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OZET
Bu ¢alismada, Dogrudan Moment Kontrolu (DTC)
yontemi ile kontrol edilen bir asenkron motor

striiciistinde,  inverter  anahtarlama  frekansinin
degismesi incelenmigtir. DTC’de temel kontrol
degiskenleri olan ~moment ve aki, motorun
matematiksel modeli kullanilarak tahmin edilir.

Tahmin edilen moment ve aki her kontrol peryodunda
referans degerler ile karsilagtirilarak, moment ve aki
ihtivacina gore gerilim vektorii belirlenir. Motora
uygulanan gerilim vektoriiniin belirlenmesinde farkl
yontemler gelistirilmistir. Gelistirilen yontemlerin
bir¢cogu, DTC nin bazi problemlerini ¢ozmekle birlikte
sistemin karmasikligini ve parametre bagimliligini
arttirmaktadr.  Gerilim  vektoriiniin ~ secilmesinde
kullanilan en temel yaklagim tablo yontemidir. Tablo
yontemi basitligi ve parametre degisimlerine karsi
dayanikl olmasi nedeniyle endiistriyel uygulamalarda
diger ydntemlere tercih edilir ve temel DTC olarak
bilinir. Temel DTC siiriiciistinde inverter anahtarlama
frekansi, aki ve moment histerezis bantlarina bagh
olarak degisir. Aki ve moment histerezis bantlari sabit
tutuldugunda, motor hizi, aki ve moment referansi gibi
calisma sartlart da anahtarlama frekansini degistirir.
Uygulamada inverter giicii ve sogutucu boyutu, iletim
ve anahtarlama gii¢ kayplar: dikkate alinarak segilir.
Onceden belirlenen anahtarlama firekansinin asilmasi
durumunda, histerezis  bantlart  genisletilerek
anahtarlama giic kaybi azaltilir. Histerezis bantlarinin
genigletilmesi kontrol performansinin bozulmasina yol
acar. Bant genigliklerinin se¢imi agisindan, moment
ve aki histerezis bantlarmmin anahtarlama frekansina
etkisinin  bilinmesi gerekir. Bu ¢alismada DTC
kontrollu bir asenkron motor siiriiciisiinde inverter
anahtarlama  frekansimin  degismesi  incelenmistir.
Teorik analiz, gerceklestirilen siiriicii sisteminden
alinan deneysel sonuclar ile dogrulanmigstir.

1. GIRIS
DTC yonteminde koordinat doniisimii ve akim
kontrol dongiileri kullanilmadan, histerezis

denetleyicileri ile lineer olmayan doniisiim yapilarak,
aki ile moment ayrigtirilir ve dogrudan kontrol edilir.
Yontemin temel fikri, aki ve momentin ani degerlerini
sadece stator degiskenleri kullanarak hesaplamaktir.
Gerilim beslemeli inverterde uygun anahtarlama
vektorleri segilerek kontrol saglanir. DTC yontemi,
yiiksek performansl uygulamalarda alan
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yonlendirmeli kontrol (FOC) yontemine bir alternatif
olarak kabul edilmektedir [1,2,3,4].

DTC’de gerilim vektoriiniin belirlenmesinde farkl
yontemler gelistirilmistir. Uzay vektér modiilasyonu
(SVM) ve 0li zaman kontrolunu birlestiren bir
calismada, kararli rejimde sabit bir anahtarlama
peryodu iginde, stator akisini ve momenti 6lii zaman
kontrolu ile referans degerlerinde tutan gerilim
vektorii dnceden tahmin edilmistir [S]. Temel DTC’de
anahtarlama frekansinin sabit olmasini saglayan ve
moment dalgalanmasini azaltan bir baska yontem
[6]’da teklif edilmistir. Bu yontemde sabit bir T

kontrol peryodu iginde, aktif vektoriin uygulandigi
aralikta momentin artma egimi, sifir vektoriiniin
uygulandigi aralikta momentin azalma egimi ve aktif
vektoriin  uygulanma  siiresi, minimum moment
dalgalanmasini saglayacak sekilde hesaplanmistir. Bir
baska calismada DTC’nin uzay vektdr modiilasyonu
ve PI denetleyicileri ile birlikte kullanilmasi teklif
edilmistir [7]. Gelistirilen yontemler frekansi sabit
tutmakla beraber, DTC’nin sagladigi bazi avantajlar
ortadan  kaldirmaktadir. Temel DTC, motor
parametrelerine dayanikliligi ve hesaplama yogunlugu
acisindan uygulamalarda bu yontemlere tercih
edilmektedir.

Akt ve moment kontrolu icin iki histerezis
denetleyicisi ve bir anahtarlama tablosu kullanan
temel DTC siriiciisinde, inverter anahtarlama
frekansi, aki ve moment histerezis bantlarina bagh
olarak degisir. Aki ve moment histerezis bantlar1 sabit
tutuldugunda, motor hizi, aki ve moment referansi gibi
calisma sartlar1 da anahtarlama frekansini degistirir
[7,8,9]. Uygulamada inverter giicii ve sogutucu
boyutu, iletim ve anahtarlama gii¢ kayiplar1 dikkate
almarak secilir. Onceden belirlenen anahtarlama
frekansinin asilmasi durumunda, histerezis bantlari
genisletilerek  anahtarlama glic kaybi1 azaltilir.
Histerezis bantlarinin  genisletilmesi ise 0zellikle
disik hizlarda sistemin kontrol performansimin
bozulmasma yol agar. Bu nedenle moment ve aki
histerezis bantlarinin anahtarlama frekansina etkisinin
incelenmesi gerekir. Bu ¢alismada DTC kontrollu bir
asenkron motor siirliciisiinde inverter anahtarlama
frekansimin degismesi incelenmistir. Teorik analiz,
gercgeklestirilen siirlicii sisteminden alinan deneysel
sonuglar ile dogrulanmustir.
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2. DTC’DE ANAHTARLAMA FREKANSI
Temel DTC siiriiciisinde durum degigkenleri olarak
stator ve rotor akisi segilirse, asenkron motorun
matematiksel modeli asagidaki gibi verilir.

0 R, R, D

oL, oL.L. om0 00
R D Sm%)mvs (1)
r m O

d [

dt rDE'R

FL,L,

Burada Rg,R,,L¢,L;,L,, makine parametreleri olup,
s stator
statora uygulanan gerilim

w, rotor agisal hizi, okagak katsayisi,

akisi, P, rotor akisi ve Vg

vektoridir. Gerilim beslemeli inverter (VSI)

beslenen asenkron motorda uygun gerilim vektorleri
secilerek, stator akisi ve moment dogrudan kontrol
edilebilir. Gerilim beslemeli inverterde alti adet
(vy—Vvg) ve iki adet sifir (Vv(,v7) anahtarlama

vektorii mevcuttur [4].

DTC algoritmasinda, elektromanyetik moment ve
stator akisi kontrol degiskenleri olarak kullanilir.
Kontrol sayisal olarak gerceklestirildigi i¢in, moment
ve stator akisi asagidaki gibi ayrik olarak hesaplanir.
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Burada T, 6rnekleme peryodudur. $ekil 1’de DTC ile

kontrol edilen asenkron motorda momentin degisimi
gosterilmistir.
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Sekil 1. DTC’de momentin degisimi.
Sekil 1’de gorildiigii gibi motor momenti, aktif

gerilim vektoriiniin uygulandify t, siiresi boyunca h;

egimi ile artmakta, sifir gerilim vektdriiniin
uygulandigr t; sliresinde ise h, egimi ile
azalmaktadir. t, ve tg sirelerinin, T; Ornekleme

peryodunun tam katt oldugu kabul edilir. Histerezis
moment denetleyici band1 2f olarak gosterilir. Cok

icin, (k+1). T, anindaki

stator ve rotor akilar1 (1) esitligi kullanilarak asagidaki
gibi elde edilir.

kiiciik ornekleme siiresi T

[R.L R [l
=P, +ESY, ——S P, +v, (T, (4
Wy =T, * O3 0 T 0 O (8

s uwr— DT )

(R, L
wrkﬂ _tprk oo oL

Stator akisi esitliginde mevcut olan inverter gerilim
vektorii, rotor akisi esitliginde mevcut degildir.
Gerilim vektdriiniin stator akisina dogrudan etki ettigi,
rotor akisina ise stator akisi vasitastyla dolayli olarak
etki ettigi (4) ve (5) esitliklerinden goriilmektedir.

Bu iki esitlik (2) nolu moment ifadesinde yerine
konularak ve ¢ok kii¢iik olan T’ nin karesi ihmal

edilerek, sifirdan farkli v, vektoriiniin T, siiresinde

Sk

olusturdugu At, moment artist asagidaki gibi

yazilabilir.
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Benzer sekilde, sifir gerilim vektdriiniin T siiresinde

olusturdugu —At, moment azalmasi,

At
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olarak hesaplanir. (3) esitligi kullamilarak T siiresi

boyunca stator akisindaki degisim (k+1) Ornekleme
aninda asagida verildigi gibi hesaplanir.
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DTC’de moment histerezis denetleyici bandi ile
kontrol edilebilen anahtarlama frekansi, asenkron
motor parametrelerine ve ¢alisma sartlaria baglidir.
Pozitif ve negatif moment egimlerinin ortalamasi
kullanilarak, moment anahtarlama frekansi hesaplanir.
Hesaplamada, momentin artig araliginda, stator akisini
arttirmak ve azaltmak igin secilen vektorlerin (1.
bolgede v, ve Vj) siirelerinin esit oldugu kabul
edilir. Momentin azaltilmasi i¢in ise sifir gerilim
vektorll (v veya vy ) secilir. Sifir gerilim vektoriiniin
secimi en az anahtarlamayi saglayacak sekilde yapilir.
Esitliklerde rotor akisinin bosta calismadaki degeri
olan P, = (L, /L,,)U, ifadesi kullanilarak, ortalama

moment egimleri Hy ve H, asagidaki gibi elde edilir.
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Moment egimleri, stator akismnin referans degeri
Weer » rotor agisal hizi @, ve DC bara gerilimi
V4. 'nin fonksiyonudur. Ozellikle motor hizi moment
egiminde etkilidir. Ortalama moment egimleri H; ve
H, kullanilarak, t, ve ty siireleri ve moment

anahtarlama frekansi agagidaki sekilde hesaplanir.
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Sayisal olarak gerceklestirilen denetleyicide, kontrol
peryodu t,. ve tg ’nin tam kati olmadigindan, moment
belirlenen histerezis bandiin disina tasabilir. Kontrol
peryodu biiylik secilirse anahtarlama frekansi diiger
fakat fazla tagsma olusur. Diisiik hiz bolgesinde t,
stiresi ve yiiksek hiz bolgesinde t; siiresi ¢ok kiiciik
degerler almaktadir. Momentin istenilen bant i¢inde
kalmasi i¢in kontrol peryodunun 25 ps’nin altinda
olmasit tavsiye edilmigtir [1]. Yiikselme ve diisme
streleri ile moment anahtarlama frekansinin devir

sayisina bagli degisimi simiilasyon ile elde edilerek
Sekil 2°de gosterilmistir.

o] 500 1000 1500 2000 2500
n (d/d)

Sekil 2. Moment anahtarlama frekansi ile yiikselme ve
diisme siirelerinin devir sayisina baglh degisimleri.

Moment anahtarlama frekans: f ’nin degisimi farkli
B bant genislikleri igin simiilasyon ile elde edilerek

Sekil 3’te verilmistir. Bu sekilde, fr’nin motor
hizina bagli olarak degistigi ve orta hiz araliginda
maksimum degerine ulastigi goriilmektedir. Motorun
orta hiz bdlgesini stator akisinin referans degeri ve DC
bara gerilimi belirler. Ak1 anahtarlama frekansinin o
aki bandina gore degisimi simiilasyon ile elde edilerek

Sekil 4°te verilmistir.
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Inverter anahtarlama frekansi, moment ve aki
anahtarlama frekanslarinin toplamidir. Eger inverter

anahtarlama frekanst maksimum frekans1 asarsa,
moment ve aki histerezis bant genisliklerinin
arttirllarak  anahtarlama  kayiplarmin  azaltilmasi
gerekir.
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Sekil 3. Moment anahtarlama frekansinin, moment
band1 (3 ve hiza gore degisimleri.
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Sekil 4. Ak1 anahtarlama frekansinin aki band1 o ve
hiza gore degisimleri.

3. DENEYSEL SONUCLAR

Laboratuvarda  gergeklestirilen DTC  kontrollu
asenkron motor siiriicii sisteminde, hiz, moment ve aki
bant genigliklerine bagli olarak inverter anahtarlama
frekansinin  degisimi incelenmistir. Teorik olarak
incelenen inverter anahtarlama frekansinin degisimi,

uygulama sonuglar1 ile dogrulanmustir. Inverter
anahtarlama frekansinin  Glglilmesi, yazilim ile
gerceklestirilmistir.  Bunun  i¢in, her kontrol

peryodunda gerilim vektoriiniin bir 6nceki vektérden
farkli olup olmadigi kontrol edilmis ve farkli
oldugunda sayici bir arttirilmigtir. Frekansin 6l¢iilmesi
1.2 ms’de bir gerceklestirilmis ve her peryodun
basinda sayici sifir yapilmistir. Gerilim vektdriinde bir
degisiklik olmasi, ¢cogunlukla inverterdeki bir faza ait
elemanlardan birinin iletime girmesi ve digerinin
iletimden ¢ikmasina karsilik gelir. Bu esnada diger
fazlara ait elemanlar konum degistirmez. Dolayisiyla
ortalama anahtarlama frekansi gerilim vektoriindeki
degisme sayisinin altida biridir. Deneysel olarak
frekansin Slgiilmesi esnasinda, motora sabit moment
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referansi ile yol verilerek, devir sayisinin zamana gore
lineer olarak artmasi saglanmistir. Moment referansi 2
Nm, aki referans1 0.5 Wb ve kontrol peryodu 60 ps
secilmistir. Kontrol peryodunun biiyiik segilmesi
anahtarlama frekansinin ¢ok yiiksek degerler almasini
onlemistir. Bu durumda, momentin histerezis bandmin
disina ¢ikmasina izin verilmig olur. Moment ve aki
bant genisliklerinin farkli degerleri i¢in, motor devir
say1st ve inverter anahtarlama frekansinin degisimleri
Sekil 5-7’de verilmistir.
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Sekil 5. =0.05 ve a =0.02 igin, hiz ve inverter
anahtarlama frekansi degigimleri.
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Sekil 6. 3 =0.05 ve a =0.01 igin, hiz ve inverter

anahtarlama frekansi degisimleri.
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Sekil 7. B =0.5 ve a =0.01 igin, hiz ve inverter
anahtarlama frekansi degisimleri.

Degisimlerden, moment bant genisliginin kiigiik
secilmesi ile anahtarlama frekansinin arttig1 ve yiiksek
hizlarda aki bant genigliginin anahtarlama frekansi
lizerinde daha etkili oldugu goriilmektedir. Inverter
anahtarlama frekansi orta hiz bolgesinde maksimum
olmaktadir.

4.SONUCLAR

Bu c¢alismada DTC’de anahtarlama frekansimin
degisimi incelenmistir. DTC’de moment ve aki
histerezis bantlarinin genisligi ile kontrol peryodu,
stirlicii  sisteminin  performansini  belirledigi  gibi,
inverter anahtarlama frekansim1 da biiyiik o6lgiide
etkilemektedir. Bant  genigliklerinin  segilmesi,
onceden belirlenen anahtarlama frekansi asilmayacak
sekilde yapilmalidir. Bu maksimum anahtarlama
frekansin astlmasi durumunda, kontrol
performansindan bir miktar taviz verilerek bant
genisliklerinin arttirilmasi gerektigi, bunun i¢in diisiik
hizlarda sadece moment bant genisliginin ve yiiksek
hizlarda ise moment ve aki bant genisliklerinin birlikte
arttirilmasinin daha etkili oldugu sonucuna vartlmastir.
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