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OZET
Giintimiizde inverter beslemeli Asenkron motor bir ¢ok
endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak

kullanilmaktadir. Asenkron motor kontroliindeki son
gelisme ise Dogrudan Moment Kontrol (DMK)
teknigidir. Bu yontemde, evirici anahtarlamasi
degistirilerek dogrudan gergeklestirilmektedir DMK
aki  ve momentin histerezis band genisliginin
ayarlanmasina izin verir, béylece bu kontrol
yonteminin bir ¢ok farkl siiriicii uygulamalarinda
kullamimi miimkiin hale gelir. DMK’da moment ve
stator akisi  histerezis bandinin  genligi  evirici
anahtarlama frekansina etki eder. Bu ¢alismada, girig
geriliminin  agisal  frekansimin  kiigiik  oldugu
durumlarda anahtarlama sayisinin azalmast ve girig
gerilimi agisal frekansmin biiyiik oldugu durumlarda
anahtarlama sayismin artmasin  engelleyecek bir
yontem olan degisebilen band genisligi uygulannuigtir.
DMK  siiriicti, moment anahtarlama frekansini,
onerilen adaptif histerezis band ile birleserek hemen
hemen sabit tutacaktir. Simiilasyon sonuglari énerilen
¢coziim yénteminin kullamisli ve mantikli olusunu
gostermektedir.

1. GIRiS
DMK yontemi, giiclii moment tepkisi ve hiz sensorsiiz
makine parametre degisimlerine karst giligliidiir.

Moment ve aki kontrolii i¢in iki anahtarlama vektorii
tablosu ve sadece iki histerezis karsilastirictya ihtiyag
duydugu icin DMK'nin uygulamas:t da oldukca
basittir. Bu nedenle, histerezis bandin genligi de
ayarlanabilmesi bir kazangtir. Histerezis bandin
genliginin moment ve aki dalgalanmalarina, inverter
anahtarlama frekansina ve akim harmoniklerine etkisi
biiyiiktiir. Histerezis bandin etkisi hakkinda c¢ok az
calisma bulunmaktadir. Aki ve moment histerezis
bandinin sistemin performansina etkisi [1] ve [2] da
gosterilmektedir.

ASM'in DMK'sinda, histerezis band sabit bir deger
olsa bile, motor hizi, aki seviyesi ve ¢ikis momenti
gibi iglem sartlarina gdore anahtarlama frekans: degisir.
Inverter anahtarlama frekansmin donanim 1s1 iist smir1
asmamak icin histerezis band yeterince biyiik
yaptlmalidir [3]. Bunun i¢in histerezis band
sabitlendiginden sistem performansi 6zellikle diisiik
hizlarda bozulur. Bu ¢aligmada, &zellikle diisiik
hizlarda aki yoriingesinin daireselden uzak olmasinin
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Online  gecebilmek ve anahtarlama frekansini
sabitlemek i¢in moment histerezis band genisliginin
degistirilmesi dnerilmektedir.

2. DMK ALGORITMASI ICIN AKI VE
MOMENT ESITLIKLERI

Genellikle, simetrik li¢ fazli ASM’de, ani moment
stator ve rotor aki baglanti uzay vektOriiniin veya
stator akimi uzay vektorii ve stator aki baglantis1 uzay
vektoriiniin ¢arpimi {irliniidiir.

3
T =~ P¥s x I (1)

burada Ws stator aki baglant1 uzay vektoriidiir ve I ise
stator akimi uzay vektorudir. W, =L/ +L, [ ;n ve
W. =L +L,1I, esitlikleri dikkate alinarak, burada
ilk rotor biiyiikliikleri sabit referans eksende aciklanur,
ardindan 7, =Y, / L; —|_Lm /(L,L; )J‘P, gelir. Boylece
(2) esitligi asagidaki denklemi verir,
T, = 3P L
2
Moment, stator ve rotor aki baglanti uzay vektorleri
arasindaki ag1 y’nin bir fonksiyonudur. Stator akisinin
bliyiikliigli normalde sabit tutulur ve motor momenti y
acis1 vasitastyla kontrol edilir. Sekil 1'de stator akisi
ile rotor akisi karsilagtirmasini gosterir. Basamak
degisimi sonucunda stator titresimi, W=WytAW, Wy
ile baglangi¢ degisimi ve Awy basamak tepkisidir [4].
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Sekil 1 Moment kontroliinde en uygun gerilim vektorii
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3. HISTERIZiS BAND KONTROL

Histerizis band kontrolii, kapali dongii kontrolden
daha yaygin ve basittir. Tki seviyeli ve ii¢c seviyeli
histerizis band kontrol metodu i¢in blok diyagrami
Sekil 2 ve Sekil 3°de gosterilmektedir. Referans x*(t)
ve gergek x(t) arasindaki hata e(t), durum degiskeni
degeri histerizis bandin +A/2 genisligi icinde tutmak
i¢in histerizis birimin durumuyla kontrol edilebilir.
Ayrica, hizli tepkisi, dogal akim ani yiikselmelerini
smirlama  kapasitesi ve milkemmel  dinamik
performanst  vardir. Bu  ydntemde,  motor
parametrelerinin tam olarak bilinmesine ihtiya¢ yoktur

ex(t)

X(1)

Sekil 2 Iki seviyeli histerizis band kontroliiniin blok
diyagrami

Sekil 3 Ug seviyeli histerizis band kontroliiniin blok
diyagrami

DMK’nin seklinde, amag, histerizis Kkarsilastiric
kullanarak stator akis1 ve moment hatasinin her ikisini
de sifira indirmek ig¢in en uygun anahtarlama
vektoriinii segmektir. Histerizis kargilastirict DMK’ nin
merkezi konumundadir ve sadece anahtarlama i¢in en
uygun gerilim vektorii belirlenmesinden sorumlu
degil, ayn1 zamanda secilen vektoriin ve hareketin ne
kadar siire kalacaginin belirlenmesinde de rol oynar.

Bu calismada, Sekil 2’de gosterildigi gibi iki seviyeli
histerezis karsilastirici, stator aki referans kontrolor
tarafindan {retilen dahili referans degeriyle stator
akisinin gercek degerini karsilastirmak icin DMK’da
kullanilir. Benzer sekilde, Sekil 3’de gosterildigi gibi
iic seviyeli histerezis karsilagtirici, hiz moment
referans kontrolor tarafindan {iiretilen dahili referans
degeriyle momentin gercek degerini karsilastirmak
icin DMK’da kullanilir. Sekil 4'de ise DMK'nin genel
blok semasi verilmektedir [4].

4. AKI VE MOMENT HISTERIZiS
BAND GENISLiGIiNiN DMK SURUCU
PERFORMANSINDAKI ETKIiSi

DMK semasinda, sabit moment band genligi AT, igin,
inverter anahtarlama frekans1 aki histerizis band
genligi Ay ile ilgilidir. Kiigiik aki histerizis band
genisligi yiiksek anahtarlama frekanst sonucunu
ortaya ¢ikarir, stator aki vektorii yoriingesini dairesele
yaklastirir ve faz akim dalga seklini siniizoidale
yaklastirir.  Bu iglem sartlarinda, inverterdeki
anahtarlama kayiplar yiiksek iken makinedeki diisiik
harmonikte bakir kayiplart ortaya ¢ikar. Diger yandan,
stator akisi i¢in bilyiik histerizis band genisligi
anahtarlama frekansimni azaltir ve stator aki vektdr
yorlingesini altigen yapar. Bu durumda makinede
harmonik  bakir  kayiplar1  artarken inverterde
anahtarlama kayiplar1 azalmaktadir.

Motorun moment iretiminde, histerizis
genisliginin  etkisi DMK  calismada  dikkate
alimmalidir.  Moment  dalgalanmalari  momentin
histerizis band genisligi ile ilgilidir. Inverterdeki
anahtarlama frekans1 ve dolayisiyla anahtarlama
kayiplar1 moment histerizis band tarafindan genelde
etkilenmektedir. Bir c¢alismada, sabit anahtarlama
frekansli bir moment dalgalanmalarini azaltma
teknigi, ASM’nin DMK i¢in gelistirilmektedir.
Ornegin, uygun moment histerizis band degeri,
referans moment degerinin %5’ olarak secilebilir [4].
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Sekil 4 DMK'nin blok semasi

115



ELEKTRIK -ELEKTRONIK - BILGISAYAR MUHENDISLIGT 10. ULUSAL KONGREST

5. ANAHTARLAMA VEKTOR SECIiMi
DMK’da en uygun anahtarlama vektor sec¢imi
temeldir. Gerilim vektorleri se¢im tablosu en uygun
bir gerilim anahtarlama vektoriinii, tim muhtemel
stator aki baglanti uzay vektor konumlart igin
anahtarlama vektorlerinin en uygun olanini verir [4].
Stator aki degisimi ile iki seviyeli aki histerezis
kargilagtiricinin ¢ikis sinyali dy asagidaki gibi elde
edilebilir, burada
dy =1,[® >AW/2

sref

-[®,

3)

dy =0,[®
Moment degisimi ile ii¢ seviyeli moment histerezis
kargilagtiricinin ¢ikis sinyali dt. asagidaki gibi elde
edilebilir, burada saat yonii tersinde donme (ileri yon)
i¢in,

-[®,| < -aw /2

sref

dt, =1, [T, |=|T.|2 AT, /2 @
dt, =-1,T, 2T,
ve saat yonii dénme i¢in (geri yon)
dt, ==1, |T,,.|=|T.|<-AT, /2
)
dt, =0, T,<T,

DMK’nin ilkelerine gore, moment dalgalanmalari
sadece moment histerizis band genisliginden
etkilenmekte, aki histerizis band genisliginden ise
bagimsizdir. Moment histerizis band1 genellikle
anahtarlama frekansin1 ve anahtarlama kayiplarini
etkilemektedir [4].

6. SABIT ANAHTARLAMA FREKANSI

Histerizis karsilagtirict tabanli bir DMK siiriici,

calisma hizmna, yik sartlarma ve ASM’nin
parametrelerine bagli olan anahtarlama frekansi
degisimlerinden dolayr verimi diisebilir. Band

genigligi ile artan ve moment histerizis band genligi
tarafindan giicli bir sekilde etkilenen ortalama
anahtarlama frekansinin tizerinde durulmaktadir [4].

Moment titresimleri histerizis bandin genisligi ile
ilgilidir. Anahtarlama frekansi da motorun hiziyla
degisir. Farkli calisma sartlarinda anahtarlama
frekansindaki degisim, caligma sartlariyla degisen
moment egimine goredir. Gerilim vektorlerinin
secimi, moment hata durumuna gore belirlendigi i¢in
moment anahtarlama frekansi inverter anahtarlama
frekansma dogrudan etki eder. Sabit referans eksende
(k+1) inci 6rnekleme aninda, stator ve rotor 6rnekleme

periyodunun kiigiik degerleri icin su sekilde
hesaplanur;
V=¥ LY, At (7)
s.k+1 = Tk dt
k
B =T, e ]y (8)
rk+l = Trk dt .

Onerilen adaptif histerezis band yoéntemi DMK ile
birlestirilince, yaklasik sabit anahtarlama frekans1 elde
edilmektedir. Ortalama inverter anahtarlama frekansi
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f; asagidaki gibi tanimlanir,

burada, N; bir ana periyod siiresi T¢de inverterin bir
bacaginin anahtarlama sayisin1 gosterir. Herhangi bir
ana periyoddaki anahtarlama sayis1 bir Onceki
periyoddaki anahtarlama sayisini referans deger olarak
girilen anahtarlama sayisi ile karsilagtirarak moment
histerezis band genisligini elde etmek miimkiindiir.
Diisiik hizlarda meydana gelen aki yoriingesinin
bozulmalarma karsi band genisligini degistirilmesi bir
¢Oziim olmaktadir.

ef :frqf _fb(k)

(10)
de; = f,(k) = f,(k +1)

7. SONUCLAR

Adaptif histerezis band ile inverter anahtarlama
frekans1 sabit hale getirilmektedir. Ayrica, diisiik
hizlarda kiiciik degerde olan anahtarlama frekansi,
moment  histerezis band  degeri  disiiriilerek
arttirtlmakta ve aki yoriingesi bu sayede dairesel
olmaktadir. Diisiik frekanslarda, sabit histerezis band
ile elde edilen farkli anahtarlama frekansinin adaptif
histerezis band ile sabit hale getirildigi Sekil 5'de
gosterilmektedir. Elde edilen sonuglar karsilastiriimali

olarak Sekil 6’da verilmektedir.
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Sekil 5 Adaptif histerezis bandin anahtarlamaya etkisi
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(a) sabit histerezis band (tband=%10) (b) adaptif histerezis band

Sekil 6. DMK'li Asenron Motora sabit histerezis band ve adaptif histerezis band uygulanarak elde edilen
sonuglar (grafikler sirasiyla, moment-zaman, aki yoriingesi, anahtarlama frekansi-zaman, stator akisi-zaman)
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