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OZET

Bu ¢alismada, dogrudan moment kontrolu (DTC)
yontemi ile denetlenen bir asenkron motorda gerilim
modelini kullanan alcak geciren filtreli gelismis bir
aki tahmin edici incelenmistir. Yiiksek performansh
motor stiriictilerinde kullanilan aki tahmin teknikleri,
akim modeli, gerilim modeli veya bunlarin ikisinin
birlikte kullanilmasina dayalidir. Akim modeli ile
yapiulan aki tahmini, diisiik frekanslarda kullanilir ve
stator akimi ile rotor hiz bilgisini gerektirir. Bu
modelin  dezavantaji,  yiiksek  hizlarda  rotor
parametrelerindeki degisimlere duyarli olmast ve bir
hiz algilayici gerektirmesidir. Algilayicisiz aki tahmini
icin, gerilim modelinin kullanilmas: gereklidir. Bu
modelin dogrulugu yiiksek hizlarda olduk¢a iyidir.
Diisiik hizlarda ise, stator geriliminin ¢ok kiiciik
olmasi, omik gerilim diisiimii ve eleman gerilim
diisiimlerinin  etkili olmasi nedeniyle integrasyon
islemindeki hata artar. Aki tahminindeki dogruluk,
olciilen akim ile gerilimlerin dogru olmasina ve
parametrelerin gercek degerlerinin  kullaniimasina
baghdir. Uygulamada, akim algilayicilarimin yapisi ve
giiriiltiiden kaynaklanan élgiim hatasi veya gegici
rejim nedeniyle olusan kiiciik bir DC kayma,
integratorde hatamin birikmesine neden olur. Bunu
onlemek icin saf integrator yerine LP filtreli bir
integrator kullanmilir. Bu ¢alismada, gerilim modelini
kullanan LP filtreli gelismis bir aki tahmin edici
sunulmustur. LP filtrenin aki tahmin performansini
nasil etkiledigi ve uygulamada nasil tasarlanacagi
etraflica ele alinmistir. Uygulama sonuglari, gelismis
bir LP filtreli aki tahmin edicinin kullanildigi DTC
kontrollu bir asenkron motor siiriiciistinde, ¢ok diisiik
hizlara kadar kararli bir kontrol yapilabildigini
gostermektedir.

1.GIRiS

Yiiksek performansli asenkron motor siiriiciileri, genel
olarak alan yonlendirmeli kontrol (FOC) veya
dogrudan moment kontrol (DTC) teknikleri ile
gergeklestirilmektedir. Bu  siiriiclilerin - kararli  bir
sekilde calisabilmesi i¢in, akinin dogru tahmin
edilebilmesi son derece onemlidir. DTC’de gerilim
vektoriinlin  se¢imi, tahmin edilen stator akisi ve
momentin referans degerler ile karsilastirilmasiyla
yapilir. DTC siiriiciisiiniin performansi gerilim vektori
secimlerinden etkilenir ve bilyiik dlgiide stator akisi
uzay vektoriiniin dogru tahmin edilmesine baglidir
[1,2].
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Ak1 tahmin teknikleri, akim modeli, gerilim modeli
veya bunlarin ikisinin birlikte kullanilmasina dayanir.
Akim modeli kullanilarak yapilan aki tahmini, diisiik
frekanslarda kullanilir ve stator akimi ile rotor hiz
bilgisini gerektirir. Akim modeli, stator direncindeki
degismelerden etkilenmez fakat yiiksek hizlarda rotor
parametrelerinin - degigimlerine duyarlidir.  Gerilim
modelindeki tahmin isleminde rotor hiz bilgisi
gerekmez. Dolayistyla algilayicisiz uygulamalarda ve
¢ok diisik olmayan hizlarda gerilim modeli tercih
edilir. Gerilim modelinde dlglilen akim ve gerilim
degerlerindeki hatalar integral isleminin dogrulugunu
etkiler. Bu hatalar, kullanilan algilayicilardaki faz
gecikmesinden, doniistiiriicii kazancindaki hatalardan,
Olgtim sistemindeki kaymadan, sayisal sistemdeki
kuantalama  hatalarindan  kaynaklanir.  Gerilim
modelinde stator direncinin sicaklikla degismesi de
hataya sebep olur. Cok disiik frekanslarda, stator
gerilimi ¢ok kiicik oldugundan ve omik gerilim
diistimii ile inverter elemanlarmin gerilim distimleri
etkili oldugundan integrasyon islemindeki hata artar
[3.4].

Gerilim modelinde, saf integrasyonda hatalar
nedeniyle olusan kaymanin yok edilmesi i¢in algak
geciren (LP) filtreli bir integrator kullanilir. LP filtre
kaymay1 yok etmekle birlikte faz ve genlik hatalarina
neden olur. Bu nedenle, o&zellikle filtrenin kesim
frekansina yakin bolgede siiriicii performanst azalir
icin c¢alismalar yapilmistir [5,7,8]. Teklif edilen bir
yontem [7], elektromotor kuvveti ile stator akisinin
ortogonal olmasina dayanan adaptif bir kontrol sistemi
kullanmistir. Adaptif kontrolun uygulanmasi, basit
olan DTC’de kontrol sisteminin karmagikligini arttirir.

LP filtre ile yapilan stator akisi tahmininde olusan faz
ve genlik hatalart kompanzasyon ile giderilebilir ve
DTC  siricisiniin =~ kararli  hal  performansi
iyilestirilebilir. Boylece, LP filtrenin kesim frekansi
civarinda 6nemli 6l¢iide bir iyilesme saglanir [5,8].

Bu galismada, gerilim modelini kullanan LP filtreli
gelismig bir aki tahmin edici sunulmugtur. LP filtrenin
aki  tahmin performansm1 nasil etkiledigi ve
uygulamada nasil tasarlanacagi konusu etraflica ele
almmustir. Uygulama sonuglari, LP filtreli gelismis bir
aki tahmin edici kullanilan DTC kontrollu bir
asenkron motor siiriiciisiinde, ¢ok diisiik hizlara kadar
kararl1 bir kontrol yapilabildigini gostermektedir.
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2.GERILIM MODELI ILE AKI TAHMINi
Asenkron motorda gerilim modeli ile aki tahmini
asagidaki esitlik kullanilarak gerceklestirilir.

_ - . d
Vo =R + fﬁ (1)

Bu esitlikte, Ry, Vg, fs ve ﬁs sirastyla statorun

direnci ile gerilim, akim ve aki vektorleridir. Stator
akis1 uzay vektord, (1) esitligi kullanilarak,

U = [(7 ~Ryig)de @

seklinde elde edilir. Bu esitlikte stator akis1 hesabi i¢in
saf integrator kullanilmigtir. Siniisoidal siirekli halde
bu esitlik,

W = (Vs _Rsis)/ joo, (3)

olarak yazilir. Burada ), stator akismin agisal

frekansidir. Kare dalga inverterde saf integrator
kullanilarak yapilan stator akisi tahmininde, 6l¢iilen
gerilimdeki 0.5V’luk bir kaymanin, bir siire sonra
stator akisinin yoriingesinde olusturdugu kayma
simiilasyonla elde edilerek Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1. Saf integratorle yapilan aki tahmindeki kayma.

3.LP FILTRE ILE AKI TAHMINI

Aki tahmininde integrasyondan kaynaklanan kayma
problemlerini 6nlemek i¢in, saf integrator yerine LP
filtre kullanilir. Alcak gegiren filtre ile (3) esitligi
asagidaki gibi yazilabilir.

@, =(V, -R,T)/ (jo, + ;) @)

Burada w, rad/s cinsinden algak gegiren filtrenin
kesim frekansidir. (4) esitligi ile tahmin edilen lP; , (3)

esitligindeki W ’ye esit degildir. (3) ve (4) esitlikleri
kullanilarak stator akisi,

W, =, - j(, / W)W, (5)

seklinde elde edilir. Bu esitlikte @, >>w, olmasi
durumunda, LP filtreli tahmin edicinin saf integratorlii
tahmin ediciye yaklastig1 goriilmektedir. Karsilagtirma
acisindan (5) esitligi asagidaki gibi yazilabilir.

Ys ne - =2

——=0g (6)
N Vw0l +w?
cp:g—tan“(ooe /@) 7

Tahmin edilen aki genliginin gercek aki genligine
orant ve her iki aki arasindaki faz farkinin degisimleri,
Sekil 2°’de w,/w, ’ye bagh olarak verilmistir. Kesim

frekans1 senkron frekansa esit oldugunda, tahmin

edilen akinin ger¢ek akiya orant 1/ V2 olup ac1
1t/ 4°tir. Kesim frekansmin diisiik secilmesiyle,
genlik ve faz hatalart azalmakla birlikte tahmin
edicinin etkinligi azaldigindan, algilanan akim ve
gerilimdeki DC kaymalar yok edilemez. Calisma
frekansina yakin bir kesim frekansmin secilmesi,
stator akisindaki DC kaymay1 azaltmakla beraber, faz
ve genlik hatalarina neden olur. Akidaki faz hatasi
yanlis gerilim vektoriiniin  segilmesiyle kontrolun
bozulmasina, genlik hatast ise aki ile momentin
referans degerinden biiyiik olmasina ve akidaki doyma
sebebiyle alan zayiflatmanin saglanamamasina neden
olur. Dolayistyla, LP filtreli tahmin edicinin kesim
frekansinin, c¢alisma frekansi ile uyum iginde
secilmesi gerekir [1,5].
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Sekil 2. Tahmin edilen ve gergek stator akisi
genliklerinin orani ile bu akilar arasindaki faz farki.

4. GELISMIS STATOR AKISI TAHMINI

LP filtre ile tahmin edilen stator akisindaki genlik ve
faz hatalari, gerilim vektorlerinin se¢imini ve
dolayisiyla DTC siiriiciisiiniin performansini etkiler.
Kararli halde tahmin edilen aki, gergek akidan belirli
bir ag1 kadar onde gider. Faz farkinin miktari, hem
kesim frekansina hem de ¢alisma frekansina baglidir.
Bu hata, yanlig gerilim vektorlerinin seg¢ilmesine
neden olur. Kararl rejimde tahmin edilen akida faz ve
genlik kompanzasyonlari saglanarak DTC
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stiriiciistiniin  performansi iyilestirilir. Gergek stator
akis1 LP filtre ile tahmin edilen stator akisi cinsinden
ifade edilerek, bu akinin sD ve sQ bilesenleri
kompanze edilir. Gergek stator akisi bilesenleri,
tahmin edilen aki1 bilesenleri cinsinden,

Ysp = (&w‘sQ +Wep) ®)
we
W, '
quQ = (_Ee Wsp + quQ) ©)

olarak elde edilir. Kompanzasyonu gergeklestirmek
icin, algak geciren filtrenin w, kesim frekansi ve ),

calisma frekansimin bilinmesi gerekir. Stator akisinin
ortalama frekansi asagidaki gibi hesaplanir,

W, = P, x (Vs —igR)

Uygulamada LP filtre sayisal olarak gerceklestirilir.
Ayrik zamanda saf integratdre bir miktar negatif
geribesleme ilave edildiginde,

Tu(m)= 50"F(m-n) (an

esitligi elde edilir. Burada o, filtre kazanci olup 1’den
biraz kiiciiktiir ve 1 Hz i¢in 0.999 civarinda segilir.
Yiiksek frekanslarda, filtre kazancinin arttigi
diisiniilerek o azaltilmalidir. Analog integratérden
farkli olarak, gozlemleyici algoritmasi ¢alisma
frekansmma gore O agisint ayarlayarak optimum
performans1  gerceklestirebilir. ~ Sabit  frekansla
beslenen kare dalga inverterde stator akisini tahmin
etmek i¢in kullanilan LP filtreli tahmin edicide, farkli
filtre katsayilarinin stator akisinin yoriingesine etkisi
simiilasyonla elde edilerek Sekil 3’te gosterilmistir.
Filtre kazanc1 yiiksek ise, gercek aki ile tahmin edilen
aki arasindaki faz farki azalmakta ve tahmin edilen
akmin gercek akiya orani artmaktadir. Filtre katsayisi
ile stator akisinin frekansi arasindaki iligki burada
gosterilmemistir.

(a) (b)
Sekil 3. LP filtre ile stator akis1 tahmininde, farkl

filtre katsayilarinin stator akis1 yoriingesine etkisi,
a) a=0.995 ve b) a=0.996 i¢in.
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Gerilim modeline dayanan LP filtreli gelismis bir
tahmin edici ve bu tahmin edicideki filtre kazanci
asagidaki sekilde ifade edilir.

(12)
(13)

IIjSk+l =a tIjsk + (Vsk - Rsisk )T

a =1-Tyw,

Burada T, 6rnekleme siiresidir. Uygulamada kesim
frekansinin,

W, =W, /2 (14)
olarak seg¢ilmesi, kayma ve giiriiltii problemini ortadan
kaldirmak igin yeterli olmaktadir. Kesim frekansi ve
filtre katsayisi, her 6rnekleme peryodunda stator akisi
vektoriiniin ortalama frekansi (10) dikkate alinarak
giincellenebilir. Bu islemden sonra, faz ve genlik
kompanzasyonu yapilarak gergek aki  degeri
hesaplanir. Boylece, kayma ve giiriiltii yok edilerek
gercek degere yaklasilmis olur. (14) esitligi (8) ve
(9)’da yerine konularak asagidaki ifadeler elde edilir.

5)
(16)

Wep = 0.5 +Wyp
Psq = —0.5Yp + UJ;Q

Stator akisi tahmininde, saf integratdr, LP filtre ve
kompanzasyonun etkisi simiilasyonla incelenerek

Sekil 4’te verilmistir. Sekil 4(a)’da, e =V —Rsfs
elektromotor kuvvetinin bilesenleri e;p = cos(w,t) ve

e5Q = sin(Wet) W, =314rd/s ve

T,=100 ps
kuvveti bilesenlerine eklenecek olan DC ortalama
degerli giiriiltii isareti goriilmektedir. Sekil 4’te kesikli
cizgi ile gosterilen degisimler, elektromotor
kuvvetinin sD bileseninin integralidir yani gercek
akinin sD bilesenini temsil etmektedir. Sekil 4(c)’de,
giiriilti eklenmis olan elektromotor kuvvetinin sD
bileseninin saf integrali goriilmektedir. Degisimden
goriildiigii  gibi, elektromotor kuvvetine eklenen
giiriiltiiniin  olusturdugu DC kayma nedeniyle, saf
integrasyon sonucunda zamanla biiyiik bir kayma
birikmektedir. Bu yoOntemle yapilan stator akisi
tahmini ile sistemin kararli caligsmasi
gerceklestirilemez. Sekil 4(d)’deki degisimler, saf
integrasyon yerine kesim frekans1 w; = w,/2 olan bir

gosterilmistir.

almmustir. Sekil 4(b)’de, elektromotor

filtre kullanildiginda elde edilmistir. Burada filtre
a=1-T,w, =1-100e°.314/2=0.9843
secilmigtir. Olusan faz ve genlik hatalar1 da Sekil
4(d)’de goriilmektedir. Tahmin edilen isaret, olmasi
gereken kesikli ¢izgili isarete gore ileri fazdadir ve
genligi bu isaretten kiigiiktiir. Sekil 4(e)’de, isaretin
faz ve genlik kompanzasyonu sonrasi degisimi
goriilmektedir. Kompanzasyon islemi (15) ve (16)
esitlikleri kullanilarak yapilmistir. Sekil 4(e)’deki
degisimlerden stator akisinin ¢ok kiigiik bir hata ile
tahmin edildigi goriilmektedir.

katsayisi
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Sekil 4. Filtrenin etkisi, a) elektromotor kuvvetin sD ve sQ
bilesenleri, b) elektromotor kuvvetine eklenen giiriilti, c) saf
integrator ¢ikisi, d) LP filtre ¢ikisi ve e) faz ve genlik
kompanzasyonu yapildiktan sonra LP filtre ¢ikisi.

5. DENEYSEL SONUCLAR

Gergeklestirilen DTC kontrollu asenkron motor
strlici  sisteminde, motora sabit momentle yol
verilmesi durumunda hizin degisimi Sekil 5’da
verilmigtir. Burada stator akisinin frekanst nominal
degere dogru artarken, filtre katsayist (10), (13) ve
(14) esitlikleri kullanilarak giincellenmistir.

500
400
200
n(d/d)
20

100)

t(sn)

Sekil 5. Motor hizinin degisimi.
Sekil 6’de LP filtre ¢ikisinda elde edilen stator akisi
vektoriiniin degisimi goriilmektedir. Bu degisimden
stator akismin siniisoidal olarak degistigi ve DC
kaymanin olmadig1 goriillmektedir. LP filtre ile tahmin
edilen stator akisinin genlik ve faz hatalan
kompanzasyon ile giderilmistir. Kompanze edilen
stator akisinin degisimi Sekil 7°de gosterilmistir. Bu
iki degisim arasindaki faz ve genlik farki acikga
goriilmektedir. Kontrol algoritmasinda stator akisinin
kompanze edilerek kullanilmasi, aki ve moment
kontrolunda 6nemli bir iyilesme saglamstir.

o (Wb) 0
' Wip (Wh)

Sekil 6. LP filtre ¢ikisinda stator akisi vektoriiniin
degisimi.

ULUSAL KONGRESI

Yep (WD)
Sekil 7. Stator akis1 vektoriiniin faz ve genlik
kompanzasyonundan sonraki degisimi.

6.SONUC

Bu caligmada, DTC ile kontrol edilen bir asenkron
motorda, gerilim modelini kullanan LP filtreli
gelismis bir aki tahmin edici incelenmistir. LP filtre
katsayisinin stator akisi frekansi ile uyumlu bir sekilde
giincellenmesiyle faz ve genlik kompanzasyonu
yapildiginda, aki tahmininde oldukea iyi sonuglar elde
edilmistir. Bu tahmin edicinin, yiiksek performansl
motor slirliciilerinde genis bir hiz araliginda
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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