir.

Vo Ve v, sifir anahtarlama vektorlerinden hangisinin segilecefi, anahtarlama sayisimin
minimum olmasmna gore belirlenir. vs vektor (011) olduguna gﬁre; Yo (000) segilirse iki
anahtar ve v» (111) segilirse bir anahtar konum degistirir. Bu durumda, anahtarlama frekans:
agisindan v7 ’nin segilmesi daba uygundur. A; noktasinda bulunan stator akisi uzay
vekiOrinfin saat y&niinin tersine zh bir sekilde hareket etmesi isténirse vs vekiordi, saat
yoniine dogru hareket etmesi istenirse vi vektori segilebilir. Boylece, stator akisi istenilen
Y oy Teferans: etrafinda belirli bir 2Ay . band iginde kontrol edilir (Bakan, 2002).
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Saat yOniiniin tersine d6nen bir motorda, momentte bir arti§ gerekiyorsa, stator akis1 uzay
vektoriinil saat yoninfin tersine hareket ettirmek gerekir. Momentte bir azalma gerekiyorsa,
stator alus: uzay vekibrind saat yoninde hareket ettirmek gerekir. Momentin degismesi
istenmiyorsa, stator akis1 uzay vekt6riiniin donmesi durdurulur. Bu ii¢ farkh moment duramu
icin segilecek vektorler, stator akis: uzay vektSriintin bulundupu bdlgeye ve stator akisinda
yapilacak degisiklife baghdir. Dolayisiyla, moment ve stator akisindaki artma ve azalma
durumlan igin alti aktif vektbr arasindan segim yapilir. Sekil 4.9°da, stator akis1 1. ve 2.
bblgede iken, gerilim vektorlerinin stator akisi ve momente nasil etki ettii goriilmektedir.

Sekil 4.10 (a)’da goraldgi gibi, stator akis: 1. bblge iken momentin artmas: igin v2 veya vs
ve azalmasi igin vs veya ve vektdrleri segilir. Akinin artmas: igin v2 veya véve azaimas icin
Vs veya vs vektorleri segilir. Sekil 4.10 (b)’de stator akis1 2. bolgede iken momentin artmas:
icin vs veya Ve Ve aza.lmas icin - veya ve vektbrleri secilir. Akimin artmas igin " veya vs
ve azalmasi igin 4 veya ve vektorleri segilir (Bakan, 2002).

sQ Ala f
4 Akt # Ak f Moment #
Moment{  Moment f v,
S o sQ, > IS
< - -~ 902 _
B T / V4 \""-.,Y1 Akl f
3 \ Aki *.. Moment §
: Moment 4 | P,
N
Aag -~
Monmiénty
.f""f S‘D

(b)

Sekil 4. 10 Stator akisi a) 1. bolgede ve b) 2. blgede iken, gerilim vekt6rlerinin stator akist
' ve momente etkisi

4.4.1 Stator Alasi1 Uzay Vektoriiniin Bulundugu Bolge’nin Hesab:

Optimum anahtarlama vektbriintin se¢imi igin stator akis1 uzay vektdriiniin bulundugu
bolgenin bilinmesi gereklidir. Bolge tammlan Sekil 4.5°te gorilmektedir. B6lgeyi bulabilmek
igin (4.15) kullamlabilir.
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Vs (4. 15)

45 Temel DTC Siiriicii Sistemi
DTC siiriiciisiinde se¢ilen inverter anahtarlama vektorii, herbir anahtarlama peryodunda, stator

akisindaki hatamn 2Ay ., ve momentteki hatanmm 2Az, band: iginde kalmasim salayacak
sekilde segilir. Ak denetleyici ¢ikist dy,, moment denetleyici ¢ikisn df, ve stator akisinin
bolgesine gére motora uygulanmas: gereken gerilim vektord bir tablo kullamlarak
belirlenebilir. Bu tablo, optimum anahtarlama vektoriiniin segim tablosu olarak adlandinlir.
Akida bir artma gerekli ise dy, =1, azalma gerekiyorsa dy, = 0 kabul edilir. Iki seviyeli aku
histerezis kargilagtincisinin ¢1k1§1. dy ,asajrdaki gibi tammlanir.

d _{1’ Wsls‘l’sref —Ayg
Y =
10 Iﬁsl 2 Yerer + Ay (4.16)

4.5.1 Optimum Anahtarlama Vektdriiniin Secimi

Momentte bir artma gerekli ise dr, =1, azalma gerekli ise df, =-1, bir defisiklik
gerekmiyorsa df, =0 kabul edilir. Ug seviyeli moment histerezis karsilastmeismin ¢ikia
dte , saat yOniiniin tersi veya pozitif d6niis y6nil icin,

- {1, Jte] <[teref|— Ate
e 0, |teref| theref| @.17)

ve saat yonii veya negatif donii§ yoni icin,
{— L [te] S|terer|+Ate
dte =+
0,  |teref|2[teret] 4. 18)

seklinde tammlamir. Histerezis bantlarimin genigliklerinin seg¢imi de olduk¢a dnemlidir. Band
genislifi ¢ok kiiclik segilirse, kontrol kaybolur, mesela stator akisi bandin digina gikar. Sifir
vektoriiniin siiresi moment dalgalanmalarinda dogrudan etkilidir.
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Cizelge 4. 2 Geleneksel DTC dekullamlan anahtarlama durumlan

dy, | dt, |Bdlge1 |Bblge2 |Bolge 3 |Bblge4 |Bolge S |Boige 6
e Vo V7 o V2 |Vo
. . i . . i .
Vg Vi Vo V3 V4 Vs
1 |¥, V4 Vs Ve % Vs
0 10 15, V7 Vo V7 Yo V7
-1
Vs Ve ) 2 V3 Vs

" Stator akis1 bilegenlerinin tahmini, hem optimum anahtarlama vektdriiniin segiminde hem de
momentin tahmininde gereklidir. Stator akisi, stator eksen takiminda yazilan stator gerilimi
esitlifi kullamlarak asafidaki gibi hesaplanir.

Vo = [0 - Rip)at ‘ @.19)

YsQ = J (st - RsisQ Jdt (4. 20)
Stator akimlanndan iki tanesi Slgflerek figincist hesaplanr.

Omegin, i, ve i, Slgildiginde, i .,

isc =—(sa +isB) : - @4.21)
olarak hesaplanir. Buradan i, ve i, bilesenleri agafidaki gibi bulunur.

1D =isa @.22)

V3 “.23)

DTC siiriiciistiniin performans:, biiylik lgiide stator akis1 uzay vektdriinlin dofru tahmin
edilmesine baghdir. Bu tahmin iglemindeki dogruluk, akim ve gerilimlerin dogru 6lgilmesine
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ve integral isleminin dofru yapilmasina baghdir.

TC stiriicistinde stator akis1 ve moment, optimum anahtarlama tablosu kullamlarak ayr ayn
" ve bagimsiz olarak kontrol edilir (Bakan, 2002).

45.2 DTC Siiriiciisii Blok Diyagram

A,
+ foet # 8 3
i = n k=g Anahizr .
n| Segim [ VSl
+ d¥, Tablosu
Yo & sB==N
- AY, ! Ak
Bbigesi
V,
t’{ Momentve [
| { statorakis "
: tahmin edici  |_ b

Sekil 4. 11 Temel DTC siiriiciisti blok diyagram (Bakan,2002)

DTC siiriiciistinde her bir Srnekleme veya kontrol peryodunda agafidaki iglemler tekrarlanir
(Bakan, 2002; Kang ve Sul, 2001).

Kontrol peryodunun baginda Vdc bara gerilimi ve iki faz stator akim &lgiiliir. Stator akim ve
geriliminin sD ve sQ bilegenleri hesaplanir.

Stator akis: ve momeﬂt hesaplanir.

Stator akisimin genlifindeki hata ve moment hatasi hesaplamr. Bu hata isaretleri, aki ve
moment histerezis denetleyicilerinin girigleri olarak kullamlir.

Cikas gerilim vektbrii dy, ve df, stator akismin bulundugu bdlgeye gore segilir.

Segilen gerilim vektSriine ait anahtarlama sinyalleri siirme devresine verilerek kontrol
peryodunun tamamlanmas: beklenir ve sonra ilk adima doniiliir (Bakan, 2002).
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5. DOGRUDAN MOMENT KONTROLUNDE ANAHTARLAMA FREKANSININ
INCELENMESI

51 Giriy
Geleneksel Dogrudan Moment Kontrolii (DTC) niin bazi dezavantajlar mevcuttur. Bunlar;

a) Genel olarak biiyiik oranda moment dalgalanmasi olugmasi
b) Inverter anahtarlamia frekansmnin moment ve aki histeresis band genisliine gore
degisiyor olmasidir (Kang ve Sul, 1998).

Yukandaki dezavantajlarin bir sonucu olarak inverterin ¢ok fazla iletime girip ¢ikarak agin
anahtarlanmasim ‘6nlemek icin histeresis band yeterince biiylik segilmelidir. Bandm biyiik
segilmesi ise aym zamanda diigiik iz bblgesinde biiyiikk moment dalgalanmasina sebep
olacaktir(Kang ve Sul, 1999).
Bu yiizden dogrudan moment kontroliinde histeresis bandlarn etkileri ve inverter anahtarlama
. frekansymn histeresis bandlann bitylikiogine gore analizinin yapilmas: halen aktif arastirma
konulanndandir. Bazi aragtirmalarda histeresis band kontrolérh ve anahtarlama frekansi
fretetecinden olugan etkin bir anshtarlama frekans diizeltme metodu {izerinde
yogunlagmaktadir (Kang ve Sul, 1998, 1999). Bazi aragtirmalarda sabit anahtarlama frekans:
ve en az moment dalgalanmasm saélayan yeni bir Asenkron Motor’un DTC ile kontroliinii
Ongdren metodlar Snerilmistir (Kang ve Sul, 1999-b). Yapilan bu aragtrmalarda, asenkron
motorlanin DTC ile kontroliinde histeresis bandlann ve makine parametrelerinin etkisi
ayrntil incelenerek inverter anahtarlama frekansi ayrntili olarak analize tabi tutulmugtur
(Kang ve Sul, 2001).

5.2 Anahtarlama Frekansmmn DTC Gzerindeki etkileri

52.1 DTC Kontroliiniin Yapisi ve Baz Ozellikleri

DTC y5ntemi 1980 lerin bagindan itibaren birgok AC stiriicli uygulamalarinda hizli moment
cevabi, makine parametrelerine dayamkhlifz ve hiz sensorii gerektirmemesi gibi sebeplerden
dolay1 gokga kullanslmigtir (Takahashi ve Noguchi, 1986; Depenbrock, 1988). DTC yontemi
i¢in histeresis kontrolorii ve anahtarlama vektoril tablosu kullamlmas: yeterlidir.

DTC, FOC (Alan Yonlendirmeli Kontrol) gibi “field orientation (alan yonlendirme)” bloguna
ve akim kontrol dongiisiine girmeden hizh ve hassas moment cevab: iiretir. Simdiye kadar
DTC tabanh gelistirilen yontemler; anahtarlama tablosu, dogrudan kendinden kontrol ve uzay
vektor modilasyonu kullamlarak gergeklestiriimigtir (Kang ve Sul, 1999-b). Asenkron
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motorlann kentroliinde kullamlan DTC y&nteminde “Vektdr Segimli DTC” difer yontemlere
gbre daha sik kullamilir (Buja, Casedai ve Serra, 1997). Bunun en 6nemli sebebi yontemin
sadece aki ve moment histeresis band: gerektiriyor olmasindandir. Aynica PWM teknifinde
kagmilamayan karmagik asin modiilasyon tekniklerinden uzak olmasindan dolay: da tercih
edilir (Kazmierkowski ve Kaspowicz, 1995). Bundan dolayr yOntemin anlagilmasi ve
uygulanmasi kolaydir (Kang ve Sul, 1999). Asenkron motorlarm DTC ile kontroliinde en sik
kullamlan ydntem “Gerilim Vekt6rli Secim Tablosu™ kullamlmasidir. Fakat Vektbr Segim
Tablosu kullamlarak DTC nin gergeklestirilmesinin baza dezavantajlan mevcuttur. Bu
dezavantajlar asaghdaki gibidir (Kang ve Sul,1998).

-

a) Anahtarlama frekansi, motor liz1 ve moment - aki histeresis bandlarina gore degisim
gOsterir.

b) Disiik hizlarda asenkron makinamn “Kiiclik Ters EMF” sinden dolay1 yiiksek moment
dalgalanmas: olugturur. '

c) lyi performans elde etmek igin DTC uygulamalannda yiksek omekleme zamam
kullamimasimn gerektirir (Takriben 25psn altinda olmas: gerekir).

5.2.2 Histeresis Bandlarm Anahtarlama Frekansina Etkileri

Geleneksel DTC nin en biiyilk dezavantaj), bilyilk oranda moment dalgalanmasina sebep
olmas: ve anahtarlama frekansimin moment ve aki histeresis bandlanmin geniglifine gore
defiisiyor olmasidir. Bandlarin dar segilmesi inverter anahtarlama frekansimn artmasina,
bunun sonucu olarak da gii¢ elemanlarmm 1511 simrlannin zorlanmasina yol agar. Bandlarm
genis segilmesi ise inverter anahtarlama frekansimin diigmesine, buna kargilik yiiksek moment
dalgalanmasina sebep olur. Bu durum &zellikle diisiik iz bolgelerinde daha fazla moment
dalgalanmalarina yol ax;ar —

Yukanda sayilan histeresis band genisligi etkilerinden dolay: inverterin 1s1l simurlan dikkate
alnarak histeresis bandlarin yeterince biiyiik, buna karsin moment dalgalanmasinin azalmas:
i¢in bandlann yeterince dar segxlmem gerekmektedir. Yapilan galigmalarda bu iki simirlayic:
kosul gozetilerek istenen performans elde edilebilir.

Histeresis bandlarn genisligi 6zet olarak asagndaki etkilere yol agar,

a) Inverter performansim etkiler. Buna bagh olarak gii¢ elemanlanmin anahtarlama
frekansimn defigmesine ve kayiplann artmasma, dolayisiyla agn sicakhk artigma yol
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b) Histeresis bandlann genislifi aki ve moment dalgalanmasinda etkendir, dolayisiyla aki ve
. .momentte dalgalanmalar olugur. .

¢) Akim harmoniklerinin artmasina, dolayisiyla toplam harmonik distorsiyonunun
defiismesine neden olur.

Histeresis bandlar en k&tdi durumla bile baga ¢ikmak zorunda olduklarindan sistem
performans:1 kagimlmaz olarak bazi ¢aligma bblgelerinde; dzellikle diigik hiz bdlgelerinde
oldukea etkilidir. Yapilan baz: gahgmalarda bu bélge ayrica incelenmigtir (Kang ve Sul,2001).

523 Anabhtsrlama Frekansm Etkileyen Diger Kosullar ‘
Asenkron motorlarin DTC ile kontroliinde histeresis bandlar sabit tutulsa bile anahtarlama

frekans:;
a) motor iz,
b) aki seviyesi,
c) cikig momgnﬁﬁe
bagh olarakA degisebilir. Bu durum, histeresis bandlarin yan iletken anahtarlama elemanlarimn

1511 dayammlanim agmayacak sekilde anahtarlama frekansimn oldukga yiiksek segilmesine
sebep olur. Bu husus, ileriki bolitmlerde ayrintih bir sekilde incelenmistir.

53 Anahtarlama Frekansi ve Histeresis Bandlarin Etkisi i¢in Geligtirilen Yontemler
Anahtarlama frekans: ve histeresis bandlann geniglii asenkron motorun DTC ile kontrolinde
birbiri ile yahndm iligkili iki btiyiikliiktiir. Histeresis bandlar moment ve aki igin iki farkls
kontrol6riin genigligi seklinde ayn ayn incelenebilir. -

Bir anahtarlama peryodunda en az moment dalgalanmasi olusturacak anahtarlama aralify
momentin ani defer ifadesinden yararlamlarak bulunan ortalama moment esitliginden
bulunabilir. Bdylece anahtarlama frekans: sabit tutularak moment dalgalanmasinin azaltilmas:
saflanabilir (Kang ve Sul,1998).

Bagka bir yontem, histeresis band genisliklerinin verilen referans anahtarlama frekansina gore
yeniden diizenlenmesidir.

Bir difer yontem de her anahtarlama peryodunda momentin ani deger ifadesinin kullamlarak,
ortalama moment dalgalanmas: egitlifinden ve bu dalgalanma esitlifine bagh olarak en az
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moment dalgalanmasimi olusturacak anahtarlama am elde edilir. Bu analize gore kontrol gekli

Yukanda belirtilen ySntemden farkh olarak anahtarlama frekansimn tahmini de diferlerinden
daha detayh olarak; anahtarlama frekansimn aki ve moment histeresis bandlarma, rnekleme
peryoduna gbre diizenlenmesi ve histeresis bandlarn olusan akim harmoniklerine etkisi
incelenebilir. Aynica moment histeresis band: makine parametrelerine bagh olarak degisimi
bolgelere aynilabilir. "

53.1 Anabtarlama Frekansinm Sabit Tutularak Moment Dalgalanmasmn En Aza

Indirgenmesi

DTC de bir kontrol peryodunda en az moment dalgalanmasim saglayacak anahtarlama aralif,
momentin ani degigimine bagh olarak ortalama moment esitlifinden elde edilebilir.

Anahtarlama frekans1 sabit tutularak moment dalgalanmasim azaltacak bu teknifie ait
formiiller asafidaki siraya gore elde edilebilir.

a) Cikg gerilimi, E, geleneksel DTC anahtarlama tablosuna gore segilmis, fakat Zmn
darbe siiresi “momenti dalgalanmasim en aza indirme” egitlifinden ¢ikanlmigtir.

b) V,, stator gerilimi vektdriniin sebep oldufu “anhk moment defigimi® esitligh
kullamilarak bir anahtarlama peryodundaki “ortalama moment esitligi” elde edilmistir.

c¢) Ortalama moment esitlifinin zamana gbre kismi tiirevi alinarak optimal (en uygun)
anahtarlama am (t;) elde edilmigtir (Kang ve Sul,1998).

53.1.1 Egsitliklerin Cikartilmas:

Yukandaki anlatim sirasma gére bagh olarak,

a) Asenkron motorun stator ve rotor akilan kullamlarak durum denklemleri seklinde

agafndaki gibi elde edilebilir.
_ R, R,
I o oL ol L v.|.n
%[%} N = ZSHO]V .1)
Vol | =21 | jo, -—|I}¥Y-]
ol L, oL,

" b)  Elektromanyetik moment stator ve rotor akilarina gore asagndaki gibi yazlabilir.
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fe= (%I—g) OII':Lr ImFs .;"] | ¢-2

tA: Kompieks konjiigeyi gosterir.

c) t;p bir kontrol peryodunun siiresi olmak fizere, (k+1).15 Grnekleme anindaki stator ve
rotor akilar Srnekleme zamanina bagh olarak yazilabilir.

v, (k+T) =;,(k)+(—-R—’;/7,(k)+ R Ly

o, oLl '//,(k)+V(k)}'

,(k)]-'@ ’

d) (5.3) deki aynk aki ifadelerini (5.2) deki elektromanyetik moment ifadesinde yerine
koyarak momentin artan ve azalan egimler asafidaki gibi hesaplanabilir.

(5.3)

J,(k+1)=v7,(k)+(§;—'v7,(k)+f( \

s

Tetk+1) R, R (3)(1:) L =

= Tk —’— + — am— m . ’k‘ k - k. k

' (ozs oz,) 2\z)ar, VK=l K Y=
Te(k+1) R, R (3)(?) L —. Ay

—_—— 2 = _Tek r =1 m__ . k- k

‘ t-'P {Ci ﬂi) 2 2 ai’er " W' ]}Ej.z

G-4)
Yukandaki ifadede,

A Akthenhm Vektoril tarafindan firetilen ‘artan moment egimini
J,: Sifir Gerilim Vektdrii tarafindan firetilen azalan moment egimini ifade eder.

Gerilim Vektorii segimi, Vs*, geleneksel DTC algoritmasina gore belirlenirse moment egimi
asafgdaki gibi ngoriilebilir.

fi: Teaz;ald-sf ;LL {—Vad 'qu"'V *'/’rq '(Wrd'/,sd'l"/,sqwm)} 5.5
ol 3P RL, '
f, = T;; s = o WiV + VW )}

-1
Burada Te_cal tahmin edilen moment, oor =(:; +%) dir.

S r

f 1 ve f> egimleri verilen Sekil 5.1°de Te* referans momenti, To moment histeresis bandin alt
simnm ve s artan efimden azalan egime gegis amm ifade eder.
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f1 Qi

Te*

tsp

-

Sekil 5. 1 DTC algoritmas: tarafindan firetilen moment dalgalanmas: egimleri

e) Sekil 5.1 den; typ nin kiiglik degerli olmasindan dolay: f; ve f; egimleri tg, drnekleme
siiresince “sabit” kabul edilebilir. '

3 fi ve §; yukandaki kabule gore sabit kabul edildiginde; 5, sliresince aktif ve sifir
vektorleri uygulandifindan, ortalama moment dalgalanmas: herhangi bir 6rekleme
aninda;

. o1 1 :
Te_ripp? =Ef(j;t+To—Te*)2dt+;b; f(f;t—~f2ts+flts+To—Te*)2¢# 5.6)

g typ siliresince moment dalgalamasim en az indiren uygun defer anahtarlama am
dalgalanmanin tg, ye gore tlirevi alinarak asagidaki gibi bulunabilir.

%FQPZ_:Qf] - 125 +2fTo—Te*—(f, - f,)tsp}s ~[2(To —Te*isp + f, 1s5p*] = 0 (5.7

Bu denklemin ¢ziilmesi ile en uygun anahtarlama am t;;

_ 2(Te* -To) - f,tsp | 5.8
TG -

seklinde elde edilebilir. (5.8) ifadesine gbre t; biiylik oranda f; e baghdr.

53.12 Moment Dalgalanmasim Azaltma Ynteminin Algoritmas
e Geleneksel DTC tablosu kullamlarak Vs segilir, moment ve aki hatalar sifir histeresis
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bandina gére olugturulur.
e Artan ve azalan moment efimleri f ve f2 denklemlerinden bulunur.
e Anahtarlama am (t) ifadesinden bulunur.

e Stator gerilim vektdri, ¥, =0 amnda uygulamr ve =¢, aninda sifir gerilim vektdri segilir.
Bu durumda moment egimi 1> olacak sekilde (#,-1,) siiresince moment diiger.

o t>1,ise Vs gerilim vektdri 1, siiresince segilir.

e Her anahtarlama peryodunda, 7=0"a resetlenir. Yeni gerilim vektorid . segilerek

53.1.3 Minimum Moment Dalgalanmas icin Sistemin Cahymas:

Temel anahtarlama kural geleneksel DTC ile aymdir. Gerilim se¢imi i¢in ak b61gesxmn
tamm ve anahtarlama tablosu Geleneksel DTC yi anlatan bblge tammlan $ekil 4. 5°teki
gibidir. Bblge tammina gore segilen anahtarlama durumlan da Cizelge 4.2 deki vektdr
segimleri ile aymdar.

Makine ¢alismaya baslaiinda aki yapim modunda moment hatasi sifir giksa bile Vim
vektorii devamh kullamlmahdar.

Yukandaki agiklanan sartlara gbre tasarlanan dalgalanmay: azaltics DTC nin blok diyagram
Sekil 5.2 deki gibidir (Kang ve Sul, 1999-b).

-*
. Dalgalanma Azathc:
T € b )

lus ]

Sekil 5. 2 Dalgalanma azalta teknifinin uygulanmas:

Stator ve Rotor akilan asenkron motorun akim ve gerilim modelinden hesaplamf.

Dalgalanma azaltma kontroldrii momeﬂt dalgalanmasim azaltacak gekilde aktif gerilim
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vektSriiniin turn-on zamammt kontrol ederek ve r=t, aninda sifir gerilim vektorii ilave edilerek

bulunur.-

53.1.4 Sistemin Anahtarlama Frekans:

Daha once bahsedildigi gibi DTC tablosuna gore gerilim vekidrdi segilir ve aktif gerilimin
siiresi 7=t, amnda s:ifir vektdr ilave edilerek belirlenir. Buna gbre ortalama anahtarlama
frekansi, fow

_ anahtarlama_bolgesi 1 1 ' (5.9)

toplam _bolge 1sp % .

S

bulunur.

53.1.5 Sistemin Gerc¢eklenmesi
 Diisik hz bolgesinde y, in devaml: artmas: gerektiinden Vove V- vektorleri sadece
asin anahtarlamay1 Snlemek igin kullanﬂlr, aktif vektorler segilir.

e Bu metodda, moment dalgalanmasi en uygun sekilde stator gerilim vektoriiniin siiresi
ayarlanarak secilmektedir. Geleneksel metodda ise anahtarlama frekansi yiiksek hiz
bdlgesinde maksimum olur. Dolaysiyla moment histeresis bandmn diisitk iz bdlgesinde
kiiciik segilmesi gerekir.

e Cevaplarda moment dalgalanmasinin yiiksek hiz bdlgesinde arthf goriiliir. Bunun sebebi
/2 eiminin motor hizina oranla biiyiimesinden kaynaklanmaktadr.

532 Depisken Biiyiikliikli Ala ve Moment Histeresis Bandlarmm Kullamimas:
Histeresis bandlarm Asenkron Motorun DTC ile kontrold fizerindeki etkileri degisken
histeresis band biyiikliikleri kullamlarak incelenebilir, kontrol yapilabilir. Bu ydntemde
histeresis band kontrol6rii ve anahtarlama frekans tireticiden olusan bir anahtarlama frekans
diizenleme metodu kullamlmistir.

Daha 6nceden sbylendigi gibi histeresis bandlann anahtarlama frekans: i¢in &nemi, band
genisliklerinin aki ve moment dalgalanmasina, gii¢ anahtarlanmn anahtarlama frekansma ve
akim harmoniklerine etkisi ‘bulunmasina yol agmasidar.

e Bu metoddaki prensibe gore, inverter anahtarlama frekans: verilen referans frekansi
izleyebilecek sekilde histeresis . bandlarin genigliklerinin yenideﬁ diizenlenmesinden
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ibarettir.
e Bu yontemde bir ncekinden farkh olarak aki histeresis bandi da incelemeye alinmigtir.

Yalmz, aki histeresis bandimn anahtarlama frekansi degisimine olan katkis1 moment
histeresis kontroloriniin anahtarlama frekans: deffigimine olan katkisindan daha farklidur.

e Bu durum aki ve moment histeresis bandlarnin toplam anahtarlama frekansim degisik
sekilde etkilemesine yol agar. Bunun igin, iyi sonug¢ almak icin toplam anahtarlama
frekansim etkileyen moment ve aki histeresis kontrolorlerin bandlanmin ayn ayn
-dlizenlenmesi gerekmektedir. Bu sebeple, bu yontem anlatiirken anahtarlama frekans:

£, *;f . * ve f* olacak sekilde iki pargaya aynlmls ve her se¢im frekans: anahtarlama

frekans: kontrol6rii tarafindan ayn ayn ayarlanarak aki ve moment histeresis band
biylikliiklerinin ayarlanmas saflanmigtir.

53.2.1 Esitliklerin Cikartilmas:

1)Moment Esitlikleri:
ATe(k+1) R, R (3)(1:) L v _§ &
~Tek| —=+ =2 |+| = | = | IV k-, k' - jaulw kv, B Y (510
Iy ‘(OLS 01,)+ 2\2)oLL, {V’ s ] JamlV k¥, ]} (5.10)
ATek

ifadesinden goriilecegi lizere tgp siiresince olusan AZe moment degisimi, yani moment

Isp
effimi; stator ve rotor akisi ve motor hizimin bir fonksiyonudur. Dolayisiyla, moment histeresis
kontrolériinde; efimde asaf yada yukan hareket etmek degisik yiik ve iz sartlarma gére
degisir.
2) Ak Degisimleri

Akimin degisim ifadesi,

Ay k+1 _ I(V_

tsp . l//,,k

(5.11)

seklinde yazlabilir.

Stator akis1 ve stator gerilimi arasindaki ag1 aki defigiminin oramim belirler. Bu ag1 degistikge
aky efimi defisim gosterir. Bu yiizden donen stator akismin hizi aki efimi degisimini etkiler.
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5.3.2.2 Moment ve Ak Histeresis Bandlarmmin Grafikleri
Degisik histeresis band araliklarina kargihk gelen temsili f, — @, defisim grafii verilmigtir.
B moment histeresis band genisligi ve a aki histeresis band genigligidir. .

Sekil 5. 3 Anahtarlama frekansimin histeresis band arah@ - motor hiz grafikleri

Yukandaki sekillerden,

fr nin orta hizda en biiyiik degerini almakta oldugu, buna kargin

f nin hizla orantih degistigi gorilmektedir.

Dolayisiyla; anahtarlama frekansmin diizenlenmesi igin iki histeresis kontrolorinfin de

ayarlanmasi gereklidir.

5323 Slstemm Algoritmas:
Yukanda anlaulanlara gbre histeresis bandlarin yeniden diizenlenmesini 6ngbren sistemin
tasarimu Sekil 5.4 gibi yapilabilir.

Burada hedef f., ye esit anahtarlama frekans: elde etmektir.

Yukanida aki kontrolérii igin verilen blok diyagrami moment kontroldrii igin de tasarlanabilir.
Sistemin galigma algoritmas: asagidaki iglemleri yapmaktadir.

» Darbe sayic: histeresis kontrolriin darbelerini (S, ) sayar.

e . Sayia ¢ikisa PI kontroldriin geri beslemesi olarak kullamlr.

e £, anahtarlama sayim referansim elde etmek i¢in entegre edilir.
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e Daha sonra Pl kontrolSr histeresis bandin biiyiiklafiint diizenler ve N, anahtarlama
sayiciya geri besleme yollar. Burada N, anahtarlama sayisidir.

Sekil 5. 4 Ak Histeresis Kontrol6rii ile Anahtarlama Frekansinm Yeniden Diizenlenmesi

5324 Sistemin Gergeklenmesi

Yukanida verilen histeresis bandlanmn yeniden diizenlenmesini Ongeren metodun

uygulanmasi $ekil 5.5 deki gibidir. Referans frekans anahtarlama frekans: béliicti ile moment
~veak histeresis bandlan icin iki pargaya aynlarak histeresis kontroldre verilir.

a) Sekil 5.5°te goriilen defisken histeresis bandhh kontrolorierin kullamildifn genel DTC
blogu verilmigtir.

b) fir ve fyy uygulama ihtiyaglarina gére ayn oranlarda verilebilir.

c) Frekans boliiclist iki frekans referansim Snceden belirlenen orana gore oransal olarak
boler. | '

d) Sistemin kalan kismu geleneksel DTC ile aymdr.
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| Sekﬂ 5. 5 Anahtarlama frekan51 referans degerine gbre diizenlenen DTC

533 Optimum Moment Dalgalanmasi ve Sabit Anahtarlama Frekansi DTC Yéntemi
(Kang ve Sul, 1999-2)

Sabit anahtarlama frekans: saglayan ve aym zamanda en az moment dalgalanmasim saflayan

bu ydntemde her anahtarlama peryodunda ani moment ifadesini kullanarak ortalama moment

dalgalanma esitlii ¢ikartiimakta (BSliim 5.3.1 deki gibi) ; ve bu dalgalanma esitlifine bagh

olarak en az moment dalgalanmasim olusturacak anahtarlama am elde edilmektedir.

Sabit anahtarlama frekans1 DTC de istenen bir 6zelliktir; fakat bunu gergeklestiren bir gok
araghrma sadece anahtarlama frekansimn sabitlenmesi ig¢in ufragmus, anhk moment

dalgalanmasim diistirmede fazla katki saglayamamigtir. Baz: araghirmalarda ise ikisi de gdz
Oniine alinarak inceleme yapilmigtir (Roboam, 1996; Kang ve Sul,1999-2).

Anahtarlama frekansinin sabit tutularak moment dalgalanmasim azaltan bu DTC tekniginde;

a) Cikis gerilimi, Vsk , klasik DTC anahtarlama tablosuna gbre segilir, fakat Vsk nim darbe
stiresi B6liim 5.3.1 de anlatilan “momenti en aza indirme™ esitlifinden gikartilir.

b) Anbk momentvde@'sim.i uygulanan gerilim vektorii Vs in bir fonksiyonu olarak ifade
edilebilir.

c) Bobylece bir anahtarlama péryodunda- meydana gelen dalgalanma momenti egitlifi anhk
moment degisim egitliklerinden ¢ikartilabilir,

d) Ortalama moment esitlifinden t;’e gore kismi tlirev alinarak en uygun anahtarlama am, t,,
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elde edilir (B5lam 5.3.1)

533.1 Esitliklerin Cikartilmas)
Bu yontemde kullanilan asenkron motor ve momente ait ifadeler (5.1)-(5.11) gibidir.

5332 Sabit Anahtarlama Frekansmda Minimum Moment Dalgalanmas) Stratejisinin
Isleyis Algoritmas:
Vs* gerilim vektorii geleneksel DTC algoritmasina gére segilir.

f; ve f; egimlerine ait esitlikler bolim 5.3.3.1 de ki esitliklerle aymdir. Anlatim kolayh@ igin
yeni kontrol peryodu basladifinda t=0 a resetlenir. Bu halde efimler sabit kabul ‘edilebilir.
Eger aktif ve sifir vektorleri f, siresince kangmis durumda ise, ortalama moment
dalgalanmas: herhangi bir srnekleme aninda yine 5.3.3.1 deki Te_ripp” esitligi kullamlabilir.

Sistemin igleyis algoritmas: B6liim 5.3.1.2 deki algoritma siras1 ile aymdar.
Burada |
e f; dalga sekli segilen vektorden fazlaca etkilenir.
e f> motor iz ile orantihi olarak diiger.
5333 Sistemin Tasarlanmas)
Bu metodda sistemin igleyisi geleneksel DTC ye Boliim 5.3.1.3 i uygulanarak, yani aktif

gerilim vektSriintin tetiklenme zamanim ayarlayarak, t=t; aninda sifir gerilim vektori ilave

ederek ayarlar.

Bu sistemin ¢aligma gekli;

a) Ak bolgesi ve inverter vektorlerinin segim sekli geleneksel DTC deki gibidir.

b) Stator akisi wehz ile donen bir vektordiir. Anahtarlama kurahda 4. boliimde verilen

DTC tablosuna goredir.y's in k. Bolgede oldupunu ve saat yoniniin tersine dogru
dondiigiint kabul edersek momenti arirmak i¢in E; ve E, moment ve aki isareﬂeri'gbz

oniine almarak Vi veya Vis2 segilecektir. Burada E, ve E, siras1 ile moment ve
akinin hata ¢ikiim ve k bdlge numarasim gostermektedir.

¢) Momenti azaltmak icin iki yol vardir. |T3' —-T,| kullamcimn histeresis sev1yesmden
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diitikse (mesela E, =0 ise) ¥ ve ¥, vektorleri segilir. [T, —T,| agm derecede histeresis

seviyesinde biiyilikse (mesela £, =1 ise) Vi1 ve Vi segilir.

d) DTC algoritmasinda sifir hiza yakin blgede aki yapim modu meveuttur (Kazmierkowski
ve Kaspowicz, 1995). Bu modda DTC algoritmasina bagh kalinmadan Vi gerilim
vektorleri segilerek motorun manyetiklenmesi saflamr. Ak yapim bolgesinde yukandaki
maddeler ve ileride anlatlacak maddeler uygulanmaz, ¢iinkii moment dalgalanmasimin
dugtirdlmesine bu bolgede ihtiya¢ yoktur (Kang ve Sul, 1999-2). "

53.3.4 Sistemin Anahtarlama Frekans)
Geleneksel DTC ye gbre gerilim vektdrii segilir ve minimum moment kontrol blogu aktif
gerilim vektdriiniin siiresini t=t; aminda sifir gerilim vektorii ilave ederek ayarlar.

Omnek olarak, aki ve momenti artirmak icin bolge 6 da Vi (100) ve Vo (000) ardy ardina

segilir. Aym sekilde bélge 3 de V4(011)ve V,(011) ardi ardina segilir. Bu su demektir;
bolge 3 ve 6 da moment dalgalanmasi kontrolii ‘a’ faz gii¢ anahtanmn a1k - kapali yapilmasi
ile kontrol edilmigtir. Yani diger anahtarlanin durumu degistirilmemigtir. Diier dort bolgede
ise ‘a’ faz1 gii¢ anahtan sadece 1 veya 0 da sabit kalmistir. Bu sefer diger anahtarlar durum
degistimistir.

Bu anlatimlar difer anahtarlar igin genigletilebilir ve difer faz anahtarlan i¢in aym seyler
sOylenebilir. Bu yiizden anahtarlama frekans: formiilii 5.3.1.1 deki fi esitlifiyle ifade
edilebilir.

534 inverter Anahtarlama Frekansimn Histeresis Bandlar ve Makine
Parametrelerine Bagh Olarak Analizi '

Bu bblimde asenkron motorun DTC ile kontroliinde histeresis bandlarin etkisi ile
anahtarlama frekansinin tahmini daha detayli olarak incelenecektir.

Moment ve ak: histeresis bandlann DTC de ayarlanabilen tek kazang biiyt'ikl‘ﬁkleﬁdir. Inverter
anahtarlama frekans: ve akim dalga sekﬁ bu iki band biiylikliifiinden fazlaca etkilenirler. Bu
sebeple, histeresis bandlarin biiyiikliifii agin anahtarlamaya ve akim harmoniklerine sebep
olmayacak sekilde tiim ¢ahsma bblgelerine gbre belirlenmelidir.

Burada, inverter anahtarlama frekanstm aki ve moment histeresis bandlarina, kontrol
OSmekleme peryoduna gbre tahmin eden ve histeresis bandlarin akim harmoniklerine etkisini
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ortaya koyan formiiller elde edilmektedir. Aynca anahtarlama frekansimn ve harmonik
distorsiyopunun tahmini igin aki ve moment histeresis bandlanmin dizayn prosediirleri
Snerilmigtir (Kang ve Sul,2001).

53.4.1 Esitiiklerin Cikartlmas:
Bolim 3.3.1.1 deki esitliklere ilave olarak 3.3.3.1 deki egitlikler de kullamlarak DTC
aléoritmasmda moment ve stator akisi konﬁ'o] biiyiikliikleri olarak kullamilirlar.

3P -
Tek=|=|— k-1sk 5.12
oh=(3) 3 )b &2
seklinde elde edilebilir.
. Stator akisimin (k+1)tsp 6mekleme amindaki aynk formu asafidaki gibidir.
v k+1=y k+VE-RTE), (5.13)

seklinde yazilabilir.

53.42 isleyis Algoritmas
Sistemin isleyis sekli geleneksel DTC ile aymdar.

53.43 Histeresis Kontrolorler Tarafindan Uretilen Dalga Sekilleri
Moment histeresis kontrolorii tarafindan tiretilen tipik dalga sekli Sekil 5.6 da goriilmektedir.

t
2

. A

Mo

' Gerilim
Vektsri

Gerilim
Vektdrl

* Sekil 5. 6 DTC ile kontrol edilen asenkron makinenin tipik moment dalgalanma karakteristigi

Sekilde #,, yikselme zamam ve diigme zamam #;, 7, nin tamsay1 g¢arpantandir. # moment
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histeresis bandim gosterir. Kararh halde moment, aktif gerilim vektérleri ségilerek Ji ile
- ylikselir ve sifir gerilim vektorleri segilerek 1> ile diiger.

Eger t5 yeteri kadar kiiglikse dy;;k ve dy;'k

Dolayisiyla vk ve ,k mmn (k+1).tp ammdaki degisimi bolim 3.3.1.1 ve 3.3.2.1 de verildigi

Omekleme siiresince sabit kabul edilebilir.

gibi olur.
a) Anhk Moment E§imi Egitlikleri
Moment histeresis kontrol&riiniin yol aghf anahtarlama frekans1 parametrelere ve ¢aligma
ATek +1 ATek +1
ve -
Isp Isp
moment egimleri {i¢ pargaya boliinebilir.

sartlanna siki bir sekilde baghdir. + esitliklerinden elde edilen

h=h,+h +h,
ha= £.+_R;!_ ek
ol ol
3YP) L |
h=|=]— Z_Im{V. ky ki
b (2)[2)014311, [s "/’r]
3YP) L —
B = 2] |20, mmljy kyrk
= (3)2) 2o, i ]

he (hythe) yamn&a ihmal edilebilecek kadar kiigiiktlir. Dolayisiyla anlik moment ifadesi
h, = h, + h_ olur. Aym sekilde h, = h, +#%, = b, olur.

5. 14)

b) Ortalama Moment Degisimi Egitlikleri

Moment kontroldriiniin yol ach@ ortalama anahtarlama frekansim elde etmek igin ortalama
moment efimi hesaplanmalidir.

Omek olarak k bolgesinde momenti artirmak igin Vs, Vi segilir. Mesela 1. bolgede aka
hatasma bagh olarak V,veya Vs segilmelidir. Ik olarak V; nin segildigini varsayarsak Sekil
5.7 stator akis1 ys ve V, arasmdaki ‘ag1 stator akis1 ys dondiifiinden & x/2°den #/6°ya
diigecektir. Dolayisiyla @ deki diigise bagh olarak h; efimi de degisecektir. H; ortalama
efimi (hy+h,) ifadesinden



wi2

H,(7;,) ="3}' _{(hb + hc’)dor |

z/6 Vs=V2

Hl@) =—i:cl ’ﬁ 2%;:"511(07 +6,)-0, "W_smw’r"cosebllar

z/6
¢ =B/2)(p/2XL, /ot,L,)
Eger V3 segilirse de

Sz16

H,@3)=2" [(b,+h)ae, |

x/2 VseV'3

1,72 [lplsinte; +6,)- o, Jeoss, e,

dir.

(5.15)

-

(3.16)

V2 ve V3 iin 1. bolgede esit olarak segildifini kabul edersek, H; ortalama moment efimi

H = H, (Vz);Hl(Vs)

seklinde elde edilir.

(5.17)

Sekil 5. 7 Segilen gerilim vektoriine gbre momentin defisimi a) V, segildifinde b) v3

segildiginde
Diisen H, eimide,



3 xl2

Hy==> [n.as,

zl6
3 z/6
H2 =—cl I(—mmlpsm;r“cosabﬂoT
T a2

seklinde yazlabilir.

(5.18)

Yikstiz duramds yr = Lﬂws e esit kabul edilebileceginden,
m

BN (G e5 |

N (5. 19)
3YPY1 (L = 3
Hy=-|=|—|==
2n _(2 2)01 (Lr)mn'/,u

S

Hj, ve Hs, :moment egimleri (yitksliz durumda),dir.

Bu egitliklerden moment efimleri stator akisi motor iz ve dc bara gerilimine bagh oldugu
gorilar. Egimler 6zellikle motor mzindan fazlaca etkilenmektedir.

53.4.4 Moment Histeresis Bandmnm Yol Actifh Anahtarlama Frekansinin Hesabi
Moment histeresis bandinin yol agtifs anahtarlama frekansimn hesab igin t;; ve tg birkag alt

bolgeye aynlabilir.

B 4 &
t,=nf, I =nf,

Sekil 5. 8 Histeresis kontroldriin moment referansi civarinda moment dalgalanmasi

Hiy ve Hz, moment egimleri t,; ve tg
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_28 28

T B[ remes)

28
3)(10) 1 (Y =,
-k~ mm',,sm
2A2/al, \ L

seklinde yazilabilir.

(5.20)

2

Yiikli durumda Hj, ve Hay, H; ve Hz den az farkhdir. Anahtarlama frekans: diigiik olursa
banda tagmalar olacafindan Grnekleme zamam kontrol performans: ve sistemin anahtarlama
frekansim belirlemede 6nemli bir etkendir.

Ust azim arah@ t;; ve t12
H.
t, =wd,t, =- = h
2n (5.21)

H
ty =td,ty ===t
H,

seklinde yazlabilir.
Sonug olarak moment histeresis kontrolSriiniin yol agh# anahtarlama frekans: fy

1

- (5.22)
(r, +1, +1,)+ (f; +1, +122)

Jr

seklinde yazilabilir.

Diistik hiz bblgesinde Hy, daha dik olmaya baglar ve t, tg, den kiiglik duruma diiger. Ust asim
arahf #;;, (ty-1r) a oranla artar. Bundan dolay: #;,=(t,-1,,)+1, ile agiklanabilir. Yiiksek hz
bblgesinde de tx to, den kiiglik duruma diiger ve iist apum aralifn #2;=ty,-15+1, ile agiklanabilir.

Anahtarlama frekans: fr, @, motor hizina bafimlhidir. Dolayisiyla, anahtarlama frekansim
‘tiim ¢ahigma bolgelerlinde sabit tutmak zordur. Onceki bSlimde motor hizi- anahtarlama
frekans: degisimini gosteren Sekil 5.3°de fr nin orta hizlarda pik degiere ulagtig: ve B, den
etkilenmedigi gorilr.

53.45 Ak Egimi Hesab
K bolgesinde Vi. veya Vi.:segilir. Omek olarak 1. bblgede V, veya Vs segilir. Stator
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Rs in etkisini ihmal ederek, aki egimi g;

_yk+l-y k _+Ay/sk

1
, a sp (5.23)
£, =-3-Vdcsino(059533’-)

seklinde elde edilir.

0: y .k ve bblge 1 in referans ekseni arasindaki agidar. .

Stator akism diigirmek iginde Vs segilir. g» eimi

_yk+l-wk _ Apk

L=
dt 1sp (5.24)
P =-§Vdcsin(0+2z/3)(0$05§-)

seklinde elde edilir.

g1 ve g ifadelerinden goriildiigli gibi g ve g; nin stator akis1 agisina bagh olmasindan dolay:
fazlaca non lineer olmasindan dolay: stator akisimin ini§ ve ¢ikis efimi de olduk¢a non
Bu ylzden f, aki histeresis kontroloriniin anahtarlama frekans1 moment histeresis
kontrol6riiniin yol agh1 anahtarlama frekans: denkleminden farkhdar. '

5.3.4.6 Ak Histeresis Banda ve Anahtarlama Frekans:

N, ak degisimindén kaynaklanan anahtarlama sayis: ve a, histeresis band genisligi motor
parametrelerinden etkilenmemektedir (Kang ve Sul, 2001). Histeresis band1 ve anahtarlama
peryodu aka histeresis kontroloriniin anahtarlama frekansim etkilediginden dolayr N, ile

anahtarlama sayis1 degisimi de asaghdaki gibidir.
a, >0.04 icin N, fazlaca etkilenmez

a, > 0.07 igcinise N, = 3 olacak gekilde sabitlenir.
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Kullamlacak aka histeresis kontrol6riiniin ortalama anahtarlama frekans1 £, (2, )

f,,(a,,)=-}-";!;x6361ge+3xozxfe=N,, - fe ;.25

53.4.7 Toplam inverter Anahtarlama Frekans:
Sonug inverter anahtarlama frekans: fi,y ala ve moment anahtarlama frekans: sonuglarimn

toplamdar.

S =Jr+ 1, . (5.26)

Eger fi,, maksimum anahtarlama frekans: fr 1 gegerse @, ve B, yeniden ayarlanmahdur.

53.4.8 Toplam Harmonik Distorsiyenu (THD)
Histeresis bandlarin anahtarlama frekans: ve THD ye etkisi de incelenebilir. THD a, e fazlaca

bagh ve az miktarda B, den etkilenmektedir. @, i kiiglk tutarak, S, i ayarlayarak anahtarlama
frekansim kontrol etmek tercih edilir. Ciinkli @, deki artig THD de ani artiga neden olurken
anahtarlama frekansimin da etkili gekilde diigmesine yol agmaktadir.



6. SIMULASYON SONUCLARI

6.1 Asenkron Motorun Geleneksel DTC ile Simiilasyocnu

Asenkron motorun geleneksel DTC algoritmasina gére olusturulmus MATLAB programlama
komutlarn EK-1 de verilmigtir. Girilen sistemin motor parametreleri Cizelge 6.1 de
gosterilmigtir. Aym1 parametreler tiim sonuglar i¢in aymdir. Moment efimi degisimlerinin
benzetiminde de aym degerler kullamlm;sm Parametrelere bafh olarak moment efimleri
bityiik oranda degisim gosterirler. '

Cizelge 6. 1 Similasyonda kullanilan motorun parametreleri

Rs=7.8 Q Lm=382*1e-3 H
Rr=42 Q Ls=Lils+tLm H
Lls=20%*1e-3 H Lr=LlstLmH
Lir=20*1e-3 H P=4
J=0.01

10y
Te(Nm)s} . .

o om o o of 6@ o4 o

¥

0 pge op4 o6 00 01 012 014 DB

Sekil 6. 1 Asenkron Motor’un DTC ile kontroliinde moment, stator akisimin mutlak degeri,
bblge stator gerilim vektdrii ve motor iz degfigimleri
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0 005 01 015 02 02 03 035 04 045

Sekil 6. 2 Asenkron motorun DTC ile kontroliinde sabit moment referans igin sD ekseninde
stator akimu ile sD ve sQ ekseninde stator akisi degisimi ve motora uygulanan VsD gerilimi

Baglangigta motor akisimn sifir olmasindan dolay: stator akis: Sekil 6.2°den goriilecedi gibi
yaklagik 10 ms de referans aki degeri olan 0.5 Wb civarina yaklasmugtir. Bundan dolay:
istenilen moment degerine de yaklapk 10 ms de ulasilmistir. Referans hiz yakalandiktan
sonra moment hizh bir sekilde yiik momenti deferine yakin bir yere oturur. Stator akisin D ve
Q bilegenleri arasinda 90 derecelik faz farki meveuttur. Aki degeri de yaklagik 10 ms de
' kararh degerine ulagmstr. ‘ |

DTC siiriiclisinde segilen inverter anahtarlama vektdrii, her bir anahtarlama peryodunda,
stator akisindaki hatann 2Ay, ve momentteki hatamin 2Af, bandi iginde kalmasim
saflayacak sekilde segilmistir. Ak denetleyici ¢ikisidy,, moment denetleyici gikisa df, ve
stator akisimin bolgesine gbre motora uygulanmas: gereken gerilim vektdrii bir Cizelge 4.2
kullamlarak belirlenmigtir.

Stator akis: ve rotor akisinin sD ve sQ bilegenlerinin degisim sekli de Sekil 6.4 ve Sekil 6.5 te
verilmigtir. Stator akim1 uzay vektoriiniin geleneksel metoda gore diizenlenmis algoritmada
elde edilen degisimi Sekil 6.6° da verilmigtir.
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Sekil 6. 3 DTC’ de stator akisimin defigimi
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Sekil 6. S DTC’de stator akimi uzay vektoriiniin ySriingesi

62 Ak Yapim Modlu DTC Sonuglan

Diisiik hiz bblgesinde y, in devamh artmasi gerektifinden Vove V,vektdrleri sadece agm
anahtarlamayi Snlemek igin kullambir, aktif vektorler segilir. Geleneksel metodda anahtarlama

frekans: yiiksek hiz bolgesinde maksimum olur. Dolayisiyla moment histeresis bandinin

disik lz bdlgesinde kigik ses;llmem gerekir. Cevaplarda moment dalgalanmasimin yiiksek

hiz bblgesinde arth goriiliir. Bunun sebebi />

kaynaklanmaktadr.

efiminin motor hizina oranla biiylimesinden

Daha onceden sdylendifi gibi akim yapma modunda sistem galighnlarak motorun stator
. akisin belli bir seviyeye getirilmesi istenir. BSylece gegici rejimden daha hizh bir gekilde

Aki yapm modunun kullamlarak elde edilen moment, mutlak aki, lz ve akimin sD

kararh rejime gegis saflanabilir.
bilegeninin degisimi Sekil 6.6 da verilmigtir.
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10 -y
Te(Nm)& S -
% T3 0.1 X3 02 025
08 r
wsiwBFL ;
0“ 2 2 ' k1
5130 005 0.4 . 0.'15 0.2 0.
n(d/d) © o
‘fgu 0.05 0.t 0.56 0.2 0%
isD(A) © W ]
'10 5 'l . IR 'S
0 0.05 0.1 0.15 02 028

Sekil 6. 6 Asenkron motorun DTC ile kontroliinde aki yapim modu kullamldifinda elde
edilen moment, mutlak aki, mz ve akim sonuglan

6.3 DTC Algoritmasmda P ve PI Denetleyici Kullamldifinda Elde Edilen Hiz ve
Moment Cevaby

‘Sekil 6.7 de kontrolde P denetleyici kullamldifinda elde edilen moment ve iz degisimleri
verilmigtir. Buna gbre gegici rejimden kararli rejime oturma stiresi 10 ms den ¢ok daha dusiik
ciktifn goriilmektedir.

Sekil 6.8 de ise PI denetleyici kullamldifinda elde edilen moment ve iz degisimleri
verilmigtir. Oturma siiresi yine difer sonuglara gére ¢ok kisadir.
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Sekil 6. 7 DTC algoritmasinda P denetleyici kullamldifinda elde edilen moment ve hiz cevab:
simiilasyon sonugclan (n ~400d/d)

A

%o G o1 0B 02 0% 03 0% o4

Sekil 6. 8 DTC algoritmasinda PI denetleyici kullamldipinda elde edilen moment ve hiz
cevabi simiilasyon sonuglan (n= 400d/d)
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6.4 Moment Egimi Defisim Senuclan

Momentin histeresis banddaki efiminin simillasyonu Sekil 69 da verilmistir. Burada
anahtarlama frekans: diigiik olursa bandda tagmalar olacagindan Srnekleme zamam kontrol
performansi ve sistemin anahtarlama frekansim belirlemede gok Snemlidir. Burada b5liim 6
daanlanlanHegntparqayaaynlmlsm hs, hy ve h; efimlerinin motorun hangi
pm'mneu'elennden etkilendikleri (5.14) te verilmigtir. '

ha .50

0 002 004 006 008 01 012 014 036 038

gu . po2 u 006 00DB 01 012 014 018 0.8
hce sot .
_1“ i [l 1 h 1 [l - § F & E
mﬁ DO2 004 006. 008 01 012 014 016 048
n(d/d) 200+

0 002 004 0D 008 01 012 014 016 0.8

Sekil 6. 9 Geleneksel DTC’de ha, hb, hc moment eZimleri ve hizin degigimi (Te_ref=2)

Stator akisimn mutlak deferinin degisimi ve toplam egiminin degisim seklide $ekil 6.10°dan
goriilebilir. Burada eimin hy ve b, den fazlaca etkilendigi yorumu yapilabilir. h, nm ise ihmal
edilebilecek kadar kiiciik oldufu ve sistemi etkilemedigi soylenebilir. Yalmz elde edilen bu
depisimler momentin artan egimi igin gecerlidir. Azalan egimdeki degisimler dzha farkh
olacaktir. Azalan egimde H toplam efiminin h, hy, ve h, degisimlerinden etkilenmesi farkl:
olacaktir ve bunlara iliskin ifadeler 5. b&liimdeki azalan moment ifadesinden elde edilebilir.
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Sekil 6. 11 Te_ref =3 igin hg, hy, ve h, egimlerinin gekilleri
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7. SONUC VE ONERILER

Simiilasyon g¢aligmasinda kullamilan DTC kontrollu asenkron motor sistemi teorik olarak
ayrnmtih bir Sekilde 4. Bdliim ve 5. B6liim’de incelenmigtir. Sistemin simiilasyonu, MATLAB
m-file ortaminda hazirlanan yazilim ile gergeklestirilmigtir.

Vektor segim tablosu kullamlarak hazirlanan DTC sistemi ile elde edilen stator akisi, stator
akimi, moment ve hizin zamana bagh degisimleri Sekil 6.1 ve Sekil 6.2 de verilmistir. Bu
degisimlerde kararli defiere oturma siiresinin uzunlufu sistem igin bir dezavantaj olup, bu
durumun jyilestirilmesi gerekmektedir.

Ak degerinin, motorun ilk cahsmaya basladify andan referans degere ulagincaya kadar gegen
stire yaklagik 0.01s’dir. Bu siire gegici hal sartlarina gére daha da artabilmektedir. Bunun igin
yapillan ek yazihmla, kontrol sistemi aki yapim modunda g¢alishnlarak, motorun
miknatislanmasinin saflanmasi gerekir. Aki yapim modlu DTC’nin simiilasyon sonuglan
Sekil 6.6 da verilmigtir. Bu simiilasyon sonuglan incelendifinde, aki yapim modunun
kullamilmasmmn sagladigh faydalar acikca goriilebilir. Daha ileri seviyede gegici hal sartlanmn
diizenlenebilmesi i¢in simiilasyon devresine P ve PI denetleyici eklenmigtir. Sisteme P ve PI
denetleyici ilavesi ile elde edilen Sekil 6.7 ve Sekil 6.8 de verilen gikislar, daha iyi bir kontrol
performansinin saglandifim gbstermektedir. Genel olarak her iki denetleyicinin eklenmesi ile
moment ve hizin oturma zamanlarinin daha da lizlandifx elde edilen gikislardan gorilebilir.

Kontrol sisteminde anahtarlama frekans: etkisi 6nce teorik olarak incelenmis ve elde edilen
denkiemler simiilasyonda kullamlmgtir. Motorun parametrelerine bagh olarak elde edilen
artan ve azalan moment efimlerinin, motor parametrelerine bafzmh oldugu goriinmektedir.
Simiilasyonda, ¢ikisin degisik moment referanslarina kargihk sonuglanm gorebilmek igin
uygulanan moment referans: degistirilerek ¢ikis sonuglarn tekrar gbzlemlenmistir. Buna gore
moment referansindaki kiiciik degisimlerin bile efim sonuglarimi fazlaca etkiledifi
goriilmektedir. Toplam artan moment efiminde ha egfiminin ihmal edilebilecek diizeyde
oldugu dalga sekillerinden goriilebilir. Azalan moment efimi de h, = h olarak ahnabilir.
Yapilan incelemelerde moment kontrolériiniin anahtarlama frekansimn orta hizlarda
maksimum degere ulashf ve aki kontrol6riiniin anahtarlama frekansimin hiza bafimh olarak
depistigi gorilmektedir. '

Yukandaki agiklamalar dikkate alimarak DTC de optimal inverter anahtarlama siiresinin
tespiti yapilmahdir. Optimal anahtarlama siiresi tespiti i¢in kullamlan ySntemlerde, aktif ve
sifir gerilim vektorlerinin t; siiresine gore, sifir gerilim vektorlerinin ise en az anahtarlama
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kaybma neden olacak sekilde segilmesi gerekmektedir. Motorun baslangigta manyetikienmesi
hizli bir cevap sonucunu dopuracafindan, aki yapim modu kullamlmahdir. Daha hizh
moment ve iz cevab: elde etmek igin, yukarida da agiklandif gibi, P veya PI denetleyiciler
] n ] ] .]. . ” :

Daha ¢ok moment histeresis bandina bagh olan anahtarlama frekansimn, moment histeresis
_ bandindaki degigimin etkilerine gbre diizenlenmesi gerekir. Motorun orta iz b6lgesinde ve
histeresis band genigligi azaltildiginda, buna bagh olarak anahtarlama frekans: artacafindan,
5. Boliim’de anlanldlgl gibi sisteme depisken histeresis bandh kontrolorler eklenerek DTC
gelistirilebilir. Aka histeresis band genislii de anahtarlama frekansim etkilediginden, optimal
anahtarlama frekansi, moment ve aki histeresis band genisliklerine gbre tespit edilmelidir.
Artan egim daha biiyiik degerli oldufundan anahtarlama frekansimn dfizenlenmesinde h; in
incelenmesi nemlidir. Artan egim {i¢ pargaya aynlr ve egitlikleri 5. Bolim’de gosterilen h,
hy, ve h, egimleri motor parametrelerine baghdir. Toplam artan moment egimi daha gok hy ve
h. ye bagh oldufundan stator akisi, rotor akisi, segilen gerilim vektSrii ve roter hz
ayarlanarak anahtarlama frekansina katk: saflanabilir. Bunun disinda 5. B6lim’de anlatildifn
gibi, sisteme farklh bloklar eklenerek ve dolayms1 ile kontrol algoritmasinda diizenleme
yapilarak, optimum anahtarlama frekans: se¢imi yapilabilir '
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EKLER .
Ek1 MATLAB ortaminda hazwlanan yazihm program
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Ek 1 MATLAB ortaminda hazirlanan similasyon yazlim

%Geleneksel DTC Simiilasyonu
clear -

D=5¢-6;

% PID Parametreleri
PID=0;

nref=400;

countlms=0;
KP=100e-3;
TI=100e-3;

KI=0;

INT=0;

%Motor Parametreleri
Rs =7.8;

Rr =4.2;

Lis =20%*1e-3;
Lir =20*1e-3;
Lm =382*1e-3;
Ls =Lls+ Lm;
Lr =Llr+Lm;
P =4,

J =0.01;

sigma = 1-Lm*Lm/(Ls*Lr);
tsr = Ls*L1/(Rs*Lr+Rr*Ls);

% Motor
% Modeli igin
I=[0; 0; 0; 0J;

A=[LsD 0 Lm/D0;0 LsDO0 Lm/D
Lm/D 0 L/D0;0 Lm/DO0 L&D ];

A=inv(A);

% Motor Hareket-Denklemleri + Inverter
Vdc=311;
n=0;

wrm= n*pi/30;
wr = P*wrm/2;

% Motor Gerilim ve Ak ilk deferleri
vsD=Vdc*2/3;
vsQ=0;

FI_SD=0;
FI_SQ=0;



FI_rd=0;

F1_rg=0;

Tload=0; Te ref~4; D_TE=0.1; Te max=35;
FI=0; FI ref=0.5; D_FI=0.01;

Te_H=Te ref+D_TE;
Te L =Te_ ref-D_TE;

FI H =FI ref+D_FL;
FI_L=FI ref-D_FL

% Zaman Olugturma + Adim Olusturma
k=0;
% Akinin belli bir seviyeye gelmesi saflaniyor

if 0

k=0;
while (FI<FI_H)
k=k+1;
V=[vsD;vsQ; 0;01];
Z=[ Rs-Ls/D0-Lm/D 0;0Rs-Ls/D 0-Lm/D;
-Lm/D wr*Lm Rr-Lt/D wr*Lr, -wr*Lm -Lm/D -wr*Lr Rr-Lr/D ];
I=A*(V-Z*I);
isD=I(1); isQ=1(2); ird=I(3); irg=I(4);

Te = (3/2) * (P/2) * Lm * (isQ*ird - isD*irq );
wrm = (Te-Tload) * D/J + wrm; \
Wr = P*wrm/2;n = wrm*30/pi;

fi_sD =Ls*isD + Lm*ird; fi_sQ = Ls*isQ + Lm*irq; Fl=sqrt(fi_sD"2+fi_sQ"2);
end :

if(isD > 5) vsD=0;

if(isD < 4.5) vsD=Vdc*2/3; end

x(kyk;
yl(k)=1fi_sD;
y2(k)-= vsD;
y3(k) = isD;

end

subplot(2,2,1);plot(x,y1);
subplot(2,2,2);plot(x,y2);
mgplot(2,2,3);plot(x,y3); pause;
€n

fork=1:6000

% MOTOR MODELI
V=[vsD; vsQ;0; 0);
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Z=[RsLsD 0 -LmD 0;0Rs-LyD 0-Lm/D;
-Lm/D wr*Lm Re-Lt/D wr*Lr; -wr*Lm -Lm/D -wr*Lr Rr-LeD];

I=A*(V-Z*1);

isD=I(1);
isQ=1(2);
ird=K3);
irg=1(4);

Te=(3/2) * (P/2) * Lm * (isQ*ird - isD*irq );
Tload=4;

wrm= (Te-Tload) * D/J + wrm;
wr = P*wrm/2;
n= wrm*30/pi;

is = isD + j*isQ;
ir=ird + j*irq;

fi_s =Ls*is + Lm*ir;
fi_r=Lm*is + Lr*ir;

fi_rd=Lm*isD + Lr*ird;
fi_rq = Lm*isQ+ Lr*irg;
fi_sD = Ls*isD + Lm*ird;
fi_sQ =Ls*isQ + Lm*irq;

Fl=sqrt(fi_sD"2+fi_sQ"2);

% Bolge Segimi
teta fi s=180*atan2(fi_sQ.fi_sD)/pi;
if(teta i s<0)teta fi s=teta fi_s+ 360; end

% PID

if(PID)

countlms = countlms +1;

if (countlms == 17)
countlms =0;
e=nref-n;
Te_ref = KP*e;

INT =INT +e*17*D;
KI=INT/TI;
if( KI> Te_max)
INT=Te_max*TI;
KI=Te_max;
end

Te_ref=Te_ref +KI;
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if (Te_ref> Te_max ) Te_ref=Te_max; end
Te_High =Te_ref +D _TE;
Te Low =Te _ref-D TE;
end
end

if (teta fi_s>=0 ) Sector=1; end

if (teta_fi_s>=30 ) Sector=2; end
if (teta_fi_s >=90 ) Sector=3; end
if (teta_fi_s>=150) Sector=4; end
if (teta_fi_s >=210 ) Sector=5; end
if (teta_fi_s >=270 ) Sector=6; end
if (teta_fi_s >= 330 ) Sector=1; end

% Ak Histeresis Bandi
if(FI>FI ref+D FI) FI_Artma=0;end.
iff F1<=FI_ref-D_FI) FI_Artma=1; end

% Aki + Moment Histeresis Band Cikislarina Gore Vektor Olugturma
if (Te<Te_ref-D_TE)
if{ FI_Artma==1 )
K=Sector+1;
end
if( F1_Artma=—0)
K=Sector+2;
end
end

if (Te> Te ref+D_TE)
" K=0;
end

if( K> 6 ) K=K-6; end

% Egim ve Anahtarlama An1 Hesaplamas:

fl = (-Te / (sigma*tsr)) + (3*P/4)* (Rs*Lm/(sigma*Ls*Lr)) * (-vsD*fi_rq + vsQ*fi_rd- wr
* (6_rd*fi_sD+fi_sQ*fi_rq));

2 = (-Te / (sigma*tsr)) - (3*P/4)* (Rs*Lm/(sigma*Ls*Lr))*wr* (i_ sD*fi rd+fi sQ*
fi rq);

ts=(2* (Te_ref-Te L)-2*D)/(2*fl1-2);

% Segilen Vektore Uygun Gerilim Vektorunu Olugturma
vsD = 0.666*Vdc*cos((K-1)*pi/3);
vsQ = 0.666*Vdc*sin((K-1)*pi/3);

% Sifir Vektorlerlere Uygun Gerilim Vektoru Olugturma
if(K==0) vsD=0; vsQ=0; end
if(K=7) vsD=0; vsQ=0; end



% Cikislar
t(k) =k*D;
yl(k)=1_sD;
y2(k) = fi_sQ;
y3(k) =FL;
ya(k) =1i_rd;
y5(k)=1_rq;
y6(k) = vsD;
y7(k) = isD;
y8(k) = Te;
yI(k)=n;
y10(k)= Sector;
y11k=K;
y12(k)=isQ;
y13(k)y=fl;
yla(k)y=£2;
y15(k)y=ts;

end

% Grafigin Cizdirilmesi
subplot(4,1,1); plot(ty13);
subplot(4,1,2); plot(t,y8);
subplot(4,1,3); plot{t.y14);
subplot(4,1,4); plot(t,y15);
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