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ABSTRACT

In this paper a strategy that improves significantly the
performance of Direct Torque Controlled (DTC)
induction motor drives is proposed. At low speeds, the
stator flux falls below its optimum value during the
transition between switching sectors, leading to the
inaccurate estimation of the electromagnetic torque.
The proposed flux-droop minimization technique
rotates the original flux sectors through an
appropriate angle that is dependent upon the control
signal and the status of the flux error. The technique
presented ensures that the stator flux error is
maintained within the prescribed hysteresis band,
thereby improving significantly the stator flux in the
induction motor as well as the harmonic contents of
stator currents. The technique is computationally
simple and ideally suited for inclusion into a DTC
control scheme. Simulation and experimental results
are presented to verify the proposed scheme. A low-
cost, commercial TMS320C31 DSP board is used for
the implementation of the control algorithm.

Anahtar sozciikler: Asenkron Motor, Dogrudan
Moment Kontrol, Degisken Aki Bélgeleri, Aki Diistisii

1. GIRIS

Mikro islemciler ve gii¢ yar1 iletkenlerindeki
teknolojik ilerlemeler, gelismis kontrol yontemlerinin
alternatif akim  (AA) motor  siirliciilerinde
kullanilmasini  miimkiin  hale  getirmistir. Bu
gelismenin ortaya cikmasiyla birlikte yaklasik 17 yil
once Depenbrock [1], Takahashi ve Noguchi [2]
tarafindan tanitilan dogrudan moment kontrol (DTC)
yontemi son yillarda asenkron makina siiriiciilerinde
yogun bir sekilde kullanilmaya baslanmistir [3][4].
Dogrudan moment kontrol yontemi hizli dinamik
moment tepkesi saglamasinin yaninda makina
parametrelerinin degismesine karsi akim diizenleyici
kullanmadan bile olduk¢a uyumludur. Ayrica DTC
sadece iki adet histerezis bant kontroliir ve en uygun
voltaj vektorlerin se¢imi i¢in olusturulan anahtarlama
tablosu kullanilarak kolaylikla gergeklenebilmektedir.
iki seviyeli histerezis bant stator aki kontrolii ve ii¢
seviyeli histerezis bant ise moment kontroli igin
kullanilmaktadur. {1k endiistriyel DTC siiriicii ABB

firmas1 tarafindan Uretilerek endiistrinin kullanimina
sunulmustur.

Diger taraftan DTC hala, ozellikle diisiik hizlarda,
moment ve aki dalgalanmalari, stator direncindeki
degisim ve aki diislisii gibi sorunlara sahip olmaktadir.
En Onemli sorunlardan biri de diisiik hizlarda ortaya
¢ikan aki diisiisiidiir. Bu ¢aligmada degisken stator aki
anahtarlama bdlgeleri olarak adlandirilan bir yontem
onerilmektedir. Bu yontemle, diigiik hizlarda ortaya
cikan aki diislisii azaltilmaktadir. Klasik DTC’de
kullanilan aki bolgeleri dnceden tanimlanan ag1 kadar
dondiiriilerek en son uygulanan voltaj vektoriin bir
stire daha kullanilmastyla akinin tanimlanan histerezis
bant icerisinde kalmasi saglanir.

2. DOGRUDAN MOMENT ONTROLUN
CALISMA PRENSIBI

Dogrudan moment kontroliin c¢aligma prensibi uzay
vektor teorisine dayanir. DTC metodun temeli aki ve
momentin  anlikk  degerlerinin  sadece  stator
degiskenlerinden  hesaplanmasina  dayanmaktadir

[21[5].

Dogrudan moment kontrol sistemine ait basit bir blok
diyagram Sekil 1°de verilmistir. Sistemim gekirdegi
dort ana boliimden olugmaktadir. Bu boéliimler; stator
aki ve moment kestiricisi, histerezis aki ve moment
karsilagtiricilar1  ile optimum anahtarlama vektor
tablosu olarak siralanabilir [6]. Aki ve moment
kestirici, iki faz stator akimi, da bara gerilimi ve
anahtarlama vektor bilgilerini kullanarak motorun
stator akismin ve momentinin kestirimini saglar.
Moment ve stator akisinin referans degerleri kestirim
degerleri ile karsilagtirilarak elde edilen hata degerleri
Sekilde 1°de gosterildigi gibi histerezis karsilastirici
giriglerine uygulanir ve ¢ikislarinda kontrol sinyalleri
dretilir (dr, dy). Bu sinyaller ve stator akisi uzay
vektor pozisyonu kullanilarak Tablo 1°den en uygun
anahtarlama vektorii segilerek voltaj beslemeli (VSI)
eviriciye uygulanir.
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Sekil 1 Dogrudan moment kontrollii siiriicii sisteminin
blok semasi

Tablo 1 Optimum anahtarlama tablosu
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A Uc Fazli Gerilim Beslemeli Evirici Bagintilart
Ug fazli gerilim beslemeli (VSI) bir eviricide toplam

sekiz gerilim vektorii, ;S, k (Sa , Sb , Sc) , k=0,1,2, ...

7, vardir. Bunlardan altis1 aktif (sifirdan farkl),
V.1(1,0,0), ... V6(0,1,0), ve ikisi de aktif olmayan
(sifir anahtarlama vektorii), V0(0,0,0) ve V,o(1,1,1),
vektorleridir. Bu vektorler Sekil 2°de gosterilmistir.
Genelde aktif gerilim vektdrlerinin  genlikleri

-1
(2/3Vg4,)’yva esit olup aralarinda k-1

(burada

k=1,2,...6) faz farki vardir. Ug fazl gerilim beslemeli
bir eviriciye ait gerilim uzay vektorii asagidaki
denklemle hesaplanabilir.
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Sekil 2 Evirici ¢ikig gerilim uzay vektorleri ve
bolgeler

B. Asenkron Motorun Matematiksel Modeli

Bu calismada onerilen DTC ydntemin simiilasyonu
asenkron motorun stator referans eksenindeki
matematiksel modeli kullanilarak gergeklestirilmistir.
Buna gore bir asenkron motorun matematiksel modeli,
stator ve rotor aki degiskenleri kullanilarak asagidaki
matris formunda verilebilir:
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burada@s ve Er sirastyla stator ve rotor aki uzay
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vektorlerini, I7'S stator gerilim uzay vektoriinii, R,, R,,
L, L,, M motor parametrelerini, o kacak aki faktoriinii
(o=1 —M2 /Ler) ve @, rotor acisal  hizim

gostermektedirler. Elektromagnetik moment asagidaki
bagint1 ile tanimlanmaktadir:

T, = %%g@wdsiqs _quids)

burada P motorun kutup sayisidir.
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3. GELENEKSEL DTC YONTEMINDE

AKIDUSUSU
Geleneksel DTC yonteminde, oOzellikle diisiik
hizlarda, aki diistisi gibi bir sorunla

karsilagilabilmektedir. Stator akisi genligi Sekil 3’te
gosterildigi gibi, sistematik olarak ana harmonik
periyodunda alt1 defa histerezis bandin alt limitinin
altina diigmektedir. Diisiik frekansli ¢alismada, stator
aki vektdr pozisyonunun bir bolgeden diger bir
bolgeye gecisinin hemen ardindan uygulanan aktif
voltaj vektorii, akinin referans degerine ulagmasini
saglamamaktadir. S6z konusu aki boélgesinde bunu
saglayacak bagka da bir aktif voltaj vektorii
bulunmadigindan diizgiin dairesel aki ¢emberi elde
etmek miimkiin olamamaktadir [7][8].

Bolgeler
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Sekil 3 Simiilasyon sonuglari, (a) bolgeler, (b) stator
akis1 genligi



Bagka bir anlatimla, Sekil 4’te goriildiigii gibi farz
edelim ki stator aki uzay vektdrii ikinci bdlgede
bulunsun. Bu durumda akiy1 artiracak voltaj vektorti,

173 vektoriidiir. Bu vektor, aki uzay vektdriiniin birinci

bolgeden ikici bolgeye gecisinin hemen ardindan
akinin genligini yiikseltmek i¢in yeterli olmamaktadir.
Ciinkii statordaki gerilim diisiimii oldukga biiyiik olup
ozellikle yiliksek akimli ¢alismada bu daha da
artmaktadir. Bu durumda miknatislama endiiktansi
iizerine diisen gerilim olduk¢a azalmaktadir. Boylece
distik frekanslarda stator akisinin genligi sistematik
olarak aki kontrol bandinin alt smirmin da altina
dismektedir. Bununla birlikte yiiksek hizlarda
statordaki gerilim diisiimii, miknatislama endiiktansi
iizerindekine gore c¢ok kiicik oldugundan ihmal
edilebilir.

A 1. Bolge 7, (101)
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Sekil 4. Stator aki uzay vektdr pozisyonu ve segilen
voltaj vektorleri

4. ONERILEN KONTROL YONTEMI

Onerilen yontemde diisiik frekansl ¢aligmada, stator
aki c¢emberine ait bolgeler arasi gegislerde ilgili
bolgenin  onceden belirlenen bir a¢1  kadar
dondiirtilmesi yaklasimi sunulmaktadir. Bu yaklasimla
disiik hizlarda bir kontrol isareti ile bdlgelerin
dondiiriilmesi  saglanmakta ve boylece aki wuzay
vektorii bir sonraki bolgede olmasina ragmen bir
onceki bolgeye ait aktif voltaj vektorii belirli bir siire
daha uygulanmakta ve bu sekilde stator aki genliginin
referans degere ulagmasi saglanmaktadir. Bu aki
¢emberi bolgelerinin doniis yonii aki uzay vektoriiniin
doniis yonii ile ayni olmalidir. Sekil 5°te birinci ve
ikinci bolgenin 307lik dénmesi sonucu birinci ve
ikinci bolgelerin yeni pozisyonlari goriilmektedir.

DTC yonteminde voltaj vektdrlerinin segimi sadece
iki histerezis kontrolor ¢ikislarma (dy and dr) ve stator
aki uzay vektoriiniin agisma (0y) (pozisyonuna)
baglidir. Bu histerezis kontrol ¢ikislar1 ile uygulanan
voltaj vektoriiniin radyal bileseni, vg, ve teget bileseni,
Vg arasinda Ozel bir iligki vardir. Eger vy, > 0 ise stator
aki genliginde bir ylikselme olacak ve ayni zamanda
Vgt > 0 ise momentte hizli bir artig ortaya ¢ikacaktir.
Farz edelim ki, stator aki uzay vektori Sekil 4’teki
gibi baslangicta ikinci bolgedeki P, pozisyonunda
bulunsun ve saat ibresinin tersi yoniinde doéniiyor
olsun. Bu durumda akinin genliginin histerezis bandin

alt simirinda oldugu, sekilde goriilmektedir. Bu
nedenle akinin genligini artirmak gerekmektedir ve bu
pozisyonda bunu saglayacak en uygun sadece bir aktif

voltaj vektorii vardir, oda 173 vektoriidiir. Bu vektor

uygulandiginda stator akisinin pozisyonu, Py’dan P,
konumuna taginmis olur. Ancak akimin genligi hala
referans degere ulagmamaktadir ve bunu saglayacak
bagka da bir voltaj vektorii yoktur. Bu durum,
uygulanan voltaj vektoriin aki {izerindeki radyal
bileseninin ¢ok kii¢iik olmasindan kaynaklanmaktadir.
Diger taraftan teget bileseni oldukg¢a biiyiik
oldugundan momentte hizli bir artiy ortaya
cikmaktadir. DTC yontemine gére moment histerezis
kontroldrii bu durumda dr = 0 ¢ikigi vermektedir. Bu
durumda Tablo 1°den de goriilecegi gibi kontrolor
sifir voltaj vektoriinii sececektir ve bdylece zaten
diisiik olan aki genligi daha da diisecektir.

Orijinal
‘ CD ‘ @ Bolgeler
300 0 30 90’
30°
| @ | @ |Dondirilmis
. Bolgeler
0 60 120

CD @ Orijinal

i Bolgeler
30 0 30 90
30°
@ | @ |« Dondirilmis
60° 0 60° Bolgeler

Sekil 5 Orijinal ve 30 déndirilmis stator aki
bolgeleri

Onerilen yontemle bu sorun oldukca azaltilmaktadir.
Sekil 6’da gortldigi gibi orijinal aki dilimleri
onceden belirlenen ag¢1 kadar dondiirtilerek yeni aki
bolgeleri olusturulur. Aki bolgelerinin dondiiriilmesi
disiik hizlarda ve ag¢1 kontrol isaretine bagli olarak
yapilir.  Yeni bolgeler orijinal bdlgelere doniis
yoniinde belirlenen a¢1 kadar girilir ve stator aki uzay
vektorii hala ayn1 bolgede imis gibi orijinal bolgeye ait
gerilim vektorii uygulanmaya devam edilir. Sekil 6’da
goriildiigii gibi stator aki uzay vektdrii orijinal duruma
gore ikinci bolgede iken 307lik bir rotasyonla yeni
birinci bolgede kalmaktadir. Bu durumda orijinal

duruma gore uygulanacak voltaj vektorii 173 olmast

gerekirken yeni  duruma  gore 172 vektorii

uygulanmaktadir ve bodylece aki uzay vektori P,
pozisyonundan P, pozisyonuna taginmis olmaktadir.
Bu yaklagimla Sekil 6’dan da goriilecegi gibi stator
aki genliginde biiytik bir artis saglanmaktadir.
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Sekil 6 Yeni stator aki bolgeleri

Onerilen yontem orijinal stator akis1 uzay vektdr agisi
0, yerine yeni hayali aki vektor agist 6, kullanilarak
asagidaki gibi gerceklenebilir.

g,=0,- 406,
40,= 0,,.dy, 4)

burada 0, orijinal bolgelerin déndirilme agisidir (-
30 ~30).
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Sekil 7 Yeni stator aki bdlgelerine gore anahtarlama
vektoriiniin belirlenmesi

Kontrol sinyali A asagidaki gibi tanimlanabilir:

k- Qk-Dm 0.
Aes = 6 6 '
0 diger durumlar i¢in

<6, <

4. SIMULASYON SONUCLARI

Onerilen teknige ait simiilasyon caligmasi Matlab
simiilatorii kullanilarak gerceklestirilmistir. Sekil 8 ve
9’da onerilen yontem ile klasik DTC ydntemine ait
simiilasyon sonuclar1 karsilagtinnlmistir. Sekil 8(a)’da
verilen sonuca gore stator aki ¢emberinin oldukga
dairesel oldugu goriilmektedir. Bu sonuc¢ Sekil 8(b)
deki sonucgla karsilastirildiginda Onerilen yontemin
oldukgca iyi bir sonug verdigi goriilmektedir.

1 1
.05 .05
e >
0.5 -0.5
1 1
1 05 0 05 1 1 05 0 05 1
Vsa (Wh) Ysa (Wh)
(a) (b)
Sekil 8 Stator aki ¢emberi (a) Onerilen metot, (b)
klasik metot

Ayni zamanda Sekil 9°da oOnerilen yontem ile klasik
yonteme ait moment tepkelerinin bir kargilagtirmasi
verilmigtir. Burada, Sekil 9(a)’da verilen moment
tepkesinin Sekil 9(b)’de verilen moment tepkesine
sahip

gore daha az bir
goriilmektedir.

osilasyona oldugu
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Sekil 9 Elektromagnetik moment tepkesi (a) Onerilen
metot, (b) Klasik metot.

5. DENEYSEL SONUCLAR

Onerilen yontemin gercek diinyada uygulanabilirligini
gormek icin deneysel bir calisma da yapilmistir. Bu
calismada kullanilan uygulama devresi Sekil 10°da
verilmistir. Dijital Sinyal Islemci tabanli uygulama
devresinde, bir adet TMS320C31 DSP kart1, bir adet 8
kanalli ADC, bir adet 4 kanalli DAC ve bir adet 0.37
kW sincap kafesli asenkron motor kullanilmistir.
Kullanilan asenkron motora ait parametreler Tablo
2°de verilmistir. Stator iki faz akimui i, ve i, ile da bara
gerilimi Vy, ve ayrica hiz kontrolii i¢in hiz bilgisi
takometre {iizerinden her 60 ps’de bir ADC ile
orneklenerek DSP’ye verilmektedir. Stator aki
referansi kaynak program icerisinde tanimlanmaktadir.
Anahtarlama vektor bilgileri DSP tarafindan iiretilerek
4 kanalli DAC iizerinden gerilim beslemeli eviriciye
uygulanmaktadir.

Tablo 2 Motor parametreleri

Motor giicii 0.37 kW
Stator direnci (Ry) 28.13 Q
Rotor direnci (R,) 20.76 Q
Stator 6z endiiktansi (L) 0.634 H
Rotor 6z endiiktansi (L,) 0.634 H
Ortak endiiktans (M) 0.847H
Eylemsizlik momenti (J) 0.002 kg-m’
Kutup sayisi (P) 4
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Sekil 10 Deneysel uygulama seti

Klasik ve onerilen yontem i¢in uygulama devresinden
elde edilen deneysel sonuglar Sekil 11°de verilmistir.
Deney stator aki bolgelerinin donme agist 0, = 30
almarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 11 Deneysel sonuglar (6, = 300), sirastyla stator
aki cemberi, stator akisinin D bileseni, stator akiminin
D bileseni ve elektromagnetik moment

5. SONUC

Bu makalede, DTC kontrollii asenkron motorlarda,
ozellikle diisiik frekanslhi c¢aligmalarda, stator aki
diisiisiinii olduk¢a azaltan bir ydontem sunulmaktadir.
Bu yontemle iki seviyeli voltaj beslemeli bir evirici ile
diisik hizlarda stator aki genligi kontrol edilerek
diizglin dairesel bir aki ¢emberi elde edilmektedir.
Ayrica stator akimindaki harmonik i¢erik de oldukga
azaltilmaktadir. Simiilasyon ve deneysel sonuglar bu
yontemin, DTC’lerde aki ve momentin kontroliinde
kullanilabilecegini agikca gostermektedir. Son olarak
bu yontemle hizli bir moment tepkesi elde etme
ozelligi kaybedilmeden toplam evirici anahtarlama
frekansinda da oldukga bir diisiis saglanmaktadir
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