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Ozet

Dogrudan Moment Kontrolii (DMK) hazir bir inverter
anahtarlama tablosu kullanarak akmim ve elektromanyetik
torkun dogrudan bagimsiz olarak kontrol edilmesini saglar.
Burada akim ve gerilim igin herhangi bir karmasik hesaplama
islemine gerek yoktur. Ancak anahtarlama tablosundan segilen
her stator gerilim vektordi, istenen aki ve momenti {iretemez.
Bu da moment ve aki iizerinde dalgalanmalara sebep olur. Bu
caligmada, aki ve momentteki dalgalanmalar1 azaltacak bir
yontem Onerilmistir. Bu yontemde, klasik dogrudan moment
kontroliindeki aki bolgeleri kaydirtlmig DMK ve klasik DMK
ile karsilastirilmistir. Asenkron motorun hizi Model Referans
Adaptif Sistem (MRAS) ile kestirilmisti. MRAS hiz
kestirimli sensorsiiz Klasik DMK ve aki bolgeleri kaydirtlmig
DMK’ nin simiilasyon sonuglar1 kiyaslanmustir.

Abstract

A Direct Torque Control (DTC) drive allows direct and
independent control of flux linkage and electromagnetic
torque by the selection of optimum inverter switching tables.
There is no need for any complex transformation of current or
voltage. However, each vector selected from the switching
table cannot produce the required accurate stator voltage
vector to provide the desired torque and flux. This results in
the production of ripples in the torque as well as flux
waveforms. In this study, we propose a method to reduce
torque and flux fluctuations. In this method, the flux region of
conventional DTC model are modificated and is compared to
conventional DTC method. Speed is estimated from MRAS.
The conventional MRAS-based sensorless DTC and the flux
region modification method are simulated and the comparison
of their practice performances is presented.
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1. Giris

Asenkron motorlar basit yapilart az bakim gerektirmeleri
fiyatlarinin ucuzlugu, saglam yapilari, yiiksek giig/agirlik
oranina sahip olmalar1 ve her tiirlii ortam kosullarinda
calisabilmeleri gibi Ustiin 6zellikleri nedeni ile gegmisten
giiniimiize endiistrinin kullandig elektrik tahrik sistemleridir.
Asenkron motorlart kontrol etmek igin birgok farkli yontem
denenmistir. Yillarca asenkron motor kontrolii vektorel
kontrol yontemleri ile yapilmistir. Ancak, giincel egilim
dogrudan moment kontrolii ve bunun gelistirilmesidir. Ciinkii
basit yapisi, hizli olmasi ve daha birgok avantaji vardir.
Siniis-licgen karsilagtirmasi veya histerezis akim kontrolii gibi
PWM olusturma yontemine ihtiyag yoktur. Herhangi mekanik
sensOr veya kompleks bir algoritma kullanmaya ihtiyag
duymadan moment hesaplanabilir. Cok hizli dinamik moment
cevabi vardir.

Dogrudan moment kontroliinde aki ve momenti birbirinden
bagimsiz hale getirmek i¢in koordinat doniisiimiine ve gerilim
dekublaj bloklarina ihtiyag¢ yoktur. Ancak dogrudan moment
kontrolii yapilirken ama¢ moment ve akiy1 istenen deger de
kontrol ederken, motor uglarindaki akimin ve gerilimin
herhangi harmonik giiriiltii icermemesi ve ideal bir siiniis
egrisi istenir. Bunu klasik DMK’ daki aki bolgelerinde aktif
vektorlerin anahtarlamasi ile yapmak yeterli degildir. Bir kag
anahtarlama vektori ile istenen moment elde edilebilir ama
anahtarlanan voltaj vektorii genelde gerekli momentten ya
daha az yada daha fazla moment iiretir. Bunun sonucunda
moment ve aki da dalgalanmalar meydana gelir[1]. Uzay
vektor modiillasyonu kullanarak inverter anahtarlama
frekansini arttirarak momentteki dalgalanmalart azaltilmaya
caligtlmistir.[2]-[3].  Fakat bu  yaklasim  karmasik
hesaplamalar gerektirir.

Bu calismada, aki bolgeleri kaydirilmis sensorsiz. DMK
yontemi ele alinacaktir. Oncelikle klasik DMK yéntemi
gosterilecek, ardindan yeni ydntem ile moment
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dalgalanmasinin azaltilmasi incelenecektir. Optimum voltaj
vektoriiniin segilmesi i¢in yeni anahtarlama tablosu ve MRAS
hiz kestirimi semasi ile denklikleri verilecektir. Sensorsiiz
klasik DMK ile sensorsliz yeni oOnerilen DMK’ nin
simiilasyon sonuglar1 ve performanslari karsilagtirilacaktir.

2. Klasik DMK Yontemi

Dogrudan moment kontrol yontemi, hesaplanan aki ve
moment degerlerini verilen referans degerlerine getirmek igin
momentteki hatayr hizla gideren bir yontemdir. Sekil 1’ de
blok semasi gorilen DMK, bir anahtarlama cizelgesi ile
inverter’ a bagh giic elemanlarmi anahtarlayarak moment
kontroliinii gerceklestirir[4].
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Sekil 1: Dogrudan moment kontrol Blok semasi [5]

Dogrudan moment kontrolii igin gerekli denklikler a-B eksen
takimindaki motor modelinden hareketle ¢ikartilabilir.
Motorun statorundan 6lgiilen akim ve gerilimler yardimi ile
stator akisi, momenti, stator aki sektdr bolgesi gibi asagidaki
hesaplamalar yapilabilir.

VS‘O! = Rsiwz + dl//qa (1)
K s dt
dy )
v,=Ri, +—2L
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Vsp = J-(Vsﬁ' —R; isﬁ )dt )
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Burada, Rs stator faz direnci, p kutup ¢ifti sayisi, ig,, iSB, W,
Vs, Ve Vg 0-f  ekseninde akim, aki ve gerilimi, T, ise
momenti gosterir. Stator akist ve momentin genligi
yukaridaki esitlikler ile hesaplanir. Ardindan referans stator
aki genlik degeri ile hesaplanan aki degeri karsilastirilir. Elde
edilen hata iki seviyeli histeresiz denetleyiciye verilir. Eger
hata pozitif ise bu, stator aki genliginin arttirtlmasi gerektigi
anlamina gelir ve dy=1 olur. Eger hata negatif ise bu, stator
aki genliginin azaltilmas: gerektigi anlamima gelir ve dy=0
olur. Iki seviyeli histeresiz aki karsilastiricisinin gikist dsg
asagidaki gibi tanimlanabilir.

Vs
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Rotor referans hizi, geri beslemeden gelen MRAS ile
hesaplanan hiz degeri ile karsilastiriir ve uygun PI
denetleyici  yardimiyla  referans moment  degerine
dondstiiriiliir. Referans moment de istenen referans moment
degeri ile karsilastirilarak, elde edilen hata {i¢ seviyeli bir
histeresiz denetleyiciye verilir. Eger hata pozitif ise bu,
momentin arttirtlmas1 gerektigi anlamina gelir ve dt. =1 olur.
Eger hata negatif ise bu, momentin azaltilmasi gerektigi
anlamma gelir ve dt, =-1 olur. Eger hata sifir ise bu,
momentin sabit kalmasi gerektigi anlamima gelir ve dte =0
olur. Uc seviyeli histeresiz moment karsilastiricinin ¢ikist dt,
asagidaki gibi tanimlanir.

di, =1 icint,| <lr,..|-|Az,
dt, =—1 igin |t,| It |+| AL, ®)
dt, =0 icin |1, |- |Ar,[ <]t <., |+]ar

Anahtarlama islemi Sekil 2’ de goriildigii gibi statora
uygulanan gerilim, V;(Sa,Sb,Sc) (i=0,1,2...7), 8 ayn
anahtarlamadan olusan 8 farki gerilim vektoriinden biri
secilerek gergeklestirilir. 6 anahtarlama seviyesi disinda,
uygulandiginda ¢ikisinda bir gerilim iiretmeyen V(0,0,0) ile
V-(1,1,1) seviyeleri vardir[3].
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Y. v
1
>V,
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Sekil 2: Uzay Voltaj Vektorleri ve Aki Bolgeleri

Sekil 2° deki gibi stator aki vektoriiniin birinci bolgede oldugu
varsayilir ve saat yoniiniin tersine dondiigii diistiniilirse Sekil
3’ te goriildiigii gibi moment ve stator akisindaki artma ve
azalma durumlart i¢in alt1 aktif vektor arasindan segim yapulir.
Sekil 3’te stator akisi 2. bolgede iken, gerilim vektorlerinin
stator akisi1 ve momentte nasil etki ettigi gosterilmektedir.

Histerezis kontrolciiniin dte ve dys ¢ikislari ile stator akisinin
bulundugu bolge saptandiktan sonra stator akisinin saat
yOniiniin tersine déonmesi igin Cizelge 1 kullanilarak en uygun
anahtarlama vektorii segilmeye calisilir [6]. Bu cizelgenin
¢1kis1 motoru siiren inverterin anahtarlama vektoriidiir.
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Sekil 3: Birinci bolgede bulunan stator akisi i¢in gerilim
vektorlerinin aki ve momente etkisi

Cizelge 1: Saat yoniiniin tersi doniis saglamasi i¢in
anahtarlama yapisi

0(1) | 6(2) | 6(3) | 6(4) | 6(5) | B(6)
dt,=1 | Vs Vi \E Vs Vs V,
dy, =0 | dt,=0 | V7 Vo \%i Vo A\ Vo
d=1 Ve |Va | Vs | Vi | Vs |V
d,=1 | 'V, Vs Vv, Ve Vy Vs
dy, =1 dt,=0 | Vo \%i Vo \%i Vo \%;
d=1|Vs | Ve |Va |Vs | Vi | Vs

3. Onerilen DMK Yontemi

Klasik DMK kontrol algoritmasinda sektorler arasi gegis
esnasinda temel harmonik periyodunda ozellikle akinin
yiikselmesi gereken anlarda histerezis band siirmin altina
diigmektedir. Ozellikle diisiik hizlarda stator akisinin genligi
her sektor degisiminde aki bandi araligi digina ¢ikmaktadir.
Onerilen yontem ise, stator aki gemberine ait bdlgeler arasi
geciglerde, ilgili bolgenin Onceden belirlenen ag¢1 kadar
yaklagimidir. Boylece aki bolgesi dondiiriilmekte ve aki uzay
vektorlii bir sonraki bdlgede olmasina ragmen, bir Onceki
bolgeye ait aktif gerilim vektorii belirli bir siire daha
uygulanmakta ve bu sekilde stator aki genligi istenen degere
ulagmaktadir. Sekil 4’ de birinci ve ikinci bdlgenin 30°lik
donmesi sonucu yeni olusan bdlgeler goriilmektedir[7]. Klasik
DMK yonteminde gerilim vektorlerinin se¢imi sadece iki
histerezis kontroldr ¢ikislara (dy; ve dt.) ve stator aki uzay
vektoriliniin agisina (05 pozisyonuna) baglidir.

Buradaki histerezis kontrol ¢ikislart ile uygulanan gerilim
vektorii d ekseni bileseni vy ve teget q ekseni bileseni vq
arasinda Ozel bir iligki vardir. Eger vg>0 ise stator aki
genliginde bir yiikselme olacak ve aym zamanda v>0 ise
momentte hizla bir artig olacaktir. Buna gore Sekil 3’deki gibi
stator uzay aki vektorii baslangicta ikinci bolgedeki Ag
pozisyonunda bulunsun ve saat ibresinin tersi yoniinde
doniiyor olsun. Bu durumda, akimin genliginin histerezis
bandin alt sinirinda oldugu sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4: Klasik DMK ve kaydirilmis DMK stator aki bolgeleri

Bu nedenle akinin genligini arttirmak gerekmektedir ilgili
pozisyona ¢ekecek en uygun vektor V, vektoriidiir. Bu vektor
uygulandifinda stator akisiin pozisyonu, Ag’dan A,
konumuna tagmmis olur. Ancak akinin genligi hala referans
degere ulasmamaktadir. Ve bunu saglayacak bagka bir gerilim
vektorli de yoktur. Bu durum, uygulanan gerilim vektoriiniin
aki lizerindeki vy bilesenin ¢ok kiiciik olmasindan dolay1
kaynaklanmaktadir. Ayn1 zamanda v, bileseni oldukea biiyiik
oldugundan momentte hizli bir artiy ortaya cikmaktadir.
Klasik DMK yontemine gore moment histerezis kontrolii bu
durumda c¢ikigt dt.=0 vermektedir. Cizelge 1’de goriildiigi
gibi kontroldr sifir voltaj vektoriinii segecek ve bdylece zaten
diistik olan aki genligi daha da diisecektir. Yeni olusturulacak
aki  bolgeleriyle  diisik  hizlarda  akidaki  azalma
engellenebilir[8]. Sekil 3’den de goriildigli gibi aki A,
konumundan bagladig: i¢in diisiisii ortadan kalkar ve aki uzay
vektorli A; pozisyonundan A, pozisyonuna taginir. Boylece
aki diisiisti engellenmis olur. Aki bolgelerinin kaydirilmasi ile
yeni olusacak anahtarlama yapisi ¢izelge 2’de verilmektedir.

Cizelge 2: Saat yoniiniin tersi doniis i¢in degistirilmis yeni
anahtarlama yapist

o) 1 62) | 63) | 64 | 6G) | 6(6)
dt,=1 | Ve | Vo V3 |V, | Vs |V,
dy, =0 de,=0 | Vo | Vo | V7 | Vo | V7 |V
dt=-1 |V, Vs Va Vs Vi Vs
dt,=1 | Vs Vi Vs A Vs Vv,
dy,=1 dt,=0 | Vo | V7 | Vo | V7 | Vp |'V;
dt=-1| Vi | Vs V4 Ve | Vo |'V;

4. Model Referans Adaptif Sistem (MRAS)

MRAS teknigi sensorsliz asenkron motorlarda ilk kez
Schauder tarafindan kullanilmistir[9]. Bundan sonra bir¢ok
makalenin konu baslhigi olmustur[10,11]. Sekil 5° de MRAS
basit semas1 gorilmektedir. Sema referans model,
ayarlanabilir model ve de adaptasyon mekanizmasindan
olusmaktadir. Referans model bilinmeyen parametre degerleri
ile beraber gercek sistem degerlerini igerir. X4 ve Xq durum
degiskenleridir(rotor veya stator akist vb.). Adaptif model
referans model ile aymi yapiya sahiptir fakat bilinmeyen

parametrelerden biri ayarlanabilir parametredir. adaptif
modelin  ¢ikisindaki  bilinmeyen  parametreli  durum
degiskenleridir. Adaptasyon mekanizmas1 referans ve

ayarlanabilir model arasindaki hata degeri &4 ve g yu
kullanarak  bilinmeyen parametreyi kestirir. Buradaki
bilinmeyen parametre , rotor hizidir. Tatmin edici deger
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alinana kadar ayarlanabilir model, kestirilen parametreyle

giincellenir. Burada adaptasyon mekanizmasi  PI
denetleyicidir.
Vsa —> xd g@ &
Vg —» Referans xq -A +rE
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model X
q
@, Adaptasyon h
mekanizmasi
Sekil 5: MRAS temel yapist
4.1. Rotor Hiz Kestirimi
Yukarda da bahsedildigi gibi burada iki model

karsilastirilmaktadir. Bu iki modelin hata ¢iktist1 bir PI
denetleyiciye verilerek hata payr sifira  disiiriilmek
istenmektedir. Hiz kestirimi yapmak i¢in kullanilan denklikler
Vra » Vip aki denklikleridir. Referans denklik (9) ve (10)
kullanilarak, rotor aki hesaplamasinda kullanilan adaptif
denklik (11) ve (12)’ den de o, ifadesi ¢ekilmektedir.

Referans Model:

Ve = f [ - R -2 i, ] ©)
V., = j [0 - Ryt - L, ] (10)

Adaptif Model:

V., = TLJ(Lm e~y — @, T, )t (11)
T .

V., = T—j (Liy—-v. -0, Ty, )d (12)

Burada, T, rotor zaman sabiti, L, stator endiiktansi, L,
indirgenmis  rotor  endiiktansi, L,  miknatislanma
endiiktansidir. Sekil 6’ da goriildigii gibi hiz ayar sinyali

go=Im(y v, )= VopVora =V raV s pir pI denetleyiciye
verilerek rotor hizi kestirilir. Adaptasyon mekanizmasinin

girisi €, girisi sifir oluncaya kadar dongii devam eder[12].
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Vi —» v, .
Ak Kestirici P Hiz ayar sinyali Eo
8 referans model v, xy,=Im(y, x(/;r*)
> Aki Kestirici 4|A
adaptif model v,

Sekil 6: Ak1 denklikleri ile hiz kestirimi

Hata sifir oldugunda gergek rotor hizi (c?)r) tespit edilmistir.
Hiz kestirimi agsagidaki denklikle ifade edilebilir.

&, =K,e,+K,[,dt (13)

Bu ifadedeki Kp ve Ki degerleri iyi bir performans igin
ayarlanmalidir. Asagidaki sekilde aki bazlit MRAS rotor hiz
kestirimcinin semasi verilmektedir.

- GO mem |

Sekil 7: Aki bazli MRAS hiz kestirim semast

5. Simiilasyon Sonuclari

Klasik DMK ile aki bdolgeleri kaydirilmis sensorsiiz DMK
simiile edilmis ve sonuglart karsilagtirilmistir. Simiilasyonda
kullanilan parametreler Ek-A’ da, Simulink semasi ise Ek-B’
de verilmistir. Sekil 8—13 arasinda gegis ve kararli durumdaki
analizleri goriilmektedir. Hiz kestirimi agiklandig1 gibi MRAS
ile yapilmistir. Kararli durumda yiiksek genlikli dalgalanmalar
yok olmustur. Akim ve gerilim dalga sekillerindeki osilasyon
sayist azalmistir. Hiz kestirimi referans hiz degerini yeterli
dogrulukta takip etmektedir. Klasik DMK ydntemine gore
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sensorsiiz aki bolgelerinin kaydirilmis DMK ydntemi aki ve
moment tizerinde gozle goriiliir azalma saglamustir.

B e
_ ar Referans Hiz
E 1o Kestirilen Hiz |
¥
T ol 4
_1D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 ot 02 03 04 05 0B 07 08 09 1
Zaman(s) (a)
180 T T T T T T T T T
100 B
= Referans Hiz
gﬁ &0 Kestirilen Hiz 7
e
OF 4
_SD 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 o1 02 03 04 056 06 07 08 089 1
Zaman(s) (b)
Sekil 8: Rotor Hiz Kestirimi (a)15 rpm, -5 rpm, 30 rpm
(b)120 rpm, -15 rpm, 110 rpm
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Sekil 9: Motor faz gerilimi V,, (a)Klasik (b)Onerilen DMK
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Sekil 10: Motor faz akimlari I, (a)Klasik (b)Onerilen DMK
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Sekil 11: Moment Cevabi (a)Klasik (b)Onerilen DMK
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Sekil 12: Stator Ak1 Cemberi (a)Klasik (b)Onerilen DMK
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Fundamental (23Hz) = 3.509 , THD= 4.81%

Mag (% of Fundamental)

200 400 B00

Frequency (Hz) (b)
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Sekil 13: Motor A Fazi Akim1 Spektrumu (a)Klasik
(b)Onerilen DMK

6. Sonuc¢

Bu caligmada, sensorsiiz hiz tahmini yapilarak, harici hiz
sensOrii  kullanmaya gerek kalmamistir. Klasik DMK
yontemindeki aki bdlgeleri incelenmis ve moment tizerindeki
dalgalanmalarin azaltilmasi igin aki bolgeleri kaydirilmistir.
Her iki yontemin akim, gerilim, aki, moment grafikleri
karsilastirilmis ve hiz, aki tabanli MRAS ile kestirilmistir.
Momentteki dalgalanma 1,3Nm azalmistir. Aki ¢emberinde
yontem uygulandiktan sonra referans aki degerine hemen
ulagsmis ve 0.8 Wb civarinda klasik DMK’ ya gore daha az aki
dalgalanmasiyla bir daire olusturmustur. Motor a fazina
baglanmis spektrum analizériiniin  ekran1  goriilmektedir.
Yontem uygulanmadan 6nce akim harmoniklerinin %7.3 THD
ile 1kHz civarinda harmoniklerin yogunlagtig1 goriilmektedir.
Yontem uygulandiktan sonra THD’ nin  %4.8 ’e diistiigi
goriilmektedir. 1kHz’de bulunan harmoniklerden nerede ise
arindig1 goriilmektedir. Sonuglara bakilarak, aki bdlgelerinin
kaydirilmasi ve anahtarlama tablosunun degistirilmesi ile aki
ve momentteki dalgalanmalarin azaldigi  goriilmektedir.
Literatiirde aki bolgelerinin kaydirilmasi yontemi mevcuttur.
Burada bu yonteme MRAS hiz kestirici eklenmistir. MRAS
ile kestirilen hiz tatmin edici sekilde referans hizi
izlemektedir.
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Ek A

Asagida kullanilan motor parametreleri ve almnan referans
degerler ve drnekleme periyodu verilmistir.

Ts=100ps, T =2Nm, ,~=0.8Wb, PI: Kp=200, Ki=40,
Ay=£0.05V.s/rad  At=+0.08Nm. P,4=3000W, R=1,93,
R=1,45, L=12,2.10h, L= 0.19734

,R=1.45, L,,=0,1878 , p=2, J=0,03 Kgm?, T,=Lt/Rr.

Ek B
Asagida asenkron motorun sensorsiiz dogrudan moment
kontrolii (DMK) simulink semasi vardir.
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