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ASANSORLERDE DOGRUDAN MOMENT KONTROLLU ASENKRON
MOTOR SURUCULERI

OZET

Giiniimiizde vekt6r kontroliin alternatif akim makinelerinin kontroliinde sagladig:
kolaylik ve faydalarin tartigilmasi gereksizdir.

Onemli olan vektdr kontrolii yapilan alternatif akim makinesine hangi vektsr kontrol
yOnteminin uygulanacaginin belirlenmesidir.

Son on yildir uygulamalann hizla artan siiriicii uygulamalarinda vektér kontrol
yontemleri kullanilmaktadr.

Son uygulamalarda alan yo6nlendirmeli kontrolda motorda dogrudan moment
kontrolu yapilmaktadir.

Alternatif akim makine siiriiciilerindeki gelisme bu tiir makinelerin kontrol
yOntemlerinin de hizla gelismesini saglamistir. Baglangi¢ta ¢ok karmasik goziikse de
vektor kontrol yontemleri asenkron makinenin kontrolunda biiyiik kolayliklar
saglamustir. Ozellikle;

e Degisken hiz uygulamalarinda

e Diisik hiz bolgesindeki uygulamalarda motordan sifir hizda bile moment
beklentisinin oldugu durumlarda

Dogrudan Moment Kontrolu (Direct Torque Control) en yeni alternatif akim motor
kontrol yo&ntemidir. Bu yoOntemde siirlicli anahtarlarinin  atesleme frekanslan
dogrudan motor magnetik alaninin konumuna baghdir. Uygun atesleme siireleri her
kontrol dilimi igin 25 mikro saniye mertebesindedir.

DTC ile diger ac stirticii kontrol yontemleri arasindaki fark; DTC i¢in ayr bir gerilim
ve frekans kontrollu PWM modiiliine gerek yoktur. Siiriicii anahtarlarin konumu
hesaplanmig stator akisi ve iiretilen moment kullanilarak belirlenir. Hesaplanmis
stator akisinin zamanla degisimi, olusturulan motor modeline, lgiilen motor girig
akimi ve besleme gerilimine baghdir.

Bu yontemde motor hizinin gézlenmesine gerek yoktur. Kontrol diyagraminda
referans moment hiz kontroldriiniin ¢ikigindan elde edilebilecegi gibi dogrudan bir
dis kaynaktan da elde edilebilir. Referans moment, ara devre gerilimi, motor
momenti ve evirici akimim gerekli sinirlar igerisinde tutmak igin diizenlenir.

xii



Dogrudan Moment Kontrolu istiin bir dinamik performans saglar; sayisal isaret
islemci (Digital Signal Processor) ve ASIC teknolojileri kullamilarak diistik
frekanslarda sifir hizda da momentin tiretir.

11k ti¢ boliimde sirastyla; genel anlamda DTC yonteminin mantig1, uzay vektorlerinin
tanim1 ve asenkron makinenin matematiksel modeli incelenmigtir.

Dordiincti boliimde ise DTC yontemi ayrintili olarak incelenmigtir. Inceleme
esnasinda sadece gerilim kaynakl bir eviriciden beslenen asenkron makinede stator
akis1 kontrol edilerek momentteki hizli degisim gozlenmeye galisilmisgtir.

Besinci boliim tezin asil konusu olup bu bélimde DTC yonteminin asansorlerde
uygun olup olmadig1 anlatilmistir. DTC y6nteminin anlasilmasini kolaylastirmak i¢in
iki farkli simulasyon ¢alismasi yapilmagtir.

Sonuglar gostermistir ki DTC yodntemi asansorlerde kullanilan asenkron motor
stirtictilerinde kullamldiginda sistemin ¢aligmasim kolaylastirmakta ve giivenilirligini
arttirmaktadir.
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DIRECT TORQUE CONTROLLED INDUCTION MOTOR DRIVES USED
IN ELEVATORS

SUMMARY

It’s useless to discuss the benefits and the convinience the controls of vector
controlled induction motors.

The important point is the choice of the vector control method to be applied to the
induction machine.

During the last decade the vector control method is increasingly used in drive
applications.

In the latest applications direct torque control is achieved via field oriented control.

The progress in AC machine drives also helped the progression of their control
methods. Seemed complex at first times, the vector control methods offered big
benefits on the control of AC machines. Especially:

e Variable speed applications
e Low speed areas, where torque is need even if the speed is zero.

Direct Torque Control (DTC) is the latest control method for AC motors. In this
method the firing frequency of the drive switches depend on the position of the
magnetic field of the motor. The suitable firing time is approximately 25us for each
control section.

The difference between DTC and other drive control methods is that for DTC there is
no need for a separate voltage and frequency controlled PWM module. The position
of the drive switches is obtained by using the calculated change of stator flux in time
and the produced torque. The calculated change of stator flux in time is dependent on
the motor model, the measured motor input currect and the network voltage.

In this method supervision of voltage is not necessary. The reference torque can be
obtained from the output of the speed controller as well directly from an external
source. The reference torque is used to keep the intermediate circuit voltage, motor
torque and inverter current in the necessary limits.

The Direct Torque Control provides a superior dynamic performance; using digital
signal processing and ASIC technologies, it produces torque even at very low
frequencies.
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In the following first three sections: the logic of DTC method in general terms,
definition of space vectors and the mathematical model of induction machines are
studied.

In the fourth section the DTC method is studied in detail. The control of the stator
flux of an induction motor fed by an only voltage sourced inverter is studied.

In the fifth section - the main subject of the thesis — the suitability of the DTC for
elevator systems is studied. Two simulations are performed in order to improve the
comprehensiveness of the method.

The results have shown that DTC is improving the function and reliability of systems
when used in induction motors of elevators.
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1. GIRIS

Dijital Isaret Isleme teknolojisi dogrudan moment kontrolu gibi yeni kontrol
yontemlerinin uygulanmasina olanak saglamistir. Bu sayede motor ile siiriicti
olabildigince uyumlu g¢aligabilmektedir. Evirici anahtarlar1 motorun elektromagnetik

konumuna baglh olarak degismektedir.

Dogrudan moment kontrolu sayesinde asenkron motorun ¢ok hizli ve esnek
kontrolunu yapilabilmektedir. Moment cevabi 2ms’nin altindadir. Dogrudan moment
kontrolu yeni kontrol tabirlerini beraberinde getirmistir. Donanim olarak (DSP)

Dijital Isaret Islemci ve ASIC teknolojisini kullanir. [1]

Dogrudan moment kontrolunun temelinde sunlar bulunur; Dogrudan moment ve aki
histeresiz kontrolérii ve optimum anahtarlama mantigi. Motor modelinin
olusturulmasi kontrolun ana pargasidir. Motor modeli yardimiyla, iki faz akimi ve
gerilimi ( veya dc ara devre gerilimi ) dl¢iilerek gergek moment, gergek aki ve motor

hiz1 belirlenir.

Moment ve aki referans degerleri belirlenen gercek degerleri ile karsilagtirilip
sonuclar iki kademeli histeresiz kontrolérlere uygulanir. Kontrolér ¢ikisindaki
isaretler optimum anahtarlama konumlarini belirlemek igin kullanulir. Optimum
anahtarlama her kontrol diliminde tanimlanir. Dogrudan moment kontrollu
stiriciilerde ayr bir gerilim veya frekans kontrollu (PWM) darbe genislik modiilatorii
bulunmamaktadir. ASIC donanimi kullanilarak optimum anahtarlama fonksiyonlari
tanimlanir. Bu fonksiyonlara bagli olarak evirici anahtar konumlari belirlenir. Stator

geriliminin gergek degeri evirici anahtar konumlan kullanilarak belirlenir. [2]

Moment degeri stator akis1 dogrudan kontrol edilerek olugturulur. Alt1 darbeli bir
eviricide alt1 adet sifirdan farkli anahtarlama gerilim vektorii ve iki tane de sifir

gerilim vekt6rii bulunmaktadir.



Normalde, stator akisinin genligi sabit tutularak, stator ve rotor akilari arasindaki ag1
kullanilarak moment kontrol edilir. Rotor zaman sabiti stator zaman sabitine gore ¢ok
uzun oldugundan rotor halkalanma akisi sabit kabul edilir. Bu ytizden stator
halkalanma akis1 uzay vektoriinii gerekli dogrultuda yeterince hizli hareket ettirerek

momenti kontrol edebiliriz.

Stator akisinin ani degeri kontrol edilerek gerekli motor momenti {retilir. Evirici
¢ikis gerilimi stator akisini kontrol eder. Optimum anahtarlama manti1 gergek
momentin referans degerine uygun olarak gergeklesmesini saglayan en uygun gerilim

vektoriinli tamimlar. Stator akisimin genligi anahtar se¢imine goére ayarlanir.

Gergeklenen motor modeli dogrudan moment kontrolun en 6nemli pargasidir. Clinkii
motor hizindan bir geri besleme bulunmamaktadir. Biitiin degerler stator faz akimlari
ve gerilimleri (veya dc ara devre gerilimi) kullanmlarak belirlenir. Motor modelinin
temelinde motor parametreleri ve akim geri beslemesi bulunmaktadir. Motor

momenti ve rotor hiz1 motor modeli kullanilarak hesaplanir.

Stator gerilim vektorii 6lgiilen dc ara devre gerilimi ve anahtarlama segimine bagli
olarak tanimlamr. Stator direncinin 1siyla degismesi termal model kullanilarak telafi

edilebilir.

Dogrudan moment kontrol yontemi kullanilarak etkin bir moment kontrolu ve en

dogru parametre tahmini yapilir.

Momentin referans degeri hiz kontroloriiniin ¢ikisindan elde edilebilecegi gibi
bagimsiz bir kaynaktan da elde edilebilir. Moment degeri sabit tutularak dc ara devre
geriliminin ve elektriksel frekansin sabit tutulmas: saglanir. Moment referans degeri

sinirlandirilarak motorun devrilme momentini agmasi 6nlenir.

Bir ¢ok siirlictide hiz, kontrolun biiyilk bir parcasi olmasina ragmen dogrudan
moment kontrol yonteminde, kontrolun ana pargalarindan biri degildir. Hiz bilgisi

kullanilarak moment referans degeri olusturulabilir.

Asansorlerde konforun ve giivenligin artinlmas: i¢in degisken hiz uygulamalan

tercih edilir.



Dogrudan moment kontrollu siiriiciiler asansérlerde yeni kullamilmaya baglanmistir.
Bu tiirden siiriiciilerde moment ¢ok hizli kontrol edilebildigi igin yiiksek hiz

uygulamalarina elverislidir.

Asansdrde durus, hizlanma ve yavaglama anlarinda konforunun saglanmas:
gereklidir. Asans6r hizlanirken ve yavaslarken (gegici durum anlarinda) momentteki
dalgalanmalar sinirli olmalidir. Ayrica bu donemlerde katta durus hassasiyetini

artirmak i¢in motorun magnetik konumunun da dogruca belirlenmesi gerekir.

Kabin kata ulagtiginda hiz tamamen sifir olmalidir (durusun sert olmasi istenmez).
Mekanik frenler kapanmadan asansor katta sifir hizda bir stire tutulmak zorundadir.

Bu istekler dogrudan moment kontrollu siiriiciilerle rahat¢a saglanabilir.

Yukarida anlatilan unsurlar dier tiirden stirliciilerle kismen saglanabilir. Fakat,
dogrudan moment kontrollu sliriiciilerin en 6nemli 6zelligi; kontrol biiyiikliiklerinin
sadece Olgiilebilen stator gerilimi ve akimlar ile evirici anahtarlarimin konumuna
bagli olmasidir. Evirici anahtar konumlar1 ise motorun elektromagnetik konumuna

baglidur.

Diger siirticiilerin aksine kontrol biiytikliiklerinin gergek konumlarimin belirlenmesi
gerekmemektedir. Bu biiyiikliiklerin alt1 darbeli siiriici i¢in tanimlanan alt1 adet

sektor iginden hangisinde bulundugunu belirlemek yeterlidir.

Kontrol biiyiikliikkleri, bulunduklar1 sektére goére referans degerlerinde tutulmaya
calisilir. Histeresiz sinurlarina ulagildiginda evirici anahtarlar duruma goére segilerek

kontrol biiyiikliikleri histeresiz bandi igerisinde tutulmaya ¢aligilir.

Motor igin gergege en yakin matematiksel model ve anahtarlama gerilim
vektorlerinin se¢imi i¢in ise bir tablo olusturuldugunda asenkron motorun dogrudan
moment kontrolu rahatlikla yapilabilir. Evirici anahtarlama vektdr segim tablolar

bulanik mantik kullamlarak olugturulabilir.



2. UZAY VEKTORLERIi

2.1. Uzay Vektorlerinin Tanimi1

Elektrik devreleri teorisinde, alternatif akim devrelerindeki zamanla siniizoidal olarak
degisen akim, gerilim gibi biyiikliikleri, zamanla siniizoidal degisen kompleks
fazérler bigiminde tamimlayarak, denklemleri daha anlasilir ve daha kolay

incelenebilir duruma getiririz.

Alternatif akim makinelerinde de fiziksel biiyiiklikkleri (6rnegin, aki yogunlugu,
stator ve rotor doner alanlari v.b.) makine g¢evresindeki hava araliginda bir seri
sinlizoidal harmonik dalgalari seklinde yayilmig, periyodik dalgalar olarak kabul
edebiliriz. Bu nedenle alternatif akim devrelerindeki zaman fonksiyonlarin1 nasil
zaman fazorleri seklinde tamimlayabiliyorsak, ayni goriisii kullanarak, siniizoidal
konum (uzaysal) dalgalarin1 da uzaysal kompleks fazorler olarak tanimlayabiliriz.

Uzay fazérlerine uzay vektorleri de denilmektedir.

2.1.1. Bir sarginin olugturdugu uzay dalgalarinin uzay vekt6rii seklinde tanimi

Bir elektrik makinesinde, elektriksel olarak uyarilmig birden fazla iletkenden olugan
sargilar hava araligmin her iki yanina yerlestirilmistir. Bu sargilarin tasidig:
akimlarin olusturdugu toplam magnetik alan, uzay igerisinde zamanla degisir. Bu
degisim makinenin stirekli hal ve gegici hal davraniginin belirlenmesinde 6énemli rol
oynar. Oncelikle tek sargidan olusan bir yapida magnetik alanin incelenmesi yapilirsa

olaylarin anlagilmasi daha kolay olur.

Anlagilir olsun diye ¢ok sarimli tek bir ‘a’ sargisinin var oldugunu ve diizgiin hava
aralikli bir makinenin statoruna bu sarginin yerlestirildigini kabul edelim. Bu

sargidan zamana bagl olarak, keyfi degisen bir i,(t) akimi gegmektedir. Bu sarginin



sarim sayisi N,, demir kisimlarin gegirgenligi sonsuz, aki yogunlugun degisimi
radyal yonde, sargi uglarmin halkalanma akisina etkileri ihmal edilebilir
diizeyde,stator oluklarina yerlestirilen sargida oluk etkisi ihmal edilebilir , ‘a’ sargis

stator sabit eksen takiminin reel eksenine 6, agis1 yapacak sekilde yerlestirilmistir. [3]

Sekil 2.1 Tek bir “a” sargisinin simetrik asenkron makinede sematik gosterimi

Sekil 2.1°de stator ve rotor silindir yapida oldugundan hava araligi diizgiindiir.
Sarginin olusturdugu toplam amper sarim (m.m.f.), N,i, olup Sekil 2.2” deki gibi
dikdortgen seklinde bir dagilima sahiptir. Bu dalga sekli Fourier serisine agildiginda,

temel bileseni f;,(0) olan ve tek numarali harmoniklerden olusan bir seri elde edilir.
£(0)=4/n F,{sin(0 - 6,) + 1/3 sin[3(0 - 6,)] + 1/5 sin[5(6 - 6,)] + .....} (2.1)
Sadece temel bilesenin iiretildigini kabul edecek olursak,

f,.(0,t)=2/n N,i, sin( - 8,) =F,, sin(6 - 0,) (2.2)

Burada, F,, temel bilesenin genligi olup 2N,i/n ‘ye esittir. Bundan sonraki
boliimlerde yiiksek dereceli harmonikler ihmal edilecektir. Alani olusturan sarginin
dyle bir yerlestirildigi kabul edilecektir ki sargimin olusturdugu m.m.f (amper sarim,

doner alan) sadece temel bilesenden olugmaktadir.
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Sekil 2.2 Makine gevresinde bir sarginin alan dagilimi
Formiil (2.2) kompleks sekilde ifade edilecek olursa,
£,,(0,t)= 2/n N,i, cos(0 - 0,-n/2) = Re(F,, & & %) = Re(F,, e (2.3)

F,, ‘@’ sargisinin m.m.f (amper sarim)’1n kompleks uzay vektoriidiir.
F,=jF,d%=j2/mN,i,e® (2.4)

Statordaki reel eksen ile ‘a’ sargisi arasindaki ag1 6,=-m/2 olacak sekilde ayarlanirsa,

kompleks vektor su sekli alir,
F,=F,=2/mN,4j,e"

Burada, €° segilen eksen takiminda reel eksen y&niinde birim vektérdiir. Bu nedenle
F,, reel bir biiytikliiktiir. ‘a’ sargisinin akimi vektorel olarak reel eksen lizerinde aym

sekilde tamimlanabilir.
i,=1(t)e" (2.5)

Burada, i, akim uzay vektorii i,(t) degeri ile ¢° uzay birim vektdriiniin garpimi olarak

tantmlanir. Bu durum i(t) akiminin zamanla keyfi degisimini etkilememektedir.

Eger sA sargisi tek bir yarik yerine birden fazla yarik igerisine grup halinde

yerlestirilmigse ve biitiin yariklardaki sarim sayis1 esit ise, toplam alan biitiin



sargilarin ayr1 ayri olusturdugu alanlarin toplamina esittir. Bu durumda (2.4)

denklemi yeniden diizenlenirse,

=+ iyt FoFoeeernnen, + i (2.6)

f

S.

A = J 2/n NsA l(ws 1sA eiea = .] 2/7(: NsAetk isA ei-Tr/Z =2/n NsAetk isA ej() (27)

(2.7) denkleminde 6,=-m/2 dir. Bunun anlami, sA sargisinin magnetik ekseni reel
eksen iizerindedir ve 6=0 dir. N, SA sargisimin etkin sarim sayisim temsil
etmektedir. Ny, =N,4k,, olup N, sarim sayisin, k,, sarg1 faktoriinti belirtmektedir.

Sonug olarak toplam alan reel bir biiytikliik olup suna esittir,
fsA =2/n NsAetk isA (28)
Burada, i, sA stator fazinin akim uzay vektoriidiir.

i = ia(t) " (2.9)

2.1.2. Ug faz sargil1 bir statorun olusturdugu uzay dalgalarimin uzay vektorii seklinde

tanimi

Sekil-2.3 ‘deki gibi her li¢ faz sargisi birbirinden 2n/3 ag1 yapacak sekilde
yerlestirilirse ve stator sA, sB, sC faz akimlarinin ani degerleri sirasiyla i,(t), ig(t),
i,c(t) kabul edilirse,simetrik ii¢ faz stator sargili bir sistem elde edilir. Statora ait
biiytikliklerin (m.m.f., akim, gerilim, aki yogunlugu, halkalanma aksi, v.b.) uzay
vektorleri, stotorda bulunan her {i¢ fazin ayr1 ayr olusturduklari degerlerin toplamina

esittir. Ornegin, toplam m.m.f. uzay vektorii agagidaki gibi ifade edilir.
f, =fu+fp+fc (2.10)

Burada simetriden dolayi, her faz i¢in sarim sayis1 ve sarg: faktori birbirine esittir.
N, = N,, = Ng = N ve k,, = k,. = k.3 = k,c. Her fazin olusturdugu m.m.f. su
sekildedir,



£, =2/mN K, i = 2/m Nk, i, (t) €° (2.11)
fa=2/aN K, ip = 2/ Nk, i5(t) 62 (2.12)

f.

S

o= 2nN K i = 2/mN,K,, i(t) & 2.13)

(2.11) - (2.13) denklemleri (2.10) denklemine yerlestirildiginde, toplam m.m.f. uzay

vektoril tanimlanmis olur.
£, = 2N K, [ 11a(®) + aip(®) + 2°1c (] = 2/n Nk, i, (2.14)

Burada 1, a, a* siras1 ile sA, sB, sC fazlarinin magnetik eksenleri dogrultusundaki
birim vektorlerdir. 1=¢", a=¢”™*, a’=e/*™” seklinde tanimlanmis uzay vektorleri olup
geometrik anlamlann vardir, zaman operetérleri ile karstirilmamalidir. (2.14)

denkleminde i, stator sabit eksen takimina gore stator akiminin uzay vektoriinii

tanimlamaktadir.
i, = 1ia(t) + aig(t) + a%i(t) = ci, (2.15)
1= 1/c [1i,(t) + aig(t) + a* i ()] (2.16)

c bir sabit olup, ¢=3 i¢in (2.16) denklemi Lyon (1954) tarafindan tamimlanan stator
akiminin pozitif simetrili bilegenine esittir. ¢=3/2 i¢in ayni denklem asimetrik ii¢ fazli
stator akimui uzay vektoriinii, c=V3/2 i¢in ise simetrik ii¢ fazli stator akimi uzay

vektoriinii tanimlamaktadir.

Diger li¢ fazli stator biiyiikliiklerinin uzay vektodrleri de aym yontemle tamimlanir.
Stator toplam halkalanma akisi uzay vektorii, rotor sargilarinda akim olmadig
durumda yani toplam akiy: sadece stator sargilarinin olusturdugu durumda her ig
stator sargisinin olusturdugu akilarin toplamina esittir. Bu durumda sA fazinin
olusturdugu aki, bu faza ait akimin olusturdugu aki ile diger iki faz akiminin bu

sargida olusturdugu akinin toplamudir.
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Sekil 2.3 Ug faz stator sargilarinin gemasi
Wi = L 1a(t) + Mg ig(t) + Maciy(t) (2.17)

Burada, M,; ve M, sA fazi ile sirasiyla sB ve sC fazlar1 arasindaki karsilikli
endiiktanstir. Simetriden dolay1 fazlar aras1 kargilikli endiiktanslar birbirine esittir.
M, g=Mp =M, =M =Mp=M=M,, L, faza ait self endiiktans olup simetriden
dolay1 her faz igin aym degere esittir. L,,=L 5=L.~L,, Her li¢ faz halkalanma akisi

asagidaki gibi tantmlanir. [4]

WYsa = Lss isA + Ms(isB + isC) (218)
Y= Lss isB + Ms ( isA + isC) (2 1 9)
W= Lss isC + Ms ( isA + isB ) (220)

Stator self endiiktansim1 kagak endiiktans L, ve miknatislama endiiktansinin L,
toplamu seklinde ifade edebiliriz L =L +L_, Bu denklem (2.18)-(2.20) denklemlerine

yerlestirilirse, stator akim sifir bilegeninin olmadig1 durumda
isA + isB + isC = 09

Waa = 1sa (Lg + Ly - M) 2.21)



Y= isB (le + Lsm - Ms) (222)

Y= isC ( le + Lsm - Ms) (223)

Bu ii¢ denklem stator sargilariin siniizoidal sekilde stator gevresinde
yerlestirilmedigi durum igin tamimlanmistir. Eger sargilar siniizoidal yerlestirilirse,

m.m.f. dagilim sintizoidal olacagindan iki faz sargisi arasindaki karsilikli endiiktans:

M, = L, cos(2n/3) = - L, /2 sekilde tamimlanir, bu durum igin (2.21)-(2.-23)

denklemleri diizenlenirse;

W= ia (Lg +32L,) =i L (2.24)
WsB = isB (le +3/2 Lsm) = isB Ls (225)
\I‘ISC= isC(le + 3/2 Lsm) = isCI‘-’s (226)

L, bir stator faz sargisina ait toplam self endiiktans olup diger iki faz sargisinin
karsilikli halkalanma akisinin etkisini de igermektedir. Karsilikli endiiktans 3/2 L, ‘e

esittir, self endiiktans denklemi asagidaki gibi yazilabilir.
L=L,+32L,=L,+L,_ (2.27)
L,, tu¢ faz miknatislama endiiktans olarak adlandirilir ve asagidaki gibi tamimlanir.
L. =312L_ =32N* 4(2u,D/dn) (2.28)

N..= N k,, olup stator faz sargisinin etkin sarim say1si, N, stator sargisi sarim sayisi
ve k,, sarg1 faktorii olarak adlandirilir. Simetriden dolay: biitiin sarim sayilar1 ve

sarg1 faktorleri birbirine egittir (N,= N, = Nz = Ny, ki =k, =k =Ko ) -

(2.15),(2.16) ve (2.24)-(2.26) denklemlerini kullanarak stator sabit eksen takimina
gore tanimlanan ti¢ fazli stator sargisinin halkalanma akisi uzay vektorii agagidaki

gibi tamimlanir.
¥, = Lyt +aygt) +alydt) =cy, (2.29)
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W, = e [Ty (1) +ayg() + a’ Wic(] (2.30)

c bir sabit olup, c=3/2 i¢in denklem asimetrik {i¢ fazl1 stator halkalanma akis1 vzay
vektoriint, c=V3/2 icin ise simetrik ii¢ fazli stator halkalanma akist uzay vektoriinii

tanimlamaktadir,

(2.24)-(2.26) ve (2.30) denklemlerini kullanarak rotor akiminin olmadig1 durum i¢in
stator halkalanma akis1 uzay vektorii, stator toplam self endiiktans: ve stator akimi

uzay vektori yardimiyla tanimlanir.
y,= Li (2.31)

(2.29),(2.30) denklemlerine benzer sekilde stator gerilimi uzay vekt6rii de stator sabit

eksen takiminda tanimlanabilir.

us” =1 usA(t) + ausB(t) + a2 usC(t) =Cuy (232)

u,= 1/c[1u,(t) + aug(t) + a® u(t)] (2.33)

Denklemlerdeki u,,(t), ug(t), u(t) sirastyla sA, sB, sC faz sargilarimin ami gerilim

degerlerini tamimlamaktadir.

2.1.3. Ug faz sargili bir rotorun olusturdugu uzay dalgalarinin uzay vektorii seklinde

tanumti

Bolim 2.1.2°de oldugu gibi her ii¢ faz sargisi birbirinden 27/3 ag1 yapacak sekilde
yerlestirilirse ve rotor ra, rb, rc faz akimlarinin ani degerleri sirasiyla i,(t), i,(t), i.(t)
kabul edilirse,simetrik {i¢ faz rotor sargili bir sistem elde edilir. Rotora ait
biiyiikliklerin (m.m.f., akim, gerilim, aki yogunlugu, halkalanma aksi, v.b.) uzay
vektorleri, rotorda bulunan her li¢ fazin ayn ayn olusturduklari degerlerin toplamina

esittir. Ornegin, rotor akim uzay vektdrii agagidaki gibi ifade edilir.

= 1/e[1i (0 + aiy®) + a2i (0] (2.34)
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¢ bir sabit olup, ¢=3 igin (2.34) denklemi Lyon (1954) tarafindan tamimlanan rotor
akiminin pozitif simetrili bilegenine esittir. c=3/2 igin ayn1 denklem asimetrik ti¢ fazli
stator akimi uzay vektoriinii, c=V3/2 i¢in ise simetrik @i¢ fazli rotor akimi uzay

vektoriinti tammmlamaktadir.

Diger ii¢ fazli rotor biiyiikliiklerinin uzay vektorleri de ayni yontemle tanimlanir.
Rotor toplam halkalanma akisi uzay vektorii, stator sargilarinda akim olmadif:
durumda yani toplam akiy1 sadece rotor sargilarimin olusturdugu durumda her ii¢
rotor sargistnin olusturdugu akilarin toplamina esittir. Bu durumda ra fazinin
olusturdugu aki, bu faza ait akimin olusturdugu aki ile diger iki faz akiminin bu
sargida olusturdugu akinin toplamudir.

Y= Lm lra(t) + Mab lrb(t) + Mac lrc(t) (23 5 )

Burada, M, ve M, , ra fazi ile swrasiyla rb ve rc fazlan arasindaki karsilikli
endiiktanstir. Simetriden dolay: fazlar arasi karsilikli endiiktanslar birbirine esittir.
M, =M,,=M,=M_=M, =M_=M,, L, faza ait self endiiktans olup simetriden dolay1 her
faz i¢in aymi1 degere esittir. L =L =L =L _, Her ti¢ faz halkalanma akis1 asagidaki gibi

tanimlanir.

v,=L, i, + M. (i, +1i.) (2.36)
Y=L, i, + M, (i, +i,) (2.37)
Y= Lpie + M (i, + 1) (2.38)

Rotor self endiiktansim1 kacak endiiktans L, ve miknatislama endiiktansinin L,
toplami seklinde ifade edebiliriz L, = L, + L,. Bu denklem (2.36)-(2.38)

denklemlerine yerlestirilirse, rotor akimu sifir bileseninin olmadig1 durumda

i, +1i,+ 1, =0 olup,
V,=i,(Ly+ Ly, -M,) (2.39)

Y= irb(LrI + er = Mr) (240)
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Wrc=irc(Lrl+le-Mr) (241)

Bu ti¢ denklem rotor sargilarinin siniizoidal sekilde rotor ¢evresinde yerlestirilmedigi
durum i¢in tammlanmigtir. Eger sargilar siniizoidal yerlestirilirse, m.m.f. dagilimi

sintizoidal olacagindan iki faz sargis: arasindaki karsilikli endiiktans:

M, = L cos(2n/3) = - L, /2 sekilde tanimlanir, bu durum igin (2.39)-(2.41)

denklemleri diizenlenirse;

Wra= ira(Lrl + 3/2 er) = iraLr (242)
lljrb= irb(Lrl +372 er) = irb Lr (243)
Wi = irc(Lrl +372 er) = irc Lr (244)

L, bir rotor faz sargisina ait toplam self endiiktans olup diger iki faz sargisinin
karsilikli halkalanma akisinin etkisini de icermektedir. Kargilikli endiiktans 3/2 L, ‘e
esittir, self endiiktans denklemi agagidaki gibi yazlabilir.

L=L,+32L,=L,+L, (2.45)
L,, t¢ faz miknatislama endiiktans olarak adlandirilir ve asagidaki gibi tanimlamir.
L.=32L_=32N_;(2u,lD/én) (2.46)

N..+= N, k,, olup rotor faz sargisimin etkin sarim sayisi, N, stator sargisi sarim sayisi
ve k,, sarg1 faktorli olarak adlandirilir. Simetriden dolay: biitlin sarim sayilar1 ve

sarg1 faktorleri birbirine esittir (N.=N_, =N, =N_, k. =k, =K., =K. ) .

(2.34) ve (2.42)-(2.44) denklemlerini kullanarak fazli rotor sargisinin halkalanma
akis1 uzay vektorii agsagidaki gibi tanimlanur.

\ljr” = 1 \Ilra(t) + aWrb(t) + 32 \Ilrc(t) =CV, (247)

.= Ve [Ly(t) +ayy(D) +2° yi(t)] (2.48)
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¢ bir sabit olup, ¢=3/2 i¢in denklem asimetrik {i¢ fazli rotor halkalanma akis1 uzay
vektSriinii, c=\3/2 i¢in ise simetrik ti¢ fazli rotor halkalanma akisi uzay vektoriinii

tanimlamaktadir.

(2.42)-(2.44) ve (2.48) denklemlerini kullanarak stator akiminin olmadig: durum igin
rotor halkalanma akis1 uzay vektorii, rotor toplam self endiiktans: ve rotor akimi uzay

vektorli yardimiyla tanmimlanir.
v, =L i (2.49)

(2.47),(2.48) denklemlerine benzer sekilde rotor gerilimi uzay vektori de

tarumlanabilir.
U =1y, (1) +auy(t) +a’u ) =cuy, (2.50)
U= /e [1ug(t) + au,(t) + a’ u(t)] (2.51)

Denklemlerdeki u,(t), u,(t), u(t) sirasiyla ra, rb, rc faz sargilarimn am gerilim

degerlerini tammlamaktadir.

2.1.4. Ug faz sargil bir stator ve rotorun birlikte olusturdugu uzay dalgalarimin uzay

vektorii seklinde tanim

Diizglin hava aralikli makinede akim rotor ve stator sargilarindan aymi zamansa
gectiginde, sargilarin 3 fazl sintizoidal dagildigi durumda biitiin biiyiikliiklerin uzay
vektorleri bundan Onceki bélimlerde agiklandigi gibi bu bilyiikliiklere ait ani
degerlerden hesaplanir. Bununla birlikte dnceki boliimde agiklanan stator ve rotor
halkalanma akilarim1 tanmimlayan denklemlerin yeniden diizenlenmesi gerekir
(tanimlanan aki sadece tamimlandig1 sargi akimina baglimli olmayip varolan diger
sargl akimina da bagimlidir).Fiziksel olarak gériilen sudur; stator halkalanma akisi
rotor akiminin {irettigi karsilikli halkalanma akisi bilesenini de igerir. Aym sekilde
rotor halkalanma akisi da stator akimimnin {rettifi karsilikli halkalanma akisi

bilesenini igerir.
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Sekil 2.4’de simetrik 3 faz stator ve rotor sargilarina sahip bir makinenin sematik
gosterimi bulunmaktadir. Inceleme kolayhg olsun diye 2 kutuplu bir makine

distintilmiigtiir.

Sekil 2.4’de rotor sargisi ra, stator sargisi sA’dan rotor agist denilen 6, agis1 kadar

Otede yerlestirilmistir.

Stator sargilan arasindaki (M, = - L., / 2) karsihkli endiiktans ve rotor sargilari
arasindaki (M, = - L, / 2) karsilikli endiiktansa ek olarak stator ve rotor sargilari
arasinda da kargiliklh endiiktans vardir. Bu endiiktans rotor agisiyla degismekte olup
maksimun degeri M,, olarak ifade edilir. Simetriden dolay1 ra - sA sargilar arasinda
oldugu gibi sirasiyla rb - sB ve rc - sC rotor ve stator sargilar1 arasindaki karsilikli
endiiktanslarin maksimun degerleri birbirine esittir. Aym sekilde L, ve L_ sirasiyla
stator ve rotor sargilarimin kendi aralarindaki karsilikli endiiktanslari da birbirine

esittir.

Sekil 2.4 Ug faz sargili makinenin semasi

Rotor ve stator sargilari arasindaki maksimum karsihikli endiiktans su sekilde
tanumlanir; statator ve rotor sargilarinin etkin sarim sayilart (N, N,.q) , Ho magnetik
gecirgenligi , 8 genisliginde hava aralid1 , | aksiyal y6nde makine etkin uzunlugu ve

D stator sargi ¢ap1 , bunlara bagli olarak M, = N N,.¢ (21,/D/87) tamimlanir. 3 fazlh
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magnetik (miknatislama) endiiktans: L, = 3/2 M, seklinde tammlanir ve Ny 4= N«

secildiginde M_,=L_ =L, olur.

Eger uzay harmoniklerinin etkisi ihmal edilir ve stator akimlarinin sifir bilegeni yok
kabul edilirse , m.m.f.’nin siniizoidal dagildig1 durumda stator sargilarinin toplam

halkalanma akilar1 su sekilde tanimlanir:

W= L i, + M, c0s6, 1, + M cos(B, + 2n/3) iy, + M, cos(0, + 4n/3)1,, (2.54)
Ya= L ig + Mg cos(6, + 4n/3) i, + M, cosb, i,, + M, cos(B, + 2n/3) i, (2.55)
Y= Liic + M cos(6, + 2n/3) i, + M, cos(B, + 4n/3) iy, + M, cos0, i, (2.56)

Burada sunu belirtmek gerekmektedir; Ls herhangi bir stator faz sargisinin toplam
self endiiktans1 olup diger iki faz sargisimin neden oldugu karsilikli halkalanma
akisinin etkilerini de icermektedir.(L, = Ly + 3/2M,,, L bir stator sargisinin kagak
enditktansint belirtir ve su sekilde de tanimlanabilir. L, = L - M,, burada L bir
stator sargisimin  self endiiktans1 olup diger iki stator sargismin  etkisini
icermemektedir). (2.54)-(2.56) denklemleri stator akisi uzay vektoriini tanimlayan
(2.45) denklemine yerlestirildiginde ve (2.32) stator akimi uzay vektori ile (2.49)
rotor akimi uzay vekt6rii denklemleri de kullanilarak, stator halkalanma akist uzay

vektoriiniin stator sabit eksen takimina gére tanimlanan ifadesi elde edilir.
y,=Li +L_ie” (2.57)

Burada L,, = 3/2M,; olup iki kutuplu bir makine igin L,, = N 4N, (311,/D/8m) seklinde
tanimlanir. i, rotor eksen takimina gore tammlanmis rotor akimi uzay vektorii iken i,
¢ stator sabit eksen takimina gére tamimlanmus rotor akim uzay vektoriinii ifade

etmektedir.

fo=ie" (2.58)

0, Sekil 2.4> de gosterilen rotor agisidir. Sunu belirtmek gerekir; iki kutuplu bir
makinede rotorun gergek (mekanik) agisal yer degisimi, elektriksel olarak agisal yer

degisimine esittir. Normalde makineler iki kutuplu (¢ift kutup sayis1 P # 1) degildir.
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6,= P 06, olup 0,, mekanik rotor agisini (gergek rotor agisi), 6,‘de elektriksel rotor
acisi1 belirtmektedir. (2.57) denkleminde L, i, rotor akiminin neden oldugu stator
kargiliklt halkalanma akis1 uzay vektoriiniin rotor eksen takimindaki tanimini
gosteritken L, i € aym akimin stator sabit eksen takimindaki tanimim

belirtmektedir.

(2.57) denklemine benzer gekilde, rotor halkalanma akisi uzay vektorii de rotor eksen

takiminda agagidaki gibi tammlanir;
wl'z Ll' il‘ + Lm iS e-jer = LI‘ il' + Lrn iS, (2'59)

(2.51) denkleminde oldugu gibi (2.59) denkleminde birinci terim rotor akimlarinin
olusturdugu halkalanma akisii, ikinci terim ise stator akimlarimin olusturdugu
halkalanma akisim1 tamimlamaktadir. L, i, stator akiminin neden oldugu karsilikli
halkalanma akis1 uzay vektoriiniin stator sabit eksen takimina gore ifadesini
belirtmektedir. Bununla birlikte,stator akimi1 uzay vektoriiniin rotor eksen takimina
gore ifade edildigi durum igin; i, rotor eksen takimina gére tanimlanmis rotor akimi
uzay vektorii olup i, €™ seklinde ifade edilir. Bu durum igin, L_, i, €® ifadesi rotor
eksen takimina gore belirtilmis stator akimlarinin neden oldugu kargilikli halkalanma
akisinin uzay vektoriinii tanimlamaktadir. Rotor toplam halkalanma akisi uzay
vektoriinii tamimlayan (2.59) denklemi g¢esitli sekilde tamimlanabilir. M.m.f.
dagiliminin sinlizoidal oldugu, rotor akimlarinin sifir bilesen icermedigi durumda

rotor eksen takimina gére rotor faz sargilarina ait halkalanma akilarinin ifadeleri

asagidaki gibidir;

v, = L,i, + M, cosb, i, + M, cos(6, + 4n/3) iz + M cos(B, + 2n/3) i (2.60)
v, = L, 1y + M, cos(0, + 2n/3) i, + M, cos0,igz + M, cos(0, + 4n/3) i (2.61)
vy, =L, i, + Mg cos(0, + 4n/3) i, + M, cos(B, + 2n/3) iz + M, cosb, i (2.62)

L, (2.52) denkleminde tanimlandig1 sekliyle; L, = L, +3/2M,‘dir. Burada, L, rotor
sargilarinin kagak endiiktans1 olup L, = L. - M, seklinde de tanmimlanir. L rotor

sargilarinin - self endiiktansim1 tamimlamakta olup stator sargilarinin etkisini
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icermemektedir. M, rotor sargilar1 arasindaki kargilikli endiiktans olup M, =-L_ /2
seklinde tammlanir. L, = 2/3L,, olup rotor sargilarinin olusturdugu halkalanma
akilarinin ani degerlerine bagimhdir. (2.60)-(2.62) denklemleri (2.50) denklemine
yerlestirilirse veya (2.32) stator akimi uzay vektoriinii tamimlayan denklem ile (2.49)
rotor akimi uzay vektoriinii tanimlayan denklem (2.59) denklemine yerlestirilirse her
iki durum iginde toplam rotor halkalanma akisi uzay vekt6rii bu iki denklem

sayesinde tanimlanir.

Bundan sonraki boliimlerde uzay vektorii tabiri yerine uzay fazérii tabiri de

kullanilacaktir.
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3. ASENKRON MAKINENIN MATEMATIKSEL MODELI

3.1. Model Olusturulurken Uygulanan Y&ntem

Bu bolimde asenkron makinenin uzay fazorleri cinsinden matematiksel modeli
olusturulacaktir. Incelemenin kolay ve anlasilir olmasi i¢in baz1 kabuller yapilacaktir.
Normalde degisken olan bazi biiyiikliikkler uygun kosullarin saglandig1 varsayilarak
zamanla veya bagkaca nedenlerle degismedigi kabul edilecektir. Burada amag
yeterince karmagik olan bu denklemlerin basitlestirilerek incelemeye yardimci olacak

bi¢ime getirilmelerini saglamaktir.

Bu varsayimlar yapilirken izlenilen yol; Incelenilen fiziksel sistemin tiim
Ozelliklerini igeren, sistem cevaplarini aslina tamamen uygun olarak verebilecek bir
matematiksel modelin kurulmasi, her sistem igin miimkiin degildir. Uygulamada
kargilagilan kangik, gok degiskene sahip sistem davranislarinin tiimii matematiksel
modele yansitilamaz. Bu nedenle, matematiksel model olusturulurken izlenen yol,
modelin boyutlar1, bilgisayar yazilim ve donanim olanaklari, sonuglarin duyarlilik
diizeyi gibi birgok unsur gbéz Oniine alinarak,incelenen sistem biiyiikliiklerini
etkilemeyecek ve analizin amaglarim zedelemeyecek 6lgiide varsayimlar ve ihmaller

yapmaktir.

Uzay fazor degiskenleri (gerilim, akim, m.m.f. (amper sarim magnetik alan doner
alan), aki yogunlugu, halkalanma akisi v.b.) tamimlanirken asagidaki varsayimlar
yapilacaktir ;

e Makinenin ii¢ fazli, dengeli siniizoidal bir kaynaktan beslendigi
¢ Makinenin diizgiin bir hava aralifina sahip oldugu

e Simetrik iki kutuplu, ii¢ faz sargilara sahip oldugu

19



e Faz sargilan elektriksel olarak 120 derece araliklarla yerlestirilmigtir.
e Makine sargilarimn yildiz bagli oldugu ve yildiz noktasinin yalitildig1

e Her fazin simetrik olarak birden fazla sargi kanalina yerlestirilmesinin

yaratti1 etkinin ihmal edildigi

e Demir kisimlarin gegirgenliginin sonsuz oldugu ve aki yogunlugunun hava

boslugunda radyal bigimde oldugu
¢ Doymanin, sarg1 uglarinin ve demir kayiplarinin etkisinin ihmal edildigi

o Sekil 2.4’de fazlar ¢ok sarimli tek sargi olarak gosterilmistir. Her faz sargisi

siniizoidal bir magnetik alan olusturur

¢ Sekil 2.4’de 6, rotor agis1 olup stator A faz1 magnetik ekseni ile rotor A fazi

magnetik ekseni arasindaki agiy1 belirledigi

e w=d6/dt rotor hizin1 tanimladig1 ve pozitif donlis yoniiniin saat ydniiniin

tersi oldugu

3.2. Asenkron Makinenin Matematiksel Modeli

Elektromekanik bir sistem i¢in elektriksel ve mekanik denklemler;

u,=r i+ d/dt (y,) 3.1
y,= L. L=£(0) i,=1(t) (3.2)
d/dt (w,) =L, d/dt (i,) + d/d6 (L,).do/dt. I, (3.3)
T,=T,+7J.d*0/dt’ + B.do/dt 3.4)

(3.1) ile(3.4) arast denklemleri kullanarak ti¢ fazli, simetrik yapiya
sahip,sargilar1 yildiz baghi bir asenkron makinenin elektriksel denklemleri
asagidaki gibi olusturulur.
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| =[Ra 0 O [i] [wa O 0]

u, =10 Ry O ip Fddt|] 0  wyy, O (3.5)
u (=10 0 Ryl 0 0

[u, = [Ra 0 0 ][in | Ve 0 0 ]

u, [= [0 Ry O i, 1 d/dt |0 Yo O (3.6)
urc = 0 0 RTC ll'C O 0 \VI'C

Burada;

Ug,, U, Ug, stator faz gerilimlerinin ani degeri

Uy, Upp, U rotor faz gerilimlerinin ani degeri

R, Ry, R, stator sarg1 direngleri

R., R, R, rotor sargi1 direngleri

W Webs Ve stator halkalanma akilar1 ani degeri

Wi Wibs Wie rotor halkalanma akilarinin ani degeri

Bilindigi gibi, elektromagnetik bir sistemde akimlar ile sargilarin etrafindaki

halkalanma akilar arasindaki iliski asagidaki gibidir;

[w]=[L][I] (3.7)

Bu bagnt, ii¢ fazli asenkron makinenin stator ve rotor biiyiikliikleri i¢in matris

bigimde agagidaki gibi yazilir;
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lwl | [[La]  [La] ][]
(vl | JELsl [T || [

Burada,

[Ws]= [Wsa Wsb WSC]T
[Wr]z [\llra Wrb Wrc]T
[Is]= [Isa Isb Isc]T

[Ir]: [[ra Irb Irc]T

LJ=] M, LS M

[Li=] M, L~ M
M’ .

cos(6,)
[L,] = M, | cos(,-2n/3)
cos(0,-47/3)

cos(0,-47/3)
cos(0,)
cos(0,-271/3)

Asenkron makinenin simetrisinden dolay1,
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cos(6,-27/3)
cos(0,-47/3)
cos(6,)

.

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)



[L]= L (3.16)

Yukaridaki tanimlar kullanilarak denklemler yeniden diizenlenirse, simetrik

yildiz bagli asenkron makinenin elektriksel u¢ denklemleri asagidaki gibi elde

edilir.
Ul | R 0] L| |Lg Lu®) I
= + d/dt
U, 0 R|| L[| [Ls®) L, I,
0 oL (6)/00 I
+ do/dt (3.17)
JL(6)/06 0 I

9 0 aLS,(e)/ae_ _[If
T+ ‘/zL[Is] [Ir]—l = J d%0/dt* + B do/dt
| aL(8)/80 0 ¢ [L]

(3.18)

us= [usa usb usc 5 ur= [ura urb urc]T

Is= [isa isb isc]T Ir= [1ra irb irc]T (319)

Elektromekanik enerji  doniigimi  yapan  sistemlerin  matematiksel
modellerinde, sistemin elektriksel u¢ denklemlerinin yaninda, mekanik uca ait
denklemlerinde yazilmasi gereklidirr Bu amagla, makinede iiretilen
elektromekanik moment denklemi de olusturulmalidir. Makinenin lineer
kabulii sonucu endiiktans matrisinin akimlardan bagimsiz katsayilar igermesi,
makinede iiretilen momentin belirlenmesinde kolaylik saglar. Lineer bir

sistemde elektriksel moment su sekilde belirlenir; [4]

t,= - OW, /30 (3.20)
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Yukaridaki denklemde W,, makinede depo edilen magnetik enerjidir. Buradan
hareketle asenkron makinede depo edilen magnetik enerji asagidaki gibidir;

Ld e[
W, =% [ | (3.21)
L.©] L] || [

Esitlik (3.21), esitlik (3.20)’ye yerlestirildiginde asenkron makinenin tirettigi

moment denklemi olugturulur.

0 oL ®©)]/00 | |I[L]

t.="% [[Is] [I,ﬂ (3.22)
J[L(8)]/66 0 [1]

(3.11),(3.12) ve (3.15) denklemleri Bu denkleme yerlestirilirse, elektriksel

moment;

% e . - . . . - * e . . . TR} .
te= Msr (l 1, T lsblrb+lsc1rc) Sln(er) + Msr (lsalrc + 1sblra_lhlsclrb) Sln(er = 27[/ 3 )

sa‘ra

+ M, (gl + igiHed,) sin(d, - 4n/3) (3.23)

sa'rb

olarak bulunur.

Elektriksel moment ifadesi bulunduktan sonra sistemin mekanik u¢ bagintisi

asagidaki gibi yazilir.
T,=T,+J.dw,/dt+B.d6/dt (3.24)

Burada;

J Makine miline indirgenmis toplam eylemsizlik momentio
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T, elektriksel moment

T, yiik momenti

W, rotor agisal hiz

S, nominal gorlintir gii¢
w,  rotor nominal agisal hizi
H enerji zaman sabiti

Rotor agisal hiz1 w, ile rotor agisal konumu 6, arasinda;

w, =do,/ dt (3.25)

bagintis1 olup, (3.25) esitligi (3.24)’esitliginde yerine konulup, elektriksel

moment denklemi yeniden diizenlenirse;

T,=T, +J.4%0/de® + B.d0/dt (3.26)

esitligi elde edilir. Burada;

J=2HS,/w,’ (3.27)

Asenkron makinenin matematiksel modeli (3.17),(3.23) ve (3.26) denklemleri
ile elde edilmistir. Model incelendiginde, sistem cevabini belirleyen elektriksel
ve mekanik u¢ denklemlerinin, degigsken katsayili lineer olmayan diferansiyel
denklemler oldugu gériiliir. Bu nedenle bilgisayar kullaniimasinda bile s6z
konusu denklemlerin ¢6ziimii zor ve zaman alici olacag1 agiktir. Ayrica
¢oziimde kurulacak algoritmanin karmagikligi nedeni ile, bu denklemler
dontiglim matrisleri yardimiyla sabit katsayili diferansiyel denklemler haline

dontstiirilmesi gerekir.
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3.3. Uzay Fazorlerini Kullanarak Diizglin Hava Araligina Sahip Bir
Asenkron Makinenin Matematiksel Modelinin Olusturulmasti

Asenkron makinenin matematiksel modelinin uzay fazorleri ile olusturulmasi,
incelemenin hem gecici hal durumunda hem de siirekli hal durumunda

yapilmasini ve denklemlerin fiziksel anlaminin anlasilmasini kolaylastirir. [5]

Elektrik makinelerinde kullanilan iki eksen teorisine benzerligi anlagilmasini
kolaylastirir. Incelemeye kolaylik saglamasi agisindan, matematiksel model

cikarilirken biitiin denklemler stator sabit eksen takimina gore diizenlenecektir.

3.3.1. Stator doner alan uzay fazorii (vektorii)

Simetrik iki kutuplu, ti¢ fazli asenkron makinede demir kayiplari, u¢ ve oluk
etkileri ihmal edilmistir. Demir kistmlarin gegirgenligi sonsuz ve hava araligi
aki yogunlugunun radyal bigimde oldugu kabul edilmistir. Yukarida agiklanan

kabuller sonucunda, stator déner alaninin ifadesi agagidaki gibidir.

£(0,6)= N, {i_,(t)cos(8) + ig(t)cos(@ - 120°) + i,(t)cos(® - 240°)} (3.28)
£(0,0)= 3/2N, Re{2/3[is(t) + aig(t) + 2%,(t)]e™®) (3.29)
f(1)= fea(®) + £p(1) + £ (1) (3.30)

Déner alanin sintizoidal kabul edilmesinin 6nemli bir sonucu, her bir faza ait
doner alan uzay fazorlerinin toplanabilmesidir. Doner alanlar 6lgiilebilen

fiziksel biiyiikliiklerdir.

3.3.2. Stator akimlar1 uzay fazorii

No6tr noktast yalitilmis stator sargilarindan {i¢ faz akimlarn gegtigi kabul
edilmistir. Ug faz akimlarin toplami her t ami igin sifirdir. Eger sifir bilesenin
bulundugu bir sistem inceleniyorsa, sifir akim bileseni (3.32) denklemi ile

tanmimlanair.
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iA(t)=Iycos(mt - @,)

ip(t)= Iycos(o,t - @, - 120°) (3.31)
i,o(t) = Iycos(m,t - @, - 240°)

i9(t) = 13 {ia(t) +ig(t) T i)} =0 (3.32)
Ug faz stator akimlarinin uzay fazorii, statora yerlestirilen sabit (hareket

etmeyen) eksen takimina gére tanumlanir. Her bir faza ait uzay fazoérleri (3.33)

denklemindeki gibi tanimlanir ve bu ii¢ fazoriin toplami stator akimi uzay

fazoriinii tanimlar.
isA = lsA(t) isB = aisB(t) isC = azisC(t) (3 3 3 )
is= 2/3 [lsA(t) + alsB(t) + azlsC(t)] (3 3 4)

Yukarida tanimlanan denklem Sekil 3.1°de gosterilmistir.

sB

/

\

Yoo
v
%)
=}

-
>

sC
Sekil 3.1 Stator akim1 uzay vektoriintin gosterimi

=, e (3.35)
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(3.35) denkleminde stator akimi uzay vektorii kutupsal koordinatlarda bir
daireyi temsil eder. Stator akimi uzay vektori pozitif yonde sabit bir senkron
hizda donerken dairesel bir alani tarar. Stator akimlar1 zamanla degistigi i¢in
stator akimi uzay vektorii de zamanla degisir. Fiziksel anlamda, stator akimi
uzay vektoril, stator faz akimlan ile tamimlanan siniizoidal stator déner alaninin
ani biiytikligiinti ve uzaydaki konumunu belirler. Sonug olarak, stator déner

alani stator akimi1 uzay fazorii cinsinden su sekilde tanimlanir.
£(t) = N if(t) (3.36)

Siniizoidal akim ve gerilimlerin siirekli hal i¢in yapilan analizinde karmagsik
sayilar teorisinden yararlamlir. Uzay vektorlerinin analizi i¢in de benzer
analizler yapilmaktadir. Bu nedenle, zamanla degisen vektorel biiyiikliikler i¢in
cizilen diyagramlar uzay vektorleri icin de gegerlidir. Simetrik olmayan bir
sistemde ise stator akim uzay vektorii yer egrisi, bir elips veya diiz bir dogruyu

gosterir. Gegici halde ise sekil rasgele degisebilir.

3.3.3. Rotor doner alan uzay fazori

Rotor doner alam £(8,t), rotora simetrik yerlestirilen ii¢ faz rotor sargilarindan

akan rotor akimlan ile tiretilir.
£(0,t) = N {i(t)cos(8) + i, (t)cos(D - 120°) +i_(t)cos(O - 240°)} (3.37)

£(6,t)= 3/2N, Re{2/3[i,,(t) + ai,(t) + 2% ()]e™} (3.38)

3.3.4. Rotor akimlar1 uzay fazérii

Rotor akim uzay fazorii, rotora yerlestirilen ve o=d6/dt hiziyla dénen eksen

takiminda stator akim uzay fazoriine benzer bir gsekilde tanimlanir.

i,= 2/3[i,,(t) + ai,(t) + 2% (1)] (3.39)
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Rotor akim uzay fazorii, simetrik yerlestirilmis rotor sargilar tarafindan
olusturulan siniizoidal rotor doner alaninin ani biiyiikligiini ve konumunu

belirler.

3.3.5. Miknatislama akimi uzay fazorii

Stator ve rotor akimlarnin karsilikli etkilerinden dolay: bileske déner alan
1(6,0,,1) stator ve rotor doner alanlarinin toplamidir. Denklem stator sabit eksen

takiminda tamimlandigindan, rotora ait biyikliikkler statora indirgenerek

kullanmilmgtir.

£(6,0,,t) = £,(0,t) + £(6,0,,t) (3.40)
£(0,0,,t)= 3/2N_ {Re(i,e™) + N /N_Re(i, %)} (3.41)
£(6,0,,t) = 3/2N_ Re{(i, + N /N, )e?®} (3.42)

Miknatislama akimi uzay fazorii, stator akimi uzay fazorii ile rotor halkalanma

akimi1 uzay fazoriiniin statora indirgenmis degerinin toplamina esittir.
i = 1 + No/Noiy (3.43)

Rotor ve stator etkin sarim sayilar1 orani, rotor 6z endiiktansinin L,
miknatislama endiiktansina L, oram1 olacak sekilde segilirse, (3.43)
denklemindeki miknatislama akimi uzay fazorii yerine yine statorda tanimli
rotor miknatislama akimi uzay fazérii i, elde edilir. Rotor miknatislama akim
uzay fazorii, vektor kontrollu asenkron makinelerde sik¢a kullanilir. Rotor alan
yoOnlendirilmeli asenkron motor uygulamalarinda rotor akisini olusturan

biiytikliktir.

imr= is + Lr/Lmir’ (344)
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3.3.6. Stator halkalanma akis1 uzay fazorii (vektori)

Stator akisi1 uzay fazorii, stator sA, sB ve sC faz sargilarinin ani halkalanma aki
ifadeleri ile statorda (3.45) denklemi ile tanimlanir. Stator faz sargilarinin ani

degeri ise (3.46) denklemindeki gibidir.
L.’ bir stator sargisimin 6z endiiktansi
M.’ stator sargilar1 arasindaki karsilikli endiiktans

M, " stator ve rotor sargilar1 arasindaki karsilikli endiiktansin en biiyiik degeri

ST

W= 2/3[ya(t) + ay,p(t) + 2'yc()] (3.45)
Y=L i+ M, ig+ M, i+ M, cosb,i, + M, cos(®, +2n/3) i,

+ M, cos(8, + 4n/3) i, (3.46)
Ya=Lig++M,"i, + M, i+ M, cos(®, + 4n/3)i, + M, " cosb, i,

+ M, cos(®, +2n/3)i,, (3.47)
V=L, ic++ M, ig + M, i, + M, cos(®, + 2n/3) i,

+ M, cos(®, + 4n/3) i, + M, cos8, i, (3.48)

Stator halkalanma akisi1 uzay fazorti (3.49) denkleminde verildigi gibi iki
kisimdan olugmaktadir. Birinci kisim, verilen stator akimlar ile iiretilen stator
6z aki uzay fazorii dir. Ikinci kisim ise, statora indirgenmis rotor akimlan ile

tiretilen stator miknatislama akisi uzay fazorii diir.
y,=Li +L,i =L,i,+L_ie" (3.49)

Ug faz stator endiiktans: ve bileske {i¢ faz miknatislama endiiktans: ifadeleri
(3.50), (3.51) ve (3.53) denklemleri ile ifade edilir. Bir faza ait stator
endiiktansi, stator kacak endiiktans1 (L) ve stator miknatislama endiiktansinin

(L,,) toplami olarak ifade edilebilir. Stator ve rotor etkin sarim sayilar ile
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stator miknatislama endiiktansi, stator ve rotor karsilikli endiiktansi, stator ve

rotor karsilikli endiiktans1 M, ile;

Lsm = (NSS/NI'G)MSI" (3 ° 50)

baglantis1 vardir.

L=L-M"=L,+32L, (3.51)
M, =L_cos(120°) = - 1/2L, (3.52)
L,.=32M,’ (3.53)

Stator halkalanma akisi uzay fazorii, hava aralifindaki sintizoidal stator aki
dagiliminin tepe degerini tamimlar. (3.50) denklemi genel gecgerli bir
denklemdir. Makinenin dogrusal olmayan ¢aligma kogullarinda da gegerlidir.
Bu durumda toplam ii¢ faz stator endiiktansi L, ve li¢ faz miknatislama

endiiktansi L, sabit degildir, makinenin akimlarina bagli olarak degisir.

3.3.7. Rotor halkalanma akis1 uzay fazorii (vektorii)

Rotor akis1 uzay fazorii w, hiz1 ile donen rotorda ii¢ faz rotor sargilarinin ani

halkalanma aki degerleri ile ifade edilir.

Y, = 23[y,(1) + ay,(t) + a’y,(1)] (3.54)

(3.55) denkleminde verilen rotor faz sargilarina ait halkalanma akisi ifadeleri
(3.54) denkleminde yerlerine kondugunda, rotor eksen takiminda tanimli rotor

akis1 uzay fazorii tanimlanir.

Wra: Ll“ ira + MT‘ il‘b + M\" il'C + MS]"l cosel‘ ira + MS\'* cos(el‘ + 27‘/3) il‘b

+ M, cos(8, + 4n/3)i,,
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Weo=L i, ++M i, + M, i, + M, cos(®, + 4n/3)i,, + M, co0s0,i,,

+M,’ cos(8, + 21/3) i,, (3.55)
V=L i, ++M i, + M i, + M, cos(6, + 2n/3)i,

+ M, " cos(B, + 4n/3)i,, + M, cosb, i,

w.=Li+L i =Li+L,ie™ (3.56)

Rotor halkanma akisi uzay fazorii de iki kisimdan meydana gelmektedir.
Birinci kisim, rotor akimlan ile iiretilen rotor 6z aki uzay fazorii. Ikinci kistm
ise, rotora indirgenmis stator akimlan ile tiretilen rotor miknatislama akisi uzay
faz6érii diir. Rotor halkalanma akisi uzay faz6ri ifadesi tiim galisma
durumlarinda genel gegerlidir. Denklemlerde Lr bir rotor sargist 6z
endiiktansii, M, rotor sargilar arasindaki karsilikli endiiktansi, L, toplam iig
faz rotor endiiktansim1 gostermektedir ve (3.56) denkleminde verilmistir.
Dogrusal olmayan kosullarda, kagak aki yollarinin doymasi ihmal edilse bile,
ii¢ faz rotor endiiktansi, L, miknatislama endiiktans: sabit olamadigi i¢in sabit

degildir.

Rotor miknatislama endiiktans1 L ile stator ve rotor karsilikli endiiktanslari
arasinda L_=(N,/N_ )M, esitligi vardir. Bir faza ait rotor endiiktansi da rotor

kacak endiiktansi L ve rotor miknatislama endiiktansinin toplami olarak

yazilir.
L=L'-M"=L,+32L, (3.57)
M,'=L_cos(120°)=-1/2L_, (3.58)

Stator ve rotor etkin sarin sayilar1 esit oldugundan stator ve rotor miknatislama
endiiktanslar1, karsiikli endiiktansa esit olur. Bu nedenle (3.53) denklemi ile

verilen {i¢ faz miknatislama endiiktans1 kullanilir.
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3.3.8. Stator gerilimleri uzay fazorii (vektorii)

Asenkron makinenin stator sargilarinin (3.59) denklemi ile verilen dengeli

gerilimlerle simetrili bigimde besledigi kabul edilmektedir.

u(t)= Upcos(o;t)
ug(t)=Uycos(m,t - 120°) (3.59)

u(t) = uycos(m,t - 240°)

Ug faz stator gerilimleri ile stator gerilim uzay fazori statorda (3.60) denklemi

ile ifade edilir.
= U, o (3.60)

Sintizoidal dagilimli stator sargillarinin ani gerilim degerleri, ani stator
halkalanma aki degerleri ile ifade edilir. Stator gerilim denklemleri asenkron

makinenin tiim ¢aligma durumlarinda gegerlidir.

Ua(1) = Ryia (1) + dy()/dt
up(t) = Rig(t) + dyp(t)y/dt (3.61)

uc(t) = Ryige(t) + dyo(t)/dt

Stator gerilim denklemleri statora bagli eksen takiminda ifade edilmistir.
Yapisal simetriden dolay1 her bir fazin stator sargi direnci R, aymdir. Stator
gerilim denklemleri, stator biiyliklikleri disinda, uzay fazorleri ile de ifade
edilirler. Stator gerilimleri uzay fazoriini elde edebilmek igin (3.61)
denklemleri ile verilen ifadelerin birincisi 2/3 ile ikincisi a2/3 ile ligiinciisii a*2/3
ile carpilarak, taraf tarafa toplanirsa asagidaki denklemle verilen stator

gerilimleri uzay fazoriiniin ifadesi elde edilir.

u's_—' 2/3 [usA(t) + ausB(t) + azusC(t)] (3 62)
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3.3.9. Rotor gerilimleri uzay fazorii (vektorii)

Ani rotor igletme gerilimleri dénen rotora gore ifade edilir. rotor biiyukliikleri
de rotor hizinda dondiigiinden, rotora gére sabit biiyiikliikkler olurlar. Rotor
gerilimleri uzay fazorii ise matematiksel olarak stator gerilim uzay fazdriine
benzer bigimde tamimlanabilir. Bu anlamda rotor ii¢ faz ani gerilim ifadeleri ve

rotor gerilim uzay fazorii ifadeleri agagida verilmisgtir.

U() = Ri(1) + dy(0)/dt
Uy (1) = R 1) + dyr (0l (3.63)
U()= R i (1) + dy (t)/dt

U= 2/3[u, (1) + auy(D) + 2u (D] (3.64)

3.3.10. Uzay fazoérleri kullanilarak olusturulan ani moment ifadesi

Simetrik {i¢ fazli asenkron makinede endiiklenen ani moment ifadesi, genel
olarak, statorda tamimli stator halkalanma akisi uzay fazorii ile statora
indirgenmis rotor akimi uzay fazoriiniin vektdrel ¢arpimi olarak statora bagh

eksen takiminda agagidaki gibi tanimlanir.
t,=c y,Xi, (3.65)

Ani moment ifadesin de ¢ bir sabittir. Yukarida tanimlanan moment ifadesi ¢ok

farkl: sekillerde ifade edilebilir.

Sonug olarak, stator veya rotor i¢in, ani moment ifadesini, degisik uzay
fazorleri ile gostermek miimkiindiir. Her t am igin hesaplanan moment
ifadesinde, stator veya rotor biiyiikliikleri hep aynidir. Nedeni ise, halkalanma
aki ve akim degisimlerinin siniizoidal olmasi ve harmoniklerin ihmal

edilmesidir.
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4. ASENKRON MAKINEDE DOGRUDAN MOMENT

KONTROLU (DTC)

4.1. Genel Tanim

Yiiksek dinamik performansa sahip, elektromagnetik (elektriksel) momentin ani
degerinin kontrol edildigi asenkron motor (ve diger ac motor) siiriiciileri 20 yildir
kullanilmaktadir. Temelinde Blaschke, Hasse ve Leonhard’in &ncii ¢aligmalarinin
bulundugu vektdér kontrollu siirticlilerin giinden giine Snemi artmakta ve siiriici
piyasasinda standart bir iiriin haline gelmektedir. Bu konuyla ilgili, endiistriyel
anlamda en Onemli yazili katki Siemens firmasi tarafindan yapilmistir. Dogrudan
moment kontrolu (DTC) yénteminin uygulandigi asenkron motor stirticiisii 10 yildan
fazla bir siire once Depenbrock (Depenbrock 1985) ve Takahashi (Takahashi ve
Noguchi 1985) tarafindan gelistirilmistir. Bununla birlikte, giinlimiizde, ABB firmasi
ticari olarak DTC y6ntemini kullanan ilk asenkron motor siiriiciisiinii 1995 yilinda
tamtan tek endiistriyel firmadir. ABB’ye ait bir ¢ok yazida ABB tarafindan
gelistirilen en son ac motor kontrol teknigi olarak DTC yo6ntemi gosterilmigtir

(Tiitien 1996).

Daha sonraki bdoliimlerde, asenkron makinenin dogrudan moment kontroluna ait
temel goriigler aynntili olarak incelenecektir. Islemin matematiksel ve fiziksel
analizleri yapilacaktir. Moment ve aki tahmini, optimum anahtarlama vektériiniin
se¢imi, moment ve aki sigramalarinin azaltilmasi, alan zayiflamasi, hiz sensorsiiz

uygulamalar ve yontemi agiklayici semalar tanitilip detayli olarak incelenecektir.
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4.2. VSI Tarafindan Beslenen Asenkron Motorda DTC Y6ntemi

4.2.1. Hizli moment cevabi

DTC yoénteminin kullanildigi ve gerilim kaynakh eviriciden beslenen bir asenkron
motorda, stator halkalanma akisi (veya rotor halkalanma akisi ve miknatislama
halkalanma akis1) ile elektromagnetik moment, optimum anahtarlama modu segilerek
dogrudan kontrol edilebilir. Se¢im aki ve moment hatasinin, kendilerine ait histeresiz
bandlanyla sinirlandiracak sekilde yapilir. Hata kiigiik bir aralikta sinirlandinlarak;
hizli moment cevabi olusturulur, diigiik evirici anahtarlama frekans1 ve diisiik
harmonik kayiplarin elde edilmesi saglanir. Bu boliimde, elektromagnetik momentin
ve stator halkalanma akisinin kontrolu tamimlanacaktir. Bununla birlikte su
bilinmektedir ki rotor halkalanma akisini yada miknatislanma halkalanma akisini da
aynt yontemle tamimlamak miimkiindiir. DTC yo6ntemi g¢ok hizli bir moment
cevabinin olugmasim ve asenkron motorun kontrolunun esneklesmesini saglar. DTC
yontemini kullanan stiriiciilerin 6neminin giderek daha iyi anlasilmasi ve ilginin
stirekli artmast sonucunda bu tip stiriiciilerin uygulamas1 gelecekte artacaktir.

Konunun daha iyi anlagilmas: i¢in daha detayli bilgiler asagida verilecektir.

Genelde, simetrik ti¢ fazli asenkron makinede, elektromagnetik momentin (iiretilen
elektriksel momentin) ani degeri, stator halkalanma akisi ile stator akimi uzay

vektorlerinin vektérel carpimu ile orantilidir.
te=3/2Pysx 15 4.1)

Burada s stator halkalanma akis1 uzay vektoriinii, is stator akimi uzay vektoriini
ifade etmektedir. (4.1) Denkleminde her iki uzay vektoérii de stator sabit eksen
takimina gére tanimlanmustir. Sekil 4.1°de goriildigi gibi, s = |\|1s | &°, ps stator
halkalanma akisit uzay vektorii ile stator sabit eksen takiminin reel ekseni (dogru
ekseni) arasindaki agiy1 ve is = i | &, o stator akimi uzay vektorii ile stator sabit
eksen takiminin reel ekseni (dogru ekseni) arasindaki a¢iy: tamimlamaktadir. (4.1)
Denklemini bu yeni tamimlamalara gére yeniden dlizenlersek asafidaki gibi

tanimlanz;
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to=3/2P |y | |ig | sin(as - ps) = 3/2P |y | s | sinat (4.2)

Burada, o =0s-ps olup stator halkalanma akisi uzay vektori ile stator akimi uzay

vektorii arasindaki agiy ifade etmektedir.

Asenkron makine gerilim denklemlerinden yararlanarak su goriilebilir; rotor hizinin
bilindigi durumda stator halkalanma akisi uzay vektdriintin genligi sabit tutulup
stator halkalanma akisinin agist ps hizla degistirilirse elektromagnetik moment
(elektriksel moment) hizla degistirilebilir. Matematiksel ispat1 yapilan bu durumun

fiziksel tammui asagida agik bir gekilde yapilacaktir.

sQ
4

i

Sekil 4.1 Stator halkalanma akis: ve stator akim1 uzay fazorleri

Matematiksel ispati kullanarak t=0 aninda ps agisindaki bir adimlik degisim i¢in
makinenin elektromagnetik moment cevabi olusturuldu. Bu yilizden momentin
zamanla degisimi tanimlanmalidir. Bu amagla, ilk olarak stator sabit eksen takiminda
tanimlanan rotor akimi uzay vektorii stator halkalanma akisina bagli olarak ifade
edilir. ir’=(\ys-Lsis)/Lm, aynm1 sekilde rotor halkalanma akis1 uzay vektorii de
\|/r’=L,i,’+LmiS denklemi kullamlarak stator halkalanma akisina bagli olarak ifade
edilir. i,’=(\|;S-Lsis)/Lm oldugundan wr’=(Lm/L,)(\ps-Lsis) seklinde ifade edilir. Bu i, ve
y; tammlar stator sabit eksen takiminda tamimlanan rotor gerilimi denklemine
yerlestirilir. 0= ,ir’+d\|1r’/dt-jmr\|1r, denklemi stator sabit eksen takiminda tanimlanan
rotor gerilimi denklemidir. Bu denklem is ve s uzay vektérlerini icermektedir. Bu

denklemi kullanarak stator akimi uzay vektSriinii stator halkalanma akisina bagl
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olarak tammlayabiliriz. Stator akimu uzay vektoriiniin bu yeni tammi (4.1)
denklemine yerlestirilir. Bununla birlikte, stator halkalanma akisinin genligi sabit
(lysl=c)) tutularak bu tamm  kullamlirsa, o= |ys|&®=c,e®™ e
dyy/dt=j |y, | dpy/dt, son olarak ters laplace doniigiimii elektromagnetik momentin
zamanla degisimi veren denklemi elde etmemizi saglar. Bu agiklamaya bir 6rnekle,
sabit |\|/s| icin artan elektromagnetik momentin degisim miktari, ps agisinin
degisimin miktarina orantili oldugu gosterilebilir. Bu ylizden stator halkalanma akisi
genliginin sabit tutuldugu kogulda dp/dt degerini en biiyiik tutarak elektromagnetik

moment cevabini en hizli (en kisa siirede) elde edebiliriz.

Baska bir degisle, eger stator halkalanma akisimin genligini sabit tutacak ve agisin
gerekli olan yeni deferine hizli bir sekilde ulastiracak bir gerilim ile motoru
beslersek hizli bir moment kontrolu yapabiliriz. Dogrudan moment kontrol
yontemini kullanan asenkron motor siiriiciilerinde gergek elektromagnetik moment,
referans degerinden daha diisiik ise en hizli1 bigimde, en uygun dpy/dt degerini
kullanarak makinenin elektriksel momenti artirilir. Bununla birlikte elektriksel
moment, referans degerine esit oldugunda a¢inin degisimi durur. Stator halkalanma
akis1 uzay vektorii ileri yonde hizlandinldiginda pozitif elektriksel moment, ters
yonde yavaglatildiginda negatif elektriksel moment iiretilir. Stator halkalanma akisi
uzay vektorii, asenkron makineyi besleyen gerilim kaynakli bir evirici tarafindan

tiretilen uygun stator gerilimi uzay vektorii yardimiyla ayarlanabilir.

Ozet olarak: elektriksel moment, stator halkalanma akisi uzay vektdriiniin kontrol
edilmesiyle hizhi bir sekilde degistirilebilir. Bununla birlikte stator halkalanma akist
uzay vektoriiniin kontrolu dogrudan uygun stator gerilimi uzay vektorii yardimiyla
saglanir. Su gosterilebilir; stator akisinin ve elektriksel momentin dogrudan kontrolu

uygun stator gerilimi uygulanarak gergeklestirilebilir. [6]

Ani elektriksel moment ifadesi degisik bir yaptya sokularak fiziksel olarak olayin
anlasilmasin1 daha kolaylastirabiliriz. ws=Lsis+Lmi,’ ve ;=L +Lnis olup rotor
biiyiikliikleri stator sabit eksen takimina indirgenmistir. is=ws/L’s-[Lm/(L,Ls’)]\p,Y
olarak diizenlenip (4.1) denklemine yerlestirildiginde elektriksel moment ifadesi su

sekli alir;
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te= 3/2PLu/(Ls L) Wr X Ws = 3/2PLu/(Ls L) [ v | |y | sin(p; - ps)

= 3/2PLa/(Ls L) wie | Iyss | singy) (4.3)

(4.3) Denkleminde y stator ve rotor halkalanma akilari arasindaki a¢idir y=p,-ps;.
Burada, p; rotor halkalanma akis1 uzay vektorii ile stator sabit eksen takiminin Reel

ekseni arasindaki agidir.

Standart sincap kafesli bir asenkron makinenin rotor zaman sabiti biiytiktiir
(normalde 0.1s’den daha biiyiiktiir, makine boyutu biiylidik¢e bu degerde
bityiiyecektir). Rotor zaman sabiti biiyiik oldugundan, rotor halkalanma akis: stator
halkalanma akisindan daha yavas degisir. Degisim ¢ok yavas oldugundan rotor
halkalanma akis1 sabit kabul edilebilir. Eger stator halkalanma akis1 ve rotor
halkalanma akist sabit tutulursa (4.3) denklemi geregince elektriksel moment y
acisina bagiml olarak degisir. Buda dogrudan moment kontrolu yonteminin &ziini
olusturur. Bununla birlikte, asagida belirtildigi gibi y agis1 uygun stator gerilim
vektorii segimiyle degistirilebilir. y agisinin ve |\|;S| degerinin birlikte kontrolu

evirici ¢ikis geriliminin uygun segilmesi (anahtarlanmasi) ile yapilabilir.

Eger stator akim vektorii kontrol biiytikliigi olarak secilirse, dogrudan moment
kontrolu yontemini kullanan sfiriiciide, stator halkalanma akis1 kontrol edilir. Eger

| Yr | =sabit kabul edilirse moment denklemi su sekilde diizenlenir;
te=3/2P(Li/Len) |y |igy

Burada, isy stator akiminin moment lireten bileseni olup rotor akisi ydnlendirmeli
eksen takimina gore tammlanmustir. Elektromagnetik moment igy akiminin hizh bir
sekilde degistirilmesiyle yeterli hizda ayarlanabilir. Vektdr kontrollu bir siirtictide
stator akimlar1 kontrol edilen biiyiikliiklerdir (isy momenti, i rotor akisim kontrol
eder). Rotor akisi yoénlendirmeli kontrolun vektor kontrollu bir siiriictide
kullanilmasinin sebebi, asenkron makinede dc makineye benzer sekilde moment
tireten akim igy ile akiy: tireten akim is’in ayr1 ayr tamimlanabilmesidir. Stator sabit
eksen takimina gore tanimlanmus olan is stator akim vektorii rotor akisi ynlendirmeli

eksen takimina indirgenmesi gerekmektedir. Bununla birlikte, Sekil 4.2°den stator
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akisizin  rotor akisi yonlendirmeli eksen takimina goére bilesenleri tanimlanir.
Yey= | s |siny moment tireten stator halkalanma aksi bilegeni ve g, rotor akisi
bilesenleri ile aymi eksenlidir. Bu yiizden aki stator akisinin reel eksen bileseni
tarafindan kontrol edilir. Bu durumda kontrol biiyiikliigii akinin bilesenleridir. (4.3)
Denklemi asenkron makinenin moment denklemine benzemektedir. Burada
elektromagnetik moment stator ve rotor halkalanma akilar1 arasindaki yiik agisi ile

kontrol edilir.

y ﬂ‘SQ

(Lm/Lr)\Vr,

Sekil 4.2 Stator ve rotor halkalanma akisi uzay vektorleri ile stator akimi uzay vektorii

Kisa bir gegis siiresince rotor akisi fazla degisken degildir (sabittir). Bu yiizden
elektromagnetik momentin hizli degisimi moment komutuna bagh olarak stator
akisinin ileri (pozitif) yonde déndiiriilmesi veya negatif yonde dondiiriilmesi veya
durdurulmasi ile elde edilir. Ozet olarak: dogrudan moment kontrolu y&ntemini
kullanan siiriictilerde, elektriksel momentin ani degerinin hizli kontrolu stator
halkalanma akisimin konumunu (rotor halkalanma akisi uzay vektoriine goreceli
olarak) hizlica degistirilerek elde edilir. Bagka bir degisle, stator halkalanma akisi
uzay vektoriiniin hzinin ¢abukga degistirilmesiyle hizli bir moment kontrolu
yapilabilir. Bununla birlikte, stator halkalanma akisi uzay vektorii (genligi ve agisi
birlikte) stator gerilimi kullanilarak degistirilebilir.

Eger basitlik saglamak igin stator direngleri iizerindeki gerilim diisiimii ihmal
edilirse, dy¢/dt=us ve evirici gerilimi (us=u;) dogrudan stator akisim etkiler. Bu
yiizden gerekli stator aksi evirici anahtarinin uygun konumlandirilmasi ile elde edilen

uygun evirici gerilimi tarafindan olusturutur. Daha iyi anlagilmasi i¢in bu konu daha
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detayl1 incelenecektir. Cok kii¢iik At zaman araliginda stator akisimin zamana gore
tirevi dyg/dt=u; yeniden diizenlenirse Ay=usAt seklinde tanimlanir. Bu ytizden
stator halkalanma akis1 uzay vektorii, stator gerilimi uzay vektSriiniin (dc ara devre
gerilimine bagimli) genligi ile orantili olarak belli bir hizla stator gerilimi uzay
vektoriiniin dogrultusunda Ay kadar degisir. Adim adim uygun stator gerilim

vektoriinii segerek, stator akisinin istenen yolla degismesi miimkiin hale gelir.

Moment ve akinin ayriklastirilmis kontrolu stator halkalanma akisi uzay vektorii
bilesenlerinin etkileriyle gergeklestirilir. Bu iki bilesen dogrudan stator gerilim
vektoriinin ayn1 y6ndeki bilesenlerine baghidir (stator direnglerindeki gerilim
diigiimii ihmal edilmistir). Bu yiizden bunlar evirici anahtariin uygun bir sekilde
ateslenmesiyle kontrol edilebilirler. Sunu vurgulamak gerekir ki momentin
iretilmesinde y agis1 biiylik bir rol oynamaktadir. Bagka bir degisle, stator ve rotor
halkalanma akilar1 uzay vektorlerinin géreceli konumlar1 elektromagnetik momenti
tanimlar. Rotor halkalanma akisindaki degisimin ihmal edilebilecek kadar kiigiik
oldugu kabul edilerek, stator halkalanma akisi uzay vektoriintin rotor halkalanma
akisindan uzaklagsmasina neden olan stator gerilim vektorii kontrol edildiginde, artan
v agistyla elektriksel moment degeri de artacaktir. Bununla birlikte, eger stator
halkalanma akist uzay vektoriiniin donmesini durduracak bir gerilim vektorii (sifir-
gerilim uzay vektorili) uygulanirsa, rotor halkalanma akisi uzay vektorii hala dondiigi
icin y agis1 azalacaktir. Bu yilizdende elektriksel moment azalacaktir. Eger sifir
gerilim uzay vektoriintin siiresi yeterince uzun ise, stator halkalanma akisi uzay
vektorii hareket etmedigi icin (normalde stator direnglerindeki kayiplar yiiziinden
belirgin bir sekilde hareket eder) rotor halkalanma akisi uzay vektdrii stator
halkalanma akis1 uzay vektoriinii yakalayip gececeginden y agis1 isaret degistirir. y

Aqisi igaret degistirdigi i¢in elektriksel momentin y6nii degisecektir.

Sekil 4.3(a)’da gosterilen alt1 darbeli bir gerilim kaynakli evirici diiliniillirse; alts
adet sifirdan farkli aktif anahtarlama gerilim uzay vektérii (u;, uy,.....,us) ve iki adet
sifir gerilim vektorii (u7, ug) tammlanabilir. Sekil 4.3(b) ve (c)’de toplam sekiz adet
anahtarlama konumu ve bunlara ait gerilim vektorleri gosterilmigtir. Alt1 adet aktif

evirici anahtarlama uzay vektorii su sekilde tanimlanir.

Us = uy = 2/3U4 el D] k=1,2,....6 (4.4)
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Burada Uyg dc ara devre gerilimidir. Bununla birlikte k=7,8 igin w=0’dir. Iki sifir
anahtarlama konumu igin stator sargilari kisa devre durumdadir us=u=0. Oyleyse
yukarida bahsedilen anahtarlama vektérlerinin tanimindan ve u=usptjusq sebebiyle,
u; vektorii stator sabit eksen takimunin reel ekseni sD lizerine yerlestirilir. Bu
gosterim Avrupa’da gdsterilir. Amerika’da ise u; vektorii sQ eksenine yerlestirilir.

Bunun anlamy; biitiin vektorler 90° Stelenerek tanimlanmistir.

+
S1 S3 S5 SA
Ug a b c
S4 S6 S2 sB sC
+
SA
Uy SA= Sg= sc=1

SA=O / SB=O / SC=0 sB sC

(a) PWM gerilim kaynakl: evirici
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u;(100) . u110) u3(010) L __uo1)

a b ¢ a b ¢ a b ¢ a b ¢
N us(001) N ug(101) + u,(111) ug(000)
I 1
Ud Ud Ud Ud
_q_[IJ S ) O Y ) (I q
| | |
a b ¢ a b ¢ a b ¢ a b ¢

(b) anahtarlama konumlari

u;=(010) u;=(110)

U4=£9 1 1)

us=(001) ug=(101)
(c) anahtarlama gerilim uzay vektorleri

Sekil 4.3 PWM gerilim kaynakl evirici, sekiz anahtarlama konumu ve anahtarlama vektorleri

Ayg&=usAt Oldugundan, stator halkalanma akisi uzay vektoril, sifir olmayan (aktif)
anahtarlama vektorleri uygulandiinda hizli hareket edecektir. Sifir anahtarlama
gerilim vektori i¢in stator halkalanma akisi uzay vektdrii duracaktir (normalde stator
direnglerindeki kayiplar nedeniyle ¢ok yavagca hareket edecektir). Alti darbeli

gerilim kaynakli bir evirici i¢in, stator halkalanma akisi alti adet anahtarlama
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vektoriine bagh olarak bir altigen yol boyunca sabit lineer bir hizda hareket eder. Bir
siniizoidal PWM darbe genislik modiilasyonu (stator halkalanma akis1 degisimini
sinlizoidal yapacak anahtar konumlan segilir) igin, sifir ve aktif anahtarlama

vektorleri uygun siralanarak gerekli stator halkalanma akisi olugturulur.

Dogrudan moment kontrolu yontemini kullanan siiriictilerde, anahtarlama vektorleri
her drnekleme periyodunda elektriksel momenti ve stator halkalanma akis1 hatasinin
arzu edilen histeresiz band sinirlar iginde kalmasin saglayacak sekilde segilirler. Bu
histeresiz band genigliginin sirastyla 2At, ve 2Awy; oldugu kabul edilir (burada 2
carpan1 su nedenle goziikkmektedir; drnegin stator halkalanma akisi igin histeresiz
bandinin iist sinir1 ve alt siniri, referans degerden Ay, kadar 6tede oldugundan

histeresiz band genisligi 2Ay, kadardir). Eger stator halkalanma akis1 k’inct sektorde
bulunuyor ise, burada k=1,2,...,6 degerlerinden bir tanesidir, bu durumda, stator
halkalanma akis1 vektdriiniin genligi ug, ug+; ve ug.; anahtarlama vektorlerinden bir
tanesiyle arttirilabilir. Aym sekilde ug+, uk.2 ve ugs3 anahtarlama vektorleri ile de
genligi azaltilabilir. Acgik¢a goriiliiyor ki segilen anahtarlama gerilim vektorleri
elektrikse] moment degerini etkiler. Sifir anahtarlama vektorii segildiginde stator
halkalanma akis1 uzay vektoriiniin huzi sifira esit olur, sifir ve aktif gerilim vektorleri
arasindaki uygulanma oranimi ayarlayarak bu hizi degistirebiliriz. Sunu belirtmek
gerekir ki sifir konum sirasinda elektriksel moment salinimi bu konumdan dogrudan

etkilenir.

Sektor 2

Sektor 3 a(2)

a(3)

Sektor 4
a(4)

)

Wiref = A

Sektor 5
(l( 5) Woref + AWS (1(6)

Sekil 4.4 Stator halkalanma akis1 uzay vektériiniin kontrolu
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Yukarida da belirtildigi gibi, stator halkalanma akisi uzay vektorii temelde stator
gerilim uzay vektérine baglidir ve gerilim uzay vekt6rii uygulandifi siirece bu
vektoriin dogrultusunda hareket eder. Bu ytizden, eger stator halkalanma akis1 uzay
vektoriiniin  genligi digiiriilmek isteniyorsa, makine rotorunun merkezine dogru
yonlenmis anahtarla gerilimin vektorii uygulanarak genlikteki degisim kontrol edilir.
ayni sekilde bu genligi artirmak i¢inde makine rotorunun merkezinden disa dogru
yonelmis anahtarlama gerilim vektorii uygulanarak stator halkalanma akisi uzay
vektoriiniin genligindeki degisim kontrol edilir. Bu durum Sekil 4.4’de tasvir
edilmistir. Burada |\|ls|-ef| stator halkalanma akis1 uzay vektoriiniin referans
degeridir. stator halkalanma akis1 uzay vektoriintin genliginin (s |} iki gemberle
tamimlandig: histeresiz bandi igerisinde tutulmasi bir basar sayilmaktadir. Stator
halkalanma akis1 uzay vektoriiniin geometrik konumu bir kag¢ sektére boluniir. Altt
darbeli evirici sebebiyle gerekli minimum sektor sayisi altidir. Bu altr sektor Sekil
4.4°de gosterilmistir. Baslangigta stator halkalanma akisi uzay vektoriiniin pozisyonu
Py’da kabul edilmigtir. Bu yiizden Sektor-1 igerisindedir. Stator halkalanma akisi
uzay vektoriiniin doniis yonii saat yoniiniin tersi kabul edilirse, sekilden su anlagiliyor
ki Py konumunda bulunan stator halkalanma akis1 uzay vektorii aki list sinirinda
( | Wsref | +Avy;) bulunmaktadir ve uygun anahtarlama gerilim vektorii uygulanarak bu
deger dustiriilmelidir. Stator halkalanma akis1 uzay vektoriiniin genligini azaltmak
igin geometrik konumuna ve déniis yoniine gére bu sekil i¢in u; anahtarlama gerilim
vektorii uygulanmalidir. Sekilden de goriildiigii gibi u; anahtarlama gerilim vektorii
uygulandifinda stator halkalanma akisi uzay vektdri Py noktasindan Sektsr 1
icerisindeki P; noktasina ulagir. Yukarida da belirtildigi gibi evirici alti darbeli
oldugu icin 60° genislikli alt1 adet sektor bulunmaktadir. P; Noktasina ulasan stator
halkalanma akis1 uzay vekt6rii alt sinirda bulunmaktadir. Diger taraftan stator
halkalanma akisi uzay vektorii saat yoniinde hareket etseydi, baglangigta Py
noktasinda bulunan bu vektoriin genligini diisiirmek i¢in us anahtarlama gerilim
vektdriiniin uygulanmasi gerekirdi. Uygulanmasi gereken gerilim vektorleri, stator
halkalanma akis1 uzay vektOriiniin histeresiz band1 igerisinde kalmasini saglayacak
sekilde, stator halkalanma akisi uzay vektoriiniin bulundugu sektor, sektordeki
konumu ve doénii§ y6nii géz Oniinde tutularak segilirler. P; Noktasinda aki alt
siirinda bulunan ve saat yonii tersinde hareket eden stator halkalanma akis1 uzay

vektoriiniin genligini artirmak igin u, anahtarlama gerilim vektoriinii uygulamak
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uygun olacaktir. Stator halkalanma akis1 uzay vektorii P1 noktasindan P2 noktasina
ulagacaktir. Sekilden de goriildiigii gibi P2 noktas1 Sektor 2 igerisinde bulunmaktadir.
Aym sekilde, bu 6rnek i¢in P; noktasinda bulunan stator halkalanma akisi uzay
vektoriiniin d6niig yonii saat yoniinde olsaydi stator halkalanma akis1 uzay vektoriini
histeresiz bandi igerisinde tutmak igin ug anahtarlama gerilim vekt6riinii uygulamak
zorundaydik. Olaya bagka agidan bakacak olursak; bu Ornek igin Sektor 1°de P,
noktasinda bulunan stator halkalanma akis1 uzay vektoriinii saat yoniiniin tersinde
doéndiirmek i¢in u, anahtarlama gerilim vekt6riiniin, aksine saat yoniinde dondiirmek
i¢in ise ug anahtarlama gerilim vektoriiniin uygulanmasi gerekmektedir. Eger her iki
yonde de donmeyip durmasi gerekiyorsa sifir anahtarlama (u; veya ug) gerilim
vektoriiniin uygulanmas: gerekmektedir. Bununla birlikte, bu 6rnekte ilk uygulanan
anahtarlama gerilim vektorii u3=u3(010) igin agiklanacak olursa, eviricide bulunan
birinci anahtar (agag1) negatif dc hatta, ikinci anahtar (yukar1) pozitif dc hatta ve
li¢lincii anahtar (agag1) negatif dc hatta baglanmistir. Anahtarlama (ategleme) sayisin
azaltmak i¢in Srnegin uy(110) konumu igin sadece birinci anahtar konum degistirir (0
konumdan 1 konumuna) tam tersi olarak u;(111) konumuna gegis i¢in ise birinci ve
tiglincii anahtarlarin konumu degistirilir (0 konumundan 1 konumuna). Eger stator
halkalanma akis1 uzay vekt6rii P, noktasinda aki tist sinirina ( | Wsref | +Ay;) ulasirsa,
-saat yoniiniin tersinde doniiste, akinin genligini azaltmak i¢in, bu 6rnekte en uygun
ve en hizli degisimi saglayan us anahtarlama gerilim vekt6riiniin uygulanmasi
gereklidir. Bu gerilim uygulandifinda goriilecektir ki stator halkalanma akis1 uzay
vektorii Sektor 2 icerisinde P3 noktasina hizla yonelecektir. Déniis y6nii (pozitif) saat
yontinde olsaydi P, noktasinda bulunan stator halkalanma akisi uzay vektdriiniin

genligini azaltmak igin en uygun anahtarlama vektorii ug olacakti,

Yukarida tartigildigi gibi, elektromagnetik momentin degismesinin gerekmedigi
(elektromagnetik momentin ger¢ek degerinin referans degerine esit oldugu) durum
icin stator halkalanma akisi uzay vekt6riiniin déniisii durdurulur. Bununla birlikte,
elektriksel momentin saat yonlinde veya saat yOniiniin ters yoniinde degigmesi
gerektiginde stator halkalanma akisi uzay vektériiniin uygun yonde déndiriilmesi
gerekmektedir. Omegin; elektriksel moment miktarim arttirmak gerekliyse, stator
halkalanma akis1 uzay vekt6rii Sektér 1 igerisinde P; noktasinda halkalanma aki
degerinin arttirllmasinin zorunlu oldugu durumda ve akinin saat tersi yoniinde

dondiiriilmesi gerekli ise, u, anahtarlama gerilim vektorii uygulanarak stator
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Sekil 4.5 Stator halkalanma akis1 uzay vektoriiniin degisik konumlar

halkalanma akisi uzay vektoriintin degeri ve elektriksel moment degeri arttirilir.
Diger taraftan eger stator halkalanma akis1 uzay vektorii Sektér 1 igerisinde fakat
elektriksel moment degeri azaltilip, halkalanma akisi arttirilmak zorunda ise, ug
anahtarlama gerilim, vektorii uygulanarak sonuca ulagilir. Bu durumda ue vektori
stator halkalanma akis1 uzay vektoriinii saat yoniinde hareket ettirir (negatif moment
icin doniig yonii) ve halkalanma akis1 degerinin artmasini saglar. Eger stator
halkalanma akisi uzay vektorii Sekt6r 2 icerisinde ve momentin artmasi istenirken
stator halkalanma akis1 degerinin azalmasi gerekiyor ise, us anahtarlama gerilim
vekt6riiniin uygulanmasi zorunludur. Sekil 4.5°de stator halkalanma akisi uzay
vektoriiniin alti farkli sektoérden birinde bulunulmasi durumunda aki ve momentin

ayr1 ayn artirilmasi veya azaltilmasim gerektigi durumlar i¢in hangi anahtarlama
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gerilim vektoriiniin segilmesi gerektigini agiklamaktadir. Bu 6rnekten sunu gdrmek
miimkiin; genelde, moment artis1 isteniyorsa doniis yoniinde anahtarlama gerilim
vektoriiniin uygulanmasi, aksi durum igin moment azalmasi isteniyorsa doniis
yOntiiniin tersi yoniinde anahtarlama gerilim vektdriiniin uygulanmas: gerekmektedir.
Eger momentin degigmemesi isteniyorsa sifir (17 veya ug) gerilim vektdriinden bir
tanesinin uygulanmasi gerekmektedir. Bu sayede evirici anahtarlar1 minimum sayida
ateslenir. Bundan su anlasiliyor ki stator gerilimi uzay vektdriiniin agis1 dolayli
olarak aki vektdriintin genligi ve moment ile kontrol edilir. Moment artis1 aginin

artigina neden olur.

4.2.2. Ongoériistiz optimum anahtarlama vektér segimi

Onceki boliimde elde edilen sonuglardan olusturulan ve optimum anahtarlama vektor
secim tablosu olarak adlandirilan tablo Tablo 4.1." de olusturulmustur. Bu tablo
stator halkalanma akis1 uzay vektoriiniin her tiirlii konumu i¢in anahtarlama
vektorlerinin optimum segimini tanimlamakta [Sekil 4.4°de belirtilen alti sektorlii
durum igin Sektér-1 a(1), Sektér-2 a(2),....... , Sektor-6 a(6)] ve arzu edilen kontrol
girislerini (stator halkalanma akisi uzay vektoriiniin genliginin referans degeri ile
momentin referans degeri) tamimlamaktadir. Eger stator akisinda artis gerekli ise
dy=1, azalma gerekli ise dy=0°dur. Iki seviyeli ak1 histeresiz karsilastiricisinin dijital

isaret gikist, dys‘e bagh olarak asagidaki gibidir.
d\lf =] eger | WYs I < l Wsref I = I Ys I alt sinr
dy=0 eger | s | > | \I/srefl + JA\UA | tist sinir

Eger moment artiszi gerekli ise dte=1, azalma gerekli ise dt.=-1 veya degisim
istenmiyorsa dt;=0°dir. Ug seviyeli moment histeresiz karsilastiricisimn dijital isaret

cikis1 dt.’ye bagli olarak asagidaki gibidir,

saat yoniiniin tersi yoniinde (ileri y6nde) déniis i¢in;

dte=1 eger | te | < | terefl - At | alt sinar
dte=0 eger te 2 terer

saat yoniinde (ters yonde) donis igin;
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dte=-1 eger |te| = Iteref|+ |Ate| uist siur

dt.=0 eger te < teref

Histeresiz band genisligi se¢iminin 6nemli etkileri vardir. Cok kiigiik band genisligi
kontrol kayiplarim etkiler. Sifir konum siiresi dogrudan moment dalgalanmalarim

etkiler.

Tablo 4.1. Optimum anahtarlama gerilim vektorii belirleme tablosu

dy dt. a(1) a(2) a(3) a(4) a(5) a(6)
sektér I sektor2 sektor3  sektér4  sektdr 5 sektor 6

1 11} U3 Uy Us Ug [ ]
1 0 u; ug Uy Ug uy Ug
-1 Ug Y] Uy U3 Uy Us
1 Uz Uy Us Us u u;
0 0 Ug uy Uug usz Ug Uy
-1 Us Ug uj Uy U3 Uy

Aktif (sifir olmayan) anahtarlama vektdrleri: u;(100); uy(110); u3(010); uy011); us(001); ug(101)
sifir anahtarlama vektorleri: u,(111); ug(000)

Stator halkalanma akisi uzay vektSriiniin hangi sektérde bulundugunun bilinmesi
gerektiginden optimum anahtarlama tablosu halkalanma akisimin konum bilgisini
gerektirir. Bu amagla, a(l), a(2),......... , o(6) acilar1 gereklidir. \|;S=|\ps|ej"S
oldugundan stator akisimin agisi ps, stator sabit eksen takimina gére tahmin edilmis

stator halkalanma akisi1 uzay vektoriniin bilesenleri (ysp,Wsq) kullanilarak

tanimlanabilir.

ps = tan” (Ysq/ Yip) (4.5)
baska bir sekliyle

ps= cos™ (Ysn/ s 1) (4.6)

kullanilabilir. Burada |y |=(ysq” + Wsp’)"? oldugundan,
ps=sin” (ysq/ |Ws]) (4.7)

kullanilabilir. Daha sonra a(1), a(2),......... , 0(6) agilarinin tanimlanmasinda ps ag1st

kullanilabilir. Bununla birlikte, sektér numarasi bilgisini belirlemek igin stator
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halkalanma akis1 uzay vektoriiniin  konumunu tamimlayan trigonometrik
fonksiyonlarin kullamimi tek y6ntem degildir. Bu bilgi sadece stator akisinin bazi
bilesenlerinin isaretleri géz 6niinde tutularak ve karsilagtiricilarin kullaniimasiyla da
elde edilebilir. Bu amagla soyle diigliniilmelidir; 6rnegin Sekt6r-1 igerisinde, ysp >0
fakat ysq hem negatif hem de pozitif deger alabilir. yyq Bileseninin isareti stator
halkalanma akis1 uzay vektoriiniin Sektér-1’deki konumu ile ilgili kullanigh bir bilgi
vermemektedir. yq bileseni yerine stator sB fazina ait halkalanma akis1 ygg degerini
kullanmak miimkiindiir. Sekil 4.6’dan da goriildigii gibi, eger ys P, noktasinda
Sektor 1’de ise yep<0’dir. Benzer sekilde, eger s Sektor-2’de ise ysp>0 ve

yso>0’dir. Sonuglar Tablo 4.2’de §zetlenmistir.

sB

o4

sC
Sekil 4.6 Stator halkalanma akisi uzay vektoriiniin diger bilesenlerle iligkisi

Tablo 4.2. Stator halkalanma akisi uzay vektoriiniin segilmesi

W a(l) a2 aB)  o@) a5y o(6)
Ak isaretleri sektér 1 sektdr 2 sektor 3 sektér4  sektoér 5 sektor 6

Wep’ nin isareti + + - B - T
WYso nun isareti (nu;-+) + + (nu;-+) - -
yea = [V3 Wsp-Wsq] isareti - + + + - -
nu; kullanilmiyor

Wsq bileseni Sektér 1 ve Sektdr 4’de kullamish bir bilgi verememektedir. Ciinkii bu
iki sektdrde hem negatif hem de pozitif deger alabilmektedir. Cok basit bir fiziksel
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¢izime uygun olarak olusturulan Tablo 4.2.’den sunlar goriilebilir; ysp bileseni iig
sektorde (1,2,6) pozitif isaretli ve diger {i¢ sektdrde de (3,4,5) negatif isaretlidir.
Benzer sekilde ygp bileseni 2, 3, ve 4 numarali sektérlerde pozitif isaretli, 1, 2, ve 6

numarali sektorlerde negatif isaretlidir.

Bagkaca teknikler kullanarak, ysp ve ysq bilesenlerinin agilarinin belirlendigi uygun
sektorlerin tanimlanmasi igin ps agistuin (4.5) , (4.6) veya (4.7) denklemlerini
kullanarak hesaplanmasina gerek kalmaz. Bu denklemler stator halkalanma akisinin
yer aldig iki bilegenli eksen takimlarina uygun bilgi verir (bu eksen takimlarinda her
biri 90° 6lgekli dort adet bolge bulunur. Birinci bolge sD ekseninden baslayip sQ
eksenine kadar, ikinci bélge SQ ekseninden negatif sD eksenine kadar uzanir v.b.).
Her bolgede bir adet tam ve bir adet yarim sekt6ér bulundugundan her boliimde iki
farkli sektor goritilmektedir. Fakat, s stator akisinin yerlestigi 6zel bir sektor,
Wso/Wsp orammi kullanarak olusturulabilir. Bununla birlikte, hesaplama zahmetini
minimum yapan baska tekniklerde kullanilabilir.

Makine hizinin diisik oldugu zamanlarda, Tablo 4.1.’de gosterilen anahtarlama
vektdrlerinin uygulanmasi miikkemmel sonuglar verir. Bununla birlikte, ¢ok diisiik
hizlarda aki kontrolu yapilamaya bilir. Ornegin makinenin kalkisinda, problemler
olabilir. Bu durumda, t=0 aninda sabit bir stator halkalanma akisimn referans degeri
ve t>t; amnda basamak moment referans degeri uygulansa da, stator halkalanma
akis1 uzay vektoriiniin gergek degeri t=t; anina kadar ve bu andan sonra sifira esit
olacak, referans degerine ulagmayip siirekli degisecektir. Bu ytiizden, sabit stator
referans degerine bagl olarak dairesel bir yol izlemesi gereken stator halkalanma
akis1 uzay vektorii dairesel bir yol izlemeyip alt1 kenarl simetrik bir geometrik yol
izleyecektir (simetrik bir altigen degil). Bir turun 1/6 siiresince stator halkalanma
akis1 uzay vektoriinitin genligi degisir (kdse noktalarda maksimumdur, daha sonra
giderek azalir ve tekrar bir sonraki koge noktada maksimum degerine ulagir). Bu
problemin sebebi; diisiik hiz bolgesinde anahtarlama gerilim vektérlerinin uygun

olmayan kullanimiyla alakalidir.

Gelistirilmis dogrudan moment kontrolu semalari, gelistirilmis anahtar vektdr segim
semalar1 ve 6ngorilti anahtarlama vektdr se¢im semalar1 daha sonraki béliimlerde

incelenecektir.
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4.2.3. Stator halkalanma akis1 tahmininin temelleri; tahmin problemleri

Dogrudan moment kontrol yontemini kullanan asenkron motor siiriiciilerinde stator
halkalanma akis1 bilesenlerinin tahmin edilmesinin iki sebebi vardir; Birincisi, bir
onceki boliimde incelenen optimum anahtarlama vektér se¢im tablosunun
olusturulmas: i¢in bu bilesenlere ihtiya¢ vardur. Ikincisi, elektromagnetik momentin
tahmini i¢in bu bilesenler gereklidir. Genelde, stator sabit eksen takiminda

tamimlanmis olan stator gerilim vektorii bilesenlerini kullanilarak dogrudan

belirlenirler.

ysp = J(usp - Reisp)dt (4.8)
yso=J(usq - Ryis)dt (4.9)
agagida goriildugi gibi,

Wss = (V3so - Wn) 2 (4.10)

giiclin degisken olmadig1 durum igin,
s = 2/3(ysa + aysp + az\l/sC) = Ysp + jYsQ
YsD= Ysa = .[ (usD - RsisD)dt

burada, usp=usa ve isp=isa
Yso= (WsB - Wsc)/V3 = J(usq - Reisq)dt

Burada usq = (Uss - usc)/V3 ve isq = (iss - isc)/N3. Bununla birlikte, ysc = - (Wsa + Wsp)
oldugundan ysp = (\/3st - Ysp)/2 (4.6-10) denklemindeki gibi elde edilir. Uc adet
stator gerilim sensriine veya {i¢ adet stator akim sensoriine ihtiyag yoktur. Ciinkii
UsaFuspHUc=0 Ve isatisgHise=0 kabul edilmistir. usp ve usq sadece iki stator faz arasi
gerilimi (Srnegin upa, Uac) Ve i, isq sadece iki stator akimi (Srnegin isa,isB)

izlenerek elde edilir. Bu yiizden,

Usp= (UBa - UaC)3  UsQ= (Uac - Upa)N3 ip=1isa iso= (isa - 2isB)/\3
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(4.8) ve (4.9) denklemlerini kullanan DTC siiriici performans: ¢ok biiyiik sekilde
stator halkalanma akisi bilegenlerinin tahmin dogruluguna, dolayisiyla izlenen
gerilim ve akimlarin ve uygulanan integrasyon tekniginin dogruluguna baglhdir.
Bununla birlikte asagida belirtilen sebeplerden dolayi stator gerilim ve akimlarinin
izlenmesinde hatalar olusur: sensdr kullanimindan dolayi 6lgiilen degerlerde faz
kaymasi, Ol¢iim sistemindeki doniisiim faktorleri, kazang ve dengeleme genlik
hatalan, dijital sistemde olgekleme hatalar1 v.b. hatalar. Bunlardan bagka stator sargi
direncinin gergek degeri kullanilmak zorundadir. Dogru aki tahmini igin, stator sargi
direncinin sicaklikla degisimi de g6z Oniinde bulundurulmalidir. Dusiik frekans
diizeylerinde bu problem daha etkin hale gelmektedir. Burada stator gerilimi gok
diisiik hale gelir ve direnglerdeki gerilim diistimii bu dusiik gerilime gore daha etkin
duruma geger (stator geriliminin biiylik bir boliimii direng {izerinde kayba doniisiir).
Diusiik frekans diizeyinde eviricideki gerilim diistimii de diigiiniilmelidir. Bu, 6l¢iilen
faz gerilim ve akimlarim kullanarak agik ¢evrim aki tahmini yapilan diger ac makine

stirliclilerinin temel problemidir.

Yigin genis aki konum hatasina sebep oldugundan, yigin kompanzasyonu,
integrasyon uygulamalarinda 6nemli bir faktérdiir. Analog uygulamalarda, yigin
kaynaklar1 Analog integrasyonun termal yigmmidir. Bununla birlikte, gegici
degisimlerin sonrasinda olusan dc bilesenler gegici dengelemeyi artirir. DTC
yontemini kullanan asenkron motor siiriiciilerinde agik ¢evrim hiz tahmini
yapiliyorsa, halkalanma akis1 uzay vektoriintin konumu kullanilarak hiz belirlenir. Bu
yiizden, halkalanma akisi uzay vektoriindeki bir yigilma yanhs ve dalgali hiz
degerinin belirlenmesine neden olur. Agik ¢evrim aki tahmini 1-2 Hz frekansina
kadar dogru yapilabilir. Bu degerin altinda 6zel teknikler kullanilmadan dogru

tahmin yapilamaz.

4.2.4. Stator akis1 temelli DTC y&ntemini kullanan asenkron motor siiriictileri

4.2.4.1. Temel DTC semas1

Sekil 4.7 Gerilim kaynakh evirici (VSI) gibi ¢aligan, DTC yontemini kullanan
asenkron motor stiriiciisiinti basit bir semasim gostermektedir. Bu semada kontrol
edilen aki stator akisidir. Bu yiizden, stator akisi temelli dogrudan moment kontrollu

asenkron motor siirticiisii incelenecektir.

53



Sekil 4.7°de gerilim kaynakli, alt1 darbeli bir eviriciden beslenen, stator akisi temel
alinmis, dogrudan moment kontrolu yapilan, asenkron motorun siirliclisi
gosterilmektedir. Yukanda tartisildigi gibi, dogrudan moment kontrolu, optimum
evirici anahtarlama modlarina bagh olan stator akist ve momentin ayr ayn kontrol
edilmesini gerektirir. Optimum anahtarlama tablosu Boliim 4.2.2’de bulunan Tablo
4.1.de gosterilmisti. Sekil 4.7°de stator halkalanma akist uzay vektdril genliginin
referans degeri strgfl gergek degeri l\l/s | ile kargilagtirilir. Olusan hata iki seviyeli
stator akisi histeresiz karsilastincisim besler. Benzer sekilde, elektromagnetik
momentin referans degeri teer ile gergek degeri t. birbirleri ile karsilagtirilir. Olusan
hata ii¢ seviyeli moment histeresiz karsilastncisim besler. Akt ve moment
karsilastinicilarimn ¢ikist sirayla dy ve dte, stator halkalanma akisi uzay vektoriiniin

konumunu belirlemede kullanilan optimum anahtarlama tablosunda kullanilir.

Evirici optimal
| Wsret| T Aki d\P —~ 1
kargilastiricis anahtarlama VSI A\

. r ‘ tablosu
o sektor no

Q

Halkalanma

lferet]l T Moment akis1 vektor
Bq ( kargilagtiricis secimi

- T

sl

Elektriksel moment ve
stator halkalanma akisi1
te tahmin edicisi

Sekil 4.7 Gerilim kaynakl eviricili DTC yéntemini kullanan asenkron motor silriici semasi

Sekil 4.7°de stator akisi ve elektromagnetik moment genislikleri sirayla 2Awys ve 2At.
olan kendilerine ait histeresiz bandlan igerisinde sinirlandirilirlar. Aki histeresiz
band1 genelde diisiik dereceli harmoniklerden olusan stator akimi bozulmalarim
etkiler. Moment histeresiz band: ise anahtarlama (atesleme) frekansini dolayisiyla
anahtarlama kayiplarin etkiler. Dogrudan moment kontrol semasi halkalanma akisi
ve elektromagnetik moment tahmin edicilerinin var olmasmi gerektirir. Stator
halkalanma akis1 bilesenleri (4.8) ve (4.9) denklemlerinde gosterilen direngler
{izerindeki kay1plar nedeniyle degeri diigen uygun, ug gerilimlerinin integrasyonu ile

olusturulur. Fakat diisikk frekanslarda stator direncinin degisimi, integrator y1gin1 ve
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parazitler sebebiyle biiyiik hatalar olusur. Bununla birlikte, stator gerilimlerini
izlemeye gerek yoktur. Ciinkii, stator gerilimleri, evirici anahtarlama modlarina bagl
olarak ve ara devre dc geriliminin izlenmesiyle olusturulmustur. Elektromagnetik

moment (4.1) denklemini kullanarak tahmin edilir; bu yiizden,

te=3/ 2P(W5DisQ - \VsQisD) (4.11)

Kapali ¢evrim hiz kontrolii bir hiz kontrolorii (6rnegin bir PI kontrolér veya bir
(fuzzy-logic) bulanik-mantikli kontrolér vb.) kullanilarak olusturulur. Bu kontrol6riin
cikislar1 moment referans:, girigleri ise hizin referans degeri ile gergek degeri

arasindaki farktir.
4.2.4.2. Stator akis1 ve moment sigramalarinin azaltilmasi

Dogrudan moment kontrol yontemini kullanan asenkron motor siiriiciilerinde aki ve
moment sigramalarnn vardir. Clinkii, bircok anahtarlama zamaninda, arzu edilen
halkalanma akisini ve momenti tiretmek igin gerekli olan stator gerilimini ayarlayan
evirici anahtarlama vektorleri dogru segilemez. Bununla birlikte, elektromagnetik
moment ve halkalanma akisindaki bu sigramalari, gesitli teknikler kullanarak, yiiksek
anahtarlama (atesleme) frekansi segerek veya eviricide yapisal degisiklikler yaparak

azaltabiliriz.

Dogrudan moment kontrol y6ntemini kullanan asenkron motor siiriictisiinde, stator
akimlarinin igerdigi harmonik akimlarin miktarimi azalttigi dolayisiyla moment
harmoniklerini azalttig1 i¢in anahtarlama frekansinin arttirilmasi arzu edilir. Bununla
birlikte, yiiksek anahtarlama frekansi kullamldiginda, belirgin bir sekilde
anahtarlama kayiplar1 artacak dolayisiyla verim diisecektir. Ayrica, eviricide bulunan
yar iletken cihazlarin daha zorlanarak ¢aligmasina neden olacaktir. Bu nedenle
yiiksek gilic bolgesinde eviriciler anahtarlama kayiplar1 az olsun diye diisiik
anahtarlama frekanslarinda (bir kag¢ yiiz Hertz) cahstirlir. Ustelik, anahtarlama
frekansimn yiiksek olabilmesi igin hizl1 ¢aligan iglemcilerin kullanilmasini gerektirir.
Bu sayede kontrol iglem zamam kisalacak, buda kisa siirede daha fazla anahtarlama
imkan1 saglayacaktir (anahtarlama periyodu kisalacak dolayisiyla frekans artacaktir).

Hizli islemcilerin kullaniimas1 maliyeti artiran unsurlardandir.
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Degistirilmis evirici yapisi kullanildig1 zaman, anahtar sayisin1 artirmak miimkiindiir.
Bu maliyeti artiracaktir. Sargilar iiggen bagh bir asenkron motor i¢in, anahtarlama
konum sayisit iki adet paralel bagli, anahtarlari GTO olan eviriciler kullanarak
artirabiliriz. [Takahashi ve Ohmori 1989]. Bu sistemde aktif (sifir olmayan)
anahtarlama konumlarinin (vektorlerinin) sayisi 18’e¢ ¢ikarilmasina ragmen, sifir-
sirali stator akimlarinin izlenmesini gerektiren teknikler kullanilarak miktarinin
azaltilmasi zorunlu olan sifir-siral1 stator akimlan tiretilir. Bununla birlikte, eviricide
kullanilan anahtar sayisimi artirmadan amaca uygun kontrol yontemleri de vardir

(6rnegin: ¢aligma oraninin kontrolu).

Yaygin olarak kullanilan dogrudan moment kontrollu asenkron motor siiriiciilerinde,
bir gerilim vektorii anahtarlama periyodunun her aninda (biitliniinde) sisteme
uygulanir. Buda anahtarlama periyodu siiresince stator akimi ve elektromagnetik
momentin artmasina neden olur. Bu ylizden kii¢iik hatalar i¢in, elektromagnetik
moment kendi referans degerini o ¢aligma dilimi esnasinda erken agsar daha sonrada
artmaya devam eder. Buda yiiksek moment sigramalarina neden olur. Daha sonra
sifir anahtarlama vektorleri uygulanarak elektromagnetik momentin referans
degerine inmesi saglanir. Secilen anahtarlama vektorii, kontrol periyodunun tlimiinde
uygulanmayip sadece belli bir bolimiinde uygulanarak moment sigramalan
azaltilabilir. Bu yontem ¢aligma oraninin (8) kontrolu olarak bilinir ve ¢alisma
periyodunun son kisimlarinda sifir anahtarlama vektorleri kullanilarak yapilir.
Elektromagnetik moment referans degerini ulasincaya kadar aktif (sifir olmayan)
anahtarlama vektorii uygulanirken moment referans degerine ulastiginda sifir
anahtarlama vektorli uygulanarak momentin referans degerini agmamasi saglanir.
Sifir anahtarlama vektoriiniin uygulandigt kisimda sifir gerilim makine momentini
miimkiin oldugunca sabit kalmas1 i¢in zorlar. Asenkron motorun giris gerilimi, her
anahtarlama vektriintin uygulandig siire iginde ortalama 86Uy kadardir (Uy siiriicii
ara devresinin dc gerilimidir). Caligma orani 3, 0 ile 1 arasinda degistirilerek, her
anahtarlama periyodu stiresince 0 ile U4 arasinda degisen cesitli gerilimler makineye
uygulanabilir. Bu sayede, yaygin olarak kullamilan dogrudan moment kontrollu
asenkron makine siiriiciilerinde sirli sayida bulunan anahtarlama vektorlerinin
sayist arttirilmig olur. Yukarida anlatildigi gibi, gerekli moment miktarina gore
calisma oram belirlenir, bu sayede ayarlanan anahtarlama gerilim vekt6rii moment

sigramalarini azaltir.
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Her anahtarlama konumunun g¢aligma orani, elektromagnetik moment hatasina ve
stator halkalanma akis1 hatasina bagli, lineer olmayan bir fonksiyon olarak
tamimlanir. Ayrica stator halkalanma akisi uzay vektoriiniin konumuna baghidir. Bu
ylizden lineer olmayan bu fonksiyonun modellenmesi ¢ok zordur. Bununla birlikte,
her anahtarlama periyodu siiresince tanimlanan ¢aligma orani, bulanik mantik temelli
dogrudan moment kontrol sistemi kullanilarak bulanik mantik temelli ¢alisma
oraninin kontrolu yapilabilir. Bu tip bulanik mantik temelli sistemin iki girigi
bulunur, elektromagnetik moment hatasi e,=teert. ve stator halkalanma akisi uzay

vektoriiniin konumu ps bulanik mantikli kontrolériin (FLC) ¢ikisi ise ¢aligsma oranidir

(8). Bulanik mantikli ¢aligma oram tahmin edicisi Sekil 4.8(a)’da gsterilmistir.

Mamdani tipi bir bulanik mantikh kontrolér; temel kurallar, bulaniklastirict ve
berraklastiricidan olusur. Sekil 4.8(a)’da gosterilen bulanik mantikli kontrol6r bir
Mamdani tipi kontroldr olup temel kurali olmasina karsin her birinde dokuz adet
kural bulunan iki gruptan meydana gelmektedir. Bunlar uzman sistemlerdir. Birinci
grup stator halkalanma akisi kendi referans degerinden az oldugu durumda ikinci
grup ise stator halkalanma akisi kendi referans degerinden fazla oldugu durumda
kullamlir. Kurallar ¢egitli anahtarlama konumlarimi kullanan bulamik olmayan
dogrudan moment kontrol yontemini kullanan asenkron motor siiriictilerinin
simulasyonunu kullanarak belirlenir. Tablo 4.3’den de gériildiigii gibi toplam 18 adet
basit kural bulunmaktadir. Giris degiskenleri ve ¢ikis degiskenleri i¢in minimum
sayida bulanik fonksiyon bulunmaktadir. Bunlar; “kii¢iik” (small), “orta” (medyum)
ve “biiytik” (large).

Asagidaki tablodan da goriilecegi gibi ikinci gurupta bulunan bes adet kural birinci
gurupta da bulunmaktadir. Farkli olan diger dort kural koyu renkli yazilmagtir.

Dokuz adet iiyelik fonksiyonu asagidaki gibi segilmistir. Uyelik fonksiyonu “kiigiik”
(small) en kiigiik stator halkalanma akist konumu p=0 i¢in tanimlanir ve
upskucnk(ps=0°)=l’dir. Ciinkii, agimin bulanik fonksiyonuna bagl olarak ps=0 igin
“kiigtik” kosulu tam gecerlidir (tam miimkiin olma tiyelik degeri 1, %50 miimkiin
olma tiyelik degeri 0.5). Benzer sekilde, tiyelik fonksiyonu “biiyiik”(large) stator
akisi konumunun yani ps agisimn en biiylik oldugu ps~=60° i¢in tam gegerlidir.

to ¥ (p=60°)=1, giinkii 6 darbeli bir evirici i¢in 6 sektdr tanimlanir ve her sektor
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60’dir.Sektor iiyelik fonksiyonu “orta”(medium) stator akisi konumunun yani ps
agisinin 30° oldugu (ps=30°) durumda tam gegerlidir. p,°"*(ps=30°)=1. Bu yiizden,
bu ii¢ nokta Sekil 4.8(b)’de gosterilen liyelik fonksiyonlarmin p,(ps) en biiyiik
degerli elemanlandirlar. Elektromagnetik moment hatasinin ii¢ tiyelik fonksiyonu

aym yolla belirlenir.

Tablo 4.3. Temel bulanik kurallar

Grup 1 kurallar

Eger e kiigiik ve p;s kiigiik ise bu durumda 8 orta
Eger e kiigiik ve P, orta ise bu durumda 8 kiigiik
Eger e, kiigiik ve ps bilyiik ise bu durumda 9 kiigiik
Eger e orta ve ps kiigiik ise bu durumda O orta
Eger e, orta ve ps orta ise bu durumda S orta
Eger e orta ve ps biiyiik ise bu durumda S orta
Eger e biiyiik ve p;s kiigiik ise bu durumda d bilyiik
Eger e, bliyiik ve ps orta ise bu durumda 0 biiyiik
Eger e, biiyiik ve ps biiyiik ise bu durumda d biiyiik
Grup 2 kurallar

Eger e kiigiik ve ps kiiciik ise bu durumda S kiigiik
Eger e, kiigiik ve ps orta ise bu durumda o kiigiik
Eger e, kiigiik ve ps bityiik ise bu durumda d orta
Eger e orta ve ps kiigiik ise bu durumda S orta
Eger e, orta ve ps orta ise bu durumda O orta
Eger e, orta ve p; biiyiik ise bu durumda d biiyiik
Eger e, biiyilk ve p; kiigiik ise bu durumda O orta
Eger e, bilyiik ve ps orta ise bu durumda d biiyiik
Eger e bilyitk ve ps biiyiik ise bu durumda 0 biiyiik

Elektromagnetik moment, stator akisi, stator akimlari ve hiz degerlerindeki
sigramalar ¢aligma orami kontrollu dogrudan moment kontrol yéntemi kullanilarak
azaltilir. Bununla birlikte, minimum moment sigramasinin olugmas: igin stfir
anahtarlama geriliminin uygulandig: siirede momentteki azalmanin minimum olmasi
gerekmektedir. Elektromagnetik momentteki azalma stator halkalanma akis1 uzay
vektdriintin referans degerine bagh oldugu igin en uygun stator halkalanma akisi
referans degerinin kullanilmasi gerekmektedir. Bu amagla, referans momentin
iiretilmesi i¢in yeterli biiyiiklikte stator akisi referans degeri segilir dolayisiyla
maksimum elektromagnetik moment referans degeri bulunur ve buda optimum stator
akisi referans degeri ile saglanir. Maksimum moment referans: asagidaki formiille

tanimlanir.

58



Cre Bulanik Mantikli
Kontrolor

8

ps ——>|

(a) Bulanik mantikh ¢ahsma orani tahmin edicisi

Hps
4
upskm;[lk l’lvpsorta upsbnyilk
1 | o |
|
30° 60° > P
Mg
A
p'pg‘kilc,ixk upsm‘m upsbﬁyﬂk
1 | i |
|
> 5
0.5 1
Hee
*
upskﬂcﬁk l-"-psom p’psbuyﬁk
1 | rd -
ter Terttes te > L
2

(b) Uyelik fonksiyonlari

Sekil 4.8 Bulanik mantik ¢aligma orani tahmin edicisi ve tiyelik fonksiyonlari
2 24 °
terer= 3/4P(Lin/Ls) (1 Ws| /Ly ) 4.12)

burada L, rotor gegici endiiktansi dir. Bu yiizden, verilen referans elektromagnetik
moment degeri i¢in |Weer|=|ys| esitligini kullanarak en uygun halkalanma akisi

asagidaki gibi ifade edilir.

[Wsref| = [(4Ls2L; )/(3PLy2)] 2 (4.13)
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En uygun stator halkalanma akisi referans degeri (4.13)denkleminde verildigi haliyle
¢alisma oran1 kontrollu dogrudan moment kontrol yontemini kullanan bir asenkron

motor siirticlisiinde kullanildiginda moment sigramalar: azalir.

Yaygin olarak kullanilan dogrudan moment kontrollu asenkron motor siirticiiler, sifir
hiz bolgesinde isletildiklerinde, Bolim 4.2.2°nin son kisimlarinda bahsedilen
problemler olusur. Bu problem, magnetiklenme esnasinda stator aki
karsilagtiricisinin  sadece aktif (sifir olmayan) anahtarlama vektorlerini segmesi
(Boliim 4.2.2°de Tablo 4.1. optimum anahtarlama tablosuna bakiniz) ve tam bu
sirada moment kargilagtiricisimin ¢ikiginin bir deger almasi sonrasinda eviricinin
motora sifir anahtarlama vektoriinii uygulamamasi nedeniyle olugmaktadir. Bunla
birlikte, elektromagnetik moment karsilagtiricisinin girigine ek bir tasiyici isaret
uygulayarak bu problem ¢oziilebilir [Kazmierkowski ve Sulkovski 1991]. ilave
edilen tastyici igaret 500 Hz’lik bir kare dalga olup sadece hizin sifir oldugu bslgede
uygulanir. Bu, sifir anahtarlama vektériinii zorlar ve stator halkalanma akis1 dalga
sekli ile stator akimu dalga seklini diizgiin hale getirir. Ustelik etkin kalkisin
saglanmasina ve sifir iz bolgesinde isletmenin gergeklesmesine imkan verir.
Bununla birlikte, diisiik hiz bolgesindeki isletme probleminin ¢ziimii igin bagka
yontemlerde vardir. Diiglik hizda, sifir anahtarlama vektdrii uygulamadan bu
problemin ¢6ziimii mimkiindlir. Sifir anahtarlama vektoriintin uygulanildig:
kullamish yontemlerde vardir. Bu y6ntemlerde anahtarlama frekansi diigiiriiliir. Basit
fiziksel diigiinceler kullamilarak bu tip teknikler gelistirilebilir ve uygulanabilir.
Stirekli halde, diisiiriilen anahtarlama frekansina ek olarak yiiksek dinamik

performans saglanir.

Distik iz bolgesinde kullanigli yeni bir anahtarlama vektérii segim semas1 Damiano

tarafindan 6nerilmigtir [Damiano et al. 1997].

4.2.5. Dogrudan moment kontrol y&nteminin temel O6zellikleri , avantajlari ve

dezavantajlari
Dogrudan moment kontrol yénteminin temel 6zellikleri;
e Optimum anahtarlama vektorleri secilerek aki ve moment dogrudan kontrol edilir.

o Stator akimu ve geriliminin dolayli kontrolu yapilir.
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Yaklagik olarak sintizoidal stator akilar1 ve stator akimlarinin olugmasina yardimei

olur.

Moment saliimlarmin azaltilmasina imkan saglanir; moment saliimlar sifir

anahtarlama vektorlerinin durumuna baghdir.
Yiiksek dinamik performans.

Evirici anahtarlama frekansi, aki ve moment histeresiz bandlarimin genisligine

baghidir.

Dogrudan moment kontrol yonteminin temel avantajlari;

Koordinat doniiglimlerine gerek kalmamasi (bir ¢ok vektdr kontrollu siirticii

uygulamasinda koordinat doniisiimii gereklidir).
Ayr bir gerilim modiilasyon bloguna gerek yoktur (vektor siiriiciilerde gereklidir).

Gerilim ayrnklastirma devrelerine ihtiyag yoktur(gerilim kaynakli vektor

stirtiictilerde gereklidir).

Cok fazla kontrolore ihtiyag yoktur(PWM teknigini kullanan gerilim kaynakli
eviriciden beslenen asenkron motor siiriiciilerinde rotor akisi ydnlendirmeli

kontrol yapilirken dort adet kontrolér kullanilir).

Gergek halkalanma akisi uzay vektoriiniin konumunun bilinmesi zorunlulugu
yoktur. Sadece bir sektér igerisinde nerede bulundugunu tanimlamak

gerekmektedir (gerekli minimum dogruluk elektriksel olarak 60 derecedir).

Minimum moment cevap siiresi

Dogrudan moment kontrol y6nteminin dezavantajlari;

e Kalkis esnasinda, diigik hiz bélgesindeki uygulamalarda ve moment komutunun

degisimi sirasinda bazi problemler olusabilir.

e Aki ve moment tahmin edicilerinin gereksinimleri (diger vektor siiriiciilerde de bu

problem bulunmaktadir).
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e Degisen anahtarlama frekansi.
e Yiiksek moment sigramasi.

Bununla birlikte, bu problemlerin bazilarin1 ¢6zmek miimkiindiir (6rnegin; kalkis
esnasindaki, diigik liz bolgesi uygulamalarindaki ve yiksek moment

sigramalarindaki vb.).
4.2.6. Stator halkalanma akisinin gelistirilmis tahmini

4.2.6.1. Alcak gegiren filtre uygulamasi

Baslangi¢c degere bagli olarak yigilma problemlerinin saf integrattrlerle iligkisi
vardir. Saf integratorler yerine algak gegiren filtre kullanmak yararhi olacaktir. Bu

yiizden stator halkalanma akis1 agagidaki denklemle hesaplanir.
us= Rgis + [(1+pT)/T]ws (4.14)

Bu denklemde p=d/dt ve T diisik kesme frekansi veren, uygun se¢ilmis zaman
sabitidir. Bu yiizden (4.14) denklemi en genis hiz bdlgesinde yaklasik olarak saf
integratorlerin kullanilmasima miisaade eder [6rnegin; T=0.2 i¢in kesme frekansi

=1/(2nT)=0.795 Hz]. (4.14) Denkleminden stator halkalanma akis1 bilesenleri style

tamimlanir;
Ysp = (Usp - Reisp) / (p + 1/T) (4.15)
Wsq = (usq - Rsisq) / (p + 1/T) (4.16)

4.2.6.2. Birinci dereceden gecikme elemanlarinin uygulamasi

Stator akisi tahmin edicilerini kullanabilmek igin, diisiik frekanslarda saf agik ¢evrim
integratorlerinin neden oldugu yigilma problemlerini ortadan kaldirmak gerekir. Bu
tip integratdrler yerine yliksek frekansli pargalarin sinirli band genislikli
integrasyonlar1 kullanilarak ve 1/T° nin altindaki frekanslarda hatali aki tahmini
yapilarak yukarida bahsedilen problemden kurtula biliriz. Bu amagla, birinci
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dereceden gecikme elemani 1/(1+pT) kullanilir. Bu ytizden stator akisi uzay vektorii

asagidaki gibi tanmimlanir.
Ws= [T(us - Reis) + Werer) / (1 + pT)] 4.17)

Burada ges, stator halkalanma akis1 uzay vektoriiniin stator sabit eksen takiminda
tanimlanan referans degeridir Weer=|Wsrer|€™. Bahsedilen stator akist tahmin
edicisinin girisleri; stator sabit eksen takiminda tamimlanan stator gerilimi uzay
vektoriintin (us) ve stator akimi uzay vektoriiniin (is) 6lgiilmiis degerleridir. Bununla
birlikte, ticlincli bir giris ise stator halkalanma akis1 uzay vektorii referans degerinin
genligidir |yger|. Sunu belirtmek gerekir, stator sabit eksen takimi kullanildig: igin,
Wsrer iki bilesene sahiptir (ysp, Wsq). (4.17) Denklemindeki stator akisi, stator
geriliminin de dahil edildigi ug=us-Rsis degerinin integrasyonu ile elde edilir
(\us=fusidt). Bununla birlikte ug gerilimi T ile ¢arpilarak stator halkalanma akisinin
referans degeri eklenir. Bu birinci dereceden gecikme elemaninin [1/(1+pT)] girisidir

ve ¢ikisinda da stator halkalanma akis1 uzay vektoriiniin tahmin edilmis degeridir.

4.2.6.3. Melez aki tahmin edici uygulamas:

Rotor gerilimi denklemi kullanildigi zaman melez stator akisi tahmin edicileri
kullamlabilir. Bu tip aki tahmin edicileri iki model kullanirlar; stator gerilimi temelli
model ve rotor gerilimi temelli model. Bu tip tahmin ediciler yiiksek hizda, stator
gerilim denklemini kullanarak stator akisinin gergek degerini olugtururlar. Fakat,
diisiik hizlarda rotor gerilimi denklemini kullanarak stator akisimin gercek degerini
olustururlar. Bir ¢ok basit ¢6ziim olusturulabilir. Fakat, stator gerilimi temelli aki
tahmininden rotor gerilimi temelli aki tahminine diizgiin gegisin saglanmasi ¢ok
onemlidir. Eger bir hiz sensorii kullanilirsa, stator ve rotor gerilim denklemlerinin
dogrudan uygulanilmasi ile melez model olusturulmasi kolaylasir. Tahmin edicinin

girisleri; stator gerilimleri, akimlar1 ve rotor hizidar.

Stator halkalanma akisi tahmininin dogrulugunu, gerilim modelinde geri besleme

kullanarak artirmak miimkiindiir.
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4.2.6.4. Algilayici uygulamalari

Algilayici kullanarak biiylik dogruluk elde etmek mimkiindiir (Luenberger,
Kalman). Tam sirali Luenberger algilayict kullanarak parametre degisimlerinde
biiyiik giivenilirlik saglanir. Stator halkalanma akisi bilesenlerinin tahmininin
parametre degisimlerinden az etkilenmesi saglanir. Bu amagla, tahmin edilen ve
Olgiilen stator akim bilesenleri arasindaki fark ve algilayici kazang matrisinin
elemanlarindan olugan gergek terimleri, algilayici biinyesinde bulundurmaktadir.
Eger rotor hiz1 gézlenirse, asagida tamimlandify gibi genel olarak tam siral

Luenbreger algilayicisini kullanmak ¢ok basittir.
d x/dt=A x+Bu+K(ys- ys) (4.18)

Burada, x stator sabit eksen takiminda tammlanmis stator akimi ve halkalanma akisi
bilesenlerinin tahmin edilmis degerlerini tanimlamaktadir §=[isD,isQ,\psD,st]T. u
girig gerilim vektoriidiir u=[usD,usQ]T. Bununla birlikte A ve B matrisleri, stator sabit
eksen takiminda asenkron motorun stator ve rotor gerilim denklemlerinden
olusturulur (bu denklemde durum degiskenleri; dx/dt=Ax+Bu). Ornegin, isve s
durum degiskenleri oldugunda, stator gerilim denklemi us=Rgis-dy/dt seklinde
tammlanir stator gerilim denklemi bilesenlerine bagli olarak asagidaki gibi

diizenlenir,

d\IJSD/dt = - R¢isp + Usp

d\ysQ/ dt=- RsisQ +usQ

Bu yiizden, 4x4 boyutlu A sistem matrisi su elemanlardan olugsmaktadir; az;=-R,
ap=azz=az—=0 ve ap=-R;, ayj=as;3=as4=0. Rotor gerilimi denklemi géz Oniinde
bulundurularak (O=R,ir‘+d\|1,’/dt-jm,\|1,’) ve i, ile \u,’ degerleri eklenerek [Bu amag igin
i =(Yr -Lmis)/Le ve w;=(L/Lp)(WsLsis) kullamlir] diger 8 eleman belirlenir. Bu
ylizden ajj,a14,a; Ve a3 elemanlari rotor hizini igerir. Bunlardan bagka sifir olmayan
dort eleman daha vardir. Bu yizden A sistem matrisi hiz sens6rii kullanilarak

belirlenen o, rotor hizim da igerir.
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(4.18) denkleminde, K algilayicis1 kazang matrisidir. y ¢ikig vektorlerinin gercek
degeridir (y=cx). y Cikig vektorlerinin tahmin edilen degerlerini ( y=c x)
tamimlamaktadir. Cikis matrisi C 2x4 boyutunda olup C=[I,,0-] seklinde tanimlanir
burada, I, ikinci dereceden birim matris, Q, ikinci dereceden sifir matristir. Stator
akimlarinin ve halkalanma akilarinin tahmin hatas1 (dinamik hatasi) hatay1 e=x- X
seklinde tamimlayarak belirlenir. Bu yiizden, (4.18)denklemi dx/dt=Ax+Bu

denkleminden ¢ikarilirsa,
de/dt= (A - KC)e (4.19)

denklemi olusturulur.(4.2-19) Denkleminde hata birlesim hizi A-KC matrisinin
kutuplar tarafindan belirlenir. Bu denklemde K kazang matrisi olup 4 satirli ve 2

stitunlu matristir. Dolayisiyla 8 elemam vardir.

ki kiz kis kia
K'=
ka1 ko ko kg

Hizl1 birlesme igin, K kazan¢ matrisinin elemanlari, algilayici kutuplan motor
kutuplarindan daha negatif (daha hizli) olacak sekilde segilir. Algilayici kutuplarinin
¢ok negatif olmamasina dikkat edilmelidir. Eger algilayici kutuplari ¢ok negatif
olursa, algilayici kazanci ¢ok biiyiikk olur. Bunun sonucu olarak artan olgiim
parazitleri sonucunda kararlilik problemi ortaya ¢ikar. Motor kutuplar1 hiza bagh
olarak degisir. Eger algilayici kutuplar sabit bir sekilde yerlestirilmigse kazang
matrisi diigiik hizda biiyiik hale gelir. Bununla birlikte, algilayici kutuplar1 motor
kutuplarina orantili olarak segilirse bu problemin ¢6ziimii iyilestirilir. Bu yolla izl
bilesme ve Olglim parazitlerinin sabit tutulmasi gelistirilir. Asenkron motor kutuplari
eslenikli iki adet kompleks degere sahiptir (A;=aijb; ve A,=ayijb,;). Bu kutuplar
biitiin hiz bolgesinde hesaplanabilir. Bu tipte tahmin ediciler kullamlirsa, stator
diren¢ degeri tam olarak bilinmese de, gergekten ¢ok dogru bir gekilde stator
halkalanma akis1 tahmin edilebilir. Bununla birlikte yanlig stator direng¢ degeri

kullanilirsa, bunun sonucunda yanlis stator halkalanma akisi tahmin edilir. Dogru
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stator direnci degerini hesaplamak i¢in kullanilan, makine termal modeli sayesinde
stator halkalanma akisi tahmininde hayli bir gelisme saglanir. Olusturulan bu termal

model algilayici kullanilarak gelistirilebilir.

Stator akisim tahmin etmek i¢in Kalman filtresi kullanmakta miimkiindir.
Genisletilmis Kalman filtresi kullanildiginda, stator halkalanma akisi ve bazi makine

parametrelerine ek olarak rotor hizini da tahmin etmek miimkiindiir.

MRAS ( model referans adaptif kontrol sistemi ) kullanilarak stator halkalanma akisi
bilesenlerini tahmin etmek miimkiindiir.

Sonu¢ olarak sunu belirtmek gerekirse; dogru stator halkalanma akisi tahmini
yapmak i¢in yapay sinir aglar1 veya bulanik sinir tahmin edicilerinin kullanilmasi
miimkiindiir. Yaygin olarak kullanilan algilayici temelli teknikler ile bulamik mantik
tekniklerini bir arada kullanmakta miimkiindiir.

4.2.7. Alan zayiflatmasi

Anma hizimin Ustiindeki hiz bolgelerinde, alan zayiflatilmasinin  yapilmasi
zorunludur. Stator akis1 yonlendirmeli kontrol yontemini kullanan bir asenkron
motor siiriclistinde, yaygin olarak kullanilan teknikte stator halkalanma akisinin
referans degeri rotor hizina ters orantili bir sekilde azaltilir. Bu yiizden, elektriksel

moment hiza ters olarak azalacaktir.

Yukarida belirtildigi gibi; dogrudan moment kontrol yéntemi kullanilarak kontrol
edilen bir asenkron motorda, hizli moment kontrolu, stator ve rotor halkalanma
akilar1 arasindaki aginin (moment agisi) hizli degistirilmesi ile saglanmaktadir. Bu
faz ilerlemesi (moment artis1) ile veya stator halkalanma akisi uzay vektorii degerinin

azaltilmasi (moment azalmas) ile gergeklestirilebilir. [1]

Su kabuller yapilirsa; asenkron makine gerilim kaynakli bir eviriciden (VSI)
beslenmekte ve evirici alt1 darbeli kare dalga isletme modunda g¢aligmaktadir. Bu
bize evirici geriliminin tiimiinii istedigimiz gibi kullanma imkam vermektedir. Alt:
darbeli kare dalga isletmesi durumu igin, siirekli halde rotor halkalanma akisi uzay
vektorii ¢ogunlukta dairesel olan bir egri lizerinde senkron hizda donmektedir.
Bununla birlikte, stator halkalanma akis1 uzay vektdriintin izledigi yol altigendir ve

stator halkalanma akis: ile rotor halkalanma akisi arasindaki ag1 sabittir. Asenkron
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makine i¢in, aki ve momentin anma degeri i¢in bu a¢i (moment agisi) 0.2rad
civarindadir. Bununla birlikte, zayiflatilmis alan boélgesinde, rotor hizi yaklagik
olarak birkag ytiz rad/s mertebesindedir. Ve Sekil 4.9(a)’da goriildiigii gibi, kisa bir
stire sifir stator gerilim vektorii (darbesi) uygulanarak durmasi saglanan stator
halkalanma akisinin degeri, ¢ok hizli azaltilarak hizli bir moment kontrolu

yapilabilir.

Sekil 4.9(a)’da, P noktas1 bir anlik durma noktasidir. Bu sirada ¢ok kisa bir siire igin
uygulanan sifir stator vektorii darbesi, durdurma darbesi olarak adlandirilir. Ornegin,
50Hz frekansta, yiik agisindaki 0.2rad’lik azalma 0.6ms i¢inde gergeklesmektedir. Su
bilinmeli ki eger bir evirici komutasyonlar arasinda, sinirlandirilmis minimum
zamana sahip ise, durdurma darbesi uygulanamaz ve bu durumda, Sekil 4.9(b)’de
goriilen deformasyon teknikleri kullanilarak, stator halkalanma akis1 degerinde kiigiik
azaltmalar yapmak miimkiin olur. Bu durumda, stator halkalanma akis1 altigeninin
¢evresel uzunlugu AB’den AC+CD+DB degerine kadar artirilir. Stator halkalanma
akisinin koseler arasinda izledigi yolu orijinal AB uzunlugundan 1=AC+CD+DB
degerine ¢ikararak, zayiflatilmis alan blgesinde stator halkalanma akisinin degerinin
azalmasina (moment azalmasina) neden olur. Bu yiizden, stator halkalanma akisi
uzay vektorii A noktasindan B noktasina dogru dondiiriiliirse, B noktasina normal
stireden daha uzun bir siirede ulagir. Ciinkii stator halkalanma aki vektérii faz
geciktirilmistir. Sekil 4.9 (b)’ den goriilebilecedi gibi, stator akisindaki bir anlik artis:
takip etmektedir (is=[ws—(Lm/Lr)\|;,’/Ls’] ve rotor akisi sabit oldugu i¢in). Bu yiizden,
moment azaltis1 (stator halkalanma akis1 uzay vektoriinde faz geciktirilmesi)
zayiflatilmis alan bolgesinde iki yolla yapilir; yukarida anlatildifi gibi durdurma
darbesi uygulanarak yada Sekil 4.9 (b)’ de gosterildigi gibi altigen yoriingenin
seklini bozarak [Angquist 1986). Eger evirici komutasyon zamam hi¢ bir simirlama
koymazsa, durdurma darbesi teknigi kullanilabilir. Ciinkii bu teknik, stator
akimlarinin bir anlik biiyiik deger almasina bagiml degildir ve hizli moment azalimi

saglar.

Diger taraftan, bir moment artisinin olugturulmasi zorunlu ise stator halkalanma akist
uzay vektoriinde faz ilerlemesinin olmasi gerekir. Bununla birlikte, stator halkalanma
akis1 uzay vektorii zaten maksimum hizda ilerledigi i¢in, faz ilerlemesi sadece stator

halkalanma akisinin izledigi yoriingenin bir kenarinin uzunlugu kisaltilarak saglanir.
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Bu Sekil 4.9( ¢ )’ de goriildiigii gibi bir anlik alanin zayiflatilmasina neden olur.
Sekil 4.9 ( ¢ )’ den de goriildiigii gibi, stator halkalanma akist A noktasindan B
noktasina dogru hareket ederken izledigi normal yol I=AC+CD+DB olup 6ngériilen
AB yolu bu degerden daha kisadir. Bu yiizden stator akis1 A noktasindan B noktasina
bu durumda normal siireden daha kisa siirede ulagir. Bu yeni geometrik konum
sayesinde hareket siiresi kisalacagindan (tipik olarak 1ms ile Sms arasinda) rotor
halkalanma akisi uzay vektorii rotor mekanik hareketini takip edecektir. Bu ytizden,

stator halkalanma akis1 uzay vektorii faz ilerletilecektir.

—»-sD
>
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’/
/ - —»sD
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C
Ls i (tl) :

(b) Cevresel yolu uzatarak moment azalmasi saglama iglemi
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B D

(c) Cevresel yolu kisaltarak moment arti1 saglama yontemi

Sekil 4.9 Alan zayiflatma iglemi

4.2.8. Verimin optimal kontrolu

Momentin kontrol edildigi bir asenkron motor siiriiciisiinde, yiiksek dinamik
performans elde etmenin yaninda optimal veriminde saglanmasi miimkiindiir. Bu ¢ok
onemlidir. Ornegin; akiilii elektriksel bir aracta, dogrudan moment kontrol y6ntemini
kullanan asenkron motor siirticli uygulamalari. Verimi maksimum yapmanin birgok

yolu vardir. Bu amagla motor, evirici ve kontrolorler incelenmelidir.
Genelde verimin optimal kontrolunun yapildig1 bazt metotlar sunlardir;
yaygin olarak kullanilan teknikler;

sabit aki kontrolu: Evirici gerilimi maksimum degerine ulagincaya kadar aki sabit
tutulur, gerilim maksimum degerine ulagtiktan sonra ise (motor hizinin anma
hizindan biiyiikk oldugu durum) frekans arttirilarak aki degeri diisiiriiliir (yaygin
olarak kullanilan aki zayiflatma metodu). Burada aki frekansla ters orantili olarak
azalir. Bununla birlikte, bu teknik kullamldigi zaman anma hizinin tizerindeki hiz
bolgesinde maksimum moment degerine ulasma yetenegine ulagmayabilir. Ciinkii,
rotor hizimin bir fonksiyonu olan, en uygun aki seviyesini belirleyen egri, rotor

hizinin tersinden farkli olabilir.

Stator akim orammnin kontrolu: Bu ydntemde, stator akimi bilegenleri arasindaki oran

kontrol edilir. Bu yontem, sabit, diizenlenmig veya optimum hale getirilmis akim
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oraminin kontrol edilmesini gerektirir. Ornegin, sabit stator akim oramnin kontrolu
i¢in; asenkron motor rotor akisi1 yonlendirmis degerlerle isletildigi zaman, stator akim
bilesenleri arasindaki oran sabittir. Bu oran maksimum moment iiretmek igin
kullanilabilir. Diizenlenmis stator akim oraninin kontrolu kullamldiginda, saturasyon
etkileri g6z ontinde bulundurulmalidir. Optimum stator akim oraninin kontrolu igin,

bu oran stator frekansina orantilidir [Nilsen ve Kasteenpohja 1995].

Optimum aki kontrolu: Bu durumda kontrol stratejisi, hiz-moment egrisi {izerinde bir
cok noktada verimi Glgerek bulunabilir. Bunun yam sira, moment referansimin bir
fonksiyonu olarak tanimlanan aki referansi igin olusturulan tablo kullanilir. Bu
Ol¢timler saturasyon etkilerine ait bilgileri igerir. Fakat, sicaklik degisimlerinin

etkileri telafi edilemez.
Yapay Zeka temelli kontrol;

Lineersizlik nedeniyle, bulamk mantik temelli basit bir kontroldér kullanmak
miimkiindiir. Bu kontrolér sayesinde dc ara devre giicii minimum hale getirilerek
kontroliin her aninda verim en uygun hale getirilebilir. Bu amag¢ iginde ara devre
gerilimi ve akim 6lgiiliir ve maksimum verimi saglayan optimum stator akim orani

belirlenir.

Yaygin olarak kullanilan, yapay zeka temelli verim kontrol tekniklerinin
kullanilmadigi kontrol tekniklerinde, kontrol stratejisi, sabit akim orami kontrolii ve

optimum akim oram kontroliiniin birlestirilmesi ile olusturulur.
4.2.9. Gelistirilmis anahtarlama vekt6r se¢im semalari; 5ngdoriilii semalar

4.2.9.1. Genel tanim

Bolim 4.2.2°de gosterilen anahtarlama tablolarim1 kullanan bir asenkron motor
stirticiistinde, kalkis aninda ve stator halkalanma akisi referans degeri ile
elektromagnetik momentin referans degeri degistirildigi sirada yavas hareket eden
cevap olugur. Stator halkalanma akisinin konumu, elektromagnetik moment hatasi ve
stator halkalanma akisimin genligi kullanilarak anahtarlama gerilim vektérleri
tanimlanmasina kargin, biiylik ve kiigiik hatalar birbirinden ayrilmaz. Bu yiizden,

kalkis aninda veya moment basamagindaki degisim sirasinda anahtarlama
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vektorlerinin se¢imindeki biiyiik hatalar ile normal igletme anindaki kiigiik hatalar
aymdir. Bununla birlikte, hatalarin oranina gére anahtarlama vektorlerini de segmek
miimkiindiir. Bu durumda, kalkigta ve stator akisi ve elektriksel momentin referans
degerinin degisimi sirasinda cevap hizlar1 artinlabilir. Bunun i¢in bir ¢ok y6ntem
vardir. Ornegin, bulanik mantik temelli sistemler kullanmak miimkiindir. Bu
sistemlerde, kalkis esnasinda stator halkalanma akisi cevabinda hizlanma saglayan
(bu sirada momentteki degisim kiigiiktiir) anahtarlama konumlar1 kullanilir. Bununla
birlikte, stator halkalanma akis1 uzay vektorii hatasi kiiglik hale geldiginde,

elektriksel moment artigin1 hizlandiracak anahtarlama konumlar segilir.

Bulanik mantik temelli optimum anahtarlama vektérlerinin se¢im yodntemine ek
olarak, yapay olmayan zeka temelli semalar kullanilarak gelisme saglamakta
miimkiindiir. Burada, stator halkalanma akisi ve elektriksel moment hatasi iki veya
fi¢ seviyeli olarak bsliinmez, alt1 stator halkalanma akis1 sektoriinden fazla kullanilir.
Bu yéntemle bir tablo olusturulmasina ragmen, islem miktar1 artmaktadir. Ongériilii
algoritmalar kullanilarak olusturulan anahtarlama gerilim vektorlerini kullanan
dogrudan moment kontrollu siiriicli semalarim1 gergeklestirmek miimkiindiir. Bu
amagla, asenkron makinanin uygun bir matematiksel modeli kullanilir ve miimkiin
olan her evirici modunda, her 6rnekleme periyodunda elektromagnetik moment
tahmin edilir. Ongoriilii algoritma, tahmini moment degeri ile moment referans
degeri arasinda minimum dalgalanma olacak sekilde evirici anahtar konumlarini
secer. Bu goriis baz1 detaylart ile agagida incelenmistir; bununla birlikte, birgok
uygun matematiksel model kurmak miimkiin oldugundan, sadece temel konular

incelenmektedir.

Ongoriilii anahtarlama vektdr tahmin semasmn amacina uygun olarak, stator
gerilimi, rotor gerilimi ve elektriksel moment denklemlerini kullanarak bir
matematiksel model olusturmak miimkiindiir. Bu yiizden, rotor halkalanma akisi
y6nlendirmeli (®m: h1zinda dénen) eksen takiminda tanimlanan gerilim denklemleri

agagida olugturulmugtur. Basitlik amaciyla magnetik saturasyon etkileri ihmal

edilmigtir.
Us = Ris + L d(is )/dt + jomLs is + (La/L)(@me|We| + d(jw:})/dt) (4.20)
0= |wel/ Tr +d(1Wel)/ dt - Lugis / Tr + j(@rmr 00 [ W | (4.21)
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te=3/2P(Lm/ L) | Yr | 1sy (4.22)

Bu denklemlerde, stator biiytikliikkleri rotor halkalanma akisi y6nlendirmeli eksen
takimina indirgenmistir. Lg stator gecici endiiktansi, T, ise rotor gegici zaman
sabitidir. Bu {i¢ denklemi birlestirip stator sabit eksen takiminda tanimlanan tek bir
stator gerilim ifadesi haline doniistiirebiliriz. Bu denklemde, elektriksel moment,
rotor halkalanma akis1 uzay vektoriiniin genligi, rotor hiz1 ve makine parametreleri
bulunur. Ornekleme zamam siiresince rotor hizimin sabit oldugunu ve
elektromagnetik moment referans degerinin adim fonksiyonu oldugunu kabul ederek,
elektriksel momentin referans degerine ve rotor halkalanma akisi referans degerine
bagli olan stator gerilimi uzay fazorii i¢in bir ifade olusturulur. Bu gerilim ifadesi,
stator sabit eksen takiminda stator geriliminin referans degeridir. Bu yiizden, uygun

evirici anahtarlama konumu uzay vektdr modiilasyonu kullanilarak tanimlanir.

Tekrarlanan sabit anahtarlama doénemleri ile elektriksel moment ve stator halkalanma
akisimin deadbeat (61ii zaman) kontrolunun bulundugu 6ngériilii bir sema kullanilarak
gerekli stator gerilimi anahtarlama vektérlerinin tahminini yapmak miimkiindiir. Bu
amagla, stator gerilimim uzay fazorii hesaplanir. Bu gerilim vektdrii elektriksel
moment ve stator halkalanma akisi uzay vektériiniin adim adim kontrolunda
kullanilir. Bunu yaparken de bir 6nceki adimdaki elektriksel moment hatas1 ve stator
halkalanma akisi hatasi ile asenkron makinede endiiklenen ters gerilimin tahmin
edilmig degerini kullamr. Sabit anahtarlama frekansi bu semamn sagladigi bir
avantajdir. Bununla birlikte, fazla modiilasyon altinda (a>1 oldugunda, (4.43)
denklemine bakimiz) ve genel gegici kosullarda (hem aki hem de moment
referansinda bulunan bir gecici durum varoldugunda) deadbeat (6lii zaman) kontrol
miimkiin degildir. Bununla birlikte, sadece momente gegici bir durum olustugunda,
akimn 6lii zaman kontrolunu yapmak miimkiindiir. Bu durumda, ornekleme
araliginda iki anahtarlama gerilim vektérii segilir. Benzer sekilde, eger gegici durum
stator halkalanma akisinda ise, momentin 6l zaman kontroliinii yapmak miimkiin

hale gelir, 6rnekleme aralifinda iki anahtarlama gerilim vektorii uygulanir.
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4.2.9.2. Siirekli halde bir 6ngoriilii kontrol algoritmasi
Siirekli halde sekiz adimdan olusan bir 8ngoriilii algoritma tanimlanacaktir.
Adim 1 : izlenen gerilim ve akimlardan stator halkalanma akisinin tahmini

Eger t, keyfi T ornekleme periyodunun baslangici ise, izlenen stator gerilim ve
akimlart  (Usp,UsQ.ispsisg) kullamilarak Ornekleme periyodunun baginda stator
halkalanma akis1 (ysp,Wsq) uygun bir teknik yardimiyla olusturulabilir. Tezde bu

yontem kullanilmigtir.

Bununla birlikte, stator gerilimlerinin izlenme zorunlulugu yoktur. Stator gerilimi,
izlenen dc ara devre geriliminin ve evirici anahtarlarinin konumuna bagl:t olarak
olusturulabilir. Bu durumda, Boliim 4.2.6’da incelenen basit, gelistirilmis bir ak:

tahmin semast kullanilabilir.

Adim 2 : Halkalanma akisindan ve akimindan makinede endiiklenen ters geriliminin

tahmini

Ters gerilim (esp,€sq) (4.24) denkleminden tahmin edilir.
e=esp + jesg = d(ys)/dt - Ly d(is)/dt (ys=wp Hysg s =i Hiso)

Adim 3 : Halkalanma akis1 ve akimlardan, elektromagnetik momentin tahmini

O andaki elektriksel moment degeri agagidaki denklem kullanilarak tahmin edilir.
te(ta) = 3/2P(ysp isq - WsQ1sp)

Adim 4 : Elektriksel momentteki degisimin tahmini

Ate = te(tn) - teref

Adim 5 : R=0 Kabul edilerek stator gerilimi imajiner eksen bileseninin referans

degerinin tahmini

(4.34) denklemi ¢6ziilerek vprer gerilimi tahmin edilir.

73



[Ts2 + (\IlsQTs / \I/sD)z]stDref + [ZaWsQ (Ts/ \I—’SD)2 + 2Tsyep + 2\|1sz Ts/ \I/sD]stDref

+2aTsysq/ wsp + (aTs/ W) + Wop + yiiQ + Wsrer =0
burada,
a= (2AtLs )/(3PTs) + (Wsp €sq - Wsqesp)

Adim 6 : R=0 Kabul edilerek stator gerilimi imajiner eksen bileseninin referans

degerinin tahmini
(4.29) denklemi kullanilarak vsqrer gerilimi tahmin edilir.

vsQref = (ysD vsDref + a)/ysD

Adim 7 : (Rs #0 i¢in diizeltme terimi ilave edilerek) gerilim uzay vektorii referans

degerinin tahmini
(4.35) denklemi kullamlarak gerilim uzay vektorii referans degeri tahmin edilir.
Usref = UgDref T jusQref = Vgref T Rsis(tn) = VsDref T jVsQref + Rs[isD(tn) +j isQ(tn)]

Adim 8 : Sifir ve ard arda gelen anahtarlama gerilim vektorlerinin (ta,t,to)

uygulanma siiresinin tahmini

(4.39) (4.43) aras1 denklemleri kullanarak ard arda gelen anahtarlama gerilim
vektorlerinin uygulanma stiresi, (4.44) denklemini kullanarak da sifir anahtarlama

gerilim vekt6rii uygulanma siiresi hesaplanir.

ta= [(3Ts)/ (2Ud)] [UsDref ~ usQref/ \/3]
tb = \13 TS usQ[ef / Ud

tOZTs"ta'tb

Eger ¢6ziim var ise, sonug eviricinin anahtarlama konumu ve stiresini tamimlar. Eger

¢oziim yok ise (bu durumda, stator halkalanma akis1 ve elektriksel momentin 6lii
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zaman Kkontrolu miimkiin olmadif i¢in asagida tanimlanan ydntem devam ettirilir.

Ik 6nce denklemlerin matematiksel ve fiziksel tanimi yapilacaktir.
Ongoriilii stirekli hal algoritmasinin matematiksel ve fiziksel tammi,

1. Ornekleme periyodunda moment degisiminin tahmini

Bu boliimde, elektriksel moment degisimi, stator halkalanma akisi1 bilesenleri, stator
gerilimi referans degerinin bilesenleri ve endiiklenen ters gerilim bilesenlerinden
olusan ifadesi, anahtarlama periyodunun yaris1 kadar bir periyotta olusturulur. Bu
amagla, asenkron makine stator gerilimi, elektriksel moment ifadesiyle birlikte
kullanilir. Yukarida incelenen 6ngoriilii semanin aksine, rotor gerilim denklemi,
gerekli anahtarlama gerilim vektorlerinin tanimlanmasinda kullanilmaz. Ciinkd,
stator gerilim denklemi, endiiklenen ters gerilim (rotor akisini igerir) ve elektriksel

moment degisimi (endiiklenen ters gerilimi icerir) ifadeleri kullanilarak tanimlanir.

Stator sabit eksen takiminda, asenkron makinenin stator gerilim denklemi asagidaki

gibi tanimlana bilir.

us= Ryis + d()/dt = Ryis + Ly d(is)/dt + e = Ryig + v (4.23)

Burada e endiiklenen ters gerilimin uzay vektoriidiir ve (v=L,d(i)/dt + e) stator
gecici endiiktans: arkasindaki gerilimin ifadesidir. Bu yiizden, stator direnci
tizerindeki diiglim ihmal edilirse, endiiklenen ters gerilim bilesenlerini tahmin etmek

miimkiin olur.
e=esp +jesq=d(ys)/dt - Ls,d(is)/dt (4.24)

Bununla birlikte, s ve e siniizoidal kabul edilirse, e=jc01(\|fs-LS’is) olur. Burada o,

uyarma frekansidir ve =[x (us-Ris]/ | s 1 kullanilarak kolayca tahmin edilebilir.

(4.23) Denklemi, stator direnci {izerindeki diistimler ihmal edilerek stator akim uzay

fazoriindeki degisim oranim tanimlayacak sekilde agagidaki gibi yeniden diizenlenir.

d(isy/dt= (v - e)/Ls (4.25)
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Eger, T anahtarlama periyodunun yarisi kadar bir siire ise ve bu siire yeterince kiigiik
ise d(isy/dt=Aig/Ts ve (4.25) denklemi kullanilarak stator akimindaki degisim

belirlenebilir.
Aig=Tyv -€)/Ls (4.26)

Stator elektriksel zaman sabiti, Ts siiresinden (Ts periyodu siiresince stator akimi
degisimi lineer) daha uzun bir siire oldugu kabul edilerek, T; siiresinde elektriksel
moment degisimi 3/2PyxAi; seklinde tanimlamr ve (4.26) denklemi kullamilarak

yeniden diizenlenerek,

Atc = tref - te ~ 3/2P(\stAis) ~ 3/2P\Ijsx(vSref - C) / Ls’

= 3/2PTs(Ws X Virer - YsX€)/ L (4.27)

seklinde tanimlamir. T periyodu sonunda momentteki degisim, stator gerilim referans
degeri (bu durumda vger~uger ¢linkii stator direngleri iizerindeki gerilim diistimii
ihmal edilmigtir) ve stator gegici endiiktans1 arkasindaki endiiklenmis ters gerilim
vektorlii kullanilarak tanimlanmir. (4.27) Denklemi reel eksen ve imajiner eksen
biiyiikltiklerine gtre yazilarak ve e=egptHjesq, Ws=WsdHWsq, Wsre=WsDrerHWsQref

oldugu goz dniinde bulundurularak momentteki degisim asagidaki gibi tanimlanir.

Ate= (3PTs)/ (2Ls,)[(\llsD VsQref = WsQ VsDref) + (WsQ €sD - Wsp €5Q)] (4.28)

(4.28) diizenlenerek stator gerilimi referans degerinin imajiner eksen bileseni

agagidaki gibidir.

VsQret= (WsD Vspref + 8)/Wsp (4.29)
burada,

a= (2AtLs )/(3PTs) + (Wb €50 - WsQesD) (4.30)
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2. deadbeat (61t zaman) kontrol i¢in gerekli stator gerilimleri

Stator akis1 degisimi (4.23) denkleminden, stator direnci tizerindeki gerilim diigtimii

ihmal edilerek ve d(ys)/dt=Ay,/Ts gz oniinde bulundurularak olusturulur.
Ays=Tsv (4.31)
Bununla birlikte, Wrer| - s |=A s |=Ays oldugundan, (4.31) denkleminde

Wsref= Wsref] = Ws| + AJWs| = N/s(tn) + TsVret| 4.32)

olugturulur. Burada ty, n’inci Ts periyodunun baglangicidir ve yy(tn)=wsp+jwsq ifadesi
ornekleme periyodunun baginda stator halkalanma akis1 uzay vektoriinii tanimlar
(stator akis1 bilesenleri, stator gerilimi bilesenlerinin integrali alinarak daha énceden
bulunmustur). (4.32) Denklemi, stator halkalanma akisinin 6lii zaman kontrolu igin
gerekli olan stator gerilimini tanimlamak igin kullamilabilir. (4.32) Denkleminde

terimler kendilerine ait bilegenleri cinsinden yazilirsa;

\Ifzsref =(ysp + VsDrefTs)2 + (ysq + VsQrefTs)2 (4.33)

denklemi olugturulur. Burada p ve Wsq stator halkalanma akisinin n’inci érnekleme
periyodu baslangicindaki bilesenleridir. Bu yiizden, stator gerilimi bilesenlerinin
referans degerleri Wsprer, Wsqrer (4.29) ve (4.33) denklemlerinden belirlenir. (4.29)
denklemi (4.33) denklemine yerlestirilirse asagidaki denklem elde edilir. Burada
Wsprer bilinmeyendir . Bununla birlikte, (4.34) denkleminin \sprr icin iki ¢cOzimii
vardir. Bunlardan en kiiiik genlikli olan segilir. Ciinkii daha kiigiik bir gerilim degeri
ile stator halkalanma akis ve elektriksel moment kendi referans degerlerine siiriiliir.
Belirlenen ysprer degeri (4.29) denklemine yerlestirilerek, Wsqref degeri belirlenir. Bu
ylizden, Wse=WsprertjWsqrer (Stator direnci iizerindeki gerilim diisiimii ihmal
edildiginde gerilim uzay vektoriiniin referans degeri) belirlenir. Stator direnci
lizerindeki gerilim diigimii bu degere eklenerek stator direncinin de etkisinin

bulundugu diizeltilmis stator gerilim uzay fazoriiniin referans degeri tanimlanir.

Usref= Vsref T Rsis(tn) (4.35)
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(4.35) Denkleminde, stator direnci iizerindeki gerilim diigtimii Reis(tn), Vsrer degerine

eklenmistir.

3. siirekli halde evirici anahtarlama konumu

Uygun bir evirici anahtarlama konumu, uzay vektor darbe genislik modiilasyonu
(PWM) kullamlarak yapilir. Bu yiizden, (4.35) denklemi ile tanimlanan ugrs optimum
anahtarlama gerilim vektorlerini tanimlamak igin kullanilir. Bunu gergeklestirmek
i¢in uger gerilimine yakin iki anahtarlama vektdrii (ug,ux+1) segilir ve bunlarin

uygulanma siireleri tanimlanir.

Ugref Ts = Ukta + U1t Fugtp (436)
Bu denklemde,
Ts=1tp+t, + 1ty (4.37)

Burada T 6rnekleme siiresidir. (4.36) Denkleminde, ii¢ anahtarlama konumunun (iki
aktif ve bir sifir vektor) ortalama siireleri, 6rnekleme araliginda gerilim uzay
vektoriiniin referans degerini tammlamada kullamlir. Ornekleme periyodu siiresince
anahtarlama gerilim vektorleri ve referans gerilim vektorii sabittir. (4.36)

Denkleminde ux gerilim kaynakli eviricinin sekiz anahtarlama konumundan bir

tanesidir.
[ 23Ul D™ k=1,2,......, 6

ue=1 (4.38)
Lo k=7,8

Burada Uy dc ara devre gerilimi, k=1,2,....... ,6 aktif (sifir olmayan ) anahtarlama

gerilim vektorlerinin indisi, k=7,8 iki sifir anahtarlama gerilim vektSriiniin indisidir.
(4.38) Denklemi (4.36) denklemine yerlestirilip, reel ve imajiner bilesenler igin
denklem ¢oziiliirse, t, ve t, stireleri tanimlanir. Bu ytizden, Wse=WsprerHj Wsqret tanimi

kullamlir.

ta= [(3Ts)/QUI(UsDres - Usqret) V3] (4.39)
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to= V3 Ts Usqrer/ Uq (4.40)

veya kutupsal koordinatlar kullanilarak, usrer={ Usrer| glosref

ta= a[Ts (COSOLgref - SINOLsref) / V3] (4.41)
to = (22T sinotgrer) / V3 (4.42)
Burada,”a” modiilasyon indeksidir.

a= (3| usrer| )/ (2Ua) (4.43)
Uygun stfir anahtarlama vektorii uy gulama stiresi,

to=Ts-ta-to (4.44)

Sifir konumdan diger iki aktif konuma gegiste anahtarlarin tamamen iletimden
kesilmesi i¢in bir siire beklenilir. Bu yiizden, T, anahtarlama frekansinin yarim
periyodudur. Her anahtarlama frekansinda stator akisi ve moment iki defa kontrol

edilir. Bu algoritma kullanildifinda stator akimlarinin salimi azalir.

Gegici kogullar altinda, 6lii zaman kontrol miimkiin degildir. Bunun sebebi sudur; &lii
zaman kontrolu gergeklestirmek igin, elektriksel moment ve/veya stator halkalanma
akisinda yeterli degisimi saglayacak yeterli dc ara devre geriliminin bulunmamasidir.
Elektriksel momentte gegici durum ve/veya stator halkalanma akisinda gegici durum
olustugunda, elektriksel moment ve stator halkalanma akis1 hatalar1 bir anahtarlama
periyodunda biiyiiktiir. Bu yiizden t,+t,>Ts olur. Bunun anlami sudur; Wger tek bir
anahtarlama periyodunda birlestirmek igin ¢ok blytiktiir. Bu ylizden diger kontrol
teknikleri kullanilmalidir. Ozet olarak: 6lii zaman sema, siiriicti siirekli halde iken
anahtarlama vektorlerinin tamimlanmasi igin uygundur. Bu ydntemde anahtarlama

frekansinin sabit olmasi bir avantajdir.
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4.2.9.3. Gegici halde 6ngoriili kontrol

Bu boliimde 6ngoriilii kontrol yontemi (anahtarlama vektdr segimi) gegici hal
durumunda incelenecektir. Eger elektriksel referans momentte bir gegici durum
(belirsiz gegis donemi) olusursa, kontrolér elektriksel momenti gerekli yonde siirer
(Ts periyodunda moment hatasini azaltir). Bu sirada stator halkalanma akisimin 6li
zaman kontrolu yapilir. Eger gecici durum (belirsiz gecis donemi) stator halkalanma
akis1 referans degerinde olusursa, elektriksel momentte 6lii zaman kontrol yapilirken
aki referans degerine dogru siirliliir. Bu yolla, uygun anahtarlama vektorlerinin
secimi, ilk dnce stator halkalanma akisinin konumu (stator sabit eksen takiminin reel
eksenine gore) ps, sonrada elektriksel moment veya stator halkalanma akisi hatasinin

isareti goz Oniinde tutularak yapilir.

[k 6nce moment referansinda gegici durum oldugunu kabul edelim. Burada
elektriksel moment tek bir T periyodu siiresince referans degerine dogru siiriiliir (61ii
zaman moment kontrolu miimkiin degildir). Bu durum sik¢a goériiliir, genelde stator
akisinin adim degisimi gerekmez. Bir ¢ok durumda, halkalanma akis1 sadece alan
zayiflatmasi sirasinda degisir. Bununla birlikte, bu operasyon modunda, aki
zayiflamaya basladiginda, lineer ve siirekli bir degisim meydana gelir. Bu yiizden,
basit bir anahtarlama vektér se¢im semasi olugturmak i¢in, moment ve akidaki gegici

durum aym anda ihmal edilir.

Sadece momentte gegici durum (adim degisimi) oldugu durumda, anahtarlama
vektorleri su yolla segilir; moment referans degerine stiriiliirken yukaridaki durumun
aksine stator halkalanma akisinin 6lii zaman kontroluna miisaade edilir. Ornegin,
stator akis1 uzay vektorii Sektor 1°de (Sekil 4.4) gosterilmistir. Agiklig: -30° ile +30°
bolgesindedir [ag1 a(1)]. Anahtarlama vektorleri up ve uz halkalanma akisi yaratarak,
akinin orijinal degerinin ve momentin artmasina neden olur. Benzer sekilde,
anahtarlama vektorleri us, ug stator halkalanma akis1 ve momentin azalmasina neden
olur. Bu ylizden u; ve u3 (anahtarlama konumu 2 ve 3’e bagli), moment tiim siire
boyunca stirekli olarak artarken, Ts periyodunda stator halkalanma akisi referans
degerine ulagmasi igin kontrol edilir. Bu sayede gecici halde anahtarlama vektor
se¢im tablosu olugturmak miimkiin olur. Burada iki anahtarlama vektérii (k’inc1 ve

(k+1)’inci vektor) segilir. Bu se¢imi gergeklestirmek igin moment hatasi ve sektor
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numarasi (stator akisinin bulundugu) kullamilir. Anlatilanlar Tablo 4.4.°da
gOsterilmigtir. Stator halkalanma akisinin konumuna goére bulundugu sektor
tammlamr. Tablo 4.4.°da, k ve k+1 segilen k’inc1 ve (k+1)’inci anahtarlama

konumlarini gosterir.

Bu yiizden secilen anahtarlama vektérlerini (ug,ux+1) kullanarak, stator halkalanma
akis1 (4.2-32) denkleminde verildigi gibi 6l zaman kontrola uygun olarak kontrol

edilir.
Wsret= |Ws| + A|WYs| = [Ws(ty) Fukti + Ukeitcr | (4.45)

Burada ty siiresince u, anahtarlama vektorii, t+; siiresince ug+; anahtarlama vektorii
uygulanir. Gegici halde sifir anahtarlama vektorii kullamilmaz. Ciinkd, burada arzu
edilen, elektriksel momentin bir dogrultuda ve miimkiin olan en yiiksek hizda
anahtarlama periyodu siiresince siirlilmesidir. Bu yiizden t=0 ve (4.44)

denkleminden su elde edilir.
Ts= tx Hin (4.46)

Sifir konumu, anahtarlama konumlar1 arasinda uygulamadan gegmek, siniizodal
darbe genislik modiilatérlerinde darbe diigiiriilmesine (azaltilmasina) denktir. efin
verilen bir degeri igin, (4.45) ve (4.46) t¢ ve tx+ i¢in ¢oziilebilir. Bu yiizden, uygun
yonde bir anahtarlama vektorii uygulanarak, stator halkalanma akis1 kendi referans
degerine gére kontrol edilir ve elektromagnetik moment arzu edilen degerine siirekli
olarak siiriiliir. Bunlar yapilirken eviriciye maksimum gerilim uygulanir (t,=0, altigen
geometrik yerlesiminin stmirinda gerilim referans: olusturulur, bu ytizden evirci ¢ikis

gerilimi maksimumdur).

Ikinci durum diistiniiliirse, stator halkalanma akisinda bir gegici durum olustugunda,
stator halkalanma akisi kendi referans degerine tek bir T, periyodu iginde siirlilemez.
Bu durumda, 6rnegin stator halkalanma akis1 uzay vektorii Sektor 1 igerisinde ise, u;
ve up akiy1 artirir, us ve uy akiyi azaltir. Uygun anahtarlama vektor seg¢im tablosu
Tablo 4.5.'de verilmigtir.
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Secgilen uy, ux+; anahtarlama vektdrlerini kullanarak, elektromagnetik moment

(4.27)'de verildigi gibi 6lii zaman kontrolu yapilir.

Ate=[ BP)/(2Ls ) [ Ws X (tic Uk + ticr1 Vst - Tse ] (4.47)

Tablo 4.4. Momentte gegici durum olustugunda anahtarlama gerilim vektor se¢imi

Sgn(te'teref) k k+1

a(l) a2) aB) od) o) a6 al) a) aB) a@d) o) ab)
Sek.1 Sek.2 Sek.3 Sek.4 Sek.5 Sek.6 Sek.1 Sek.2 Sek.3 Sek.4 Sek.5 Sek.6

0 1 ) Uz Uy Us Ug u; U3 Uy Us Ug U [19)
1 us Ug u u u; Uy Ug u, Uy u; Uy Us

Tablo 4.5. Stator halkalanma akisinda gegici durum olustugunda anahtarlama gerilim
vektor se¢imi

(| Ws | ~Wsrer) k k+1

l) o2) aB) od) of5) a6) ofl) a) a@B) a@d o5 «6)
Sek.1 Sek.2 Sek.3 Sek.4 Sek.5 Sek.6 Sek.1 Sek.2 Sek.3 Sek.4 Sek.5 Sek.6

0 U, u; Uz Uy Us Ug U U Uy Us Ug u;
5} Uy Us Ug uy Uy Uy Us Ug u; u; us

—m

Tablo 4.6. Gegici durumun hem momentte hem de akida oldugu durumda
anahtarlama gerilim vekt6r se¢imi

Sgn(te"teref) Sgn( | Wsl 'Wsref) (X( 1 ) (1(2) (1,(3 ) (X.(4) oc(S) (1(6)
sek.1 sek.2 sek.3 sek.4 sek.$5 sek. 6

0 0 [15] U3 Uy Us Ug u
0 1 us (1) Us Ug U Uz
1 1 Us Ug U Uy U3 Uy
1 0 Ug (151 Uz Uz Uy Us

(4.46) ve (4.47) denklemleri kullanilarak gerekli ty ve ty+; degerleri belirlenir. Bu
ylizden, eger secilen uy anahtarlama vektorii ty siiresince ve ug+| anahtarlama vektérii
tee1 sliresince uygulamlirsa, stator halkalanma akisi arzu edilen dogrultuda
siiriilirken, momentin 6lii zaman kontrol gergeklestirilir. Onceki durumda oldugu
gibi burada da sifir anahtarlama vektorii kullanilmaz. Sifir anahtarlama konumunun,
ard arda gelen anahtarlama konumlar1 arasinda uygulanilmamasi, yaygin olarak
kullanilan siniizoidal PWM darbe genislik modiilatérlerinde darbe diisiiriilmesine

(azaltilmasina) denk diigmektedir.
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Sonug olarak ti¢lincti durumda, hem stator halkalanma akisinda hem de elektriksel
momente gegici durum olusur. Bu durumda, tiim anahtarlama periyodu igin tek bir
anahtarlama konumu segilir. Bu konum stator halkalanma akis1i ve elektriksel
momenti arzu edilen dogrultuda miimkiin oldugunca hizli siirer. Ornegin, stator
halkalanma akis1 Sektor 1 igerisindeyse ve aki ile moment birlikte artirilmak zorunda

ise, alt1 anahtarlama vektdrii diigtiniilerek, u, segilmek zorundadir. Eger aki artirilmak

zorunda fakat moment azaltilmak zorunda ise, ug segilmek zorundadir. Anahtarlama
vektorleri Tablo 4.6'de verilmistir. Agik bir sekilde goriilmektedir ki bu tablo Bélim
4.2.2'de bulunan Tablo 4.1. ile uyusmaktadir.

Bu yiizden, genel olarak, anahtarlama gerilim vekt6r segim algoritmasi, siirekli halde
tahmin igin 6nceden verilen adimlara benzer tiirdendir. Bununla birlikte, Eger Adim
8'de, t, ve t, i¢in pozitif bir ¢oziim yoksa, drnegin ty -+t <T; olusturulamaz, bu
durumda elektriksel momentin referans degerinde gegici bir durum vardir. Bu
ylizden, uygun iki evirici anahtarlama konumunun se¢imi igin Tablo 4.4. kullanilir ve
(4.45) ve (4.46) denklemleri tx ve t4; degerlerini belirlemek igin ¢6ziiliir. Eger bu
islem pozitif bir sonug¢ verirse, ux ve uxs; gerilimleri tx ve ty.; siiresince sirayla
uygulanir. Bununla birlikte, hala bir pozitif ¢6ziim yok ise, ge¢ici durumun stator
halkalanma akisinda oldugu kabul edilir ve (4.46) denklemi ile (4.47) denklemi
¢oziilir. Eger pozitif ¢6zlim var ise, Tablo 4.5.'den uygun anahtarlama gerilim
vektorleri sirayla tg ve x4 slirelerince uygulanir. Bununla birlikte, pozitif bir ¢éziim
yok ise, Tablo 4.6.'de gosterilen anahtarlama konumlart uygulamir. Ongériilii
algoritma bir Dijital Isaret islemcisi DSP ile uygulanabilir. Fakat, su da
diistiniilmelidir: bu sema islem olarak ¢ok yogundur ve daha yiiksek anahtarlama

frekansinda, daha hizli islem yapmayi gerektirmektedir.

Diger 6ngoriilii kontrol sema tiplerine benzer olarak, bu 6ngériilii sema
kullanildiginda, tek bir Ts peryod siirekli hal hatas: olusur. Buna, bundan 6nceki
periyodun giriglerini temel alan elektriksel moment ve stator halkalanma akisinin
tahmini etki eder. Anahtarlama isaretinin tahmini i¢in miisaade edilen siire bir
peryodluk gecikme gerekmektedir. Ideal bir 6lii zaman kontrol6r aninda tahmin
yapilmasini gerektirir. Ayrica, 6ngoriilii kontrolor sadece elektriksel moment hatasini

ve stator halkalanma aki hatasini temel alir. Bu etki tek peryodluk gecikme ile
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birlestirilirse sonug, elektriksel moment siirekli hatasidir. Bununla birlikte, eger bir

hiz kontroldrii kullanilirsa bir problem olmaz.

sQ
4
usrefTs
A
“srefcoans
u3 l 9 u,
Ugy, masz
Uy L]
Us Ug
\Vs(tn) Wsref
»sD

Sekil 4.10 Alternatif Sngoriilii anahtarlama vektor segimi

Yukarida anlatildign gibi yogun bir iglem gerektirmeyen bagka bir Ongorili
anahtarlama vektdr segim teknigini inceleyelim. Sadece momentte gegici bir durum
oldugu kabul edilir. Buna ragmen, stator akisinin 6lii zaman kontrolunda sonug
vermez, sadece kiigiik miktarda performans azalmas: olur. Bu stator gerilim referans
degerini kabul edilebilir maksimum ani degerine sinirlandirilmastyla gergeklestirilir.

Bu Sekil 4.10'da gosterilmistir.

Sekil 4.10'dan su gériiliir. Her zaman 6lii zaman kontrol algoritmasinin tirtinii gerilim
referans vektorii (ugef), gerilim altigeninin digindadir. Uzay gerilim modiilatérii giris
geriliminin genligi Sekil 4.10 'da gosterilen evirici geriliminin maksimum
degerine siirlandirilir. Ugesmax gerilimi orijinal gerilim referansi ile aym agiya (Qsrer)

sahiptir. Bu yiizden gerilim referans vekt6riiniin genligi asagidaki gibidir.
| Usrefinax | = (1/3)UqV3 / sin(otsree + 70/3) (4.48)

Bu ag1 yukarida verilen algoritma kullamlarak degistirilemez. Sekil 4.10'da, orijinal
ongoriilii sema kullanilarak hesaplanan, stator geriliminin ortalama degeri Usrefconv
seklinde gosterilir. Sekilde kesik ¢izgiler halinde gosterilmigtir. Bu vektdr ¢ikis

gerilimi altigeninin sinir1 ile referans stator halkalanma akisimin kesistigi noktadadr.
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Bununla birlikte, diger 6ngériilii sema kullamldiginda, bir T peryodluk ortalama
gerilim (Usrefmax) Usrer gerilimi ve aym agida gerilim sinirina uzanir. stator halkalanma
aki hatasi, Uger genliginin armasina benzer sekilde artar. Alternatif semada moment
ireten akim orijinal gemadaki degerinden biyiktiir. Bu gelistirilmis dinamik
performans saglar, gelistirilmis sema aki genliginin 6lii zaman kontroluna imkan
vermesine ragmen bu performans saglanir. Alternatif gema agir1 modiilasyon oldugu
zaman kullanilabilir (6rnegin, siirekli PWM ve alt1 darbeli isletme bolgesi arasindaki
gecici bolge). Bu isletme bolgesi moment ve akim gegici durumunun belirli bir
sebebidir. Yukarida anlatilanlara benzer olarak, geg¢is bolgesinde gerilim referans
vektorii Uger altigen simirin digina uzanmir. Simirda, Uger genlik olarak maksimum

oldugu gibi, evirici gerilimi Ugermax altigenin bir kdsesinden diger késesine sigrar.

4.2.10. Hiz sensdrsiiz dogrudan moment kontrol siiriicii uygulamasi
Hiz sensorsiiz dogrudan moment kontrol siirlicli uy gulamalarindan bazilari sunlardir:

1. Izlenmis stator gerilim ve akimlarm kullanan, agik ¢evrimli gelistirilmis tahmin

ediciler.
2. Stator geriliminin tg¢lincii dereceden harmonigini kullanan tahmin ediciler.
3. Cikiklik (geometrik bozukluk) etkilerini kullanan tahmin ediciler.
4. MRAS Model Referans Adaptif Kontrol Sistemi.
5. Algilayicilar (Kalman, Luenberger).
6. Yapay zeka tekniklerini kullanan tahmin ediciler.

Burada, bu teknikler incelenmeyecektir. Fakat sunu da belirtmek gerekir ki yapay
zeka yontemlerini kullanan tahmin ediciler gelecekte bu tip kontrol ydntemleri

icerisinde 6nemli bir yer tutacaktir.

Dogrudan moment kontrol yontemini kullanan asenkron motor siiriiciilerinde iki
sebepten dolay1 hiz bilgisine ihtiya¢ vardir. Birinci neden; bu bilgi stator halkalanma
akis1 tahmininde kullanilir. Stator halkalanma akisi tahmin edilecekse (hibrid (melez)
stator halkalanma akis1 tahmini yapilirken stator gerilimi ile rotor gerilimi ifadeleri

birlikte kullamilir ve rotor gerilimi ifadesinde rotor hiz bilgisi bulunmaktadir) rotor
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hiz bilgisinin olusturulmas1 gerekmektedir. Diger sebep ise; Eger siirliciide hiz
kontrol ¢evrimi varsa rotor hiz bilgisi gereklidir (bu durumda, lz kontroldriiniin
cikis1 elektriksel momentin referansi, girigi ise rotor huzinin referans degeri ile
tahmin edilmis degeri arasindaki farktir). Bir ¢ok degisken hizli siiriicii
uygulamasinda moment kontrolii gerekmektedir. Fakat hiz kontroliine gerek yoktur.
Elektriksel momentin, tam bir hiz kontrolii olmaksizin kontrol edildigi bir
uygulamaya ©Omek olarak ¢ekici siiriici uygulamalarn verilebilir. Cekici
uygulamalarinda (elektrikli tren, akiilii araba vb.) elektriksel moment dogrudan
kontrol edilir. Elektriksel moment kontrol isareti olup hiz hatas: isaretine bagimh

degildir.

Basarili agik gevrim hiz tahmin gemast olusturmanin anahtar stator (veya rotor)
halkalanma akisi1 bilesenlerin dogru tahmin edilmesidir. Eger stator halkalanma akisi
dogru bir sekilde biliniyorsa, tahmin edilmis halkalanma akis1 uzay vektériiniin hiz
kullanilarak ortalama rotor hizim tahmin etmek miimkiin olur. Bu yiizden bu y6ntem
detaylanyla incelenecektir. Bu tip uygulamalarda stator gerilimleri izlenmez, dc ara

devre gerilimi ve evirici anahtar konumlari belirlenir.

Rotor hiz1 agagidaki gibi tamimlanir.
W= Omr - gl (4.49)

Burada o, rotor akistmn (statora gore) hizidir. o, =dp,/dt. @y ise agisal kayma

frekansi olup agagidaki gibi tanimlanir.

@51 = [Lan/ (Te1We 1] (- Yrgisp + WraisQ) (4.50)

o5 = (2tR0)/ BP | y: %) (4.51)

Fiziksel olarak, wg rotor halkalanma akisi uzay vektériiniin rotora gére tanimlanmisg
hzidir. on igin dp /dt tiirevi genisletilerek igerisinde rotor halkalanma akisi

bilesenlerinin bulundugu bir ifade elde edilebilir.
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Omr= dp;/ dt = d/dt [tan™ (Yrg/ Wrd)]

= [Wea d(Wr)/dt - Yrq A(Wra)/dt] / (Wed” + Wirg®) (4.52)

(4.52) Denklemi [y, [*=(:d® + Wy Ifadesini igerir. Bu denklemi (4.49) denklemine
yerlestirir ve (4.50) denklemi ile (4.51) denklemini de kullanirsak, agagidaki ifadeyi

elde ederiz.

@r= [Wra d(Wrg)/dt - Yrq d(wra)/dt]/ [y - [Ln/ (Te) e 1*)] (Wrdisq - Wigisn) (4.53)
ve

©r= [Wra d(Weq)/dt - Wrq d(yra)/dt]/ [y - (2teRr) / (3P [yr|?) (4.54)

(4.53) ve (4.54) denklemleri ile rotor hiz tahmini yapilir. Bu denklemleri olusturmak
icin gerekli olan rotor halkalanma akisi bilegenleri, stator akim bilesenleri ve stator

halkalanma akisi bilesenleri kullanilarak hesaplanir.

Wra= (Le/ L) (Wb - Ls isp) (4.55)

WYrq= (Lr/Lm) (\VsQ 2 Ls,isQ) (4.56)

Bu denklemlerde, stator halkalanma akisi bilegenleri; stator akimlarini veya stator
gerilimi izleyerek yada yapilandirarak olusturulur. Stator gerilim uzay vektori,
evirici anahtar konumlarini tanimlayan Sa, S, Sc anahtarlama fonksiyonlarini ve de

ara devre gerilimi Ug’yi kullanarak asagidaki gibi tanimlanabilir.
u;=2/3U4(Sa + aSp + a°Sc) = usp + jusg (4.57)

Burada,

Sa=1, evirici sA fazina ait iist anahtar S1 kapali kontak (ON), alt anahtar S4 agik
kontak (OFF) konumunda oldugu zaman .

Sa=0, evirici sA fazina ait ist anahtar S1 agik kontak (OFF) konumunda, alt anahtar
S4 kapali kontak (ON) konumunda oldugu zaman.
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Sp=1, evirici sB fazina ait {ist anahtar S3 kapali kontak (ON) konumunda, alt
anahtar S6 agik kontak (OFF) konumunda oldugu zaman.

Sp=0, evirici sB fazina ait {ist anahtar S3 agik kontak (OFF) konumunda, alt anahtar
S6 kapali kontak (ON) konumunda oldugu zaman.

Sc=1, evirici sC fazina ait ist anahtar S5 kapali kontak (ON) konumunda, alt
anahtar S2 agik kontak (OFF) konumunda oldugu zaman.

Sc=0, evirici sC fazina ait {ist anahtar S5 a¢ik kontak (OFF) konumunda, alt anahtar
S2 kapali kontak (ON) konumunda oldugu zaman.

(4.57) denkleminden;
usp = 2/3U4(Sa - Sp/2 -Sc/2) = U4 [Sa - (Sa + Sp + Sc)/3] (4.58)
uso= Uy(S - Sc)\3 (4.59)

Bu yiizden stator halkalanma akist uzay vektdriiniin tahmin edilmis k’inc

orneklenmis degeri agagidaki gibi olusturulur.
Ws(k) = wy(k-1) + 2/3U4T[Sa(k-1) + aSp(k-1) + a’Sc(k-1)] - RyTsis(k-1) (4.60)

Burada, T, 6mekleme zamam (aki kontrol periyodu) ve is stator akimi uzay
vektoriidiir. (4.60) Denklemi stator akisinin reel ysp ve imajiner yyq bilesenlerine
gore tamimlanabilir. Bu denklem agagida belirtilen nedenlerin yaratif1 gerilim

hatalarina duyarlidir.

o Olii zaman etkileri (diistik hizda, darbe genisligi ¢ok kiigtik hale gelir, bu durumda

evirici anahtarlarinin 6lii zamanlan g6z 6niinde bulundurulmahdir).
o Giig elektronigi devrelerindeki gerim diistimii.

e dc ara devre gerilimindeki dalgalanmalar (bu yilizden dc ara devre gerilimi

izlenmelidir).

e stator direncinin degigimi.
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Bununla birlikte, 6lii zaman etkilerinin ve stator direncinin termal degisiminin
yarattig1 etkilerinin de kontrol semasina katildig1 hiz sensorsiiz dogrudan moment

kontrollu siiriicii uygulamalarmin olusturulmasi da miimkiindiir.

(4.53) veya (4.54) Denklemlerinin kullanilmasi1 ile gergeklestirilen hiz tahmin
edicileri, kullanilan makine parametrelerine ve rotor halkalanma akisi bilesenlerinin
tahmini i¢in kullanilan modellere fazlaca bagimlidir. Hiz tahmini i¢in su parametreler
gereklidir; Rs, Ly, k=Lmw/L; ve Ln/T. Dijital uygulamalar i¢in degisik yapida
denklemler kullanilir.

@r(K) = [Wra(k-1) Wrg(k) - Wrq(k-1) Wra(K)]/ 1 ye(k) |

- Lo/ (Te1weK) 1] [ - Wrg(k) isp(k) + Wra(k) iso(k)] (4.61)

Burada, |yi(k)|*=[W:d(K)]*+[yrq(k)]*dir. Bu denklem rotor hiz1 tahmin hatalarindan
dolay1 modelleme hatas: i¢erdiginden, uygulamada bu hatanin giderilmesi i¢in algak

geciren filtre kullanilir.

Rotor hizini bagka yontemlerle belirlemek de miimkiindiir ((4.49) denkleminde
tanimlandig1 gibi). Fakat, rotor akisi hizi (wn) yerine stator akisi hizi (@)

kullanilabilir.

Or= Oms - Ogl (4.62) .
Burada,

oy = L(isy + Tr disy/dt) / (T | s | - Lg i) (4.63)

Stator halkalanma akis1 uzay vektOriiniin rotora gore hizidir ( rotor akisi uzay
vekt6riinlin rotora gére hiz1 oy ile karistirlmamalidir). Eger stator sabit eksen
takiminda tanimlanan stator halkalanma akisi bilesenleri (wsp,ysq) biliniyorsa
(bunlar Boliim 4.2.6° da tanimlandigi gibi tahmin edilir), \Ifs=\l/s[)+j\]fsQ=|\Vs|ejps
oldugundan (burada p; stator halkalanma akisinin stator sabit eksen takiminin reel

ekseni ile yaptig1 acidir), asagidaki sonug elde edilir.
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Oms = dps/ dt = d/dt [tan™ (ysq/ Wsp)] (4.64)

Bu denklemde gerekli matematiksel islemler yapildiktan sonra, asagidaki ifade elde

edilir.
®ms= [Wsp d(Ws)/dt - Wsq d(wsp)/dtl/ (Ysp” + WsQ?) (4.65)

Bu denklemin paydasi stator akisi genliginin karesini temsil etmektedir. (4.15) ve
(4.16) Denklemleri kullamilarak, wms stator gerilim ve akimlar1 cinsinden ifade
edilebilir. Rotor hizi tahmini ((4.64) denklemi ile tamimlanan) c¢esitli yollarla
yapilabilir.

(4.62) Denklemi, asenkron motorun rotor gerilimi denklemi kullamilarak dogrudan
olusturulur. Fakat, bu tamim stator akisi yonlendirmeli referans ekseninde (wms
hizinda donen eksen takimi ) tanimlanmigtir. Bu yiizden (4.63) denkleminde, isx ve igy
stator akim bilesenleri stator akisi y6nlendirmeli referans ekseninde tanimlanmistir.
Asagidaki ifade kullanilarak, bu bilesenler stator sabit eksen takiminda tanimlanan

stator akimi bilesenleri (isp,isq) yardimiyla belirlenirler.
iSX + jisy = (isD +jisQ)e-Jps = (isD +jisQ)(cosps - jsinps)

Bununla birlikte, cosps ve sinps, cosps=ysp/|Ws| ve sinps=wso/ |ys| esitlikleri
kullanilarak veya kartezyen koordinatlardan kutupsal koordinatlara ge¢is denklemleri

kullanilarak belirlenir.

Stator ve rotor halkalanma akist uzay vektorlerinin hizlar1 kullamilarak gesitli

¢oziimler olusturulabilir. Ornegin, agagida belirtilen denklem bu is igin kullanilabilir.
@ = Oms - Od - Ol (4.66)

Burada, rotor hizi o,, stator halkalanma akis1 uzay vektoriiniin hiz1 oms=dps/dt, stator
ve rotor halkalanma akis1 uzay vektorleri arasindaki hiz farki wg=dp/dt , rotora gore

tanimlanan rotor halkalanma hiz1 uzay vektoriiniin hiz1 og=d6y/dt’dir.
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Sekil 4.11 Degisik referans eksenlerinde stator ve rotor halkalanma akilar:

Sekil 4.11° de, ps stator sabit eksen takiminin reel eksenine gore stator halkalanma
akis1 uzay vektoriiniin agisi, p; stator sabit eksen takiminin reel eksenine gore rotor
halkalanma akisi uzay vektoriiniin agisi, p ise stator ve rotor halkalanma akis1 uzay

vektorleri arasindaki agidir (p=ps-p;). Baska bir gosterimle,
wq= dp/dt = dpy/dt - dp,/dt = Oms - Omr

olup wq stator ve rotor halkalanma akisi uzay vektorlerinin hizlar1 arasindaki fark

hizdir. O, rotor agis1 olup 0,=ps-p-64 olarak tanmimlanir. Bu yiizden,
o, = d0,/dt = dps/dt - dp/dt - dBg/dt = @Oms - 04 - O
olup (4.66) denklemi ile aynidir. Bu denklem su sekilde de gosterilebilir;

= [ysp d(Ws)/dt - W d(ysp)/dt] / (Wsp® + sq?)

- d/dt[sin™ (te/ (c [ws | 1w 1))] - 2R/ BP [y (%) (4.67)

Burada elektromagnetik moment i¢in farkli ifadeler kullamilabilir.

te=3/2P(ysp iSQ - YsQ isp) (4.68)
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veya

tc = 3/2P(Lm/14r) (wrd isQ - \qu isD) (4.69)

(4.67) Denklemi asenkron makinenin rotor hiz1 tahmininde kullanilabilir. Fakat, bu
(4.53) ve (4.54) denklemleri kullanilarak yapilan tahmine gére daha zordur.

Ozet olarak; yukarida anlatilan hiz tahmin edicileri kullamlan halkalanma akis:
bilesenlerinin dogruluguna bagimlidir. Eger aki tahmininde stator gerilimleri ve
akimlar1 kullanilarak olusturulursa, stator direncinin termal degisimi géz oniinde
tutularak ve uygun endiiktans degeri kullanilarak, tahmin dogrulugu hayli artirlir.
Bununla birlikte, hiz sensorsiiz yiiksek performansli dogrudan moment kontrolii
stirlictilerde eger aki tahmin edicisi kapali ¢evrim algilayic: tipinde ise, hiz tahmini
¢ok diislik hizlarda (sifir hizda dahil) iyi bir dogrulukla gergeklestirilir. Gelecekte,
dogrudan moment kontrollu universal asenkron motor siiriiciilerinin kullanim

yayginlasacaktir.
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5. ASANSORLERDE DTC YONTEMININ UYGULANMASI

5.1. Asansoérlerin Caligma Prensibi

Asansorler genelde asag1 ve yukan y6nde hareket eden ulagim araglandir. Katlardan
veya kabin igerisinden verilen ¢agrilara gore hareket ederler. Gidecekleri mesafeye,
kabin igerisindeki yiik miktarina, gidis yoniine bagl olarak davramsi degisir. Uzun
mesafeli seyirlerde anma hizina ulagarak kisa mesafeli seyirlerde ise anma hizinin

altinda bir hiz degerine gore hareket ederler.

Hareket igin gerekli kosullarin tlimii gergeklestikten 200ms kadar sonra asansor
harekete gecer. Bu slire i¢erisinde makine kalkis igin en uygun duruma gelir. Uygun
durumdan kasit; Kabindeki yiikke ve gidis dogrultusuna gére yiik momentinin
belirlenmesi, motor g¢aliyjmami yoksa fren g¢alismami yapilacagimin kararinin
verilmesi sonrasinda kalkis momentine esit miktarda momentin motorda

tiretilmesidir.

Asansdr hizlanirken ve yavaglarken (gegici durumda iken) hiz ve motorun magnetik
konumu ¢ok &nemlidir. Ozellikle yavaglarken kat seviyesinin hassas bir sekilde
ayarlanabilmesi i¢in motor magnetik konumunun bilinmesi gerekmektedir. Durugtan
hemen 6nceki motor magnetik bilgileri bir sonraki harekette en uygun kalkisin

yapilabilmesi i¢in kullanilir.

Asanstrde konforun saglanmasi i¢in moment sigramalarinin minimum degerde
olmasi gerekmektedir. 1m/s hizin altindaki hizlarda fazla rahatsiz edici olmasa da
glinlimiizde uygulamas: bulunan 6m/s hizindaki bir asansérde bu sigramalarin hiza
etkisi sonucunda konforlu bir siiriisten bahsetmek miimkiin degildir. Momentteki

titresim sonucunda kabin icerisinden dikey dogrultuda sarsintilar hissedilir.
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Kabin duracag: kata ulagtiginda 2-hizli asansérlerin aksine DTC yontemini kullanan
siiriiciilere sahip asansérler mekanik frenle kabini katta durdurmazlar. 11k nce motor
elektriksel olarak durarak kabini kat seviyesinde durdurur, daha sonrada mekanik
frenler kapamir. Bunun gerceklesmesi i¢in motorun sifir hizda bile moment

{iretmesine siirficiiniin yardimci olmasi gerekir.

Asansérlerde anma hizi arttikga kontrolun da hizlanmasi gerekecektir. Motorun
gerekli olan momenti en kisa stirede iiretebilmesi igin sistemde moment cevabinin

¢ok kisa siireli olmas1 6nemlidir.

Biitiin bu anlatilanlar dogrudan moment kontrollu siiriiciilerle saglanabilmektedir.
Gelecekte dogrudan moment kontrol yontemini kullanan stirticiilerin sayist ve gesidi

artacaktir.

5.2. Dogrudan Moment Kontrollu Bir Sistemin Simulasyonu

Onceki boliimlerde tamitilan bu yéntemin bilgisayarda simulasyonu yapilabilir.

Burada su bilinmelidir ki matematiksel denklemlerin lineer olmayisi ve islem
¢oklugu yiiziinden simulasyon iglemi ile elde edilen sonuglar ¢ok zaman almakta ve

hesaplama sirasinda hatanin biiyiik olmasina neden olmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda iki farkli simulasyon programi bulunmaktadir. Bu programlar

MATLAB programlama dilinde yazilmiglardir.

5.2.1. Ongoriilii olmayan yontemi kullanarak optimum anahtarlama vektor se¢imi

i¢in simulasyon programi

Onceki boliimlerde elde edilen sonuglardan olusturulan ve optimum anahtarlama
vektor se¢im tablosu olarak adlandirilan tablo, Tablo 5.1’ de olusturuldu. Bu tablo
stator halkalanma akist uzay vektoriiniin her tlirlii konumu igin anahtarlama

vektorlerinin optimum segimini ve gerekli olan kontrol giriglerini tammlamaktadir.

Bu programda; herhangi bir t aminda elektriksel moment ve stator akisinin

kendilerine ait referans degerlerine yaklagmasi i¢in stator halkalanma akisi uzay
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vektoriiniin bulundugu sektdre goére, uygulanmas: gereken anahtarlama gerilim

vektorii tanimlanir.

Asenkron motoru besleyen eviricide bulunan anahtarlarin konumlarina gére 6 adet
sifirdan farkli, 2 adette sifira esit gerilim vektorii tamimlanabilir. Farkli kontrol
semalar1 olusturarak bu sayiy1 arttirmak ta miimkiindtir. DTC yo6nteminde diger
yontemlerden farkli olarak kontrol edilen stator akisimin bulundugu eksen takiminin
reel ekseni ile yaptig: agimn bilinmesi zorunlulugu yoktur. Diger y6ntemlerde bu agi
sayesinde akinin herhangi bir t aninda konumu belirlenir. DTC yo6nteminde ise,

akinin tamimlanan 6 adet sektérden hangisinin i¢inde bulundugunu bilmek yeterlidir.

Denklemler stator sabit eksen takimina gére olugturulmustur. Motorun elektik semasi

ve denklemleri de aym1 eksen takiminda tanimlanmigtir.

v.O v O

Sekil 5.1 Asenkron makinenin stator sabit eksen takimina gore esdeger devre semast

En sade bigimiyle bu simulasyon yontemini tanimlayacak olursak; Motor uglarindan
ol¢tiigiimiiz faz akim ve gerilim degerlerinden stator sabit eksen takimina gore stator
akis1 hesaplanir. Daha sonra o an igin makinede {iretilen elektriksel moment degeri
belirlenir. Elektriksel moment ve stator akisinin kendilerine ait referans degerlerine
yaklagmast igin stator halkalanma akisi uzay vektoriiniin bulundugu sektdre gore,
uygulanmasi gereken anahtarlama gerilim vektorii Tablo 5.1°den tanimlanir.
Belirlenen anahtarlama gerilim vektoriinin  6rnekleme periyodu siiresince
uygulénmaﬂmn ardindan akim ve akidaki degigmeler hesaplanarak kendi degerlerine
eklenirler. Bulunan yeni aki, akim ve gerilim degerleri kullamlarak akig diyagrami

tekrarlanir.
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Simulasyon ig¢in kullanilan kontrol semas: Sekil 5.2°de gosterilmigtir. DTC
yonteminde sistemin girigleri motor faz akim ve gerilimleri ile stator halkalanma

akis1 ve elektriksel momentin referans degerleri olup, ¢ikislar1 evirici anahtar

konumlaridir.
Yool |+ Akt dy Evirici optimal | |} ]
s_re_ L o~ M
karsilastiricis anahtarlama B VSI —
p i a1$ tablosu ) ~
dt,
Halkalanma
Meer] | Moment akisi vektor
kargilagtiricis secimi
- T
A
Elektriksel moment ve
stator halkalanma akisi
t, tahmin edicisi
DTC ydnteminin temel kisimlar

Sekil 5.2 Simulasyon igin kullanilan kontrol semasi

EK 1°de verilen simulasyon programinin akig diyagrami Sekil 5.3’de, anahtarlama
gerilim  vektorlerinin  belirlenmesinde kullanilan tablo ise Tablo 5.1.°de

gosterilmistir.

Tablo 5.1. Optimum anahtarlama gerilim vektorii belirleme tablosu

df dt ao(l) o2) a(3) a(4) a(5) o(6)
sektor 1  sektor2 sektor3  sektor4  sektor 5 sektor 6
1 u u3 uyq us ug uj
1 0 0 0 0 0 0 0
-1 ug uj up u3 uyg us
1 u3 uyg us ug ui uy
0 0 0 0 0 0 0 0
-1 u; ug uj up u3 uyq

EK 2’de yerilen simulasyon programi Boéllim 4.2.9°da anlatimlara paralel olarak
gergeklestirilmigtir. Burada detaylariyla incelenmeyip sadece Matlab programlama

dilinde hazirlanan program ve ¢iktis1 verilecektir.
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u,, iy , f, degerlerini

bely

Y

Gerilim , akim ve aki
fazorlerinin bilegenlerini
hesapla

A 4
Uretilen elektriksel
momentin ani degerini
hesapla

y
Uretilen moment ile
referans moment
arasindaki farki hesapla

A
uygulanmasi gereken Vg,
gerilimi hesapla

y
uygulanmasi gereken V o,
gerilimi hesapla

Y
uygulanmasi gereken V,;
gerilimi hesapla

A 4

Tablo 5.1°den kosullara en

uygun anahtarlama gerilim
vektoriinii seg

Dongii
tamamlandi m1 ?

HAYIR

t, elektriksel momentin
degisimini ¢iz

Sekil 5.3 EK 1’de yazilimi verilen simulasyon programinin akis diyagrami
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Dogrudan moment kontrolu sayesinde asenkron motorun g¢ok hizli ve esnek
kontrolunu yapilabilmektedir. Moment cevab: 2ms’nin altindadir. Dogrudan moment
kontrolu yeni kontrol tabirlerini beraberinde getirmistir (optimum aki, aki frenlemesi
ve aki zayiflamas1)). Donamm olarak (DSP) Dijital Isaret Iglemci ve ASIC

teknolojisini kullanir.

Dogrudan moment kontrolunun temelinde sunlar bulunur; Dogrudan moment ve aki
histeresiz kontrolorii ve optimum anahtarlama manti§i. Motor modelinin
olusturulmasi kontrolun ana pargasidir. Motor modeli yardimiyla, iki faz akimi ve
gerilimi (veya dc ara devre gerilimi) 6lgiilerek gercek moment , gergek aki ve motor

hiz1 belirlenir.

Asansérlerde konforun ve giivenligin artirilmasi igin degisken hiz uygulamalan
tercih edilir. Skaler ve vektorel kontrol temelli birgok siirlici asansér motorunu

stirmek i¢in kullanilir.

Dogrudan moment kontrollu siiriiciiler asansérlerde yeni kullanilmaya baglanmistir.
Bu tiirden siiriiciilerde moment ¢ok hizli kontrol edilebildigi i¢in yiiksek hiz

uygulamalarina elveriglidir.

Asansdrde durus, hizlanma ve yavaslama anlarinda konforunun saglanmasi
gereklidir. Asansor hizlanirken ve yavaslarken (gegici durum anlarinda) momentteki
dalgalanmalar sinirli olmalidir. Ayrica bu dénemlerde katta durus hassasiyetini

artirmak i¢in motorun magnetik konumunun da dogruca belirlenmesi gerekir.

Kabin kata ulagtipinda hiz tamamen sifir olmalidir (durusun sert olmasi istenmez).
Mekanik frenler kapanmadan asansor katta sifir hizda bir siire tutulmak zorundadir.

Bu istekler dogrudan moment kontrollu siiriiciilerle rahat¢a saglanabilir.
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Yukarida anlatilan unsurlar dier tiirden stiriiciilerle kismen saglanabilir. Fakat,
dogrudan moment kontrollu slirlicilerin en énemli 6zelligi; kontrol biiytikliiklerinin
sadece Olgiilebilen stator gerilimi ve akimlari ile evirici anahtarlarinin konumuna
bagli olmasidir. Evirici anahtar konumlart ise motorun elektromagnetik konumuna

baglidir.

Diger stirticiilerin aksine kontrol biiyiikliiklerinin ger¢ek konumlarinin belirlenmesi
gerekmemektedir. Bu biiytikliiklerin alti darbeli siiriicii i¢in tanimlanan alti adet

sektor iginden hangisinde bulundugunu belirlemek yeterlidir.

Kontrol biiyiikliikleri, bulunduklar1 sektre goére referans degerlerinde tutulmaya
calisilir. Histeresiz sinirlarina ulagildiginda evirici anahtarlar duruma gore segilerek

kontrol biiyiikliikleri histeresiz band: igerisinde tutulmaya galigilir.

Motor igin gercefe en yakin bir matematiksel model ve anahtarlama gerilim
vektorlerinin segimi igin bir tablo olusturuldugunda asenkron motorun dogrudan
moment kontrolu rahatlikla yapilabilir. Evirici anahtarlama vektdr se¢im tablolar:

bulanik mantik kullanilarak olusturulabilir.

Bu anlatilanlar 1s18inda Dogrudan Moment Kontrol Yontemi asansorlerde

kullanilmaya hayli elveriglidir.
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EKLER

Disket halinde tezin eki olarak verilen ilk program Dogrudan Moment Kontrol
yonteminde tammlanan anahtarlama gerilim vektorlerinin  Ongoriisiiz  olarak
belirlendigi durumda yéntemin simulasyonuna aittir. EK 1 olarak adlandirilan bu
programda elektromagnetik moment ve stator halkalanma akisimin hatasina ve akinin
bulundugu sektdre gore bir anahtarlama gerilim vekt6rii belirlenir. Bu vektor
ornekleme peryodu siiresince sisteme uygulandiginda elektromagnetik moment ve
stator halkalanma akisinin kendilerine ait histeresiz bandi igerisinde kalmas: saglanir.
Bu programin sonuglar1 Sekil A.1°de verilmistir.

Ikinci program ise Ongoriili anahtarlama gerilim vektdrii se¢im ydnteminin
simulasyonudur. Bu program EK 2 olarak adlandinlmistir. Ongoriilii yontem
ongoriisiiz yontemden daha karmagiktir. Moment ve akidaki gegici duruma gore
program yapilandirilmigtir. Bu programin sonuglar1 Sekil B.1°de verilmistir.

te elektriksel moment
4.5

4 A

35

3

|
|
2.5 /
|
|
|

0 ‘A/
0 5 10 15 20
drnekleme sayq

Sekil A.1 : Ongoriisiiz anahtarlama gerilim vektdrii segim yonteminin simulasyon sonucu
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