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OZET

Endiistriyel uygulamalarda elektrik motorlarin  kontrol = edilmesi amaciyla
kullanilan siiriiciiler, motor mili vasitasiyla sebekeden yiike verilen enerjinin ve moment ile
hiz biiyiikliiklerinin kontroliinii saglarlar. Sanayide bazi iistiin dzelliklerinden dolay1
yaygin olan asenkron motorlar iizerinde yapilan ¢ahsmalar, yiiksek performansli denetim
saglayan ve vektor kontroliine dayali olan, alan yonlendirmeli kontrol (FOC) ve dogrudan
moment kontrol (DTC) yontemleri iizerinde yogunlagmigtir. DTC kontrolde karmagik akim
dénistimleri, gerilim ve frekans kontrolli DGM modiilii gibi karmagik islemlere gerek
yoktur. Optimum anahtarlama tablosu, aki ve moment histerezis kontrolorlerinin
cikislarina gore belirlenir ve eviriciye uygulanarak hizli bir moment ve aki kontrolii
saglanir.

Bu tez calismasinda dnce skaler ve vektorel kontrol yontemleri incelenmigtir. DTC
yonteminin algoritmas1 anlatildiktan sonra bazi avantaj ve dezavantajlarina vurgu
yapilarak, vektor kontrol yontemi ile karsilastirilmasi yapilmustir. Asenkron motorun d-q
modeline dayali matematiksel modeli ¢ikartilip 3 fazl siniisoidal besleme icin
Matlab/Simulink benzetimi yapilarak moment, hiz ve akim cevaplar1 incelenmistir. Ayrica
DTC yontemine dayah asenkron motorun hiz kontrol sisteminin Matlab/Simulink
benzetimi yapilarak sonuglar incelenmistir. Hiz kontrolorii olarak PI tipi secilmigtir. DTC
yonteminin hizhi bir moment irettigi ve istenilen referans hiza ulastigi gozlenmistir.
Moment ve aki histerezis band genisliklerinin aki, akim ve moment lizerindeki etkileri

incelenerek sonuglar gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asenkron Motor, Vektdr Kontrol, Dogrudan Moment Kontrolii



SUMMARY

Investigation Of Direct Torque Controlled Induction Motor Drive System

Electrical drive systems used to control electric motors in industrial applications
adjust the power transferred from electrical network to mecanical load via controlling
torque and speed . Researchs about induction motors which are common in industrial
systems due to some important advantages are focused on vector based high performans
control methods such as field orientation control (FOC) and Direct torque control (DTC).

In DTC method, complex current transformations, voltage or current controlled
Pulse width modulations are not needed. Optimum switching table depending on flux and
torque hysteresis controller outputs is used to control of inverter switches in order to
provide rapid flux and torque response.

In this study, firstly scalar and vectoral control methods generally investigated.
DTC method is explained and compared with FOC method. Adventages and disadvantages
of DTC expressed. Mathematical model of induction motor based on d-q reference frame is
given and its Matlab/Simulink simulation is done. The simulation model is run under
symetrical 3 phase supply, then current, speed and torque responses are presented.Speed
control system of induction motor controlled by DTC method is simulated and the results
are investigated. A PI controller is used as speed controller. It is observed that the DTC
" method have rapid torque response. Effects of band widths of flux and torque hystresis

controllers on current, flux and torque responses are investigated.

Key Words: Induction motor, Vector Control, Direct Torque Control
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1. GIRIS

1.1. Giris

Degisken hizli siiriici sistemleri, endiistrinin vazgegilmez bir parcasidir. Modern
elektriksel siiriicii sistemler; dogru akim motorlari, asenkron motorlar, senkron motorlar,
giic elektronigi dénistiiriiciileri, analog veya sayisal kontroldrler ile algilayici1 veya
gozlemleyicilerden olusmaktadir. Bu siiriicii  sistemlerde enerji akisi iki  yonli
olabilmektedir. Uygulamada, siiriicii sistemlerin se¢iminde, yiik tarafindaki kosullar goz
sniinde bulundurulmahdir. DA motorlarinin hizi kolaylikla kontrol edilebildiginden,
gecmiste sanayide yaygin olarak kullanilmistir. Alternatif akim motorlarinin  kontrol
algoritmasi daha zor ve daha karmagiktir. DA motorunda moment, endiivi akim ile dogru
orantilidir ve endiivi akimi ile kolayca kontrol edilebilir. Ancak dogru akim motorlar,
fircalar ve komiitatér diizeneginden kaynaklanan bazi dezavantajlara sahiptirler. Yani
periyodik bakim gerektirirler; patlayici ve tozlu ortamlarda kullanilmazlar, yiiksek hiz ve
yiiksek gerilim altinda galigabilmeleri komiitatdr yiiziinden snirlandirilmistir.  Sincap
kafesli asenkron motorlar; yapilarinin saglam ve basit olmasi, hiz ayar aralifinin genis
olmast, diger motorlara gére daha ucuz ve daha az bakim gerektirmesinden dolay,
endistride en ¢ok kullamlan motorlar konumuna gelmistir. Gii¢ elektronigi ve
mikroislemci alanindaki gelismelere paralel olarak asenkron makineler, servo
uygulamalarinda dogru akim ve senkron makinelerin yerine kullanilmaya baslanmustir.
Ancak bu motorlarin hiz veya moment kontrolii, karmagik ve dogrusal olmayan
yapilarindan dolayi, dogru akim motorlarina gére daha zordur. Motorun elektriksel
dinamigi ile mekanik dinamigi arasindaki dogrusal olmayan kuplaj nedeniyle asenkron
motorda yiiksek performans elde etmek olduk¢a zordur. Bu problemi ortadan kaldirmak
{izere standart konum ve hiz kontrol cevrimlerinden baska daha igte bir ¢evrim olusturacak

moment kontrol teknikleri gelistirilmistir.

AA motor kontrol tekniginde son yillarda yapilan ¢alismalar vektor kontrold
kavramint ortaya ¢ikarmistir. Vektor kontrolii teknigi ile serbest uyarmali DA motorunun
kontroliine benzer bicimde, AA motor kontrolii yapilabilir ve aym kalitede dinamik

performans saglanabilir. AA motorda moment, aki ve akimin etkilesimiyle



olusur. Asenkron motorlarda besleme statordan yapildig icin moment ve akiy olusturan
akimlart ayirmak zordur. Vektor kontrolliniin amact moment ve akiy1 olusturan akimlari
bir bakima manyetik olarak birbirinden ayirmak ve birbirini etkilemeksizin kontrolil
saglamaktir. Bu konudaki en biiyiik endiistriyel katkiyr Siemens firmasi yapmustir.
Dogrudan Moment Kontrolii (DTC) yo6nteminde hem aki hem de moment dogrudan
kontrol edilmektedir. Vektor kontroliindeki koordinat doniisiimleri islemi daha karmasik
hale getirmektedir. DTC yonteminde koordinat doniisiimleri olmadig igin, bu yéntem hizli
moment tepkisi ve diisiik harmonik kayiplari gibi avantajlara sahiptir. DTC kontrolli
siiriicii, ABB firmasi tarafindan ticari olarak gelistirilen yeni bir teknoloji olup 1995 yilinin
sonlarina dogru tiretilmistir (Vas, 1998).

Bu tezde yararlamlan baglica kaynaklardan bazilari asagida verilmistir:

ilk olarak Depenbrock, asenkron motorun dogrudan kendinden kontrol (Direct Self
Control, DSC) yontemini ortaya atmigtir. Gerilim kaynakh eviriciden beslenen asenkron
motor momentinin stator akimlari, gerilimleri ve stator direnci vasitasiyla kontrol
edilebilecegini savunmustur (Depenbrock, 1987).

Isao Takahashi ve arkadaslart DTC yontemini ortaya atmugslardir (Takahashi ve
Noguchi, 1986). Vektor kontrol ile DTC yontemlerinin kargilagtirmasim yapmiglardir.
Vektor kontrolle sadece aki dogrudan kontrol edilirken, DTC yonteminde hem aki hem
moment dogrudan kontrol edilmektedir. Deneysel olarak elde ettikleri sonuglar1 teorik
sonuglarla kargilagtirmislardir.

Casadei ve arkadaslari, alan ydnlendirmeli kontrol ve DTC’yi avantajlan ve
dezavantajlar1 yoniinden karsilagtirmiglardir. Moment ve akim dalgalanmasim azaltmak
i¢in baz1 teknikler sunmuslardir (Casadei vd., 2002).

Ahmet Faruk Bakan, asenkron motorda dogrudan moment kontroliintin incelenmesi
adl1 bir doktora tezi calismast yapmustir. DTC yonteminde kargilagilan problemler ve bu
problemlerin ¢dziimii i¢in gelistirilen yontemlerin detayli analizi yapilmistir (Bakan,
2002).

Buja ve Kazmierkowski, gerilim kaynakli eviriciden beslenen asenkron motor igin
DTC kontrolii adli bir ¢alisma yapmuslardir. Anahtarlama tablosu tabanh histerezis DTC
kontrol, dogrudan kendinden kontrol, sabit anahtarlama frekanshh uzay vektor
modiilasyonlu DTC kontrol gibi farkli yaklagimlar sunulmustur (Buja ve Kazmierkowski,

2004).



Mustafa Aktas, TMS320C6711 DSP tabanli hiz sensorsiiz dogrudan
moment kontrollii asenkron motor siiriicii adli bir doktora tezi ¢aliymas1 yapmigtir. Bu
calismada DTC igin 6nemli bir problem olan diisiik hizlarda stator direncinin iizerindeki
gerilim distimiiniin etkilerini gidermek igin ¢oziimler sunulmustur. Ayrica band
genisliginin sebep oldugu aki ve moment dalgalanmalart incelenmistir (Aktas, 2006).

Abdul Wahab ve Sanusi, alan yonlendirmeli kontrol ile DTC arasindaki
farkliliklara deginmislerdir. Ak1 ve moment histerezis band genisliklerinin aki, akim ve

momenti nasil etkiledigine dair caligmalar yapmiglardir (Abdul Wahab ve Sanusi, 2008).

1.2. Tezin Amaci

Asenkron motorlar ucuz ve saglam yapili olmalan, az bakim gerektirmeleri ve her
tiirlii ortam kosullarinda (patlayici, parlayici, tozlu v.s. ortamlarda) calisabilmeleri gibi
tistiin  Gzellikleri nedeni ile giiniimiizde endiistrinin ¢ogunlukla kullandigt elektrik
motorlaridir. Asenkron motorlar giiniimiizde, asansorlerde, tekstil tezgahlarinda, eksantrik
preslerde, CNC tezgahlarinda, elektrikli veya hibrid otomobillerde vb. bir ¢ok uygulamada
kullamlmaktadir. Giig elektronigi alamindaki gelismeler, asenkron motor kontroliinde
bityiik kolayliklar saglamig ve daha iyi performans elde edebilmek icin gerekli bilimsel
calismalar devam etmektedir. Bu ¢aligmalarin baginda ise motorun moment ve akisinin
kolayca kontrol edildigi Dogrudan moment kontrol (DTC) gelmektedir. Bu tezde asenkron
motorun DTC ile kontrolii Matlab/Simulink’te yapilan benzetim ile gosterilmistir. Farkli
hiz ve yilk araliginda motorun moment cevabr gosterilmistir. Diger taraftan endiistriyel
alanlarda enerjinin verimli bir sekilde kullamlmasi igin siirficii sistemlerine ihtiya¢ vardir.
Ciinkii diinya elektrik enerji tiretiminin, onda biri pompa sisteminde titketildigi ve degisken
hizli motorlarla siiriilen pompalarda bilyiik enerji tasarrufu saglanabilmesi goz Oniine

alinirsa siiriicii sistemlerinin dnemi daha iyi anlagilacaktir (Nalbantoglu, 2001).

1.3. Tezin Kapsam

Bu tez calismasinda asenkron motoru sirmek igin dogrudan moment kontrol
yontemi incelenerek, benzetimler yapilmis ve sonuglar elde edilmigtir.
ikinci boliimde yiiksek performansh asenkron motor siirticiileri ve asenkron motor

kontrol yontemlerinden bahsedilmistir. Bu kontrol yontemlerinden hassas kontrol



gerektirmeyen, genelde pompa ve fan tipi yiikleri siirmekte kullanilan ve ucuz oldugu i¢in
tercih edilen skaler kontrolden bahsedilmistir. Ikinci olarak motorun dinamik kontroliiniin
yapilmasini saglayan vektdr kontrol yontemi ele alinmustir. Dogrudan ve dolayl vektor
kontrollerden bahsedilmistir. Alan yonlendirme gesitlerinden bahsedilmistir. Alan
yonlendirme ydntemleri i¢inde en gok tercih edilen rotor alan yonlendirme yonteminden
bahsedilmistir. Ayrica vektor kontroliin baslica dzelliklerinden bahsedilmistir.

Ugtincii boliimde asenkron motorun matematiksel model denklemleri ¢ikartilmis ve
asenkron motorun d-q modeline dayali simulink benzetimi yapilmigtir. Ayrica moment,
hiz, stator ve rotor akimlar1 incelenmistir.

Dérdiinci bdlimde dogrudan moment kontrol ydntemi incelenmistir. DTC
yonteminde tahmin edilen moment ve stator aksi, referans moment ve aki ile
karsilagtirilmistir. Aki ve moment hatalar1 histerezis bloklarina gonderilmistir. Ayrica aki
vektoriiniin bulundugu sektor tespit edilerek optimum anahtarlama vektorleri bulunmustur.
DTC yonteminin bazi avantaj ve dezavantajlarindan ve anahtarlama frekansimin DTC
tizerindeki etkilerinden bahsedilmistir. DTC ile vektor kontroliiniin kargilagtirilmast
yaptlmistir.

Besinci boliimde DTC yontemi ile ¢alisan asenkron motorun Matlab/Simulink’te
benzetimi yapilmis ve sonuglar elde edilmistir. Motorda indiiklenen moment, hiz, ak1 ve
akimlar incelenmistir. Aki ve moment histerezis bant genislikleri degistirilerek akim ve

momentteki degisiklikler incelenmistir.



2. YUKSEK PERFORMANSLI ASENKRON MOTOR SURUCULERI

2.1. Giris

Yiiksek performansli asenkron motor strtici sistemleri, modern endiistrinin
vazgecilmez bir pargasidir. Bir AA motor siirtictistiniin i¢ yapist; Sekil 2.1 de goriildagi
gibi dogrultucu, ara devre, evirici ve kontrol {initelerinden olusmaktadir. Dogrultucu ile
sebeke geriliminden dogru gerilim elde edilir. Dogrultucudan hemen sonra gelen ara devre,
cogunlukla bir kondansatér grubudur. Amag dogru gerilimi filtre etmek ve motorun reaktif
gii¢ gereksinimlerini kargilamaktir. Evirici ise, bu dogru gerilimden frekansi ve gerilimi
ayarlanabilir ti¢ fazl simetrik bir ¢ikig gerilimi olusturur. Cikis geriliminin genlik ve
frekansi, kontrol algoritmasimi yiiriiten birimin aldig: bilgilere dayali yapti1 hesaplamalara

gore tiretilen anahtarlama isaretleriyle belirlenir.
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Sekil 2.1 Bir AA motor siiriicisiiniin i¢ yapisi

AA motor hizinin gii¢ elektronigi elemanlariyla denetiminde farkl1 yontemler
kullanilmaktadir. Yontemlerin icinde, en giivenilir ve verimli olani darbe genislik
modiilasyonlu eviricilerin kullamldigi frekans ceviricilerdir. Frekans geviriciler, yiiksek
gerilimli motorlarin kontroliinde genis bir esneklik saglamaktadir. Tam yiik momentinden,
devrilme momentinin %80'nine kadar motor momenti, sifir hizdan isletme hizina kadar

biitiin iz degerleri i¢in elde edilebilmektedir. Momentteki bu esneklik ile yiik kolayca



hizlandirilip yavaslatilabilmektedir. Bu yumusak hizlanma ve yavaslama, mekanik titresim
ve sarsintilari sirlayacaktir. Frekans ceviriciler iz degisiminde esneklik ve hiz
kontroliinde giivenirlik saglamaktadir. Genel olarak maksimum siirticti akimi yiik akiminin
% 100-% 150 arasindadir. Frekans ceviriciler herhangi bir yiikte kalkis i¢in en iyi kontrolii
saglayabilmektedir. Ancak frekans geviriciler, motor kontrol aksaminin en pahali ve

karmasik olan kismidir (Kay, A.vd., 2000; Demirtag, 2002).

2.2. Degisken Hizlar i¢in Kullanilan Elektrik Motorlar

Degisken hiz uygulamasinda kullamlacak olan belirli tipte bir motora gore stirticti
secmek icin, bu motorun karakteristiklerini ve galisma prensiplerini bilmek ¢ok 6nemlidir.
Sabit hiz uygulamalarinda kullamlan makinalardan farkli olarak kontrollii gii¢ elektronigi
devreleri ile beslenen ve degisken hiz uygulamalarinda kullamlan makinalar, siirticiiler icin
onemli 6zel karakteristiklere sahiptirler. Ornegin bir makina, motor ya da generator olarak
calistirtlabilir. Faydali frenleme modunda galisan bir siirtici, enerjinin geri kazammina
yardimer olmast gerekir. Asenkron motorlardan 6zellikle kafes sargili olanlar, bir beygir
giiciinden az Megawatt seviyedeki gii¢lere kadar birgok sabit ve degisken hzlt endiistriyel
uygulamalarda yaygin olarak kullanilan motor cesitleridir. Klasik degisken hizli DA
siiriiciileri, giiniimiizde hala yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Tek fazli motorlar ise
genellikle az gii¢ gerektiren sabit ya da degisken hiz uygulamalarinda kullamlmaktadir. Bu
motorlarin  verimi diisik olmasina karsin maliyetleri de disiiktiir. Oysa senkron
makinalardan 6zellikle Daimi Miknatish (DM) olanlarin verimi yiiksek olmasina karsin
maliyetleri de yiiksektit. Bu durum DMSM (Daimi miknatishi  senkron motor)
uygulamalarimi tegvik etmektedir. Diistik giiglii fircasiz DA stirtictiler hala genis bir alanda
kullanilmaktadir. AA makinalarinin dinamik modeli karmagik ancak, geribesleme dongusi
ile kontrol edilmesi durumunda bu makinalar Onemli hale gelecektir. Makina
parametrelerinin  (direng, endiiktans) degisimi suriciide ilave problemlere neden
olmaktadir. Degisken relitktansli anahtarlamali reliiktans motor (ARM) yapimi basittir.
Dezavantaji ise darbeli moment iiretmesi ve yiiksek sesli calismasidir. Bu motorlar 6zel
yerlerde kullamlir. Adim motorlan degisken hiz uygulamalarina uygun degildir. Ama
klasik ve ¢ok yaygm uygulamalari vardir. Siiriicii sistemleri i¢in 6zel bir makine segilirken

bir ¢ok faktdrii goz oniinde bulundurmak gerekir. Bunlardan bashicalari; maliyet, verim,



giic faktorii gibi dlgiitlerdir (Bose,2006). Yukarida bahsedilen motorlarin siniflandiriimasi

Sekil 2.2 de gosterilmistir.
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Sekil 2.2 Degisken hizlarda kullanilabilecek elektrik motorlarmin siniflandiriimasi (Bose,2006)

2.3. Asenkron Motorun Degisken Frekansh Kontrol Yontemleri

Degisken hiz uygulamalar igin asenkron motor siirlicii sistemleri, 6zellikle sayisal
kontrol sistemleri gelistikce, sanayide siirekli artan bir oranda kullamlmaktadir.
Gergeklestirilecek uygulama igin 6zellikle 6nemli olan, baslica sorunlara ¢6ziim getiren
yontemlerin  gelistirilmesi ile miimkiin olmaktadir. [stenen ozelliklere gore tercih

edilebilecek farkh yontemlere burada deginilecektir.

Asenkron motor kontrol ydntemleri genel olarak skaler ve vektérel olarak ikiye
ayrilmaktadir. Degisken frekansh kontrol yontemlerinin siniflandirilmasi Sekil 2.3 ‘de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.3 Asenkron motor kontrol yontemlerinin siniflandiriimasi (Buja, 2004)

2.3.1. Skaler ( V/f) Kontrol Yontemi

Skaler kontrolde siirekli durumda gegerli bagintilar temel alinir. Aki, akim ve
gerilim uzay vektorlerinin sadece genlik ve frekanslari kontrol edilir. Bu yuzden Skaler
kontrol gegici durumlarda uzay vektorlerinin konumunu kontrol etmez. Rotorun konumu
ihmal edilir, yani hiz ve konum bilgisi kullanilmaz. Dolayisiyla, bu kontrol agik gevrimli
kontrol olarak da bilinmektedir. Skaler kontrol yontemi ile hiz1 ayarlanan asenkron motor,
orta ve kiiciik giiglerde endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu kontrol tekniginde
kullanilan donanim ucuz ve kontrol ydntemi basittir. Bu yontemin kontrol performansi
zayif oldugu i¢in bu yontemi kullanan bir siiriict, yliksek seviyede dogruluk gerektirmeyen

pompa ve fan gibi uygulamalar i¢in elveriglidir.

2.3.2. Vektor Kontrol Yontemi

DA makinalarinda uyarma akimi ve endiivi akimi olmak iizere iki tiirlti akim vardir.
Uyarma akimi akiy1 olustururken endiivi akimi da momenti olugturur. Ayrica, bu akimlar
birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilir. Asenkron makinada ise akiyr ve momenti

ayr1 ayri kontrol edebilecek iki akim bileseni mevcut degildir; sadece stator akimi vardir.



Stator akimi ise siniizoidal bir akim olmasi nedeni ile genlik, frekans ve faz bilgilerini
icerir. Asenkron motorda kontrol edilmesi gereken biyiikliik genligi, faz1 ve frekansi ile
tammlanan vektorel biyiikliiktir. Bu kontrol tekniginde vektérel biiytikliikler dikkate
alindigs igin literatiirde vektdr kontrolii olarak adlandirilir (Sarioglu vd., 2003). Diger bir
isimlendirme ile alan yonlendirme kontrol (field orientation control) yontemidir. Sekil

2.4’te vektor kontrol blok diyagrami gosterilmistir.
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Sekil 2.4 Vektor kontrole dayali bir hiz kontrol sisteminin blok diyagrami

Vektor kontrolde dinamik durumda gegerli olan bagintilar esas alinir. Sadece genlik ve
frekans degil aki, akim ve gerilim uzay vektdrlerinin ani konumlari da kontrol edilir.
Boylece vektor kontrol uzay vektdrlerinin konumlarim belirleyerek hem siirekli hem de
gecici durumda dogru yonlenmelerini temin eder. Stator akim vektdriiniin moment tireten
bileseni ile aki olusturan bileseni ayristirilip birbirinden bagimsiz olarak ayarlanarak en
uygun moment ve dolaysiyla hiz denetimi elde edilir. Vektér kontrolii yontemlerinin
gelismesiyle, V/f kontroliindeki diisiik AA motor performansmmin AA motorun kendisinden
kaynaklanmadig: ve motora giiclin verilme veya kontrol edilme seklinden kaynaklandig
anlagitlmistir (Vithayathil, 1995; Buja, Kazmierkowski, 2004). Vektor kontroliiniin
avantajlar1, skaler kontrolle kargilastirildiginda, daha iyi moment cevabi olmast, sifir hiza
yakinken tam yiik momenti, kesin hiz kontrolii, DA siiriise yakinlik olarak sayilabilir. Geri

besleme elemanlari ve karmasik hesaplamalar nedeniyle, bu yontemin skaler kontrole gore



daha pahalt olusu yontemin dezavantajidir. Ayrica ger¢ek zamanda iz kontrolil i¢in
karmasik bir algoritmaya gereksinim duyulur (Parekh, 2003).

Vektsr kontrol uygulamalarinda temel iki yontem vardir. Bunlar, Blaschke
tarafindan bulunan dogrudan vektor ya da geri beslemeli kontrol yontemi ve Hasse
tarafindan bulunan dolayli vektér ya da ileri beslemeli kontrol yontemleridir (Bose, 2002).

Vektdr kontrollii siiriiciilerinin baslica 6zellikleri agagidaki gibi siralanabilir:

e Asenkron motorlar, serbest uyartimli bir dogru akim motoru gibi kontrol edilebilir.
Makina kendinden kontrolliidiir. Ancak skaler kontrolde oldugu gibi kararsiz
duruma diismez.

e Vektor kontrol genel olarak sifir hiz ve alan zayiflatma bélgesini de kapsar.

e Dolayli vektdr kontroliin motor parametrelerine daha bagimhidir ancak, sifir hizi

kolayca kapsar. (R, rotor direncinin degisimi; dolayh vektor kontroliiniin herhangi

bir hizinda ve dogrudan vektor kontroliiniin diisiik hizlarinda kenetleme problemi
dogurur.)

e Dolayh vektsr kontrolinde harmoniklerden bagimsiz birim vektoér tahmini
kolaydir.

e Sifir iz bélgesinde dogrudan vektdr kontroliiniin parametre bagimhiligt daha
fazladir.

e Dogal olarak dort bslgeli hiz kontrolii yapilabilmektedir. Motor, calisan bir vektor
siiriiciiniin negatif hiz komutu ile dnce, faydal frenleme moduna sonra sifir hiza
gider ve beslenme sirast otomatik olarak ters doniip devir yonii degisir.

e Kontrol algoritmas: karmagtk oldugundan sayisal isaret islemcisi (DSP) gerektirir.
ideal vektor kontrol imkansizdir (Bose,2006).

Vekior kontroliinde stator akimim ayristirmak igin referans alan aki eksenine gore 3

farkl vektor kontrolil tanimlanabilir:

e Stator aki yonlendirmeli kontrol

e Rotor aki yénlendirmeli kontrol

e Miknatislanma (Hava Aralif1) aki yonlendirmeli kontrol

Alan yonlendirmeyi kullamrken, 3 fazhi akim vektdrleri, 3 fazli sabit referans

ekseninden 2 boyutlu referans eksenine ¢evrilir (Clarke doniisiimii). Sekil 2.5 a’da ve

denklem (2.1-2)’de clarke déniisiimii gosterilmistir. Eger rotor alan yonlendirme kontrolil
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kullanilacaksa 2 fazli akimlar duran referans gatidan senkron hizda dénen ¢atiya gevrilir

(Park déniistimii). Bu déniigiimler Sekil 2.5 b’ de ve denklem (2.3-4)’de gosterilmigtir.
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Sekil 2.5 a) Clarke doniigtimii b) PARK doniistimil

i, =1,c088+1,sin0
d o B

Iq =-igsind + 1ﬁcos(-)

2.1

(2.2)

(2.3)

(2.4)

Rotor alan yonlendirmesi, vektdr kontrol algoritmalarimin en popiileri olup, rotor

aki vektoriiniin sekil 2.6 da gosterildigi gibi d-ekseni ile cakistirilmasi ile yapilir. Sekil

2.6’daki 0, P eksenine gore rotor akisiin pozisyonudur. Akim vektdriiniin aki ve moment
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bilesenleri, Sekil 2.5 b’deki denklemlerin statora gore uyarlanmasi ile elde edilen iS q Ve

isq akimlaridir.

q ekseni

o Stator ekseni

d ekseni

B Stator ekseni

Sekil 2.6 Rotor alan ydnlendirmesinde d-q ve a - 3 eksenleri

Asenkron motorun duran ve senkron hizla donen referans gatidaki vektor diyagrami sekil

2.6 da verilmistir. Bu diyagramda, d-ekseni rotor akist ile cakigtirilirsa, rotor akisinin q

bileseni sifir olacakur. (2.5) akim denklemleri kullamlarak denklem (2.6) ve (2.7) elde

edilebilir. Daha sonra moment denklemi, y, =0 yapilarak denklem (2.9) daki gibi

sadelestirilebilir.
Vsd ™ LSlsd * Lmlrd
Vsq ~ Lgigq * Liirq

Ved = Lrlrd + Lmlsd

Vrq = Lyipg + Lmisq
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(2.5a)
(2.5b)
(2.5¢)

(2.5d)

(2.6)

(2.7)

(2.8)



M = _3_ B ELH. i (2.9)
e \2)\2)L Wrdlsq :
r

Yukarida elde edilen moment denkleminden de goriildiigii gibi, eger rotor akisimin d-ekseni
bileseni sabit tutulursa, moment kontrolii dogrudan stator akiminin g-ekseni bileseni ile
miumkiin hale gelecektir.

Asenkron motorun alan yonlendirme kontrolii (FOC), d-q donen referans catidaki
gerilimlerin zamana bagimh o-f ortogonal sistemine doniistiiriilmesine  ihtiyag
duymaktadir (Can, 2002). Bu déniigiimler asagida denklem (2.10) ve (2.1 1) ile verilmigtir.

Ters Park Dontigiimii:

gy = iSdcoses -isqsin()s (2.10)

iSB = isdsines +isqcoses 2.11)

Ters Clarke Dontistimii:

ig =igq (2.12)
. 1. 3.
g —Elsa +~—2——1SB (2.13)
1. V3.
ige ZE‘sa +—2—18[3 (2.14)

2.3.2.1. Dogrudan Vektor Kontrol Yontemi

ilk uygulanan vektor kontrol yontemi olup F.Blaschke tarafindan gelistirilmistir
(Blaschke, 1972). Blaschke’nin onerdigi dogrudan vektdr kontrol yonteminde rotor
akistmn  yonlendirilmesi, hava araligi akisi konumunun algilayicilarla ol¢iilmesi ile
basarilir. Sekil 2.7° de dogrudan vektér kontrolde aki ve moment hesaplama blok

diyagram gosterilmistir.
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Sekil 2.7 Dogrudan vektér kontrolde aki ve moment hesaplama blok diyagram

Hava araligi aki bilesenleri, makinamn fiziksel yapisi @izerinde yapilan ozel bir
diizenleme ile statorda birbirine dik olarak yerlestirilmis (a-feksenlerinde) iki aki
algilayicis1 yardimi ile dogrudan olgiilmektedir. Rotor akisimn genligi ve fazim
olusturabilmek icin dlgiilen aki bilesenleri disinda, makinanin faz akimlarinin (abc eksen

takimmdaki biiyiikliikler) da Olglilmesi ve abc’den a-f’ya bir doniisim ile a-B
eksenlerindeki bilesenlerin elde edilmesi gereklidir. Makinanin a-p eksenlerindeki akim

bilesenleri stator a-b-c eksen takimindaki akim bilesenlerinden elde edilmesine iliskin olan
doniisiim denklem (2.15) de verilmistir ( Sanoglu vd., 2003).
1

1 .
' 1 =  -=l'sa
1 9
gl 2 2 iy (2.15)
ISB 30 _.\/E _)ﬁ .S
2 2 lilsc

Hava araligi aki bilesenleri w,, Ve me , akim bilesenleri igy ve iSB ve makine

parametrelerinden hareketle aki ve moment hesaplayicisimin hesaplamis oldugu rotor

akisinin o-p bilesenleri, denklem (2.16) ve (2.17) gibi elde edilebilir.

r Oy (2.16)

t

L‘
= L - i .
Vg T TV mp LmISB (2.17)
m

Rotor akisimin hesaplanan «-p eksen takimindaki degerinden hareketle, rotor akisinin

genligi ve faz1 denklem (2.18) ve (2.19)" daki gibi hesaplanir.
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2
| = w§a+w‘:‘B =V 4 (2.18)

W
gy =tan"t| 2| =0 (2.19)
Yra

Sekil 2.6 “da gosterildigi gibi doniigiim i¢in kullanilacak 0’in belirlenmesi sayesinde,
olciilen stator abc faz akimlarindan doniisim ile d-g eksen takimindaki akimlar iqve
isq bulunabilir. Béylece rotor akisimn genligi ve akimin ¢ ekseni bileseninden hareketle

moment ifadesi de denklem (2.20) gibi yazilabilir.
L .
M, =p ML?: V.qisq (2.20)

Boylece hesaplanan rotor aki genligi ve moment, referans aki genligi ve moment ile
karsilagtirilir ve sonugta olugan aki ve moment hatalari, Sekil 2.8 de gosterilen aki ve
moment kontroldrlerine uygulamr. Kontrolérde olusan kontrol isaretleri makinanin d-g
akim bilesenlerinin referans bityiikliikleri olarak kullanilir. Ayrica aki hesaplayicisi
déniisiim agisini da hesaplar. Bu doniisiim agis1 kullamlarak d-g akim bilesenleri hesaplanir
ve referans d-g akim bilesenleri ile karsilagtirilir. Sonugta olusan akim hatalar1 akim
kontroldriine uygulanir ve d-q eksen takimindaki referans stator gerilim bilesenleri tiretilir.
Bu gerilim bilesenleri de déniisiim agis1 kullanilarak Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM)
{ireticisi i¢in gerekli olan abc eksen takimindaki referans gerilim biiyiikliiklerine

déntistiiriiliir ( Sartoglu vd., 2003).

i* | VDA ;
* <. sd i
I e S O
E - ® Akim i oGM Eviric
— 1 dizenleyici € i virici
* '
M = g . \Y4 L t !
x R . sq l
- L L < %
i . 15 |
18 e '
K |
X i
!
i
M , ”\l\
Akt ve moment tahmin / . 3
edici \ ASM }
R N /
\Ur \\_/

Sekil 2.8 Dogrudan Vektor Kontrol Blok Diyagrami (Casadei vd., 2002)
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2.3.2.2. Dolayh Vektor Kontrol Yontemi

K. Hasse tarafindan gelistirilmistir (Hasse, 1969). Dogrudan vektor kontroliinde
akinin degeri algilayicilar ile dlgiiliirken dolayl vektor kontrolde ise akiy1 belirlemek igin
aki algilayicr ya da gozlemei kullammina gerek yoktur. Fakat aki vektoriiniin konumunu
dogru olarak tespit edebilmek i¢in Sekil 2.9°da gosterildigi gibi rotor miline yerlestirilen
yiiksek ¢ozintrliikli bir konum veya hiz algilayicisina ihtiyag vardir. Dolayli vektor
kontrol yontemi endiistriyel uygulamalarda ¢ok popiilerdir (Oztiirk, 2006). Bu tiir kontrol
yonteminin en yaygin olam, rotor akisindan yararlanilarak geligtirilen yontemdir. Bu
amagla rotor aki vektoriiniin genliginin ve abc ile d-q arasindaki dontisiimleri saglayacak
olan acimin bulunmasina gerek vardir. Bu yontemde verilen bir aki referans degerine
karsihik, d-ekseninde referans akim degeri elde edilir. Makinanin moment referans degeri
ise ilgili denklemlerden hareketle makinanin moment ve rotor akimlarinin agisal hizi
arasindaki iliski ile verilebilir. Momentin referans degeri hiz hatasindan elde edilebilir. Hiz
hatasimin sadece bir kazang ile carpilmasi momentin referans degerini elde etmek igin
yeterliymis gibi goriinse de makinanin yiiklenmesi nedeniyle olusacak sabit hiz hatasin
kompanze edebilmek amaciyla kazang terimine ilave olarak hiz hatasinin integralinin
alindig1 bir terim daha gerekli olur. Oran+integral o6zelligine sahip olan PI tipi bir
kontroloriin  kullanilmast ve bu kontrolore hiz hatasiin uygulanmasi sonucunda
kontrolériin ¢ikist vektor kontrolii olusturmak i¢in gerekli olan moment referans degerini
iiretir. Moment referans degerinden hareketle momenti olusturan akim (akimin q bileseni)
hesaplanabilir. Diger kontrol girisi olan ve doniisiim i¢in kullamlan 6 agisi, rotor
akimlarinin agisal hizi ve makinanin agisal hizi yardimiyla elde edilebilir. Motor milinin
acisal iz mile bagh bir iz algilayicr (takogenerator) yardimiyla ol¢iilir. Buradan
hareketle 6 doniisim agist elde edilir. Dogrudan vektdr kontrol yonteminde siniis Ge¢gen
karsilastirilmast ve histerezisli akim kontrol yontemi ile DGM isaretleri {iretilmektedir.
Dolayli vektér kontrol yonteminde, elde edilen d-q referans akim bilesenleri ve doniigiim
acisindan hareketle, siniis-liggen karsilastirilmasi ve histerezisli akim kontrol yontemi ile
DGM isaretleri iiretilir. Boylece siniis-iiggen karsilastiriimasi ile DGM tiretilmesine dayali
dolaylt vektsr kontrol sistemi ya da histerezis akim kontrolli DGM tiretilmesine dayali
vektor kontrol sistemi yontemleri ile kontrol gergeklestirilebilir.

Uygulamada iiretilen referans isaretleri makina parametrelerine, ozellikle de rotor

devresi zaman sabitine baglidir. Rotor frekansi, rotor zaman sabiti ifadesinde yer alan

16



diren¢ ve endiiktans tizerinde oldukea etkilidir. Ayrica bu yontemin gerceklestirilebilmesi
icin makinanin hiz veya konumunun mutlaka 6l¢iilmesi gereklidir. Bu nedenle hiz ve
konum algilayicilarin1 disarida birakan sensorsiiz kontrole uygun degildir. Sekil 2.9°da

asenkron motorun dolayli vektor kontrol igin ilkesel bir blok diyagrami verilmistir.

Déner Eksen Duragan Eksen

Takimmda Takiminda 3 faz referans
Referans Akimi Referans Akimt | akm:laf 1
P ., § o
" Moment ve aa | L 2/3 Dniisiimi "] PWM bl A )
M- Aki Kontrolii e/ﬁ:f onusumu Evirici '.\\ . ~//i
) B S - . 1
el’f lsa.b.c ;
f
!
H {
YW |
w,, " /\/‘\f‘f ®, / /E\\
: N/ N /
Kaymahizi + <~ + Rotor hizt N

Sekil 2.9 Geleneksel dolayli vektor kontrolii blok diyagrami

2.3.3. Dogrudan Moment Kontrolii (DTC)

DTC yonteminin, temel prensibi referans aki ile hesaplanan aki vasitasiyla,
momentte olusacak hatalar1 dogrudan giderecek nitelikte bir anahtarlama dizisinin,
eviricideki gli¢ anahtarlarina uygulanmasma dayanir. Bu sayede moment ve aki hatasinda
olusabilecek degisimler aninda diizeltilebilmekte ve hizli bir moment cevabt
saglanabilmektedir. DTC y6ntemi, vektdr kontrol yontemine alternatif olarak gelistirilen
bir yontemdir. Bu yontem makinanin aki ve momentinin, makine parametreleri ve
olgiilebilen biiytiklikler yardimi ile hesaplanmasini miimkiin kildig1 igin aym zamanda bir
dogrudan vektor kontrol yontemi sayilir. Dogrudan vektor kontrolden farki, akimlar igin
herhangi bir doéniisim yapilmasina gerek duyulmadigi gibi, siniis-liggen karsilastirmasi
veya histerezis akim kontroli gibi bir DGM olusturma yontemine de ihtiyag yoktur

(Sartoglu v.d..,2003).



2.4. Degisken Hizh Siiriiciilerin Kullaniminda Omiir Boyu Maliyet Hesabi

AA siiricti kullanmak yoluyla genel mali kriterlere gore baslica dort 6nemli kazang
saglanabilir. Bu kazanglarin 6miir boyu maliyete yansimalari bu motor siriiciilerini
kullanmay: tercih ettiren esas sebeplerdir. Dogrudan yol verme ile karsilastirildiginda
mekanik ve elektriksel yliklenmeler en aza iner, bakim gerekliligi azalir. Gerektiginde, hizi
nominal hizin iizerine ¢ikararak {iretim artigina imkan saglanir. Bir akis kontroliiniin
degisken hizli ve sabit hizli siiriiciilerle yapildig: durumlardaki gii¢ tiiketimlerinin, Sekil
2.10° da Kkarsilastirilmas: yapimustir. Birgok endiistriyel uygulama akiskanin(hava,
kimyasal gazlar, su ve sivi kimyasallar) akis kontroliiniin degisken olmasint gerektirir.
Boylesi akis kontroliinde geleneksel yontem 50 Hz. beslemede sabit hizli bir asenkron

motor kullanmak sonra bir vana ile akis1 kontrol etmektir.

100 -

Sabit hizh
siriciler

60 b /

Eneryt koruma

Gt tuketimi %5

40 L harekets A
Degisken bzl
suraciler
20 - /
3 i H i
20 40 60 80 100

Yuk faktéria (Vo)

Sekil 2.10 Degisken hizli ve sabit hizl: siirticiilerin fan yiikii i¢in giig tiiketiminin
karsilastirilmast

Boyle bir kontroliin verimliligi akigkan anaforundan dolay1 olusan enerji kaybindan

dolay1 diisiiktiir. Degisken frekanslt siirlicti kullanarak tam agik bir vana ile akisi kontrol

etmek Sekil 2.10° da gosterildigi gibi onemli miktarda gii¢ tasarrufu saglar. Oregin %60
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akis i¢in %35 verimde iyilesme olur. Cogu siiriiciiler, cogu zaman kismi yiikte ¢alistigt igin
biriken enerji tasarrufu ya da karsiligt olan finansal fayda uzun bir ¢aligma periyodunda
siiriicii sisteminin maliyetini kurtaracak kadar tatmin edicidir. Bu tir akis kontrolii,
endiistride yaygmn oldugu i¢in degisken frekansh siirticiiler bu alanda bilyiik enerji
tasarrufuna yardim ederler. Optimum siireg kontrolii ile {irtin kalitesi artar. Yukaridaki dort
etken dmiir boyu maliyet altinda birlesir. Ayrica ekonomik ve sosyal nedenler, insanlari
enerjiyi tasarruflu kullanma yoluna sevk etmistir. Oncelikli tasarruf alanlar1 pompalar,
kompresorler ve fanlardir. ilk kurulusta maksimum kapasitenin tizerinde motorlar secildigi

icin kullanilan motorlarin giig tiiketimleri yiksektir.

2 5. Asenkron Motorun Yiiksek Performansh Kontroliindeki Zorluklar

Ozellikle saglam yapisindan dolay1 endiistride ¢ok yaygin kullanilan asenkron
motorlarin kontroliinde bazi zorluklar vardir. Bu zorluklar, kisim 2.4’te bahsedilen maliyet
hesaplamalarina gore gereken karmagik hesaplamalar yoluyla agilarak yiiksek performansl
asenkron motor siiriiciiler pratikte kullanilirlar. Asenkron motorun dinamik modelindeki
denklemlere bakildiginda, durum degiskenleri olan aki bilesenleri ile hmzm garpimlar
dogrusal olmayan bir yapt ortaya gikarmaktadir. Bu sebepten dolayr bu denklemlerin
¢oziimleri, bilinen analitik ¢ziimleme yontemleri ile elde edilememektedir. Ayrica her bir
durum degiskeninin kendisi dahil tiim durum degiskenlerine bagl oldugu goriilmektedir.
Bu yiiksek oranl kargilikli bagimlilik, sistem ¢oziimlemelerinin olduk¢a karmagik bir hal
almasina sebep olmaktadir. (Holtz, 1993)

Hizin, sifirdan baslayarak nominal degerinin iki katina veya ii¢ katina kadar ¢ikan
degerlerinin s6z konusu oldugu ¢aligma bolgelerinde yapi dinamikleri oldukga farkh
karakterler kazanmaktadir. Motor hizimn sifira yakin degerlerinde diger durum
degiskenleri olan akim ve aki bilesenleri hizdan bagimsiz hale gelmektedir. Dinamik
denklem takim bilesenleri arasindaki karsilikli bagimlilik, hizin sifira yakin oldugu
durumlarda ortadan kalkmaktadir. Dolayistyla akim ve ak1 bilesenleri hizdan bagimsiz hale

gelmektedir.

Ak1 genligi referans degeri genelde sabit tutulur. Fakat motorun kalkist sirasinda
aki genligi de, hiz gibi, sifirdan baslayarak nominal degerine kadar yiikseltilmektedir.

Gegici rejim sirasinda sistem davranist da genis bir aralikta degismis olmaktadr. Bu
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sirada, motorun {irettigi momentte ve tiim elektriksel isaretlerde bliyiik degerli ve hizli
degisimler olmakta ve makinenin kontrolii ¢ok giiclesmektedir. Benzer olaylar motor akisi
ve hizinin degistirildigi tiim c¢alisma bolgelerinde daha kii¢iik ol¢ekli de olsa

goriilmektedirler.

2.6 Degisken Hizh Siiriiciiler Aracihigi ile Pompalarda Enerji Tasarrufu

Modern sanayi ve ekonominin temeli olan elektrik enerjisi glinlimiizde en fazla
kullanilan enerji bigimi ve gelecegin en 6nemli enerjisidir. Elektrik enerjisinin artan 6nemi,
en iyi bi¢cimde toplam enerji tikketimindeki paymin yillar ig¢indeki degismesinden
gortlebilir. Bu pay 1920°de %7 iken 1970’de %25 ve 2000 yilinda yaklasik %350 olmustur
(Ogiit, 2001). Insanhk i¢in yasamsal oneme haiz olan elektrik enerjisini baslica su
nedenlerle tasarruflu kullanmak zorundayiz:

1) Elektrik enerjisini elde etmede kullandigimiz birincil enerji kaynaklarindan komiir,
petrol ve dogalgaz giderek tiikkenmektedir.
2) Santrallerin yapim ekolojik dengeyi kotii yonde etkilemektedir. Ornegin elektrik

enerjisi santrallerde tretilirken agiga ¢ikan gazlar (CO,,NO, ) sera etkisini artirmakta

enerji dontslimii esnasinda Srnegin buhar tiirbinlerinin verimlerinin diisiik olmasindan
dolayr 1s1 agiga c¢ikmakta ve bu 1s1 da nehirleri, denizleri 1sitip doganin dengesini
bozabilmektedir.

Elektrik enerjisinin tasarruf edilmesine yonelik ¢alismalar, halen bu iilkelerin
sanayl kuruluslarina Onemli parasal tasarruf saglarken, ulusal ekonomiye ve cevre
korunmasma da katkida bulunmaktadir. Ornegin Almanya’da uygulamaya sokulan hiz
ayart ile enerji tasarrufu yontemi ve yiiksek verimli motor kullanilmasi ile enerji tasarruf
yontemi bir elektrik motorunda yaklagik %40 enerji tasarrufu saglamakta ve bu yontemler
tim motorlarin  %30’unda kullanilmaktadir. Almanya’nin toplam elektrikli tahrik
tiiketiminin yaklagik 133TWh oldugu kabul edilirse ortaya ¢ikan bir yillik elektrik enerjisi
tasarrufu

133TWh * 0.3 * 0.4 =15.96TWh
olarak hesaplanir (Ogiit, 2001). Bu tasarruf yontemleri Tiirkiye’de uygulandiginda
tilkemizin bu konuda biiyiik kazanglar saglayacagi agiktir. Giiniimiizde bir {ilkenin {rettigi

elektrik enerjisinin yaklagik %901 elektrikli tahriklerde tiiketilmektedir ve iyimser bir



tahmin ile bu oramn vyaklasik 2/3’i santrifij ya da akis saglayan diizenlerde
lullaniimaktadir. Durum bu acidan degerlendirildiginde pompa uygulamalarinda ciddi bir
enerji tasarrufu potansiyeli oldugu goriilebilir. Diinya elektrik enerji liretiminin, onda biri
pompa sistemlerinde tiiketildigi g6z Oniine alinirsa enerji tasarrufunun Snemi daha iyi

anlasilir (Ogiit, 2001; Nalbantoglu, 2001).

2.6.1 Pompa ve Sistem Egrileri

Pompa egrisi, pompamn fiziksel karakteristiklerinin bir fonksiyonudur. Sistem
egrisi tamamen borunun boyutuna, uzunluguna, dirsek sayisina, dirsegin yerine ve diger
faktorlere baghdir. Bu iki egrinin kesistikleri nokta dogal ¢aligma noktasidir ve bu noktada

pompa basinct, sistem kayiplar ve her sey dengededir.
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Sekil 2.11 Pompa ve sistem egrisi
Siirekli degisken debiyi saglayabilmek i¢in iki ydntem vardir. Birincisi kisma valfi

kullanilarak sistem egrisini degistirmektir. Diger metod pompanin hizim1 degistirerek

pompa egrisini degistirmektir.

2.6.2 Vana ile Kisma Sistemi

Bu sistemde kisma vanasi ile debi akisi azaltilir. Sekilde goriildiigii gibi debi

diisiince yiikseklik artar ve dolayisiyla basing artar.
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Sekil 2.12 Kisma vanasi ile sistem egrisini degistirme diyagrami

iki yontemin kargilastirmali olarak incelenebilmesi i¢in, oncelikle kisma sisteminde gerekli
giicleri belirleyecek drnek bir hesaplama verilebilir. Bir pompa 3560 rpm hizla ¢alistyor.
Sekil 1.3°te gosterildigi gibi pompanin dogal ¢alismasi igin 250 GPM debi’de 250-FT

basing gerekiyor.
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Sekil 2.13 Pompa ve verim egrisi

Grafikte verilen bilgilerden hareketle kisma sistemi i¢in verilen asagidaki tabloda gesitli

debi oranlari i¢in gerekli olan mil giiciinii (horsepower) elde edebiliriz.

[
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Tablo 2.1 Debi orami bagmna diigen gii¢ diyagram

Debi (GPM) 250 200 150 100
% Debi 100 20 60 40
Mil Giicii (HP) 25 225 19 18

Debi X Basing X Ozgiil Agirlik

SuHP = 2960

SuHP = 250 X;'ZOOX LO_ 15.78HP bulunur. Sekil 1.3’den pompa verimi %064
bulunur.

Mil Gitcti HP = — 3P 1578 _ 4 67HP =25 HP degeri bulunur.

Pompa Verimi  0.64

2.6.3 Degisken Hizh Sistem

Pompa hizinda degisiklik yapildign zaman meydana gelen pompa
karakteristigindeki degisiklik sayesinde degisken hzh sistem bazi avantajlara sahip olur.
Daha diisiik hiz, pompalanan akiskan tarafindan iiretilen basinca bagli pompa egrisini

degistirir.
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Sekil 2.14 Degisken hizh sistem ile pompa egrisini degistirme diyagrami



Pompa da asagidaki esitlikler s6z konusudur:
N R (N HR_(NY
Qz N2 ’ PZ N2 HP2 ‘NZ
Burada N pompa hizi, Q debi, P basing (Feet) ve HP (Horsepower)’ dir.

Kisma sisteminde kullandigimiz ayni1 pompay1 kullanarak degisken hiz sisteminde

gerekli olan gii¢leri hesaplayalim.

Tablo 2.2 Degisken hiz degerleri bagma diigen gii¢ orani

Debi (GPM) 250 200 150 100 .
% Debi 100 80 60 40
Hiz (RPM) 1750 1400 1050 700

Mil Gicii (HP) 25 128 54 1.6

HP1=25 HP, N1=1750 RPM, Q1=250 GPM
200 GPM’deki pompa hizi:

Q N, _ 250 _1750

e = N, =1400 RPM olur.
Q, N, 200 N, .

200 GPM’deki mil glichi :
3 3
BHP, N
I T RN =(H§Q} = BHP, =12.8 HP olur.
BHP, (N, BHP, | 1400

Sonug olarak hesapladifimiz 6rnekte 200 GPM debi icin kisma sistemi 22.5 HP giig
gerektirirken degisken hizli sistem 12.8 HP gii¢ gerektirir. Pompanin bir yilda 2000 saat
calistigin1 ve saat bagi enerjinin maliyetinin 7 cent oldugunu farzedelim.
Kisma sistemi i¢in harcanan giig ve fiyati:

22.5HP x0.746 =16.785 KW

16.785 x 2000 = 33,570 KWh

33,570x0.07=2,350%



Degisken hiz sistemi i¢in harcanan gii¢ ve fiyati:
12.8x0.746 = 9.5488 KW
9.5488 x 2000 =19,097 KWh

19,097 x 0.07=1,3373%

Yapilan tasarruf:
2.350$-1,337$=1,013$ olacakuir.
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3. ASENKRON MOTORUN MATEMATIKSEL MODELI

3.1. Giris

Dogrudan moment kontrollii siiriiciilerin daha iyi anlagilabilmesi i¢in kontrol edilen
makinanin matematiksel modelinin iyi bilinmesi gerekir. Matematiksel model, makinanin
davranisint hem gegici ve hem de kararli rejimde temsil eder. Analizin kolay yapilabilmesi
i¢in, motorda hava araliginin diizgiin oldugu, demir gegirgenliginin sonsuz oldugu, hava
araligindaki aki yogunlugunun yiizeye dik geldigi, oluk etkisi ve demir kayiplar ile ug
etkilerinin olmadigi kabul edilir. Sekil 3.1°de {i¢ fazli simetrik asenkron motorun yatay
kesiti verilmistir. Bu sekilde, stator ve rotor sargilari, hava araligmn her iki tarafinda tek
bir bobin olarak gosterilmistir. Gergekte her bir faz sargisi, kendi manyetik ekseninde
siniizoidal bir manyeto motor kuvvet (MMK) iiretecek sekilde yerlestirilir. Ug fazh
simetrik asenkron motorun matematiksel modeli, uzay vektorleri kullanilarak elde

edilmistir.

Sekil 3.1 Ug fazli simetrik asenkron motorun yatay kesiti
3.2. U¢ Fazh Asenkron Motorun Duragan Eksene gore (o - p) Modeli

Statora {i¢ fazh simetrik gerilim uygulanmasiyla i_(t),i,(t),i,.(t) stator faz akimlan

olusur. Bu akimlar,



3,(0,t) = N_[i, (t)cosO +1,(t) cos(0 —2m/3) +i_ (t)cos(0 +2m/3)] 3.1
manyeto motor kuvvetini olusturur. Burada Ns stator sarim sayisin ve 0 acisi ise a fazinin
manyetik ekseni referans alindiginda stator ¢evresinin agisidir. Statorun a fazinin manyetik
ekseni sabit eksen takiminda « eksenidir. Manyeto motor kuvvet, motorda fiziksel olarak

mevecuttur ve olciilebilir. Stator akimi uzay vektori asagidaki gibi tanimlanabilir

(Ramshaw,1990; Vas,1998).
< 2. . i . i . jo
fy 0= 201, 0 +ig 0P e ™1=li ©]e (3.2)

Burada ag agisi, stator akimi uzay vektorii ile o ekseni arasindaki agidir. Denklem (3.2)

deki esitlige gore, frekansi o ve genligi ig olan t¢ fazh siniizoidal stator akimlarinin uzay

vektorii is (t)“—=isejmt olur. Yani stator akimi uzay vektorii, siniizoidal stirekli halde
genligi ig olan ve o agisal hiziyla donen bir vektordiir. (3.1) nolu denklemde verilen

statordaki MMK, (3.2) nolu denklem kullamilarak asagidaki gibi yazilabilir.
~ 3 - -i0
35(60.0) = NyRelig (t)e g (3.3)

Statordaki MMK uzay vektorii ise (3.4) nolu denklemde gosterilmistir.
34 (1) =Ngig (1) (3.4)
Stator akimlarinin uzay vektorii asagida gosterildigi gibi, statorun o ve B eksenlerindeki

akim bilesenlerinin toplam olarak ifade edilebilir.
ig()=ig )+ jiﬁ ® (3.5)
i, ve iB akimlar1 gercek akimlar olmayip sadece teorik olarak vardir. Bu iki fazh

akimlarin ani degerleri, makinanin gergek ti¢ fazli akimlarimin ani degerleri cinsinden
asagidaki gibi elde edilir.

iy = —i{isa ——12—isb —Jiisc} (3.6)

. Ir. .

iy = -\/—g-[lsb -ige | (3.7)
Rotor akimlarimin rotorda olusturdugu MMK, (3.1) nolu denkleme benzer bir sekilde
asagidaki gibi yazilabilir.

T (0,1)= Ny [igg (t)cos(0-0,) + irb (H)cos(0 -0, -21/3) +ip. (Heos(0 -0, + 21/3)] (3.8)



(3.8) de gosterilen denklemde Ny rotor sarim sayist, 6, stator ve rotor eksen takimlari
arasindaki agidir. Rotor eksen takiminda rotor akimlarinin uzay vektort,

i, =g+ jig (3.9)
olarak yazilabilir. Rotor akimi uzay vektorii rotordaki MMK’nin ani degerini ve agisini
belirler. Rotor eksen takiminda ifade edilen rotordaki MMK veya rotor akimi, statorun

sabit eksen takimina gore,

- 46
dt

acisal hiztyla doner. Rotor akimi ise rotor eksen takiminda asagidaki gibi ifade edilir.

o (3.10)

i=lige!r (3.11)
Burada «, agisi, rotor akimi uzay vektorii ile ra ekseni arasindaki agidir. Statorun sabit
eksen takiminda ifade edilen rotor akimi uzay vektorti ise,

I 1 +

el o) (3.12)

seklinde ifade edilir. Sekil 3.2 de stator ve rotor akimlarinin uzay vektorleri, sabit ve

o_hiziyla dSnen eksen takimlarinda gosterilmistir.

v "t

. -
[¥2]

H

1

s
R

A
K

Sekil 3.2 Sabit ve donen eksen takimlarinda stator ve rotor akimlarmin

uzay vektorleri

Stator ve rotorda olusan mmf biiyiiklitklerinin toplami,

(0,0, 1) = TJg(0,1) + T (0,0, 1) (3.13)
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0

~ 3 ;18 3 PR 3 T NT':G
;S(@,Gr,t)=~?:NSRe(1SeJ )+-2~NrRe(1reJ )=§N5Re[(ls+_ﬁ.§1r '] (3.14)

olarak elde edilir. Bu formiiller kullanilarak, stator akimi uzay vektorii ile rotor akimi uzay

vektoriintin stator eksen takimindaki toplama,

- N...
i =i —Li (3.15)

Ng T
olarak elde edilir. Statorda olusan aki ise,

Vs = Lgig + Ly, =Lgig +Lyi er (3.16)
seklinde ifade edilir. Burada Lgstator sargisi 6z endiiktansi ve L, miknatislama

endiiktansidir. Stator akisi vektorii ayni zamanda,

Vs =V, (O Fvg (1) (.17)
Yy = Lsia + Lmird (3.18)
q;B = LsiB +Lmirq (3.19)
seklinde ifade edilebilir. Rotor akimlar i¢in asagidaki doniisiimler kullanilir.
=i i :ireﬁf (3.20)
Trd _ C?SGr -sinf, Tra 3.21)
irq sinB,  cosb, Irﬁ
irg = cosBpl 4 +5inbipg (3.22)
il’B = -sinerir q" coserirq (3.23)
Iki fazli gerilim ve akim bilesenleri, ii¢ fazh gerilim ve akim bilesenleri cinsinden
asagidaki gibi ifade edilebilir.
2 1 1
V, = g[vsa "5 Vap -5 Vsel (3.24)
!
V=5 Ve~ Vsel (3.25)
2. 1. 1.
ig = -3~[1Sa "5l ~5150] (3.26)
A
1B —-\/—3_—[15b -ige] (3.27)
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. 2. . .

o = g[lra “3'b ”‘z‘lrc] (3.28)
A R

1rB = wﬁ[lrb -ipc] (3.29)

Sabit eksen takimindaki stator ve rotor gerilim esitlikleri, uzay vektor seklinde asagidaki

gibi yazilabilir.
_ o dyyg
Ve =Rgi, +—> 3.30
. - ' d“ v o
Vi =Rpip +“—ir - e Vr (3.31)

Burada Rgve R, stator ve rotor direngleridir. Yukaridaki denklemler kullanilarak

asenkron motorun matris seklindeki modeli agsagidaki gibi yazilabilir.

Vel Re 07l ] afLs Lml[is] . [0 07
v }:[ 0 R } N +ELS Cl e g N (3-32)
L Vr rllip | 9ltm bs i m bs]i;

1/;1 Rg+Lgp O Loyp 0 e

1

B _ 0 Rg +Lgp 0 Lmp p (3.33)
Vrd Lyp ol RetLlep ol ird
qu RO Dy Lmp -0, Ly Ry +L;p irq

Burada Lgve L, stator ve rotor endiiktanslaridir. L, ise miknatislama endiiktansidir.

Lm :%Msr olarak hesaplanir. Mg, . stator ve rotor arasindaki miknatislama

endiiktansinin maksimum degeridir. Rotorun d-ekseninde olusan gerilim, transformator

etkisi ile endiiklenen 13(Lmi0pLLrir d) gerilimi ve rotorun donmesi ile olusan

O (Lmi[3 + Lrirq) geriliminin toplam1 oldugu diisiiniilebilir. Motorun momenti ise,

3 S
Mg = Eme(laqu -lﬁlrd) (3.34)
seklinde gosterilebilir. Gegici rejimdeki hareket denklemi asagidaki gibi gosterilebilir.
M -M, :jd‘glm +Boy, (3.35)

Yukaridaki denklemlerde p ¢ift kutup saywsi, M, yik momenti, J atalet momenti, B
siirtiinme katsayist ve o, motorun mekaniksel hizi olarak gosterilmistir. Rotorun

elektriksel hizi,
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Op = POy (3.36)

seklinde ifade edilebilir (Ong, 1998).

3.3. U¢ Fazh Asenkron Motorun Dénen Eksene Gore d-q Modeli

Makinanin d-q eksen takimindaki modelinde akim ve gerilimler artik dogru akim

bilesenleridir. Sekil 3.3 de a-b-c, a-p ve d-q eksen takimlar ve bilesenleri gosterilmistir.

2B
q*

Sekil 3.3 Rotor aki vektoriiniin o - ve d-q eksen takimlarindaki bilesenlerini

gosteren fazor diyagrami

o—B eksen takimindan d-q eksen takimma olan doniisiim matrisleri (Park doniisiimii)

kullamilarak d —q eksen takimmdaki model elde edilecektir.

Vg _ C?SGS -Sin®, || Vi, (3.37)
Ve SinG, Cosb, || Vg
Yukaridaki tanimlar ve doniigiimler neticesinde makinanin d —q eksen takimindaki gerilim

denklemleri asagidaki gibi elde edilir.
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Stator d-q akim ve gerilimlerinin abc’deki karsiliklar: bir doniisiim ile elde
edilebilir. Bu doniistimler denklem (3.38) ve denklem (3.39)" da gésterilmistir. Dengeli

sistemlerde V,, =0 ve i, =0 oldugu i¢in gosterilmemistir.

cos 6, CQS(G; - EE) cos(eS +—2-EJ A
Va 2 T3 4 3 N
{ } \/: Vv, (3.38)

2
3 ~sin 6 —sin[@s—f;) —sin(@s+—2§-] V.

[s3

i L cos[@ ~g—-7—§) «-sin[@ ——Z—EJ
‘sa b \/’5 5 3 $ 3 isd
iy 1=~ ) (3.39)
) 311 2n . 21 ) || 1
i, — <:os(9S + ———) —sm[@S +-—-—)
NG 3 3
Denklem (3.40)’da rotor akimlarinin d-q bilesenlerinden abc’ye doniigiim gosterilmistir.
. 2n . 27
?m 5 72: cos(@k - -?:») —sm(@k - —5—) i
Iy 1=4,= ) (3.40)
, 301 ( 27'c) . ( an Ly
1. ~—= cos| O, +— | =-sin| O, +—
NG 3 3

Ak1 ve akim arasindaki bagintilan asagidaki gibi gosterebiliriz.

1

d

‘C"I'tsd =V + oy, -Riiy =y =Ly +-§-Mmird (3.41)
d ; P

TV, — 0w~ R > v =Ly +2 My, (3.42)
d\urd . N 3 .

dt :Vrd +S®3qu _errd - Wy :Lrlrd +“2“1\/Imlsd (343)
dy,, : .3

" =V, —sowy, -Ri, - vy, =Li, +~2~Mmlsq (3.44)

Moment ifadesi denklem (3.45) gosterilmistir.
g
3P . .

Mza—z—(\vsdlsq _ISdqu) (345)

3.4. Asenkron Motorun d-q Modeline Dayali Simulink Benzetimi
Asenkron motorun d-q modeline dayali benzetimi, Matlab/Simulinkte yapilmistir.

Benzetimde denklem (3.37) ile (3.45) arasindaki matematiksel esitlikler baz alinmistir.

Benzetime ait motor parametreleri Ek1’de verilirken, benzetime ait alt bloklar Ek2’de
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verilmistir. Sekil 3.4’de asenkron motorun d-q modeline dayal simulink blok diyagrami

gosterilmistir. Simiilasyona ait sonuglar ise Sekil 3.5-7"de verilmistir.

@ Piva isd » |
Va vd Pivsd i »isdg
»
(7 »ivb 15 =P Isabc »@
Vb Vg PiVsq - wl Irdg lsabc
D > ol
irg » P Wr
Ve Ws P iWs »
W Ws ol b
" D)
s Vabc_dq0 CD——> irabc
» My 1dqO.abc
' asm
T N
» — 2
|
Vabce @ (%)
Me f

1 MATLAB
o 1 e CO

s Function
tetaa

Integrator2 teta(0-2pint

Sekil 3.4 Ug fazli asenkron motor d-q modele dayali simulink blok diyagrami

Moment ve hizin, stator ve rotor akimlarinin zamana gére degisimi Sekil 3.5-7°de
gosterilmigtir.  Sekil 3.5°te gosterildigi gibi makinada indiiklenen moment ve hiz
degisimleri siirekli duruma ulagsincaya kadar verilmistir. Strekli durumda moment
stirtiinme momentine esit bir degerde sabit kalmistir. Sekil 3.6°da gosterildigi gibi motor
ilk yol alma aninda nominal akimin yaklagik 5 katt kadar bir akim c¢ekerken yol aldiktan

sonra bosta ¢alisma akimi kadar bir akim ¢ekmeye baslamugtir.
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Sekil 3.5 Asenkron motorun yiiksiiz durumda hizlanirken moment ve hizin zamana gore degisimi
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Sekil 3.6 Asenkron motorun yiiksiiz durumda hizlanirken stator akimlarinin zamana gore degisimi

34



0.4 05 06 07 08 09 1

0.4 05 06 07 0.8 09 1

P ‘ [ i : :
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman,sn

Sekil 3.7 Asenkron motorun yiiksiiz durumda hizlanirken rotor akimlarinin zamana gore degisimi



4. ASENKRON MOTORDA DOGRUDAN MOMENT KONTROLU

4.1. Dogrudan Moment Kontroliin (DTC) Tarihgesi ve Gelisimi

Dogrudan moment kontrollii siiriiciiler ile ilgili ilk ¢alismalar, alan yonlendirme
felsefesine dayal1 kontrol sistemlerinin gelistirilmesi yoniinde bir egilim olustugu siralarda
Japonya’da Takahashi ve Noguchi ve Almanya’da Depenbrock tarafindan yapilmustir
(Takahashi ve Noguchi, 1986; Depenbrock, 1987-1988). Bu caligmalar DA motora
benzesimden ve koordinat doniigiimiinden oteye fikirler sunmaktaydi. Bu arastirmacilar
akimlar1 ayristirarak kontrol yerine, bang-bang kontrolii dnermislerdi ki bu tiir kontrolorler
yar1 iletken gii¢ anahtarlarmin inverterdeki ac-kapa tarzi ¢aligmasina pek uyumlu
diigmiistii. Bu kontrol stratejisi genel olarak Dogrudan Moment Kontrolii (DTC) olarak
isimlendirildi ve giiniimiize kadar bir¢ok aragtirmacilar tarafindan gelistirildi ve diizeltildi
(Buja, 2004).

DTC yéntemi, referans ve hesaplanan aki vasitasiyla momentte olusacak hatalari
dogrudan giderecek nitelikte bir anahtarlama dizisinin, eviricideki gli¢ anahtar
elemanlarina uygulanmasina dayamr. Bu yontem makinamn aki ve momentinin, makine
parametreleri ve dlgiilebilen biyiikliikler yardimi ile hesaplanmasi miimkiin kildigt i¢in
aym zamanda bir dogrudan vektor kontrol yontemi sayilir. Dogrudan vektor kontrol
yonteminden farki, akimlar igin herhangi bir déniigiim yapilmasima gerek duyulmadig gibi,
siniis-liggen karsilagtirmast veya histerezis akim kontrolit gibi bir Darbe Genislik
Modiilasyonu (DGM) olusturma yontemine de ihtiya¢ yoktur ( Sarioglu vd.,2003). DTC'
de motor akisi ve momentinin temel kontrol degiskenleri olarak kullanilma diisiincesi, DA
siirticiide yapilan islemin prensip olarak aymisidir. DTC' de, aki ve momentin her ikisi de
histerezis denetleyici ile kontrol edilir ve DGM modiilatéri ile ilgili gecikmeler ortadan
kalkar. DGM modiilatorii yerine optimum anahtarlama mantig kullanilir. Boylece, DA
siiriiciiniin sahip oldugu moment kontrol ve dogrudan aki kontrolii ile hizli cevap verme
gibi 6zellikler elde edilir. Moment cevabi, DA veya aki vektdr kontrold ile miimkin
olandan iyidir. Hassas hiz kontrolii gerektirmeyen dizel elektrikli lokomotifler ve elektrikli
otomobil gibi tasima uygulamalarinda, elektromanyetik moment dogrudan kontrol edilir ve
hiz kontrolii kullanilmaz. Dogrudan moment kontrolii yontemi, bu gibi uygulamalar igin

idealdir (Habetler ve Divan, 1991; Habetler vd., 1992a).



Giiniimiizde, DTC yontemini ticari olarak kullanan ABB firmasi ilk asenkron motor
siiriiciistinii 1995 yilinda piyasaya strdii (Tiitien, 1996). Bu yontemde, gerilim vektori
secimi ile momentin ve stator akisinin basit dogrudan kontrolii yaplir. Temelde gelismis
bir skaler kontroldiir. Histeresiz bantli akim kontrollii DGM’ye bir derece benzer. Akim
geribesleme kontrolii yoktur. Geleneksel DGM  teknigi kullanilmaz. Aki, akim ve
momentte dalgalanma vardir. Minimum hiz sinir1 vardir (Integral islemi ve stator direng
degisiminden dolayt). Pompalara, fanlara v.b V/f kontrolin iyilestirilmesi olarak
uygulanmaktadir. Koruma i¢in akim sensorleri kullanilir. Uzay Vektori (SVM) ve
Siniisoidal Darbe Genislik Modiilasyonu (SDGM) kullamlmaz. Akiy: histerisiz bantta
sinirlamak i¢in bir tablodan gerilim vektdrii secildigi i¢in dolaylh DGM kontrolii vardir.
Akim dalgalanmast ilave harmonik kayiplari getirir. Moment dalgalanmasi diisiik ataletli
bir sistemde hiz1 dalgalandirir (Bose, 2006).

DTC yéntemi, direkt ve bagimsiz moment ve aki kontroliindi, optimal anahtarlama
vektorii segmeyi miimkiin hale getirir. Ayrica hizli moment cevabi, diisiik inverter
anahtarlama frekans: ve diisiik harmonik kayip gibi avantajlardan dolay1 tercih edilir. Sekil
4.1 de DTC’nin bilinen blok diyagrami gosterilmigti. DTC ile direkt aki ve
elektromanyetik moment kontrolii saglamak miimkiindiir. Ayrica dolayh gerilim ve akim
kontrolii, siniisoidal akim ve aki, diigiik moment dalgalanmast, yiiksek moment dinamigi
ve evirici anahtarlama frekansina bagli histerezis band kontrolii saglanabilir ( Silva

vd.,2002).
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Sekil 4.1 DTC Kontrol Sisteminin Blok Diyagrami

4.2. Gerilim Kaynakh Evirici Tarafindan Beslenen Asenkron Motorda DTC Yontemi

Endiistride en cok kullamlan motor tiirii olan asenkron motorlarin kontroltinde, gii¢
devresi olarak gerilim kaynakh evirici (GKE) kullanmak bir¢ok avantaj saglamaktadir.
Dogrudan moment kontrollii ve GKE ile beslenen asenkron motorlarin kullaniminin

yiiksek dinamik performans gerektiren uygulamalarda  giderek yayginlasacagi

ongoriilmektedir (Bakan, 2002).

4.2.1. DTC’ nin Matematiksel ve Fiziksel Temelleri

Stator akilari ve stator gerilimleri arasindaki iligki asagidaki gibi verilmektedir.

d

Vsa = Rslsa + %‘i‘“‘a 4.1
d

Ysh (4.2)

Voa=Rgl o +—
spSSp o dt
Rotor akilan, stator akilar cinsinden yazilip moment ifadesinde yerine konularak

3 . .
Mg = Ep(WsaISB - WSBISQ) (4.3)
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(4.1) ve (4.2) denklemleri kullamlarak stator akisimin o-f bilesenleri asagidaki gibi

yazilabilir:
Wsa = [ (Vsq - Rsisa )dt ' 4.4
Wsﬁ = j'(‘\/SB - RSisB )dt (4.5)

Aki bilesenlerinin (4.4) ve (4.5) ‘den elde edilebilmeleri igin makinanin  «a-f

eksenlerindeki akim ve gerilim bilesenlerine gerek vardir. Bu biiytikliikler, denklem (2.1)

de gosterilen abc’ den a-B° ya Clarke doniisiim matrisi kullanilarak dl¢iilen abc stator faz

bilesenlerinden hareketle bulunabilir. Hesaplanan stator aki bilesenlerinden hareketle stator

akisinin genligi ve agisi denklem (4.6) ve (4.7) gibi bulunur.

s = v + v (4.6)
0 = tan”! (vg/ve) (4.7)

(4.3) ve (4.6)’deki denklemler yardinu ile hesaplanan moment ve stator aki vektoriinlin
genligi ile bunlarm referans degerleri arasindaki farklarin olugturdugu moment ve aki
hatalar1 ile stator aki bilesenlerinden hareketle saptanan akinin, 6 agisal konumu
kullamlarak olusturulan anahtarlama dizisi, eviricide yer alan gili¢ anahtar elemanlarina
uygulamr. Bu sekilde dogrudan moment kontrolii i¢in gerekli aki-moment hesaplayicisina

iliskin Sekil 4.2° deki blok sema verilebilir.

Ve
N 7 Vg
Vsb abe ) > [3 3 [vs|
- SR Vs + W
Vsa > sp
Ve /oa-p
isa I 5
o Isa ’lM v / 1 Wsa /!\
> / A [ a1 + M
. S et Ry e T ) ‘
'sh abe / N - ] +LJ£J { MFL—»
— "/ D S e EA ‘ |
. S, y i S - bt
e e e O e
; T L“L’ Sektdr 9__’
belirlenmesi

Sekil 4.2 Dogrudan moment kontroliinde aki-moment gzlemleyicisi



4.2.2. Stator Akisinin Kontrolii

DTC siiriiciide hizli moment kontroli, stator akisi vektriiniin pozisyonu ( rotor aki
vektdriine gore) veya diger bir ifade ile hizi degistirilerek saglamir. Fakat stator aki
vektoriiniin agis1 ve genligi stator gerilimi ile degistirilebilir. Stator direnci {izerindeki

gerilim diisiimii ihmal edilirse dy, /dt =V, yazlabilir. Béylece, istenen stator aki

yoriingesi uygun stator gerilim vektdrleri kullamlarak elde edilebilir. Uygun gerilim

vektorleri ise uygun evirici anahtarlamasi ile elde edilebilir. Bu konuyu biraz daha detaylh

ele alirsak kisa bir At siiresince gerilim vektorii uygulandifinda, dy, /dt =V, den
A@s = VAt elde edilir. Boylece stator aki vektori, stator gerilim vektdrii yoniinde belli

bir hizda A@S kadar hareket eder. Uygun gerilim vektorleri adim adim secilerek stator

akisi istenilen yonde degistirilebilir (Aktas, 2006). Bir bagka ifade ile stator akisi uzay
vektorii, stator gerilimi uzay vektdriintin integrali oldugundan, uygulanan gerilim vektori
dogrultusunda hareket eder.

Gerilim Kaynakl Eviricide alt1 adet aktif gerilim anahtarlama vektori ve iki adet
sifir gerilim anahtarlama vektdrii vardir. Bu anahtarlama konumlar1 $Sekil 4.3 de
gosterilmistir. Eviriciye aktif anahtarlama vektdrii uygulanirsa, stator aki vektorii hizh
hareket edecek ve sifir anahtarlama vektorii uygulanirsa hemen hemen duracaktir. Bu 6
anahtarlama konumundan baska, uygulandifinda c¢ikisinda bir gerilim olusturmayan

V,(0,0,0) ile Vo (LLD anahtarlama seviyeleri de vardir. V,’da sadece {istteki anahtarlar
kapali, alttakiler agikken, V., ’de sadece Ustteki anahtarlar agik, tsttekiler a¢ik olup her iki

durumda da motor sargilarindan akim akmamaktadir.
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Sekil 4.3 Eviricinin sekiz adet anahtarlama konumu

Stator akisinmin kontrolii ile ilgili bir 6rnek Sekil 4.4” de gosterilmistir. Bu ornekte
baslangicta A, noktasinda olan stator akisi uzay vektoril, uygun gerilim vektorleri V. ve
V, segilerek bir histerezis band1 icerisinde ve dairesel yoriingede saat ibresinin tersi yonde
hareket ettirilmistir. A, noktasinda stator akist uzay vektorii 1. bolgede ve iist simirdadir.
Anahtarlama vektorii olarak V, segilirse, stator akisi A, ’den A,’ye dogru ilerler. A,
noktasi da 2. bélgede {ist sinir olup, bu noktada V, vektoril segilirse sekildeki gibi hareket
devam eder. Eger A, noktasinda stator akisi uzay vektorii durdurulacaksa sifir gerilim
vektorlerinden biri secilir. Burada aklimiza gelen soru, V, m1 yoksa V, mi segilecegidir.
Burada V, vektorii (011) olduguna gore, V, (000) segilirse iki anahtar ve v, (111)
secilirse bir anahtar konum degistirir. Bu durumda anahtarlama kayiplariin gereksizce
artmamasi i¢in V, daha uygundur. Bu sekilde stator aki vektériiniin genliginin azalmasi

gerekli ise, rotorun merkezine dogru yonelen anahtarlama gerilim vektorleri secilirken,
stator aki vektdriintin genliginin artmast igin de rotorun merkezinden disa dogru yonelen

anahtarlama gerilim vektorleri uygulamlarak aki bytkligi kontrol edilir.
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Sekil 4.4 Stator akisinin kontrol edildigi yoriinge

4.2.3. Stator Akis1 Uzay Vektoriiniin Bulundugu Sektériin Belirlenmesi

Optimum anahtarlama vektoriiniin se¢imi igin stator akisi uzay vektoriiniin
bulundugu bélgenin bilinmesi gereklidir. Bu yontemde aki vektoriintin konumunun, diger
yontemlerde oldugu gibi eksen doniigiimleri amaciyla kullanilmadigindan, hesaplanmasina
gerek yoktur. Aki vektoriiniin sadece hangi bolge veya sektorde oldugunun bilinmesi
yeterlidir. Sektor belirleme i¢in ag1 hesaplamast denklem (4.7) ile yapilabilir. Tablo 4.1 de

gosterildigi gibi aginin degerine gore aki vektdriiniin alt1 tane sektorden hangisinde oldugu

belirlenir. Her sektor araligr 60 dir. Bu sektor araliklan Sekil 4.5°te gosterilmistir.
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Sektér 11

60°

L Sektor |

Sektér VI

Sektér V

Sekil 4.5 Sektor araliklan

Table 4.1 Stator akis1 uzay vektdrii bdlgesinin belirlenmesi

Sektor Agi
1 -30<6<30
2 30<6<90
3 90<B<150
4 150<6<210
5 210<6<270
6 270<0<330

DTC yonteminde iki farkli sekilde sektor belirlenebilir. Birincisi stator akisi
yolunun dairesel oldugu, digeri stator aki yolunun altigen oldugu yontemdir. Bu iki
yontemin tek farki, sektor belirleme agisinin farkli araliklarda se¢ilmesidir. Farkli iki stator

aki yolu ve sektor belirleme durumlan Sekil 4.6’ da gosterilmistir.
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Sekil 4.6 a) Dairesel stator aki yolu igin sektor araliklar1 b) Altigen stator aki yolu igin sektor
araliklari ¢) Dairesel stator aki yolu d) Altigen stator aki yolu

4.2.4. Histerezis Bant Kontrolii

Ak1 kontrolii i¢in kullanilan histerezis karsilastiricr iki seviyeli bir karsilastinicidir. Stator
akis1 hatasmin istenen histerezis bant siirlar iginde kalmasim saglar. Gergek aki, referans
akidan kiiciik ise ¢ikig 1 aksi takdirde 0°dir. Moment histerezis karsilastirici ise ii¢ seviyehi
bir karsilastiricidir. Moment kontrolii i¢in kullanilan histerezis karsilastirici, moment
hatasinin istenen histerezis bant simirlan iginde kalmasim saglar. Karsilagtirncimn ¢ikist +1
ise moment artacak, -1 ise azalacak ve 0 ise degismeyecek anlamina gelir. DTC’ de

histerezis bantlarin amact hem stator akis1 hatasint hem de moment hatasini sifira indirmek
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i¢in en uygun anahtarlama vektoriind segmektir. Akinin genligi denklem (4.6) ifadesinden
hesaplanir ve moment denklem (4.3) deki gibi hesaplanir. Referans aki ve moment, gercek
aki ve moment ile karsilastirilarak, olusan aki ve moment hatalar1 Sekil 4.7 ve Sekil 4.8” de
gosterilen aki ve moment igin histerezis bloklarina uygulanir. Bu bloklarin iirettigi isaretler
anahtarlama tablosunun adreslenmesinde kullanilacaktir. Bu bloklarda aki ve moment i¢in

histerezis band genislikleri Ay, ve AM, ile temsil edilmislerdir. Bu bandlar, aki ve

momentin hesaplanmis degerlerinin, referans aki ve moment degerinden ne kadar

sapmasina izin verilecegini gosterir.

r'y
) ¢
>
v v, 1
2 ¢
— e
A
<
“Av, 0 Ay,
2 2

Sekil 4.7 Ak: hatasinin uygulandigi histerisiz kontroldr blok semasi

AM,  AM,
MM, 2 g ME-M
e AM,  AM, e
k 4 ...é... 2

3
|
—

Sekil 4.8 Moment hatasinin uygulandig1 histerisiz kontrolér blok semasi

Tablo 4.1° den elde edilen konum bilgisi ve Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’deki histerezis

kontrolorlerinin trettigi isaretlerle birlikte stator aki vektoriiniin, statorda duran a-B eksen
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takimina gore saat ibresinin tersi yonde donebilmesi igin gii¢ anahtarlarina uygulanacak

olan anahtarlama dizisi tablo 4.2’de gésterilmistir.

4.2.5. En Uygun Anahtarlama Vektoriiniin Se¢imi

Tablo 4.2” de en uygun anahtarlama vektorleri verilmistir. Bu tablo biitiin stator aki
vektorii konumlari, stator aki biiytikliigli ve referans moment degerleri i¢in anahtarlama
vektorlerinin en uygun se¢imini gosterir. Ayrica Sekil 4.9°da Optimum anahtarlama

tablosunda kullanilan parametreler verilmistir. Stator akisi arttinnlmak gerekiyorsa Ay =1,
azaltilmas: gerekiyorsa Ay =0’dir. Moment artis1 gerekli ise AM =1, moment azalmasi

gerekli ise AM =-1, moment degisikligi gerekmiyorsa AM =0 olur ( Sarioglu vd.,2003).

Tablo 4.2 Optimum Anahtarlama Dizisi (saat ibresinin tersi yonii)

Ay, | AM, Bolgel Bolge 2 Bolge3 Bolge 4 Bolge 5 Bolge 6
Ly v, v, v, v, v,
TR v, v, v, v, v,
Ty, \ v, v, } v,
Ly v, v v, v, v,
0o 0 | Vv, g g g g g
1 1 g \ g v, ;
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Sekil 4.9 Optimum anahtarlama tablosunda kullanilan parametreler

Sekil 4.10’da DTC yonteminin tiim semasini iceren bir hiz kontrol uygulamasi
goriilmektedir. Bu semada hiz kontrolii i¢in bir PI kontroldr kullaniimaktadir. Kontrolor,
¢tkisinda moment referansini belirleyip, DTC algoritmasini ¢ahstirarak hiz hatasini

sifirlamaya ¢alistr.
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Sekil 4.10 DTC ile hiz kontrol diyagrami (Parekh, 2003)
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4.3. DTC Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlar

Dogrudan moment kontrol yonteminin temel bazi avantajlar1 sunlardir:

Koordinat doniisiimlerine gerek yoktur. Oysa birgok vektor kontrolli striicii
uygulamalarinda koordinat doéntistimii gereklidir.

Ayr1 bir gerilim modilasyon bloguna gerek yoktur. Oysa vektdr kontrolde
gereklidir.

Gerilim aynistirma devrelerine ihtiyag yoktur. Oysa gerilim kaynakli vektor
stiriciilerde gereklidir.

Diger kontrol yontemlerine gore daha az sayida kontrolor gerektirir.

Aki vektériiniin konumunun tam bilinmesi zorunlulugu yoktur. Sadece hangi sektor
icerisinden bulundugunu tanimlamak gerekmektedir. Gerekli minimum dogruluk
elektriksel olarak 60 derecedir.

Hizli moment cevabi saglanir.

Dogrudan moment kontrol yonteminin dezavantajlart kisaca sdyle siralanabilir:

Kalkis esnasinda, diigiik hiz bolgesindeki uygulamalarda ve moment komutunun
degisimi sirasinda bazi problemler olugabilir.

Aki ve moment tahmin ediciler gereklidir.

Degisen anahtarlama frekansi durumu olusur.

Yiiksek moment dalgalanmasi goriilebilmektedir (Koroglu, 1999).

Bununla birlikte bazi problemleri ¢6zmek miimkiindir (6rnegin kalkis esnasindaki ve

yiiksek moment sigramalarindaki vb.). ABB firmasinin 1996° da piyasaya sundugu tek

endiistriyel dogrudan moment kontrol siirticlisiinde, moment cevap siiresi 2ms’ den daha az

oldugu ve diisiik hiz bolgesinde sifir mz da dahil olmak tizere yiiksek moment kontrol

lineerliginin saglanabildigi iddia edilmektedir. ABB firmasina ait bu AA sirici

teknolojisinde kullanilan yeni motor modeli, hiz ve konum algilayicis1 kullanmaksizin

motorun konumunu hesaplayabilmektedir.
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4.4. Anahtarlama Frekansimnin DTC Uzerindeki Etkileri
4.4.1. Histerezis Bandlarin Anahtarlama Frekansina Etkileri

Geleneksel DTC’nin en biiyiik dezavantaji, biiyiik oranda moment dalgalanmasina
sebep olmasidir. Ayrica anahtarlama frekansinin moment ve aki histerezis bandlarinin
genisligine gore degisiyor olmasidir. Bandlarin dar secgilmesi evirici anahtarlama
frekansinin  artmasina, bunun sonucu olarak da gii¢ elemanlarnin 1sil sinirlarinin
zorlanmasina yol acar. Bandlarin genis segilmesi ise evirici anahtarlama frekansinin
diismesine, bunun sonucu olarak da yiiksek moment dalgalanmasina sebep olur. Bu durum
ozellikle diisiik hiz bolgelerinde daha fazla moment dalgalanmalarina yol agar.

Histerezis Bandlarin genisligi 6zet olarak evirici performansim etkiler. Buna bagh
olarak gii¢ elemanlarnin anahtarlama frekansinin degismesine ve kayiplarin artmasina,
dolayisiyla asm sicaklik artigina yol agabilir. Histerezis kontrol6rler aki ve moment
dalgalanmasinda etkendir, dolayisiyla aki ve momentte dalgalanmalar olusur. Ayrica akim
harmoniklerinin artmasina, dolayisiyla toplam harmonik distorsiyonu’nun degismesine

neden olur.(Kang ve Sul, 1999)

4.4.2. Anahtarlama Frekansim Etkileyen Diger Faktorler

Asenkron motorlarin DTC ile kontroliinde histerezis bandlar sabit tutulsa bile
anahtarlama frekansi motor hizina, aki seviyesine ve ¢ikis momentine bagl olarak
degisebilir. Bu durum, histerezis bandlarin yari iletken anahtarlama elemanlarinin 1s1l

dayanmalarim agmayacak sekilde anahtarlama frekansinin yliksek secilmesini gerektirir.

4.5. Stator Akisi ve Momentindeki Sicramalarim Azaltilmasi

DTC yontemini kullanan asenkron motor siiriiciilerinde aki ve moment sigramalar1
vardir. Cinkii, bircok anahtarlama zamamnda, istenilen halkalanma akis1 ve momenti
{iretmek icin gerekli olan anahtarlama vektorleri dogru segilemez. Ak1 ve momentteki bu
sicramalar, gesitli teknikler kullanilarak, yiiksek anahtarlama frekans1 segilerek veya
eviricide yapisal degisiklik yapilarak azaltilabilir. DTC y6ntemini kullanan asenkron motor

siiriiciilerinde, stator akimlarmin igerdigi harmonik akimlarin miktarini ve dolayisiyla
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moment harmoniklerini azalttig1 i¢in anahtarlama frekansimn arttirilmast arzu edilir.
Ancak yiiksek anahtarlama frekansi kullamldiginda, anahtarlama kayiplar artacak ve
verim diisecektir. Anahtarlama frekansinin yiiksek olabilmesi i¢in hizli ¢alisan islemcilerin
kullanilmas1 gerekir. Bu sayede kontrol islem zamam kisalacak, bu da kisa zamanda daha
fazla anahtarlama imkami saglayacaktir (Anahtarlama periyodu kisaldigi icin frekans
artacak). Ancak ABB firmasinin dogrudan moment kontrol yontemini kullanan
siiriictisiinde yiiksek hzli, 40 MHz dijital isaret islemcisi DSP ve bununla birlikte ASIC
donanimu kullanilarak evirici anahtarlama frekans: tammlanir. ABB firmasinin eviricisinde
anahtarlar1 besleyen anahtarlama vektdrleri her 25 mikrosaniye i¢in optimum anahtarlama

vektorii olarak tammlanmistir ( Vas, 1998).

4.6. DTC ve FOC Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Yiksek performansli AA siirticiilerinde kullanilan alan yonlendirmeli kontrol ve
dogrudan moment kontrol ydntemlerinin prensipleri farkli olup amaglan aynidir. Her iki
ydntem de motor ve yiik parametrelerinin degisimlerinden etkilenmeden, motorun moment
ile akisini etkin bir sekilde ve istenen yériingede kontrol etmeyi hedefler.

FOC yonteminde motorun ii¢ fazli akim kaynagindan beslendigi kabul
edilmektedir. Yiiksek performansli moment kontrolil i¢in, cevap verme siireleri hizli olan
histerezis akim denetleyicileri kullanilir. DTC yonteminde ise aki ve moment, evirici
gerilim vektorii ile dogrudan kontrol edilir. Aki ve momentin limitlerini saglamak iizere,
uygun stator gerilim vektoriinii segen iki bagimsiz histerezis denetleyici kullamlir. Her iki
sistemde de tahmin edilen degiskenlerin dogrulugunun kontrol performansi iizerinde
snemli etkisi vardir. FOC sisteminde, koordinat doniisiimii igin gerekli degisken 6, rotor
akis1 elektriksel agisidir. Rotor akist agisimin tahmini, rotor hizinin 6lgiilen degeri ve kayma

frekansinin kullanilmasini gerektirir. 8, agisindaki bir hata eksenler arasinda istenmeyen

bir etkilesime neden olarak FOC g¢alismasini ortadan kaldirir. DTC sisteminde ise, stator
akisi ve motor momenti, geri beslemeli kontrol i¢in tahmin edilmesi gereken
degiskenlerdir. Stator akisi, statorun akim ve gerilim uzay vektorleri kullanilarak, moment
ise. statorun ak1 ve akim uzay vektorleri kullamlarak hesaplamr. Stator akisiin dogrulugu

bityiik 6lgiide Rg stator direncinin tahmin edilmesine baghdir. Stator akisindaki bir hata,

aki ve momentin kontrol davranisim olumsuz etkiler (Bakan, 2002). Her iki sistemde de
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hizli moment cevabi elde edilir. Moment dalgalanmalart hemen hemen aymidir. FOC’ de
hesaplamalar donen eksen takiminda yapilir. Bu yiizden, siniis ve kosiniis fonksiyonlart
kullanilarak koordinat déniisiimii yapilmast gerekir. DTC” de ise hesaplamalar sabit eksen
takiminda yapilir.

Alan yonlendirme kontrol ve Dogrudan moment kontrol, asenkron motor
kontroliinde yaygindir. DTC, birkag parametre kullandigindan ve evirici sathasim baglica
diisiindiigiinden ¢ekicidir. Baslangigta her iki yonteminde prensiplerini ve sirhiliklarmi
anlamak zordu. FOC kontrol simdiye kadar genig bir alanda galigildi ve uygulamalart iyi
anlagild: ( Krause, 2002 ; Leonhard, 2001). Diger taraftan DTC” nin gelistirilmesi ve daha

anlasilir hale getirilmesi ile Snemli bir is yapilmugtir (Buja ve Kazmierkowski, 2004).



5.BENZETIM CALISMALARI
5.1 Dogrudan Moment Kontrol Yénteminin Benzetim Modeli

Bu benzetim modeline ait blok sema Sekil 5.1°de verilmistir. Ayrintilar EK3’te verilmistir.
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Sekil 5.1 DTC yontemine dayal asenkron motorun hiz kontrol sistemi benzetim modeli



Sekil 5.1°deki benzetim modeli, Matlab/Simulinkte modellenmistir. Asenkron
motorun d-q modeli kullanilmigtir. DTC y&nteminde stator akim, gerilim ve stator direnci
yardimi sayesinde stator akist ve momenti tahmini yapilarak, referans aki ve moment
degerleriyle karsilastiritlir. Bu aki ve moment hatalart histerezis bloklarina uygulanir.
Histerezis bloklarinin ¢ikis bilgisi ve stator akisin konum bilgisi vasitasiyla, anahtarlama
tablosundan en uygun gerilim vektdrleri segilerek eviriciye uygulanir. Bu sekilde aki ve

moment kontrolii saglanilir.

5.2 Benzetim Sonuclar:

EK1 de verilen motor parametreleri baz alinarak DTC y&ntemi ile ¢aligan asenkron
motorun verdigi cevaplar asagida gosterilmistir. Sekil 5.27 de goruldigi gibi moment
referans hizi yakalayabilmek i¢in yiikselmistir. Referans hiz yakalandiktan sonra moment,
siirtiinme momentine esit bir degere kadar diismiis ve t=0.8 sn’de 2 Nm yiik uygulandig:

icin siirtiinme momentinin de etkisiyle yaklasik 2.5 Nm’ ye yakin bir degere yiikselmistir.

Moment,N.m

400 ! 1 ~ i f \ ! : 1

300

200

Hiz, rad/s

SIS WU 1 SN SR SO S S S S

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman,sn

Sekil 5.2 DTC yontemi ile ¢calisan asenkron motorun moment ve hiz cevabi
(®, =300 rad/s, t=0.8 sn’de 2 Nm yiikk momenti altinda)



Sekil 5.3’te moment ve hizin 2 Nm yiik altinda verdigi cevap gosterilmistir. Sekilde

goriildgii gibi yiik altinda dahi hizin ¢ok az bir diistis gosterdigi ve momentin iyi bir cevap

verdigi goriilmiigtir.

Moment, N.m

300.05 ‘ [ ‘ ‘
300+ e e
® |
G ;' ‘ | : ( (
B 29995kl Jo == D -
N ; : : ; ‘:
T : : (
e X . R A
299.85 * ‘ ‘ i ‘
0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

Zaman, sn

Sekil 5.3 DTC yontemi ile ¢ahisan asenkron motorun moment ve hiz cevabi ( ®, =300 rad/s,
t=0.8 sn’de 3 N.m yiik momenti altinda)

Sekil 5.4’te stator akimlarinm ve Sekil 5.5 ise a—p eksen takimindaki akimlarnin zamana

gore degisimi gosterilmektedir. Bu akimlara bakildiginda, ilk yol alma amnda motor
nominal akimin yaklasik 3-4 kati bir akim ¢ekmistir. Daha sonra motor nominal degerde

akim ¢ekerken t=0.8 sn’de yiik momentinin binmesi ile akim tekrar yiikselmistir.
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2 Nm yitk momenti altinda)

Sekil 5.4 Stator akimlarinin zamana gore de
20

Sekil 5.5 ¢ —p eksen takimindaki akiml



Sekil 5.6’da stator akisinin genligi verilmigtir.

Stator akisi, Wb

YIRS B -

0 : : ; : i : i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zamar,sn

Sekil 5.6 Stator akist genligi (®,; =300 rad/s, t=0.8 sn’de 2 Nm yiik momenti altinda)

Sektdrler 60° araliklarla belirlenir. Eger Lsektor [-30, 30] araliginda se¢ilmis ise dairesel
ak1 yolu olusurken bu aralik [0, 60] aralifinda segilmis ise altigen aki yolu olusur. Bu aki
yollarimin belirlenmesinin blok diyagramlari EK4’te gosterilmistir. Bu aki yollar Sekil 5.7

ve Sekil 5.8’de gosterilmistir.

Sekil 5.7 Statorun dairesel aki yo6riingesi (®

or =300 rad/s,
t=0.8 sn’de 2 Nm yitk momenti altinda)



(b! X (Whb)

S N T N T N N S |
05 04 03 02 01 0 01 02 03 04 05
o, (Wo)

Sekil 5.8 Statorun altigen ak1 yoriingesi (0 =300 rad/s, t=0.8 sn’de
2 Nm yiik momenti altinda)

Histerezis aki ve moment band genislikleri degistirilerek aki yoriingesi, moment ve akim
incelenmistir. Histerezis bant genisliginin seciminin anahtarlama frekansi ve dolayisiyla
anahtarlama kayiplan iistiinde dnemli etkileri vardir. Ak histerezis kontroloriiniin band
genisligi artarsa aki dalgalanmasi artar. Eger band genisligi kiigiiliirse aki dalgalanmasi
azalir ve benzeri etkiler akimi da etkiler. Bu etkiler, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10’da
gosterilmistir. Sekil 5.10” da aki band genisligi kiigiildiikge aki dalgalanmasi da azalmistir.
Yine ayni sekilde Sekil 5.11°de goriildiigii gibi akim dalgalanmasi da azalmistir.

ha=0.05 hb=0.01 ha=0.05 hb=0.005 ha=0.05 hb=0.001

O'ﬁf

b, Wo 4, Wb 6, Wb

o

Sekil 5.9 Farkli moment ve aki histerezis bant geniglikleri igin stator dairesel ak1 yoriingesi
(¢ =300 rad/s, =0.8 sn’de 2 Nm yiik momenti altinda)
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ha=().05 hb=0.01 ha=0.05 hb=0.005 ha=0.05 hb=0.001

isat):: (A)
isabc A

isabc &)

| S i ' ' v | } | 7 ' :
0.8 0805 081 0815 082 0825 083 08 0805 081 0815 0.82 0825 083 0.8 0805 081 0815 082 0825 083
Zaman,sn Zaman,sn Zaman,sn

Sekil 5.10 Farkli moment ve aki histerezis bant genislikleri igin akimlarin zamana gore degisimi
(®,; =300 rad/s, t=0.8 sn’de 2 Nm yitk momenti altinda)

Eger band ¢ok kiigiik olursa momentte asma olusacagindan uygun bir deger
secilmesi gerekir. Eger fazla genis olursa moment hatasina yol agabilir. Moment histerezis
bandi ¢ok kiigiik olursa moment dalgalanmas yiiksek olur. Sekil 5.11°de goriildugt gibi

moment band genisligi kiigiildiikge moment dalgalanmasi artmigtir.

ha=0.05 hb=0.01 ha=0.03 hb=0.01

Moment, N.m
Moment, Nm
Moment, N.m

3.351

0.44 0.46 0.48 0.44 0.46 0.48 0.5
Zaman, sn Zaman, sn Zaman, sh

Sekil 5.11 Farkli moment ve aki histerezis bant genislikleri igin momentin zamana gore degisimi
(o, =300 rad/s, t=0.8 sn’de 2 Nm yiik momenti altinda)
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Sekil 5.12°de stator akilarimin o~ bilesenlerinin zamana gore degisimleri

gosterilmigtir.

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman, sn

Sekil 5.12 Stator akilarinm zamana gore deZisimi (® =300 rad/s, t=0.8 sn’de 2 Nm yiik
momenti altinda)

Sekil 5.13’te [ki yonli hiz referansi i¢in moment ve hizin zamana gore degisimi

gosterilmistir. Burada moment ve hizin referans degerleri hizh bir sekilde yakaladif

gorilmistiir.
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Sekil 5.13 DTC yontemi ile ¢alisan asenkron motorun moment ve hiz cevabt (=0 sn’de
O, =150rad/sn, t=0.5 sn’de o, =-150 rad/sn, t=1.5 sn’de ® ¢ =+150 rad/sn,
2 Nm yitk momenti altinda)

Stator akis1 vektorii bolgesinin zamana gore degisimi Sekil 5.14’te gosterilmistir.
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04 041 042 043 044 045 046 047 048 049 05

Zaman, sn

Sekil 5.14 Stator akist vektorii bolgesinin degisimi
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Sekil 5.15 de moment band genisligi ha sabit tutuldugu ve aki band genisligi hb azaltildig:

zaman THD’nin de azaldig1 goriilmektedir.

ha=0.03 hb=0.05 ha=0.03 hb=0.03 ha=0.03 hb=0.01

@
[=3
@
=]

8
g 8 3

g
8

b5y
S

n2
<
f

Stator akimlarinin toplam harmonik distorsiyonu
&

Stator akimiarinin toplam harmonik distorsiyonu
e
k=

Stator akimlarinin toplam harmonik distorsiyonu

=]
s
[=3

o o o » } N o i « . ol RV
065 07 075 08 08 08 095 065 07 075 08 08 08 095 665 07 075 08 08 08 095
Zaman, sn Zaman, sn Zaman, sn

Sekil 5.15 THD’nin zamana gore degisimi (®, =75 rad/s, =0.8 sn’de 2 Nm yitk momenti altinda, ha
sabit hb azalirken)

Sekil 5.16°da aki band genisligi hb sabit tutularak moment band genisligi ha arttirilarak

THD ve momentin zamana gore degigimi gosterilmistir.

1001 hb=0.01 1&=0.1 hb=0.01 ha=0.5 h6=0.01
100, 100 100 ;
80+ 80 80

60+ 60+ 60

THD

Moment, N.m

1
: : : : } : : ; ; : : :
0.2 04 06 o8 1 0 0.2 0.4 08 0.8 1 o 0.2 04 0.6 08 1
Zaman, sn Zaman, sn Zaman, sn

Sekil 5.16 THD ve momentin zamana gore degisimi (. =75 rad/s, t=0.8 sn’de 2 Nm yiik momenti
altinda, hb sabit ha artarken)
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Ak1 band genisligi, motor akimimin THD degerini énemli ol¢tide etkiler. Akim
harmoniklerinin azaltilmas: i¢in, band genisliklerinin dinamik olarak optimize edilmesi
gerekir (Monti, 1998). Anahtarlama frekansini diistirmek igin aki band genisligi arttirilirsa,
anahtarlama frekansinda 6nemli bir azalma olmamasina karsilik motor akimmmin THD
degeri artar. Aki histerezis band genisligini kiigiik tutarak motor akiminin THD’sini
azaltmak ve anahtarlama frekansim kontrol etmek igin moment histerezis bandint

ayarlamak en uygun ¢6ziimdir (Bakan, 2002).
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6. SONUC

Asenkron motorlar, basit ve saglam yapilarindan ve gii¢ elektronigi alanindaki
teknolojik gelismelere paralel olarak endiistride kullanim alanlar1 artmast gibi
avantajlarindan dolay: arastirma konusu olarak secilmistir. Bu tezde yiiksek performansli
asenkron motor siiriicii yontemlerinden dogrudan moment kontrol yonteminin asenkron
motor i¢in uygulanmasi incelenerek diger AA motor stirticiilere gore avantaj ve
dezavantajlar1 ortaya konulmugtur. DTC kontrol yonteminde iki fazhi o-B akim ve
gerilimi vasitasiyla ger¢ek aki ve moment elde edilmistir ve referans aki ve moment ile
karstlastinlmistir. Elde edilen aki ve moment hatalari, aki ve moment histerezis
kontrolotlerine uygulanmustir. Kontrolor ¢ikislarindan elde edilen sonuglar ve aki
vektoriiniin bulundugu sektoriin de belirlenmesi ile optimum anahtarlama tablosu elde
edilerek ve eviriciye uygulanarak asenkron motor kontrol edilmistir. DTC’nin en bityiik
avantaji, hiz algilayic1 olmadan istenilen momenti {iretebilmesi ve genis bir hiz araliginda
kararli bir sekilde ¢alisabilmesidir. Benzetim modelinde DTC’nin moment tahmininin hizli
ve dogru oldugu ve genis bir hiz araliginda cevap verdigi Sekil 5.2 ve Sekil 5.137te
gosterilmistir. DTC’nin en biiyiik dezavantaji moment dalgalanmasina sebep olmasidir.
Ak ve moment histerezis band genislikleri evirici anahtarlama frekansim etkiler. Bundan
dolay1 uygun bir histerezis band genisligi segilmesi gerekir. Aki ve moment histerezis band
genislikleri incelenmis ve sonugta aki histerezis band genisligi kiigiildik¢e ak1 ve akim
dalgalanmasinin azaldig1 Sekil 5.9-10’da gosterilmistir. Moment histerezis bant genisligi
kiigiildiikge moment dalgalanmasinin artifr Sekil 5.11°de gosterilmistir. Aki yolu, sektor
araliklarinin secimine gére hem dairesel hem de altigen olabilir. Bu durum Sekil 5.7 -8’de
gosterilmistir. Ayrica, aki ve moment histerezis band genislikleri, stator akimlarinin toplam
harmonik distorsiyonunu etkiledigi de goriilmistiir. Ozellikle moment histerezis band
genisligi arttik¢a toplam harmonik distorsiyon da artmustir. Band genisliklerinin THD’ye
etkisi Sekil 5.15-16°da gosterilmistir. Sekil 5.15’te moment histerezis band genisligi sabit
tutularak aki histerezis band genisligi azaltilarak toplam harmonik distorsiyon azaldig
gdzlenirken Sekil 5.16°da ise aki histerezis band genisligi sabit tutularak moment histerezis
band genisligi arttirlarak THD ve moment degisimleri gozlemlenmistir. Sonug olarak aki
histerezis band genisliginin kiigiik tutularak moment histerezis band genisliginin

ayarlanmast gerekir.
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EKLER
Ek1. Benzetim Calismalarinda Kullanilan Motor Parametreleri

Pg=1100 W

P=2 (Tek kutup sayis1)
=50 Hz

W=2%pi*f
U=311.1270 V

Rs=5.2 Ohm
L1s=0.650458 H

M, =0.449044 H

LIr=0.72073 H
Rr=4.85 Ohm
J=0.00732 Kg.m’
B=0.00154 Nm sn/rad



EK2. Asenkron Motorun d-q Modeline Dayali Simulink Benzetimine Ait Blok

Diyagram
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Ek Sekil 2.1. Asenkron Motorun d-q Modeline Dayal Simulink Benzetimine Ait Blok
Diyagrami1
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Ek Sekil 2.2 Gerilimlerin abc eksen takimindan d-q eksen takimina doniisiim blok diyagram

69



ogey

ol

((enid, z+[gInjus,fyin{end,z+[sInsoo,[gln)(e/z)ubs

L

G

]

O«

ogesj

XNl

((end,z-[sInus,[ypIn{gnd. z-[sInkoo.feln)c/z)ubs

!

!

el

{(IsInjus,[yIn{[glnkoo,lgin).(cr2)ubs

o8]

—iw

{(end,z+lgInus,[zin{gnd,z+[glnp0o,[LIn){e/Z)ubs

I7 1

Rl

-l

XNl

I

(end,z-[olmus,[zlin{gnd, z-[glnkos,[LIn){gr2)ubs

il

il

{([olmus,[zIn{[alnsoa, L In)(c/zubs

bpi

bps

Ek Sekil 2.3 d-q eksen takimindaki stator ve rotor akimlarinin abc eksen

takimina déniistiirme blok diyagrami
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EK3. Dogrudan Moment Kontrol Yonteminin Benzetim Modeline Ait Blok

Diyagramlan
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Ek Sekil 3.1. Ug fazh gerilim kaynakl evirici blogu
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Ek Sekil 3.2. Dairesel aki vektoriiniin konumu igin sektor belirleme blogu
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Ek Sekil 3.3. Altigen aki vektoriiniin konumu igin sektor belirleme blogu
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Ek Sekil 3.4. DTC yontemi gerilim modelinde aki ve moment histerezis kontrol bloklari
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Ek Sekil 3.5. P kontrolor blogu
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