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TESEKKUR

Alternatif akim makinelerinin histerezis ve sabit frekans tabanli dogrudan moment
denetimi, elektrikli araglar ve gemi tahrik sistemleri gibi gelismekte olan pek ¢ok alanda
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. Ak karsilastirict gikist

: Moment karsilastirict ¢ikisi
: Ak1 hatasi

: Moment hatasi

: Evirici ¢ikisi temel dalga frekansi

: d ve g ekseni stator akimi
: d ve q ekseni rotor akimi
: ave fekseni stator akimi
: ave pekseni rotor akimi

: Eylemsizlik momenti

: d ve q ekseni stator endiiktanslar
: Stator endiiktans1

: Genlik ayar1 katsayis1

: Kutup ¢ifti

: Rotor sarg1 direnci

: Stator sarg1 direnci

. Elektromanyetik moment

: Yk momenti

: Anahtarlama periyodu
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VsA VsB VsC

WsA WsB l//SC
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. Anlik dengelenmis gerilim vektdrleri

: ASM’nin stator devresine ait ABC eksenindeki faz gerilimleri
: Evirici DA giris gerilimi

: Referans gerilim vektorii

: d ve g ekseni stator gerilimleri

: ave S ekseni stator faz gerilimleri

. Elektriksel agisal hiz

: Rotor acisal hizi

: Stator aki vektOriiniin agis1

: ABC fazlarindaki stator faz akisi

: ABC fazlarindaki rotor faz akisi
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EMK
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YSMSM
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: Asenkron motor
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: Bulanik mantik denetimci

: Dogru akim

: Darbe genislik ayar1

: Dogrudan moment denetim
: Dijital sinyal isleyici
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: Elektromotor kuvvet

: Gerilim kaynakli evirici

- Isolated gate bipolar transistor (Yalitilmis kapili ¢ift
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: I¢ miknatisl sabit miknatisli senkron motor
: MegaWatt

: Oransal-Integral

: Siniizoidal darbe genislik ayar1

: Senkron Motor

: Sabit miknatislt senkron motor
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: Toplam harmonik bozunum

: Uzay vektor darbe genislik ayari
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ALTERNATIF AKIM MAKINELERININ
HIiSTEREZIS VE SABIT FREKANS TABANLI
DOGRUDAN MOMENT DENETIMi

OZET

Alternatif akim (AA) makineleri ve stiriiciileri, endiistriyel alanlarda ¢ok yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu durum AA siiriiciilerinin yiiksek verimlilikte ve yiiksek
performansta ¢alismasini énemli kilmaktadir.

Yiiksek performansl bir AA siiriici uygulamasi i¢in segilen siirme yontemi onemlidir.
Bu baglamda literatiirde en ¢ok ¢alisilan yontemlerden biri Dogrudan Moment Denetimi
(DMD)’dir. DMD ile degisken hiz uygulamalarinda kullanilan diger siirme yontemlerine
gore daha iyi bir dinamik cevap ve dayaniklilik elde edilebilmektedir. DMD, genel
anlamda histerezis tabanli DMD ve Uzay Vektor Darbe Genislik Ayar1 tabanli DMD
(UVDGA-DMD) olarak siniflandirilmaktadir. Histerezis tabanli DMD, iki adet histerezis
karsilastiricis1 bulundurur. Histerezis karsilastiricilarindan dolayr bu yontem, yiiksek
moment ripple degeri ve degisken anahtarlama frekansi sakincalarina sahiptir. Ancak bu
sakincalarin yani sira parametre degisimlerine ve dig bozuculara karsi oldukg¢a dayanikli
olmasi en dnemli tstlinliigiidiir. UVDGA-DMD yo6ntemi ise sabit anahtarlama frekansina
sahiptir. Bu ylizden UVDGA-DMD sabit anahtarlama frekansli DMD olarak da
isimlendirilmektedir. UVDGA-DMD’de kullanilan PI denetimciler moment ve aki
cevabinin dis bozuculara ve parametre degisimlerine kars1 dayanimi sinirlandirmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda Asenkron Motor (ASM), I¢ Miknatisli Sabit Miknatisli Senkron
Motor (ISMSM), Yiizey Miknatisli Sabit Miknatish SMSM (YSMSM), Senkron
Reliiktans Motor (SynRM)’larinin histerezis tabanli DMD ve UVDGA-DMD yontemleri
ile siiriilmesi calisilmigtir. Histerezis tabanli DMD ve UVDGA-DMD yoéntemleri
yukarida bahsedilen AA makineler iizerinde, dayaniklilik ve dinamik performans
acgisindan birbiri ile karsilagtirilmistir. Sonug¢ olarak, UVDGA-DMD ile siiriilen
makinelerde aki ve moment ripple degerlerinin histerezis tabanli DMD ile siiriilen
makinelere kiyasla azaldigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda histerezis tabanli DMD’nin
dinamik performansinin daha yiiksek ve dis bozuculara kars1 daha dayanikli oldugu
anlasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogrudan moment denetimi, uzay vektdr darbe genislik ayari,
histerezis, sabit anahtarlama frekansi.
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HYSTERESIS BASED AND CONSTANT FREQUENCY BASED
DIRECT TORQUE CONTROL OF
ALTERNATING CURRENT MACHINES

SUMMARY

Alternating current (AC) machines are widely used in industrial applications. This
prioritizes that AC drives operates with high efficiency and high performance.

For high performance AC drive application, driving method is important. In this respect,
one of the hottest topics in the literature is Direct Torque Control (DTC). Better dynamic
response and robustness can be obtained by DTC compared to other driving methods used
in variable speed applications. DTC is classified as Hysteresis based Direct Torque
Control and Space Vector Pulse Width Modulation based DTC (SVPWM-DTC) in
general. Hysteresis based DTC contains two hysteresis comparators. Because of these
hysteresis comparators, this method has the disadvantages of high torque ripples and
variable switching frequency. However, the fact that it is strongly robust to parameter
perturbations and external disturbances is the most important superiority of this method.
SVPWM-DTC has a constant switching frequency. Thus, it is also called the constant
switching frequency DTC. PI controllers employed in SVPWM-DTC limit the robustness
against external disturbances and parameter perturbations.

In this thesis, it has been studied that Induction Motor (IM), Interior Permanent Magnet
Synchronous Motor (IPMSM), Surface Magnet PMSM (SPMSM), Synchronous
Reluctance Motor (SynRM) are driven by hysteresis-based DTC and SVPWM-DTC
methods.

Hysteresis-based DTC and SVPWM-DTC methods are compared to each other over the
aforementioned AC machines in terms of robustness and dynamical performance.
Consequently, it is concluded that the flux and torque ripples of AC machines driven by
the SVPWM-DTC become lower than those driven by hysteresis-based DTC. However,
it is seen that dynamical performance of the hysteresis-based DTC is higher, and its
robustness against external disturbances is stronger.

Keywords: Direct torque control, space vector pulse width modulation, hysteresis,
constant switching frequency.
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BOLUM 1. GIRiS

Endiistride ve giinliik hayatta siklikla kullanilan elektrik makineleri; Dogru Akim (DA)
makineleri ve AA makineleri olmak iizere iki ana baslikta incelenmektedir.
Denetimlerinin basit olmast DA makinelerin en onemli ustiinliigidir. Ancak DA
makineler; AA makinelere gore sik bakim gerektirme, sik ariza yapma, giiriiltiilii ¢alisma
ve yiiksek maliyet gibi sakincalara sahiptir. AA makineler ise genel olarak DA
makinelerin bahsedilen sakincalarina sahip degildir. AA makinelerinden ASM; basit,

saglam, diisiik maliyetli ve bakimi kolay oldugu i¢in yaygin olarak tercih edilmektedir.

Endiistriyel siiriicii uygulamalar1 genellikle sabit hizli ve degisken hizli uygulamalar
olarak smiflandirilir. Degisken hizli siiriicii sistemlerinin yaygin olarak kullanildig:
yerlerden bazilar1 pompalar, fanlar, asansorler, elektrikli araclar, 1sitma, havalandirma ve
iklimlendirme sistemleri, robotik, riizgar iiretim sistemleri, elektrikli tahrik sistemleridir.
Eskiden degisken hizli siirlicti uygulamalariin ¢ogunlugunda DA makineler kullanilsa
da gliniimiizde onlarin yerini AA makineler almistir (Bose, 2002). Degisken hizli siirticii
uygulamalari, genellikle AA makinelerden ASM ile birlikte kullaniliyor olup son
zamanlarda SMSM’de de tercih edilmektedir. Son yillarda, degisken hizli AA makine
stiriicii teknolojisi iizerine yogun bir sekilde arastirma ve gelistirme ¢alismalari

gerceklestirilmektedir (Bose, 2002; Giri, 2013).

AA makineler i¢in, stator besleme frekansi ve genligi degisken yapilirsa degisken hizda
calisma miimkiindiir. Modern gii¢ elektroniginin gelisimine kadar, motorlarin besleme
gerilimlerinin frekansinm1 ve genligini degistirmenin basit ve etkili bir yolu yoktu.
Giliniimiizde bunu gergeklestirmek i¢in AA motor denetiminde kullanilan; giivenilir,
yiikksek hizli anahtarlamaya uygun yiliksek performansh yari iletken giic anahtarlar
mevcuttur (Cirrincione ve dig, 2012). DA / AA doniistiiriicii olarak da adlandirilan evirici,

sabit giris gerilimini genligi ve frekansi degisen alternatif akim ve gerilime dontistiirir.



Evirici girisindeki DA gerilim degeri sabittir ve bu evirici, gerilim kaynakli evirici (GKE)

olarak adlandirilir.

Bir AA makinesinin denetiminin gerekli oldugu uygulamalarda GKE kullanilir ve
denetim eviricinin gii¢ anahtarlarinin bir anahtarlama periyodundaki iletimde kalma
stiresi diizenlenerek gergeklestirilir. Bu yonteme darbe genislik ayar1 (DGA) denir (Rosu
ve dig, 2017).

DGA ile anahtarlanan yiiksek performanshi bir AA siiriiciisiiniin 6zellikleri asagida

verilmigtir.

Yiiksek performansli ak1 ve moment cevabi

T @

Sabit anahtarlama frekansi

o

Diisiik ak1 ve moment ripplelar:
d. Filtre sistemlerinin tasarim zorlugunun diisiik olmasi

e. Parametre degisimlerine dayaniklilik

Siiriictintin bu 6zellikleri gosterebilmesi uygulanan denetim yontemine baghdir. Secilen
denetim yonteminin temel amaci, siiriiciiniin iyi bir performansa ulasabilmesidir. EK
olarak, denetim yontemi ile ilgili en oOnemli gereksinimlerden biri basitliktir
(Kazmierkowski ve dig, 2002; Mohan, 2007). Denetim yontemlerinin genel bir

siiflandirmasi sekil 1.1.”de verilmistir.
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Denetim
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Skaler Denetim
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i A 4 l A l
" . Uzay Vektor
Rotor AYD Stator AYD Hava Araligi AYD HlstereDz’l; I;I)'a banl Darbe Geniglik
Ayari Tabanli DMD

Sekil 1.1. Denetim yontemlerinin genel siniflamasi

AA makinelerin denetimi genel olarak skaler ve vektorel denetim olarak
smiflandirilabilir. Endiistride en ¢ok kullanilan denetim yontemlerinden olan skaler
denetim yonteminde, akiy1 sabit tutabilmek amaciyla gerilim/frekans (\V/f) orani sabit
tutulur. Skaler denetim yonteminin uygulanmasi kolaydir. Vektorel denetim ise moment
ve aki vektorlerinin birbirinden bagimsiz denetimine izin verir. Vektorel denetim ile

sliriciniin dinamik performansi ve moment cevabi 6nemli 6lgtide iyilesir.

ASM’nin ilk vektorel denetim yontemi, 70'li yillarin baginda sunulan Alan Yonlendirmeli
Denetim (AYD)’dir. AYD; rotor AYD, stator AYD ve hava araligit AYD olmak iizere
tice ayrilir. Bu AYD yontemlerinden en ¢ok tercih edilen rotor AYD ydntemi, moment

ve akiyt olusturan rotor akiminin, d ekseni ve ( ekseni bilesenlerine ayrilmasina
dayanir. Boylece manyetik aki d ekseni akimi ile, moment ise q ekseni akimi ile

birbirinden bagimsiz olarak denetlenebilmektedir. Rotor AYD; motor denklemleri, rotor
aki vektorii ile senkronize halde donen bir koordinat sistemine doniistiiriilir. AYD
yontemi, bircok arastirmaci tarafindan arastirilmis ve tartistlmistir ve su anda bir
endiistriyel standart haline gelmistir. Genel anlamda AYD tabanli vektorel denetimin
sakincalarindan bazilar1 makine parametrelerine bagimliligt ve referans eksen

doniistimleri nedeniyle uygulanmasindaki karmasikliktir (Manuel ve Francis, 2013).

80'li yillarin ortasindan beri AYD’nin yanisira DMD yontemi de oldukga yaygin hale
gelmistir. DMD yontemi, ASM’nin moment denetimi igin Takahashi ve T. Noguchi



tarafindan (Takahashi ve ark., 1986) oOnerilmistir. Bu yontem histerezis anahtarlama
tabanli DMD olarak adlandirilmaktadir. Histerezis anahtarlama tabanli DMD yo6ntemi,

1986'dan beri bir¢ok arastirmaci tarafindan siirekli olarak arastirilmis ve gelistirilmistir.

Histerezis anahtarlama tabanli DMD, herhangi bir akim denetim dongiisii, aki ve moment
icin Oransal-integral (PI) denetimcisi ve eksen doniisiimii gerektirmez. Histerezis
anahtarlama tabanli DMD, hem momentin hem de stator akisinin karsilastirici ¢ikisina
gore olas1 anahtarlama durumlarina karsilik gelen stator gerilim vektoriiniin se¢ilmesine

dayandirilmaktadir (Abu-Rub ve dig, 2012; Casadei ve dig, 1994).

Histerezis anahtarlama tabanli DMD’deki histerezis karsilastiricilarin bant araliklarinin
belirlenmesi onemlidir. Kii¢iik aki ve kiiciik moment histerezis bantlar1 i¢in aki ve
moment ripple degerleri azalir. Fakat, kiiciik histerezis bantlar1 genellikle yiiksek
anahtarlama frekansi gerektirir ve sonug olarak anahtarlama kayiplarini arttirir ve verimi
diistiriir (Casadei ve dig, 1994). Basit yapisi ve ¢ok iyi dinamik performansa sahip olmasi
histerezis DMD'in ana 6zelliklerindendir. Ancak histerezis DMD’nin degisken
anahtarlama frekansina sahip olmasi en 6nemli sakincalarindan biridir. Ayrica histerezis

DMD, yiiksek performans igin yiiksek anahtarlama frekansi gerektirir.

DMD ile ilgili arastirmalar devam etmektedir ve 6zellikle makine modellerinde dogrusal
olmayan bilesenlerin etkileri aragtiritlmaktadir. DMD’ye dair arastirmalarin ¢ogu, aki ve
moment denetiminin dogru yapilmasma yoneliktir. Ayrica, DMD’nin parametre
bagimlilig1 azaltilmaya ¢alisilmakta ve Sabit frekansli olan tiirlerinde denetimci tasarimi
tizerine yogunlagilmaktadir (Manuel ve Francis, 2013). Algoritmalarin esnekligi ve basit
bir sekilde uygulanabilir olmasi yakin gelecekte aragtirmanin odak noktasi olacaktir
(Abu-Rub ve dig, 2012).

Son yillarda, UVDGA- DMD yontemi birgok arastirmaci tarafindan ¢alisilmistir (Wang
ve dig, 2015). Temel olarak, UVDGA-DMD yontemi sabit anahtarlama frekansi ile
calisan bir yontemdir. Literatiirde 6nerilmis olan UVDGA-DMD yo6ntemi, histerezis
anahtarlama tabanli DMD ile karsilastirildiginda Pl denetimi ve eksen doniigiimleri

gerektirdigi i¢in daha karmasiktir ve yapisindaki PI denetimcilerden dolayr dinamik



performans1 daha yavastir (Casadei ve dig, 2002). Histerezis anahtarlama tabanl
DMD’de bulunan anahtarlama se¢im tablosu ve histerezis karsilastiricilar yerine,
UVDGA-DMD’de PI denetimciler ve eksen doniisiimleri kullanilarak bir referans gerilim
vektorii hesaplanmaktadir (Casadei ve dig., 2002; Manuel ve Francis, 2013; Zhang ve
dig, 2014).

Tablo 1.1. AYD, Histerezis DMD ve UVDGA-DMD’nin karsilagtiriimasi

AYD Histerezis DMD UVDGA-DMD
Ripple Diistik ripple Diistik ripple Diisiik ripple
Anahtarlama Sabit anahtarlama Degisken anahtarlama frekans1 ~ Sabit anahtarlama
frekanst frekanst frekansi
Kullanilan Hiz ve akim Pl Iki seviyeli aki ve ii¢ seviyeli Aki1 ve moment
denetimci denetimcileri moment histerezis PI denetimcileri
kargilastiricilart
Eksen Gerektirir Gerektirmez Gerektirir
doniisiimleri
Anahtarlama Frekansa bagl Bant araligina bagl Frekansa bagl
kayiplart
Dinamik Diisiik dinamik Yiiksek dinamik performans, Diisiik dinamik
performans ve performans, dayanikli performans,
dayaniklilik dayaniksiz dayaniksiz
Gergeklestirme Yiiksek seviyeli Diisiik seviyeli karmagiklik Orta seviyeli
zorlugu karmagiklik karmagiklik

1.1. Literatiir Taramasi

70'li yillarin basinda ilk vektorel denetim yontemi olan AYD, ASM igin 6nerilmistir. Bu
yontem sunuldugu tarihten bu yana birgok arastirmaci tarafindan arastirilmis ve
tartistlmistir (Bayer, 1972; Blaschke, 1974). AYD ile ilgili yapilan ¢alismalarla birlikte
moment denetim fikirleri gelistirilmistir. Takahashi ve ark., histerezis tabanli DMD ile
ilgili ilk ¢alismalar1 gergeklestirmislerdir. Histerezis tabanli DMD ve AYD yo6ntemlerini
birbiri ile karsilastirmislardir. Histerezis DMD’de evirici anahtarlama durumlar segilerek
momentin ve akinin dogrudan ve bagimsiz olarak denetlenebilmesine imkan

saglamiglardir. Onerdikleri yontemde yapilan segim sayesinde, aki ve moment hatalarimni



belirlenen histerezis bant genisligi iginde tutarak her anda dinamik bir moment ve aki
cevabina ulagmay1 saglamiglardir. Hem gecici ¢alisma durumundaki moment cevabini
hizlandirmis hem de harmonik kayiplarinin ve giiriiltiiniin azaltilmasini saglamislardir
(Takahashi ve Noguchi, 1986). Zhong ise yaptig1 ¢alismada ii¢ fazli ASM ig¢in DMD
yontemini tanimlamis ve ayrica aki ve moment denetimi ¢alismalarini mikroiglemci
tabanli uygulamalar ile gelistirmistir (Zhong ve dig, 1991). Casadei de ASM’nin
histerezis tabanli DMD’si lizerine ¢alismalar yapmustir. Aki ve moment histerezis bant
genisliginin; anahtarlama frekansina, aki ve moment ripplelarina, akimin Toplam
Harmonik Bozunumuna (THB) ve siiriicli kayiplarina etkisini incelemistir. Zhong’dan
farkli olarak Casadei, histerezis bant genisligi se¢ciminin 6nemini vurgulamistir (D.
Casadei ve dig., 1994). Bunun akabinde 1995’lerin ortalarinda ABB tarafindan ticari

olarak histerezis tabanli DMD ile ASM siiriicii iiretilmistir (Tiitinen ve Surandra, 1996).

1988 yilinda Van Der Broeck tarafindan UVDGA 6nerilmis ve Siniisoidal Darbe Genislik
Ayar1 (SDGA) ile karsilagtirilmistir (Broeck ve Skudelny, 1988). Ardindan Habetler,
UVDGA ile yapilan galismalar ilerleterek evirici anahtarlamasi icin UVDGA yontemini
kullanmistir (Habetler ve dig, 1992). Tang ve arkadaslar1 ise aki ve moment ripplelarinin
azaltilmas1 amaciyla ISMSM i¢in sabit anahtarlama frekansina sahip yeni ve basit bir
DMD algoritmasi 6nermistir. Algoritmay1 test etmek i¢in MATLAB/Simulink modeli
olusturulmustur. Modelde bir PI ve referans aki vektor hesaplayicist bulunmaktadir.
Onerilen DMD yénteminde evirici anahtarlamast UVDGA ile yapilmaktadir ve referans
aki vektor hesaplayici ¢ikist UVDGA girisi olarak kullanilmaktadir. Literatiirde yer alan
histerezis DMD ve UVDGA c¢alismalarindan faydalanilarak onerilen DMD yontemi
histerezis anahtarlama tabanli DMD’yle kiyaslanmistir. Hem modelleme sonuglari hem
de deneysel sonuglar, moment ve aki ripplelarinin histerezis DMD’ye kiyasla biiyiik
olgiide azaldigim1  gostermistir.  Onerilen DMD  calismasinin  kararli  durum
performansinin, histerezis anahtarlama tabanli DMD’den daha iyi oldugu ve anahtarlama
frekansmin sabit bir degerde kaldigi gosterilmistir (Tang ve dig, 2002). Ozgira ve
arkadaslart SMSM i¢in histerezis tabanli DMD y6ntemini incelemislerdir ve simiilasyon
calismasi yapmuslardir. Ozellikle yiiksek dinamik performans istenilen durumlar igin

histerezis tabanli DMD’nin kullanilabilecegi sonucuna ulasmislardir (Ozgira ve dig,



2007). Aliskan ve ark., PI denetimci ve Bulanik Mantik Denetimci (BMD) ile SMSM’nin

hiz ¢evriminin denetimini saglamistir (Aliskan ve Sel, 2016).

Buja ve ark., ASM ve SMSM’ler icin dogrudan moment ve aki denetimi yontemleri
lizerine ¢aligmiglardir. Calisma kapsaminda ¢esitli yontemler kullanilmis ve birbiriyle
karsilagtiritlmistir. Bu yontemler: anahtarlama se¢im tablosu bazli histerezis anahtarlama
tabanli DMD, sabit anahtarlama frekanslhh UVDGA-DMD’dir. Ayrica, UVDGA-DMD
yontemlerinde noro-bulanik mantik denetimcileri temel alan ¢alismalar da yapilmistir
(Buja ve Kazmierkowski, 2004). Wan yaptig1 calismada AYD, Histerezis DMD ve
UVDGA-DMD yontemlerini ¢alismis ve bu yontemleri AA makinelerde yiiksek dinamik
performans elde etmek igin en énemli yontemler olarak sunmustur. Histerezis tabanli
DMD’yle ilgili ¢alismalarina ek olarak, histerezis DMD’yi UVDGA ile birlestirme
girisimleri yeni yontemlerin gelistirilmesine onciiliik etmistir. Yiiksek performansli ASM
stiriclileri i¢in yeni bir UVDGA-DMD sunulmaktadir. Hatali modelleme nedeniyle
olusan belirsizligin etkileri bozucu olarak degerlendirilmis ve etkin bozucu ¢ikartma
denetimcisi ad1 verilen yeni bir yontemle ele alinmustir. Onerilen yéntem igin simiilasyon
calismalar1 yapilmig ve sonuglar UVDGA-DMD ile karsilastirilmistir. Simiilasyon
sonuglart yeni yontemin moment ve hiz ripplelarin1 azalttigini, iyi bir performans
sagladigimi gostermektedir (Wan ve dig, 2008). 2013’te Abu-Rub ve arkadaslari, ASM
slirticiileri i¢in en ¢ok tercih edilen moment ve aki denetim yontemleri olan AYD ve
histerezis DMD yo6ntemlerini agiklanmistir. Hiz sensoriiniin kaldirilmasina izin veren
basit bir ak1 vektorii gdzlemcisi verilmistir. Sunulan sistemin yeniligi hem moment ve aki
hem de sensorsiiz hiz denetimi igin basit bir gézlemci ile UVDGA-DMD yapisinin
birlestirilmesidir. Sensorsiiz hiz ve moment denetim durumunda ¢alisan UVDGA-DMD
yapist sunulmaktadir (Abu-Rub ve dig, 2013).

Jin ve arkadaslar1 2018’de histerezis anahtarlama tabanli DMD ve UVDGA-DMD
yontemlerini iki seviyeli ve ii¢ seviyeli eviriciler ilizerinden siiriillen SMSM i¢in

karsilagtirmiglardir. Bu ¢alismada dort stratejinin iistiinliik ve sakincalari tartigilmigtir (Jin

ve dig, 2018).



1.2. Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinda ASM, ISMSM, YSMSM, SynRM’lerin histerezis tabanli DMD ve
UVDGA-DMD yontemleri incelenmistir ve karsilastirilmistir. Bu calisma esnasinda
yontemlerin detayli incelenmesi ve AA makinelere uygulanmasit MATLAB/Simulink
programi kullanilarak yapilmistir. Bu karsilastirmalarin sonucunda histerezis tabanli
DMD’ye kiyasla UVDGA-DMD’de aki ve moment ripplelarinin nihai durumu

gbzlemlenmis ve dinamik performans incelemesi yapilmustir.

1.3. Tezin Icerigi

Birinci boliimde, elektrik makineleri gelisim siireci ve bu makinelerin giiniimiizdeki
yerleri hakkinda literatiir ¢alismasi yapilmistir. Ayrica DMD yontemleri ve bu
yontemlerin elektrik makinelerine uygulamasiyla ilgili yapilan literatiir taramasi

sunulmustur.

Ikinci bolimde, AA makinelerinin ASM, ISMSM, YSMSM, SynRM olarak
smiflandirilmasi, eksen doniistimleri, esdeger devreleri ve matematik modellemelerinin

cikartilmasi iizerine ¢alismalar yapilmistir.

Uciincii boliimde, histerezis anahtarlama tabanli DMD ve UVDGA-DMD teorik olarak
incelenmistir. Bu inceleme kapsaminda histerezis anahtarlama tabanli DMD ve UVDGA-
DMD’nin AA makinelerine uygulanmast MATLAB/Simulink programinda olusturulan
benzetim ¢alismalarinda gergeklestirilmistir. Bu simiilasyon ¢aligmalarinda kullanilan Pl

denetimcilerin tasarimi tez kapsami digindadir.

Dordiincti bolimde, histerezis anahtarlama tabanli DMD’nin ve UVDGA-DMD’nin
elektrik makinelerine MATLAB/Simulink programinda uygulanmasiyla elde edilen
sonuglar incelenmis ve karsilastinlmistir. Karsilastirilmalardan elde edilen sonuglara

ayrintili olarak yer verilmistir.



BOLUM 2. ALTERNATIF AKIM MAKINELERI

Glinlimiizde, gii¢ elektronigi ve mikroislemci tabanli denetim alaninda yasanan hizli
gelismelerle birlikte endiistrideki birgok DA motorlu siiriicii uygulamalarinin yerini AA
stirticii uygulamalari almistir. AA motorlu siiriiciiler, DA motorlu siiriiciilere kiyasla basit
ve saglam yapidadir, daha ucuzdur, daha az bakim gerektirir ve daha uzun omiirliidiir
(Karabacak ve dig, 2008). AA makinelerden en ¢ok tercih edilen makine olan ASM’nin
degisken parametrelere sahip olmasi ve dogrusal olmayan dogasi nedeniyle ASM’yi
denetlemek basit degildir. Yiiksek performansh siiriiciilerle ASM’ye moment denetimi
uygulanabilmektedir. Bu kapsamda ASM denetimi ile ilgili pek c¢ok arastirma
yapilmaktadir (Asif ve dig, 2016; Giri, 2013; Karabacak ve dig, 2008).

Calisma ilkeleri diistintilecek olursa AA makineler, ASM ve senkron makineler (SM)
olmak tizere iki ana baslikta siniflandirilabilir. ASM, SM’ye gore endiistride daha gok
tercih edilse de verimlilik s6z konusu oldugunda SM’ler hizl1 bir sekilde ASM’lerin yerini
almaya baglamiglardir. SM’nin bir tiiri olan SMSM, veriminin ve dinamik
performansinin yiiksek olmasi sebebiyle elektrikli araclar ve servo uygulamalarda ¢ok

tercih edilmektedir.

Her makinenin oldugu gibi ASM ve SMSM’nin de birbirine kars1 istiinliikleri ve
sakincalar1 vardir. ASM’ye kiyasla SMSM nin iistiinliikleri asagidaki gibi ifade edilebilir.

1. Ayni boyutlu SMSM ve ASM i¢in SMSM daha yiiksek momente sahiptir.

2. Aym gii¢ degerlerine sahip SMSM ve ASM i¢in SMSM’nin boyutu daha
distiktiir.

3. Ayni giic degerlerine sahip SMSM ve ASM i¢in SMSM’nin agirligi daha
diistiktiir.

4. SMSM, ASM’ye gore daha verimlidir.



5. SMSM, genis bir hiz araliginda ve yiiksek performans ile calisabilmektedir.
6. SMSM’nin gii¢ yogunlugu daha yiiksektir.

ASM’ye kiyasla SMSM’nin sakincalar1 asagidaki gibi ifade edilebilir;

1. SMSM’de evirici arizast meydanla gelmesi durumunda, manyetik alan1 azaltmak
miimkiin degildir.

2. SMSM, parametre ve dis bozuculardan kaynaklanan dogrusal olmayan
dinamiklere sahiptir.

3. SMSM yiiksek fiyatlara sahiptir.

4. Yiksek gii¢ degerlerinde SMSM gii¢ yogunlugu iistiinliigiinii kaybeder (Abu-Rub
ve dig, 2012).

Bu boéliimde ASM, ISMSM, YSMSM ve SynRM modellemelerinin ¢ikarilmasi ve eksen
dontigiimleri tizerine ¢aligmalar yapilmistir. Denetim yontemi, bu ¢ikartilan matematik
modeller kullanilarak tasarlanmistir. Bu sebeple makinelerin matematik modellerinin
dogru ¢ikartilmasi 6nemlidir. Matematik modeller ¢ikartilirken uzay vektorlere, eksen
doniistimleri uygulanmis ve eksen doniistimleri ayrintili olarak agiklanmistir. Ardindan
matematik modeller olusturulmus ve aciklanmistir. Elde edilen matematik modeller diger

boliimlerde referans olarak alinmustir.

Makinelerin modelleri olusturulurken analiz kolayligi acisindan ihmaller ve kabuller
yapilmistir. Bu amagla simetrik yapiya sahip bir AA makinenin matematiksel modelinin

olusturulmast i¢in asagidaki varsayimlar kullanilmistir:

1. Stator sargilari hava aralig1 ¢evresinde siniizoidal bir sekilde yayilmistir.

2. Manyetik kosullarin timi dogrusal kabul edilmistir (Manyetik doyum ihmal
edilmistir).

3. Direng ve endiiktanslarin frekansa ve sicakliga bagimlilig1 ihmal edilmistir.

4. Stator sargilar1 yildiz bagli ve simetriktir, notr noktasi elektriksel olarak
yalitilmistir.

PR

5. Hava aralig1 aki degisiminin siniizoidal olarak degistigi kabul edilmistir.
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6. Histerezis ve Fuko kayiplart ihmal edilmistir.

2.1. Asenkron Makineler (ASM)

Cogunlukla motor olarak kullanilan ASM’ler, ii¢ fazli AA makinelerin en
onemlilerindendir. Gii¢ kapasiteleri 1W’tan 300MW’lara kadar c¢ikabilmektedir
(Karabacak, 2008).

ASM rotor yapisina gore sincap kafesli ve bilezikli (sargill) ASM olarak iki ¢esittir.

Sincap kafesli ASM’de stator, dogrudan giic kaynagina bagh sargilara sahiptir. Rotor
sargilar, rotor dis yiizeyinin hemen altina sabitlenmis oluklardaki uzunlamasina
¢ubuklardan olusur. Cubuklar her iki taraftan dairesel halkalarla kisa devre edilmektedir.
Rotor sargisi, birbirine bagli iletken malzemeden yapilmis ayr1 cubuklardan ve
halkalardan olusabilecegi gibi halkalar1 ve ¢ubuklari uygun kaliba dokmek suretiyle
yapilan tek parca bir yap1 da olabilir. Ayrica rotor devresine harici olarak erisilemez.
Rotor devresinin erisilemez olmasi motora dayaniklilik saglar ancak denetimini daha
karmasik hale getirir. Motor denetimi stator sargilarindan ¢ikan elektriksel baglanti uglari

ile yapilmaktadir (Fitzgerald ve dig, 2003).

Bilezikli ASM, sincap kafesli motora benzer, ancak farkli olarak rotor sargilar: ayr1 ayri
yalitilmig sargilardan olusur. Rotor sargilarinin uglari, fir¢a bilezik yapisi ile disari
¢ikartilir ve motor denetimi hem rotor sargilarindan ¢gikan bu uglar hem de statordan ¢ikan
uclar iizerinden yapilabilmektedir. Rotor devresi, sincap kafesli motorda oldugu gibi kisa

devre yapilmaz (Mohan, 2007).

Yapisal olarak ASM genel itibariyle duran bir stator ve donen bir rotordan olusur.
Statorda bulunan sargilara alternatif akim uygulanmaktadir. Statora uygulanan alternatif
akim, hava aralig1 ¢cevresinde donen bir manyetik alan ve dolayisiyla bir aki olusturur.
Faraday Yasasi’na gore, rotor sargilar1 adi verilen sargilar, stator sargilarinin olusturdugu
akidan etkilenerek alternatif bir gerilim ve akim indiiklemektedir. Indiiklenen akimlar,

Lenz Yasasi geregi rotor sargilarindaki aki degisimine karsi ¢ikma egilimindedir, bu da
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rotor iizerine uygulanan dondiirme momentini olusturmaktadir. Boylece rotor hareket

eder (Sen, 2007).

Senkron devir sayis1 (N, =60f/p), rotorun erisebilecegi muhtemel en biiyiik hiz olarak

ifade edilmektedir. Faraday ve Lenz yasalarina gore; rotor hizi, stator tarafindan iiretilen
manyetik alanin hizindan farkli oldugunda rotor sargilarinda akim meydana gelir.
Dolayistyla bu fark meydana geldigi zaman dondiirme momenti olugsmaktadir. Kayma
hiz1 olarak adlandirilan bu hiz farki, enerji verimliligini garanti etmek icin kiiclik
tutulmalidir. Kaymanin farkli degerler aliyor olmasi, makinenin farkli kosullarda
calisacagini ortaya cikarmaktadir (Giri, 2013). Ug fazli ASM’nin stator sargilarma
alternatif akim uygulandiginda olusan manyetik alandan dolay1 harekete gecen rotorun
hiz1 motor olarak calismada senkron hizdan kiiciiktiir. Bu ASM’yi SMSM’den ayiran
farklardan biridir (Manuel ve Francis, 2013).

2.1.1.Eksen doniisiimleri

Eksen doniistimleri; Clarke ve Park doniisiimleridir. Bu doniisiimler hesaplama kolayligi

sagladigindan dolayi tez i¢inde bir¢cok uygulamada kullanilacaktir.

2.1.1.1. Clarke doniisiimii

Clarke doniisiimii; ABC eksenindeki ti¢ fazli sistemi, duragan af0 eksenindeki iki fazli

bilesenlere dontiistiiriir. Bu bilesenler sekil 2.1.’de gosterilmektedir. Denklem (2.1)’de

Clarke dontisiimii ve denklem (2.2)’de ters Clarke doniistimii verilmistir.

I

Sekil 2.1. ABC eksenindeki {i¢ fazl sistem bilesenleri ve (Z,B duragan eksenindeki iki fazli bilegenler
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1
o A
2| V3 B
=20 = —==2||B 2.1
§3 2 2C (2.1)
11 1
2 2 2 |
A 1 0 1
a
1 3
Bl=|—— — 1 2.2
C 2 2 g (2.2)
1 By
| 2 2 i

2.1.1.2. Park doniisitmii

Park doniisiimii; duragan o0 eksen sistemini, senkron referans eksende donen iki fazli
dg0 bilesenlerine donistiiriir. Bu bilesenler sekil 2.2.°de gosterilmektedir. Denklem

(2.3)’te Park doniisiimii ve denklem (2.4)’te ters Park doniisiim matrisleri verilmistir. &

, d ekseni referans alindiginda « ve d ekseni arasindaki agidur.

B
q

Sekil 2.2. Duragan referans eksende (Xﬂ bilesenleri ve senkron referans eksende dq bilesenleri
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d cos(d) sin(@) 0]«
qg|=|-sin(d) cos(@) 0| B (2.3)
0 0 0 1]/ 0]
‘| [cos(@) —sin(@) 0][d]
pl=|sin(@) cos(@) 0]/ q (2.4)
0 0 0 1110

2.1.2. ASM’nin senkron referans eksenlerde matematik modeli

ASM’nin kalict ve gecici durumdaki davraniglarmi en iyi sekilde temsil edecek olan
matematik modelin elde edilmesinde Kirchoff ve Newton yasalarindan yararlanilir.
Fiziksel bir sistemin modellenmesi ancak bazi varsayimlar dogrultusunda yapilir. Bu
varsayimlarda amag, elde edilecek olan modelin karmasik hale gelmesini 6nlemek ve bu
model referans alinarak sistem davranigini belirleyecek olan denetim algoritmalarinin

gercgeklestirilmesini kolaylastirmaktir.

Siirticti sistemi tasarlamak igin, AA makinelerin matematiksel olarak modellenmesi
gerekir. AA makinelerin modellenmesinde birkag farkli yol vardir. Bunlar faz degiskeni

modeli, uzay fazér modeli ve senkron referans eksen takimindaki dgq modelleridir. Bu
modellerden, uzay fazor modeli ile dq modeli birbirine esdegerdir ve en ¢ok kullanilan
yontemlerdendir. ASM’lerin analizinde, genel olarak senkron referans eksen ( dg ) modeli

kullanilir. Motorun modeli elde edilirken, modelin rastgele (keyfi) bir hizda donen bir

eksen sisteminde yazilmasi tercih edilir. dg model olarak bilinen bu model yardimu ile
katsayilar1 zamanla degisen diferansiyel denklemlerden kurtulmak miimkiindiir. Bu
amagla ilk olarak ASM’nin ABC referans ekseninden, @, =0 alinarak duragan eksen
a8 modeli elde edilir ve daha sonra rastgele bir @, hizi ile keyfi olarak donen senkron

referans eksenlerdeki dg modeli elde edilir.

ASM’nin stator o8 ve dq esdeger devre sargilari ve ASM’nin rotor af8 vedq esdeger

devre sargilari igin sekil 2.3. ve sekil 2.4.’te verilmistir.
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A5 ekseni

[2)
d ekseni

ANAA >G'f ekseni

I

Sekil 2.3. ASM stator OC,B ve dq esdeger devre sargilari

ASM’nin stator devresine ait ABC eksenindeki ii¢ fazli stator uzay vektor gerilim
denklemi denklem (2.5)’te ve bu ifadenin matris bigiminde gdsterimi ise denklem

(2.6)’da verilmistir.

. - dw
Vsaee = Ryugc |snec + Y saec (2.5)
dt
Vaa Ra || lsa q 789N
VsB = RsB IsB +a Ve (26)
Ve Re |l 1 Vi

ASM’nin stator devresine ait ABC eksenindeki ti¢ fazli stator uzay vektor aki denklemi

denklem (2.7)’de ve bu ifadenin matris bigiminde gosterimi ise denklem (2.8)’de

verilmistir.

W s = Lage sase + L age | rasc 2.7)
l//sA I‘sAA LsAB I‘sAC I sA I‘mAA LmAB I‘mAC I rA
V/SB = I‘sBA I‘sBB I‘sBC I sB + LmBA I‘mBB LmBC I B (28)
l//sc LsCA LsCB LsCC I sC I‘mCA mCB mCC I rC

Yukaridaki denklemlere, 6nce denklem (2.1)’deki Clarke doniisimii uygulanarak

duragan eksen takimindaki ifadesi; ardindan da denklem (2.3)’teki Park doniistimii
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uygulanarak duragan eksen takimindan, senkron referans eksenlerdeki dinamik dq

modeli elde edilir. Denklem (2.5)’e Clarke doniisiimii uygulanarak elde edilen duragan
eksenlerdeki stator gerilim denklemi denklem (2.9)’da ve bu ifadenin matris bigiminde

gosterimi denklem (2.10)’da verilmistir.

d
= Rslsaﬂ + l//s“ﬁ
dt (2.9)

V. I
e )-n [l ]2 -
Vsﬂ Isﬂ dt l//sﬁ

ASM’nin stator devresine ait ¢ff duragan eksenlerdeki aki uzay vektor denklemi

Vsa,B

denklem (2.11)’de verilmistir. Denklem (2.11)’in matris bigiminde gosterimi ise denklem
(2.12)’deki gibidir.

Vs = Lags D sap + Ly v (2.11)
L | L L |
|:l//sa:| _ [|: Lsaa Saﬂ:||: Sa:|+|: Mmoo maﬂ:||: ra:|] (212)
Vsp Lsﬂa Lsﬂﬁ Isﬂ Lmﬁa mpp Irﬁ

Denklem (2.12), denklem (2.10)’da yerine konulursa duragan eksenlerde denklem (2.13)

—

ve denklem (2.14)’teki stator gerilim uzay vektor ifadeleri elde edilir.

dl dl

VS(Z = RSIS(Z + LS = + Lm “ 213

dt dt (213)
V., =R +|_Sd'sﬁ+L dly (2.14)
R dt " dt

Denklem (2.15) - (2.17), denklem (2.9)’da yerine konularak Park doniisiimii uygulanir.
Senkron referans eksenlerdeki stator gerilim gerilim uzay vektoriiniin denklemi denklem
(2.18)’de verilmistir.

VSaﬁ = Vsdqe . (2.15)
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ISaﬁ = |quej9e (2.16)

l//saﬂ = ‘//sdqeﬂge (217)
) ) d ejee
Ve =R 16" +% (2.18)
d(y, "
% ‘nin tiirevi alinirsa ve denklem (2.18) ifadesi diizenlenirse denklem (2.19)
elde edilir.
_ _ d _ _
V8% =R e +—(‘g:dq) e+ dfe Ve (2.19)

We

Denklem (2.19) e ile sadelestirilirse denklem (2.20)’deki dq senkron referans

ekseninde gerilim uzay vektor ifadesi elde edilmis olur elde edilir.

V

sdq s " sdq

d
.y +%+ J0 (2.20)

Denklem (2.20), V,, =V, + JV,, olarak gergek ve sanal eksenlere ayristirilmis matris

bigiminde denklem (2.21)’deki gibi ifade edilmektedir.

V I -
sd _ RS sd + i l//sd + a)e 0 1 l//sd (221)
Vsq I sq dt l//sq 1 0 qu

Denklem (2.21) daha agik bir sekilde denklem (2.22) ve denklem (2.23)’teki gibi ifade

edilir.
V, =R, + d(‘;’;d —oy, (2.22)
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Vg =R I+ oy (2.23)

Denklem (2.24) - (2.25)’te verilen ilgili aki denklemleri, denklem (2.21)’de yerlerine
konularak denklem (2.26) elde edilmektedir.

Wsd = Ld Isd (224)

Ve =Lyl (2.25)
| 0 1)Ll

I A L P . (2.26)
Isq dt l//sq 1 0 qusq

Denklem (2.26) daha agik bir sekilde denklem (2.27) ve denklem (2.28)’deki gibi ifade

edilir.

1

< =<

L 1
Il

V, =R, +L, d';d —o,Ll, (2.27)
di,,
Vg =Rl +L—tr oLl (2.28)
B ekseni

d ekseni

& ekseni

Sekil 2.4. ASM rotor &3 ve dq esdeger devre sargilari
ASM’nin statora indirgenmis rotor devresine ait ABC eksenindeki ii¢ fazli rotor uzay

vektor gerilim denklemi denklem (2.29)’da ve bu ifadenin matris bigiminde gosterimi ise

denklem (2.30)’da verilmistir.
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— —

iz
Viaee = R ppc | rasc +% (2.29)

Ria || 1ia q L7
VrB = RrB IrB +a Vi (230)
R

rc rc ‘//rC

ASM’nin statora indirgenmis rotor devresine ait ABC eksenindeki ii¢ fazli rotor uzay
vektor aki denklemi denklem (2.31)’de ve bu ifadenin matris bigiminde gosterimi ise

denklem (2.32)’de verilmistir.

l/_/’rABC = Loasc Trnec + Lnasc Tanec (2.31)
Vin Laa Las Liac || lia Loaa  Loae Liac || laa
Yo |=|| Lea Liee Lic || le || Loea Luee  Luec || | (2.32)
l//rC I‘rCA I‘rCB LrCC I rc I‘mCA 'mCB LmCC I sC

Yukaridaki denklemlere, 6nce denklem 2.1.’deki Clarke doniisiimii uygulanarak duragan
eksen takimindaki ifadesi; ardindan da denklem 2.3’teki Park doniistimii uygulanarak
duragan eksen takimindan, dinamik dq modeli elde edilir. Denklem (2.29)’a Clarke
doniistimii uygulanarak elde edilen duragan eksenlerdeki rotor gerilim denklemi denklem

(2.33)’te ve bu ifadenin matris bigiminde gdsterimi denklem (2.34)’te verilmistir.

d
r raﬁ’+ l//mﬁ
dt

V I
{ }R{ }g{w} .3
Vrﬂ Irﬁ dt Wrﬂ

ASM’nin statora indirgenmis rotor devresine ait ¢ff duragan eksenlerdeki aki uzay

(2.33)

vektor denklemi denklem (2.35)’te verilmistir. Denklem (2.35)’in matris bigiminde

gosterimi ise denklem (2.36)’daki gibidir.
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Vit = Ly V1 + Ly Vs (2.35)
L L I L L |
|:l//ra:| :(|: raa raﬁ’j||: ra:|+|: Mmoo maﬂ:||: sa jD (236)
l//rﬂ Lrﬂa Lrﬂﬁ I rg Lmﬂa Lmﬁﬂ I sp

Denklem (2.36), denklem (2.34)’teki yerine konulursa duragan eksenlerde denklem

(2.37) ve denklem (2.38)’deki rotor gerilim uzay vektor ifadeleri elde edilir.

dl dl

Vra :erra+Lr d_;:a-l_l‘md_;a (2.37)
d, i,

Vig =Rl +L —=+L,— (2.38)

rrpg r dt m dt

Denklem (2.39) - (2.41), denklem (2.33)’te yerine konularak Park déniisiimii uygulanir.
Senkron referans eksenlerdeki rotor gerilim gerilim uzay vektoriiniin denklemi denklem

(2.42)’de verilmistir.

Vs =V (2.39)
-‘gefgr
Iraﬂ = IrdqeJ (240)
l//raﬁ = l//rdqelge_er (241)
" o A" ")
V%% =R 1 0% — (2.42)
dt
d (l//rdqejae_gr . . - - .
” ‘nin tlirevi alinirsa ve denklem (2.42) ifadesi diizenlenirse denklem (2.43)
elde edilir.
. : d : - .
Vrdqejee—e, _ errdqejee—a, 4 ('/C;trdq) % 4 deedt 6, Vi i0.-6, (2.43)
(S
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Denklem (2.43) e!*™% ile sadelestirilirse denklem (2.44)’teki dq senkron referans

ekseninde gerilim uzay vektor ifadesi elde edilmis olur elde edilir.

+ J (a)e o a)r )V/rdq (244)

Denklem (2.44), V4, =V,4 + JV,, olarak gercek ve sanal eksenlere ayristirilmis matris

bi¢ciminde denklem (2.45)’deki gibi ifade edilmektedir.

Vo | ol le]|, d|¥a 0 —-1{|¥w
{VJ_R,[Im}a{%}(%_@){l OLJ 245)

Denklem (2.45) daha acik bir sekilde denklem (2.46) ve denklem (2.47)’deki gibi ifade

edilir.

Vrd = errd +dd%_(a)e _a)r)l//rq (246)
dy,
V, =R, +?q+(a)e — 0, )Y g (2.47)

Denklem (2.48) - (2.50)’de verilen ilgili aki denklemleri, denklem (2.45)’de yerlerine
konularak denklem (2.51) elde edilmektedir.

!//rd = Ld Ird (248)
l//rq = qurq (249)
L=L,+L, (2.50)

Vv | 0 1] Ll
rd _ Rr rd +i !//rd +(a)e _a)r) d " rd (251)
qu I rq dt !//fq 1 0 Lq I rq

Denklem (2.51) daha agik bir sekilde denklem (2.52) ve denklem (2.53)’teki gibi ifade

edilir.
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dlrd

Vig =Rl + Ly~ ~(, -0, ) L (2.52)
dl,
Vi =Rl + Lyt +H(o o) L, (2.53)

ASM’nin sekil 2.5.’te d ekseni esdeger devre modeli ve sekil 2.6.’da  ekseni esdeger

devre modeli gosterilmistir.

I’d Rr CUGWSQ' LF" Lb ((og - (’r[)j )W}q R e
AN G W VA2VN YA M Aot
+—=AN, W W ANNN<—+
_ES:} +E}.d_

"T/;(,F Lm K‘d
d ekseni

Sekil 2.5. ASM d ekseni esdeger devre modeli

Iﬂ? Re (Dgl,!ifm, LFS Lﬂ" ((Dg - CO} )Wyd R}. I}.q
AN "N NN WV +
+ Er; - E}.{;
V.'sq Lm /I\ V'J"Q
g ekseni

Sekil 2.6. ASM ( ekseni esdeger devre modeli

Elektromanyetik momentin stator akim ve akisi ile rotor akim ve akisinin senkron

referans eksen (dq) bilesenleri cinsinden ifadesi denklem (2.54) ve denklem (2.55)’teki

gibi verilmektedir.

3
Te = E p(l)ysd Isq _V/sqlsd) (2.54)

3
Te = E p(‘//rqlrd WV Irq) (2.55)
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@, rotorun agisal hizi, P kutup ¢ifti sayisi olmak tizere rotorun agisal hizi ile elektriksel

acisal hiz1 arasindaki baglant1 denklem (2.56) gibi yazilir.

W == (2.56)

Denklem (2.56)’da verilen iliski dikkate alinarak ASM’nin mekanik denklemi denklem
(2.57)’deki gibi ifade edilmektedir (Bose, 2002; Casadei ve dig, 2002; Giri, 2013; Mohan,
2014).

dw,

dt

J=2 =T, -T, -Ba, (2.57)

Denklem (2.57)’de verilen J eylemsizlik momentine (kgm’), B siirtinme momentine

neden olan siirtiinme katsayisma (Nms) ve T, ise yiik momentine karsilik gelir.

2.2. Sabit Miknatish Senkron Makineler (SMSM)

Son yillarda sabit miknatis teknolojisindeki gelismeler robotik, elektrikli ve hibrit araglar
ve havacilik sistemleri gibi pek ¢ok alanda sabit miknatisli senkron motoru giderek
yaygin hale getirmistir (Meng ve Yang, 2017). SMSM islevsel ve yapisal bazi
tstiinlikklere sahiptir. SMSM’nin yiiksek gii¢ yogunlugu, yiiksek verimi, yiiksek
moment/eylemsizlik orani endiistriyel siiriicii uygulamalarinda SMSM’nin° ASM’nin

yerini almasina yol agmaktadir (Gupta ve Gupta, 2012).

ASM’nin aksine, SMSM rotor doner manyetik alaniyla ayni hizda dondiigii i¢in sabit
durumda senkron motorda indiiklenen rotor akimi yoktur. Stator doner alani ile sabit
miknatislar veya rotor akimi tarafindan iiretilen rotor alani arasindaki etkilesime bagl

olarak bir motor momenti tiretilmektedir (Giri, 2013).

SMSM’nin duran statoruna ASM’deki gibi ¢ok fazli AA sargisi yerlestirilmis, donen

rotoruna ise kutuplar yerlestirilmistir. Rotor kutuplarinda bulunan miknatislar rotor
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yiizeyine yerlestirilmis veya rotor i¢ine gOmiilmiis olarak tasarlanmaktadir. Bunlar

YSMSM ve ISMSM olarak iki sinifa ayrilmislardir.

ISMSM, elektrikli arag siiriicii ve ¢ekis sistemleri gibi verimlilik, yiiksek hiz degisimi,
yiiksek hassasiyet ve yiiksek moment yogunlugu gerektiren uygulamalara verimli bir
¢oziim olmaktadir. Her ne kadar bu makine hacim basina yiiksek moment ve genis hiz
araliginda sabit gii¢ liretmek tizere tasarlanmis olsa da tiim bu tstiinliiklerin elde edilmesi,

makinenin davranisini etkileyen denetim sistemine baglhidir.

Miknatislar, rotorda agilan oyuklara yerlestirilir ve hava yerine manyetik malzemelerle
cevrilidir. Endiiktans, ISMSM'lerde aki yollarina bagl olarak farklilagir. Bu nedenle, d

ekseni endiiktansi, q eksenininkinden kiigiiktiir. L, <L, olarak ifade edilebilir.

Miknatislar, rotor i¢ine yerlestirildiginden dolay1, ISMSM merkezkag kuvvetlerine karsi
iyi bir dirence sahiptir. Bu nedenle yiiksek hizli uygulamalar i¢in uygundur. Bu
motorlarin verimlilik degerleri diger sabit miknatisli motorlardan daha yiiksektir. En
biiyiik sakincalarindan biri yliksek maliyetleridir. Miknatislarin rotora yerlestirilmesi ince
is¢ilik gerektiren yliksek teknoloji tirtinii bir islemdir. Bu motorlarin pahali olmasinin en

onemli nedeni nasir elementlerden yapilan miktanislara sahip olmasidir.

YSMSM’nin rotor yapisindan dolayr d ve Q eksenlerindeki endiiktanslar arasindaki

fark yok denecek kadar azdir. Tekdiize bir bosluk yiiksekligine sahiptir ve endiiktans,

sabit miknatisin varligindan veya sabit miknatisin miknatislanmasindan bagimsizdir. Bu

sebeple L, =L, =L olarak ifade edilebilir.

YSMSM’nin en biiyiik sakincalarindan biri, miknatislarin merkezkag¢ kuvvetlerine karsi
diisiik dayanikliligidir. Bu nedenle miknatislarin ayrilmasini 6nlemek i¢in bu motorlar

diisiik hizli uygulamalarda tercih edilir (Nam, 2017; Ozgira ve Bekiroglu, 2011).
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2.2.1. SMSM’nin senkron referans eksenlerde matematik modeli

ISMSM ve YSMSM i¢in endiiktans olusumlar1 farklilastigi icin makinelerin ayr1 ayri
matematiksel denklemlerinin modellenmesi gerekir. Sistemin MATLAB/Simulink
tasarimlar1 yapilirken bu matematik modellerinden yararlanilmaktadir. Makinenin
davranigin1 gegici ve kararli rejimde temsil eden matematiksel model, hesaplama

kolaylig1 agisindan duragan referans eksenlerdeki bilesenleri kullanilarak tanimlanmaistir.

Gergek zamanli calisan bir SMSM siirlicii sisteminde motora uygulanan ii¢ fazli
gerilimler veya akimlar, bu gerilimlerin frekansi ve yiikk momenti siirekli degigsmektedir.
Bu degisimlerin motor ve siiriicii sistemi tizerindeki etkilerini degerlendirebilmek igin,
bir dinamik matematiksel modele ihtiya¢ duyulur. Bu amagla ISMSM ve YSMSM’nin
dinamik matematiksel modelleri ¢ikartilir. Dinamik model SMSM’nin senkron hizda

donen rotor referansli d ve q eksenlerindeki esdegeri kullanilarak tiiretilir ve senkron
referans (dq ) model olarak adlandirilir. Modelleme yapilirken referans alinan SMSM ’nin

ABC eksenindeki ti¢ fazli sistem bilesenleri ve iki fazli sabit ve donen eksenler sekil

2.7.’da ve sekil 2.8.’da verilmektedir.

B eksen

[
I T A ekseni

C ekseni

Sekil 2.7. SMSM ABC eksenindeki ii¢ fazli sistem bilesenleri
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A5 ekseni

B ekseni
Jekseni ™ .7 d ekseni
\\ IB //
Ny 7
N 7
N pid
\\ .N “
NES
5 ) ™ eksen
" A ekseni
I
C ekseni

Sekil 2.8. SMSM ABC eksenindeki ii¢ fazl sistem bilesenleri ve iki fazli sabit ve donen eksenler

2.2.1.1. ISMSM’nin senkron referans eksenlerde matematik modeli

ISMSM nin ii¢ fazli stator faz gerilimlerinin denklemi denklem (2.58)’deki gibidir.

. - dw
V asc = Ry | asc Y nec (2.58)
Denklem (2.58)’in matris bi¢iminde gosterimi denklem (2.59)’daki gibidir.
Va Ra || Ia q YA
Ve =R || 1 +a 77 (2.59)
Ve Re L le Ve

ISMSM’nin stator devresine ait ABC eksenindeki {i¢ fazli stator uzay vektor aki
denklemi denklem (2.60)’ta ve bu ifadenin matris bigiminde gosterimi ise denklem
(2.61)’de verilmistir.

&ABC = LABC TABC + ijABc (2-60)

26



Vs Lan  Las  Loac || Iaa W ma
Ve | = LsBA LsBB LsBC IsB T Ve (2.61)
Vs Lea L Lace Il e Ve

Denklem (2.61)’in son terimi daha agik bir sekilde denklem (2.62)’deki gibi gosterilir.

cos(d,)
l//mA 272_
Vg |=V¥n COS(@e—?] (262)
l//mC
cos(@e+2—”j
- 3 -
do déo
®=" @ = . = P e =P (2.63)

Denklem (2.62) - (2.63) kullanilarak denklem (2.59) daha agik bir sekilde denklem (2.64)

gibi gosterilebilir.

v,] [R, 0 07, ; La Le L1, c0s 6,

Vo|=| 0 R, 0l o Len Les  Lac || s |[+wn|cOS(6,—27/3) || (2.64)
Ve 0 0 R.|lI Lea Lee Lo || 1c cos(6, +27/3)

Yukaridaki denklemlere, 6nce denklem (2.1)’deki Clarke doniisiimii uygulanarak
duragan eksen takimindaki ifadesi; ardindan da denklem (2.3)’teki Park doniisimii

uygulanarak duragan eksen takimindan, dinamik dg modeli elde edilir. Denklem

(2.58)’e Clarke doniisiimii uygulanarak elde edilen duragan eksenlerdeki stator gerilim
denklemi denklem (2.65)’te ve bu ifadenin matris bigiminde gosterimi denklem (2.66)’da

verilmistir.

dl/lsaﬂ
Vsaﬁ = Rslsaﬂ + dt (265)
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V, I
[ sa}: R{ m}g{wsa} (2.66)
Vs/i Isﬂ dt l//sﬂ

Denklem (2.67) - (2.69), denklem (2.65)’te yerine konularak Park doniistimii uygulanir.
Senkron referans eksenlerdeki stator gerilim gerilim uzay vektoriiniin denklemi denklem

(2.70)’te verilmistir.

VSaﬁ’ :Vsdqej(9e (2.67)
Isaﬂ = Isdqejge (268)
Vs =Veis®" (2.69)
- o ™)
Ve =Rl e+ —1 = (2.70)
dt
d (l//sdqejee) y - . . . © e .
I nin tiirevi alinirsa ve denklem (2.70) ifadesi diizenlenirse denklem (2.71)
elde edilir.
) _ d ) _
Vque]tge — FQSIquejE’e + (lrg:dq) e]tge + j ddfe l//quelge (2.71)

We

Denklem (2.71) e'* ile sadelestirilirse denklem (2.72)’deki dq senkron referans

ekseninde gerilim uzay vektor ifadesi elde edilmis olur elde edilir.

d
= Rs Isdq + + ja)el//sdq (272)

Denklem (2.72), V, =V + JV,, olarak gercek ve sanal eksenlere ayristirilmig matris

biciminde denklem (2.73)’teki gibi ifade edilmektedir.
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\Y/ I 0 -1
sd _ RS sd n i l//sd + C()e l//sd (273)
Vsq I sq dt l//sq 1 0 l//sq

Denklem (2.74) - (2.75)’te verilen ilgili aki denklemleri, denklem (2.73)’te yerlerine
konularak denklem (2.76) elde edilmektedir.

!r//sd = Ld Isd +l//m (274)
Ve =Ll (2.75)

V | 11| Lyl
sd _ Rs sd T i l//sd 4 a)e O 1 d " sd + l//m (276)
VSq ISq dt l//sq 1 0 Lq Isq

Denklem (2.76) daha acik bir sekilde denklem (2.77) ve denklem (2.78)’deki gibi ifade

edilir.
dl,

Vg =Rl L~ ol 2.77)
dI,

V=Rl +L —2+a0, (Ll +v,) (2.78)

sq s ' sq q dt

ISMSM’nin Sekil 2.9.’da d ekseni esdeger devre modeli ve sekil 2.10.’da ( ekseni

esdeger devre modeli gdsterilmistir.

o T

e g g

Sekil 2.9. ISMSM stator d ekseni esdeger devre modeli
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Sekil 2.10. ISMSM stator g ekseni esdeger devre modeli

T, motorun iirettigi elektromanyetik moment olmak iizere denklem (2.79)’da

ISMSM’nin elektromanyetik moment denklemi ve denklem (2.81)’de ise mekanik

denklemi verilmistir.
3p
Te:7[V/mlsq+(|—d_|-q)lsqlsd:| (279)

Denklem (2.79)’da verilen @, , rotorun agisal hizidir. P kutup ¢ifti sayis1 olmak tizere

rotorun agisal hizi ile elektriksel agisal hizi arasindaki baglanti denklem (2.80) gibi

yazilir.
o,
w, =—= (2.80)
p
do,
J pm =T,-T, - Bo, (2.81)

2.2.1.2. YSMSM’nin senkron referans eksenlerde matematik modeli

YSMSM’nin ii¢ fazli stator faz gerilimlerinin denklemi denklem (2.82)’deki gibidir.
\/ T dV7ABc
V asc = Ry | asc +T (2.82)

Denklem (2.82)’nin matris bigiminde gosterimi denklem (2.83)’teki gibidir.
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Va Rall la q Va
Vo |=|Rg || Ig |+ a Ve (2.83)
Ve Re c Ve

YSMSM’nin stator devresine ait ABC eksenindeki ii¢ fazli stator uzay vektor aki
denklemi denklem (2.84)’te ve bu ifadenin matris bigiminde gosterimi ise denklem

(2.85)’te verilmistir.

lr/_;ABC = LABC TABC + l/_;mABC (2-84)

Ve Lan  Las  Loac || Iaa W ma
l [+| Voo (2.85)

Vs Lea L Lice Il e Ve

l//sB - I‘sBA SBB SBC

Denklem (2.85)’in son terimi daha agik bir sekilde denklem (2.86)’daki gibi gosterilir.

sin(6,)

l//mA 271_
Vs [=VWn Sin(ee_?j (286)
WmC

sin[&e+2—”j

— 3 .

do do

=— =—_¢ . = Pw 6. = pl 2.87
o= @ =~ . =P . =P (2.87)

Denklem (2.86) - (2.87) kullanilarak denklem (2.83) daha agik bir sekilde denklem (2.88)

gibi gosterilebilir.

vV, [R, 0 0T7fI, | L L L |[14 cos 6,

V.=l 0 R, 01 o Len Les  Lac || s |[+wn|cOS(6,—27/3) || (2.88)
Ve 0 0 R.|I Len Les Lo || e cos (6, +27/3)

31



Yukaridaki denklemlere, 6nce denklem (2.1)’deki Clarke doniisiimii uygulanarak
duragan eksen takimindaki ifadesi; ardindan da denklem (2.3)’teki Park doniistimii
uygulanarak duragan eksen takimindan, dinamik dg modeli elde edilir. Denklem
(2.82)’ye Clarke doniisiimii uygulanarak elde edilen duragan eksenlerdeki stator gerilim
denklemi denklem (2.89)’da ve bu ifadenin matris bigiminde gosterimi denklem (2.90)’da

verilmistir.

dy.
_ saf
saff RSISaﬂ + dt

Vv |
T[T g e
Vsﬂ Isﬁ dt| v,

Denklem (2.91) - (2.93), denklem (2.89)’da yerine konularak Park doniisiimii uygulanir.

(2.89)

Senkron referans eksenlerdeki stator gerilim gerilim uzay vektoriiniin denklemi denklem

(2.94)’te verilmistir.

Vszzﬂ :Vsdqejge (291)

ISaﬁ = Isdqejee (2.92)

l//saﬂ = ‘//sdqejge (293)
- o, Q™)

Ve =Ryl 0" +Sg—°t' (2.94)

d ej‘ge
M ‘nin tiirevi alinirsa ve denklem (2.94) ifadesi diizenlenirse denklem (2.95)

dt
elde edilir.
) _ d ) _
V' =Rl 0" +—(Vd/t5dq) e +j d dét’e Vi€ (2.95)
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Denklem (2.95) e ile sadelestirilirse denklem (2.96)’daki dq senkron referans

ekseninde gerilim uzay vektor ifadesi elde edilmis olur elde edilir.

V

sdq

d
.y +%+ J0 (2.96)

s " sdq

Denklem (2.96), V, =V + JV,, olarak gercek ve sanal eksenlere ayristirilmig matris

bigiminde denklem (2.97)’deki gibi ifade edilmektedir.

V I -
sd _ RS sd + i l//sd + a)e 0 1 l//sd (297)
Vsq I sq dt l//sq 1 0 qu

YSMSM’de L, =L, =L oldugundan dolayr denklemler buna gore diizenlenmistir.

Denklem (2.98) - (2.99)’da verilen ilgili aki denklemleri, denklem (2.97)’de yerlerine
konularak denklem (2.100) elde edilmektedir.

W =Ll +y, (2.98)
v, =Ll (2.99)

V | —11| LI
sd _ Rs sd n i l//sd T a)e O 1 sd + Wm (2100)
Vsq I sq dt l//sq 1 0 LI sq

Denklem (2.100) daha agik bir sekilde denklem (2.101) ve denklem (2.102)’deki gibi

ifade edilir.

V, =Rl +L d(;;d ~ao,Ll,, (2.101)
dl,
Vo =Rl +L=t 40, (L +yy) (2.102)

YSMSM’nin sekil 2.11.’de d ekseni esdeger devre modeli ve sekil 2.12.’de J ekseni

esdeger devre modeli gosterilmistir.
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I,R L

L Lsalts
VT ( )cuglfsq

Sekil 2.11. YSMSM stator d ekseni esdeger devre modeli

V. J (Ho,Ll,
i} ®
CDQ Wﬂ‘i

Sekil 2.12. YSMSM stator ¢ ekseni esdeger devre modeli

T, motorun iirettigi elektromanyetik moment olmak iizere denklem (2.103)te

YSMSM’nin elektriksel moment denklemi ve denklem (2.105)’te ise mekanik denklemi

verilmistir (Bose, 2002).

T, = 37'0(l/fm|sq) (2.103)

Denklem (2.105)’te verilen @, , rotorun agisal hizidir. P kutup gifti sayist olmak iizere

rotorun agisal hizi ile elektriksel agisal hizi arasindaki baglanti denklem (2.104) gibi

yazilir.

o, = %e (2.104)
do

J—=T,-T, -Bo, (2.105)
dt e L r

2.3. Senkron Reliiktans Motor (SynRM)
SynRM; simetrik ii¢ fazli siniizoidal olarak dagitilmis stator sargilarinin dengeli AA ile

uyarildig1 ve reliiktans rotorunun bulundugu bir motordur. Ug fazli stator sargilari, stator

oluklarina yerlestirilmistir. SynRM'nin stator sargilarinin sarimina gore bakir kaybinin
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azalmasi ve liretim maliyetinin diismesi saglanabilir. Reliiktans rotoru ¢elik katmanlardan

yapilmaktadir ve herhangi bir sargiya veya miknatisa sahip degildir (Nam, 2017).

Yapisal olarak saglam ve basit olmasi, diisiik maliyetli tiretimi, birim hacim basina
yiikksek momente sahip olmasi, rotor sargilarinin bulunmamasindan kaynaklanan basit
denetim semalar1 ve diisiikk kayiplar bu motoru ¢ok sayida endiistriyel ve otomotiv
uygulamasi i¢in ¢ekici hale getirmektedir. Pompalar ve yliksek verimli fanlar SynRM’ye

ornek olarak verilebilir.

Diger AA makinelerle kiyaslandiginda bazi uistiinliiklere sahiptir. ASM’deki gibi kayma
hesab1 gerektirmez ve herhangi bir rotor bakir kaybina sahip degildir. Sonug olarak,
parametre duyarliligi sorunu yoktur. Ayrica, SMSM’deki gibi herhangi bir manyetik
malzeme gerektirmez. Ayrica SynRM, anahtarlamali relilktans motora (ARM) kiyasla
daha kii¢iik bir moment ripple degerine sahiptir. SynRM, orta performansli tahrik
uygulamalarinda ASM ve ARM’ye alternatif olarak kullanilmaktadir (Liu, 2012). Ancak,
moment ripplelarindan kaynaklanan SynRM'nin titresimi ve giiriiltiisii diger AA
makinelere gore daha fazladir. Bununla birlikte SynRM'nin moment yogunlugu, giic

faktorii ve verimi; yalnizca L / L, yiiksek oldugunda yiiksektir (Park ve dig, 2006).

ARM'lerden farkli olarak, SynRM siniizoidal akim ile tahrik edilir. Ug fazli stator
akimlar1 dengeli tli¢ fazli akimlar tagir ve bdylece donen bir manyetik aki iiretilir. Rotor,
manyetik akiyla senkronize olarak dondiigiinde; yiikk momenti dretilir. Yik momentinin
iretilmesiyle rotor, donen manyetik akiya gore geri kalmaya baslar. Boylece reliiktansi
en aza indirmek igin elektromanyetik moment diretilmektedir. Bu moment, rotor
tizerindeki yiik momentine esit ve zit oldugunda, rotor tekrar senkron hizda donmektedir
(Liu, 2012).

YSMSM ve ISMSM, uyartim i¢in reaktif giice ihtiya¢ duymaz.ASM vee SynRM uyartim
icin yliksek reaktif giic ceker. YSMSM, ISMSM ve ASM rotor ve stator manyetik
alanlarinin etkisinden moment tiretirken, SynRM sadece reliiktans momenti {iretir. Bu

yiizden SynRM’nin yiiksek giiclerde tasarimi zordur. SynRM, ASM’nin bir rakibidir.
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Diisiik giiclerde ASM’den iistiindiir, fakat yiliksek giiclerde bu istiinliigiinii kaybeder
(Liu, 2012; Vas, 1998).

2.3.1. SynRM’nin senkron referans eksenlerde matematik modeli

SynRM’nin {i¢ fazli stator faz gerilimlerinin denklemi denklem (2.106)’daki gibidir.

- - dw
V asc = Rygc | asc +% (2.106)
Denklem (2.106) nin matris bigiminde gosterimi denklem (2.107)’deki gibidir.
Va Ra || 14 q Ya
Vy |=|Rg || I +a Ve (2.107)
Ve Rellle Ve

SynRM’nin stator devresine ait ABC eksenindeki ii¢ fazli stator uzay vektor aki
denklemi denklem (2.108)’de ve bu ifadenin matris bi¢iminde gosterimi ise denklem
(2.109)’da verilmistir.

WABC =L,g | ABC (2.108)
L I-sAB I-sAC IsA
L LSBB LSBC I sB (2 109)
L LsCB LSCC IsC
dé
—_e . = Pw 6 =pb 2.110
d " @ =~ . =P . =P (2.110)

Denklem (2.108) - (2.110) kullanilarak denklem (2.107) daha agik bir sekilde denklem
(2.111) gibi gosterilebilir.
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Va R. 0 0|1, q Lan Lae Lac || 1a
Ve =] 0 Ry 0 filg|+ E Lea Les Lec || s (2.111)
Ve 0 0 Rl Len Lee Ll lc

Yukaridaki denklemlere, 6nce denklem (2.1)’deki Clarke doniisimii uygulanarak
duragan eksen takimindaki ifadesi; ardindan da denklem (2.3)’teki Park doniistimii
uygulanarak duragan eksen takimindan, dinamik dg modeli elde edilir. Denklem
(2.106)’ya Clarke doniisiimii uygulanarak elde edilen duragan eksenlerdeki stator gerilim

denklemi denklem (2.112)’de ve bu ifadenin matris bigiminde gosterimi denklem
(2.113)’te verilmistir.

dl/lsaﬂ
Vsaﬁ = Rslsaﬂ + dt (2112)
V, I
{ }R{ }g[w} o115
\ Iy | dt| v,

Denklem (2.114) - (2.116), denklem (2.112)’de yerine konularak Park doniistiimii
uygulanir. Senkron referans eksenlerdeki stator gerilim gerilim uzay vektoriiniin

denklemi denklem (2.117)’de verilmistir.

Ve =V (2.114)

|y = 1™ (2.115)

l//saﬂ = ‘//sdqeﬂge (2116)
| o dlrge™)

Ve =Ryl 0" +sg—°‘t (2.117)

d (l//sdqejge)
dt

elde edilir.

‘nin tiirevi alinirsa ve denklem (2.117) ifadesi diizenlenirse denklem (2.118)
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s s Cdt dt

e

(2.118)

Denklem (2.118) e'* ile sadelestirilirse denklem (2.119)’daki dq senkron referans

ekseninde gerilim uzay vektor ifadesi elde edilmis olur elde edilir.

V

sdq

=R/

s " sdq

d
; 'gtsdq oW, (2.119)

Denklem (2.119), V,, =V, + ]V, olarak gergek ve sanal eksenlere ayristirilmis matris

biciminde Denklem (2.120)’deki gibi ifade edilmektedir.

V I -
sd _ RS sd + i Wsd + Cl)e 0 1 l//sd (2120)
Vsq I sq dt '//sq 1 0 qu

SynRM’de sabit miknatis olmadigindan dolayr matematik modeller olusturulurken
v, =0 olarak alinmigtir. Denklem (2.121) — (2.122), denklem (2.120)’deki yerine
konuldugunda denklem (2.123) elde edilir.

l//sd = Ld Isd (2121)
Ve =Lyly (2.122)

vV | 1MLl
=R | L] Ve + o, e (2.123)
VSq ISq dt l//sq 1 0 Lq ISq

Denklem (2.123) daha agik bir sekilde denklem (2.124) ve denklem (2.125)’teki gibi ifade

edilir.

V, =R, +L, d(;t —aLl, (2.124)
Va =Rl +L at e b s (2.125)
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SynRM’nin sekil 2.13.’te d ekseni esdeger devre modeli ve sekil 2.14.’te ( ekseni
esdeger devre modeli gosterilmistir.

LR L

el

I =
+
I’;J o L1,

Sekil 2.13. SynRM stator d ekseni esdeger devre modeli
I R L
g~
+
V:@T a)e I"d Isd

Sekil 2.14. SynRM stator ( ekseni esdeger devre modeli

T, motorun iirettigi elektromanyetik moment olmak tizere denklem (2.126)’da

SynRM’nin elektromanyetik moment denklemi ve denklem (2.127)’de ise mekanik
denklemi verilmistir (Bose, 2002; Liu, 2012).

3
T =2~ L)l (2126)
J dd“t’f =T,-T, - Bo, (2.127)
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BOLUM 3. DOGRUDAN MOMENT DENETIMi

1970’lerin basinda AYD’nin tanmitilmasinin ardindan, 1980’lerin sonunda yiiksek
performansl siirliciiler i¢cin Histerezis tabanli DMD ileri siiriilmiistiir. 1990’larin
ortasinda histerezis DMD tabanli ASM siiriiciisii, ABB tarafindan ticari olarak tiretilmeye
baslanmustir (Plunkett, 1977; Takahashi ve Noguchi, 1986; Tiitinen ve Surandra, 1996).

Her denetim yonteminde oldugu gibi histerezis anahtarlama tabanlt DMD de iistiinliiklere
ve sakincalara sahiptir. Sistemi daha saglam ve kolay uygulanabilir hale getirmesi ve
parametre degisimlerine karsi olduk¢a dayanikli olmasi1 yontemin bir iistiinliigiidiir. Iyi
bir dinamik moment cevabina sahiptir. Diisiik hizlarda aki ve momenti, sektoriin
degismesi sirasinda aki ve moment bozulmasini, degisken evirici anahtarlama frekansini,
histerezis denetimcilerinin yiiksek drnekleme frekansini ve yiikksek moment ripplelarini
denetlemek zordur. Moment ripplelar1, sensorsiiz motor siiriiciilerinde hatalara sebep olan
giiriiltii ve titresim Uretir. Buna bagli olarak akim ripplelari, elektromanyetik girisim
(EMG) olusturur. DMD’deki yiiksek aki ve moment ripplelarinin nedeni, sinirli sayidaki
mevcut gerilim vektorleriyle birlikte histerezis karsilastiricilarinin varligidir. Histerezis
anahtarlama tabanli DMD’de daha fazla sayida gerilim vektori kullanilirsa, daha uygun
motor denetimi elde edilebilir. Eviricideki en uygun stator gerilim vektorlerinin
secilmesiyle stator akisin1i ve elektromanyetik momenti dogrudan denetlemek
miimkiindiir. En uygun gerilim vektoriiniin sec¢ilmesinin amaci; aki ve moment
hatalarinin ilgili ak1 ve moment histerezis bantlar1 i¢inde sinirlandirilmasi, hizli moment
cevabinin elde edilmesi ve evirici anahtarlama frekansinin miimkiin olan en diisiik
seviyede tutulmasidir. Bu histerezis DMD’nin amacidir. Fakat bu yaklasim diisiik veya
orta giic uygulamalari i¢in giic ve denetim devresinin karmasikligi nedeniyle yeterli

gelmemektedir (Habetler ve Divan, 1991).



Bir diger yontem olan UVDGA-DMD’nin amaci ise, eviriciyi sabit anahtarlama
frekansiyla siirmek i¢in bir referans stator gerilim vektorii belirlemektir. Boylece evirici
her 6rnekleme zamaninda iiretilen herhangi bir yon ve biiylikliikte gerilim vektori ile
UVDGA yontemi uygulanarak anahtarlanacaktir. Bu, stator akisindaki degisikliklerin
herhangi bir yon ve biiyiikliikte olacagi ve dolayisiyla momentteki degisikliklerin daha

yumusak olacagi anlamina gelir (Manuel ve Francis, 2013).

Histerezis DMD uygulanirken, ii¢ fazli iki seviyeli evirici ¢ikisindaki gerilim ve akim
degerleri 6l¢iilmektedir. Bu 6l¢iim sonuglart aki ve moment tahmincisinden gegirilerek
stator akis1 ve elektromanyetik moment degerleri tahmin edilmektedir. Bu degerler, temel
denetim degiskenleri olarak kullanilmaktadir. AA makinenin stator aki ve
elektromanyetik moment ¢ikiglar1 istenen referans degerler ile karsilastiriimaktadir.
Histerezis denetim icin iki seviyeli aki ve ii¢ seviyeli moment Kkarsilastiricis
kullanilmakta ve karsilastirici ¢ikislarina bagli olarak evirici anahtarlamasi i¢in gerekli
sinyaller olusturulmaktadir. UVDGA-DMD uygulanirken ise Pl denetimciler
kullanilmaktadir. Tahmincinin aki ve moment ¢ikislar1 yine istenen referans degerler ile
karsilagtirllmaktadir. Elde edilen hata degerleri PI denetimcilerle en az hale
getirilmektedir. Aki hatasindan, d eksenindeki gerilim uzay vektorii; moment

hatasindan ise Q eksenindeki uzay vektorii elde edilerek referans gerilim degeri

hesaplanmaktadir. Anahtarlama zamani ve sirasi belirlenerek evirici anahtarlamasi

gerceklestirilmektedir (Kang ve Sul, 2001).

Bu bélimde DMD tanimi ve prensipleri, DMD yontemlerinden histerezis anahtarlama
tabanli DMD ve UVDGA-DMD ayrintili olarak agiklanmistir. AA makineleri igin
histerezis anahtarlama tabanli DMD’de aki ve moment tahmin denklemleri verilmis, ak1
ve moment karsilastiricilarinin ve bant araligi se¢iminin 6nemi agiklanmis, sektor
belirleme ve karsilastirici ¢ikiglarinin anahtarlama se¢im tablosundaki etkisi {izerinde
durulmustur. Moment ripplelarini en aza indirmek igin bir diger ¢6ziim olan UVDGA-
DMD i¢in UVDGA yontemine dayali DMD ile denetlenen AA motor tahrik sisteminin

teorisi ve tasarimi agiklanmustir.
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3.1. Histerezis Tabanh Dogrudan Moment Denetimi

Histerezis tabanli DMD yapisi; 6zel bir bant araligina sahip iki karsilastirici, evirici
anahtarlama se¢im tablosu, ti¢ fazl iki seviyeli GKE ve aki ve moment tahmincisinden

olugmaktadir. Bu yapr sekil 3.1.’de goriilmektedir.

Histerezis anahtarlama tabanli DMD’de; elektromanyetik moment ve aki, en uygun
evirici anahtarlama se¢imine bagli olarak birbirinden bagimsiz denetlenmektedir. Bu
sebeple yliksek bagarima sahiptir ve dogrudan denetlemeye sahip oldugundan dolay1 hizlt

cevap verebilmektedir. Sektor belirlemedeki etkisinden dolayi stator aki vektoriiniin agisi
6, >in dogrulugu, basarimi dogrudan etkilemektedir. Aki ve moment denetimcileri i¢in

histerezis bantlarinin degerleri, histerezis anahtarlama tabanlt DMD’nin performansinda
kilit bir rol oynar. Cok biiylik degerler kullaniliyorsa, diisiik anahtarlama frekansi ile
sonuglanirken diisiik performans olacaktir. Bunun yerine, eger ¢ok kiiciik degerler
kullanilirsa, performans 6nemli dl¢iide artar. Buda anahtarlama frekansinin artmasina
sebep olur ve yari iletken cihazlarin getirdigi sinir asilabilir. Elektromanyetik moment ve
ak1 hatalarini, histerezis bant araliginda sinirlandirmak igin en uygun evirici anahtarlama

se¢imi yapilmalidir (Rodriguez ve dig, 2004).

Ak
ok e d
v G- =+ Karsilastirict v
y/_,“ Ay, Evirici Gerilim V_II_ =/ AA
Anahtarlama  |—» Kaynak ;,}=\Makine
- e o T+ e, Moment _|—> Vektorleri Evirici >
G r . - Karsilastiricr [
< Denetimci Y I, +
of T, AL,

Sektor Segici

A

9:

Y

Ak1 ve Moment
Tahmincisi

MA

Sekil 3.1. AA makine i¢in kullanilan histerezis anahtarlama tabanlit DMD yapisi

Makine girislerindeki stator akim ve gerilim degerlerinin 6l¢iimii ile stator akisinin a3

bilesenleri ve motor moment degerleri tahmini olarak hesaplanir. Bu degerler, referans
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degerler ile karsilastirilir. Tahmini degerler ve referans degerler arasindaki hatalar,
karsilagtiricilara verilir. Histerezis anahtarlama tabanli DMD’de moment ve aki
karsilastiricilar1, aki veya moment hatalarinin 6nceden tanimlanmis araliklarin disina
diisiip diismedigine bagli olarak aki ve / veya moment artiginin veya azalmasinin gerekli
olup olmadigimi belirleyen iki seviyeli ve ii¢ seviyeli histerezis denetimcileridir.
Histerezis DMD’de akim denetimcisi kullanilmamaktadir. Anahtarlama vektoriiniin
se¢imi, gegici durumlarda tretilen hatalarin genligi ve uygulanan stator faz gerilim
seviyesinin denetimine gerek olmaksizin bu iki karsilastiricinin ¢ikisina baghidir.
Histerezis denetimci ¢ikislarindan elde edilen degerler ve sektor bilgisi ile DGA sinyalleri
olusturularak GKE anahtarlanir. Evirici gii¢ anahtarlari, histerezis DMD algoritmasina
bagli olarak denetlenmektedir. Evirici ¢ikisi, motorun stator uglarma baglanmaktadir

(Chikh ve Saad, 2012; Vas, 1998).

3.1.1. Stator aki ve moment tahmini

3.1.1.1. ASM stator aki ve moment tahmini

Stator girisindeki akim ve stator faz gerilim degerlerinin Glglimii, aki ve moment
tahminleri i¢in kullanilmaktadir. Histerezis DMD ile denetlenen ASM siiriiciilerinde
stator aki vektoriiniin tam konumu gerekli degildir. Yalnizca; vektoriin, hangi sektorde

bulundugunu bilmek gereklidir. Denklem (3.1) ve denklem (3.2)’de duragan of3

ekseninde ASM stator gerilim vektor denklemleri verilmistir.

Ve, =R, 1, + W (3.1)
dt
dy,

Vsﬁ':Rsﬂlsﬂ +T (32)

Sektoriin belirlenmesi, denklem (3.3) - (3.5)’ten elde edilen stator aki /3 bilesenlerinin

denklemleri kullanilarak belirlenir.
Vo = J.(Vsa - Rsa Isa ) dt (33)
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l//sﬁ = J.(Vsﬂ - Rsﬁlsﬁ ) dt (3-4)

|lr//s| = ‘\’ Wsaz + l/lsﬁz (35)

Simiilasyonlarda stator aki vektoriinii igeren sektorii belirlemek igin denklem (3.6)’da

verilen &, agis1 kullanilmaktadir (Abu-Rub ve dig, 2012; Vas, 1998).

0, = arctan [@j (3.6)
Vsa

Denklem (3.7)’de ASM’nin moment denklemi verilmistir (Celik ve Kurum, 2013).

3
Te = E p(l//sa Isﬂ _Wsﬂlsa) (3.7)

3.1.1.2. ISMSM stator aki ve moment tahmini

Denklem (3.8) ve denklem (3.9)’da «f3 ckseninde ISMSM stator gerilim vektor

denklemleri verilmistir.

Ve, =R 1, + W (3.8)
dt
dy,,

Vs/i’:Rsﬂlsﬂ +T (39)

Stator ak1 vektoriinii igeren sektor, denklem (3.10) - (3.13)’ten elde edilen stator ak1 af3

bilesenlerinin cebirsel ifadeleri kullanilarak belirlenir.

Ve = | (Ve ~ R 1L, )l (3.10)
WV = f (Vg —Rygl,s )t (3.11)
WS(Z = L(ZISOE +l//m (3'12)
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v =Lyl (3.13)

|‘//s| = V V/Saz +l//sﬁ’2 (314)

Simiilasyonlarda stator aki vektoriinii iceren sektorii belirlemek igin denklem (3.15)’te

verilen 6, agis1 kullanmilmaktadir (Abu-Rub ve dig, 2012; Chikh ve dig, 2012; Vas,
1998).

0, = arctan (QJ (3.15)
Vsa

Denklem (3.16)’da ISMSM’nin moment denklemi verilmistir.

3
Te :E p(l//mlﬂ-l_l//sgclsﬂ_l//sﬂlsg[) (316)

3.1.1.3. YSMSM stator aki ve moment tahmini

Denklem (3.17) ve denklem (3.18)’de o3 ekseninde YSMSM stator gerilim vektor

denklemleri verilmistir.

Ve =Rl W (3.17)
dt
dy,

Vg =Ryl + = (3.18)

Stator ak1 vektoriinii i¢eren sektor, denklem (3.19) - (3.23)’ten elde edilen stator ak1 af3

bilesenlerinin cebirsel ifadeleri kullanilarak belirlenir.

Ve = [ (Vo =R 1, )t (3.19)

Wep = [ (Vo =Ryl )i (3.20)
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v, = LI, +y, (3.21)

v, =Ll (3.22)

o= W’ vy (3.23)

Simiilasyonlarda stator aki vektoriinii iceren sektorii belirlemek i¢in denklem (3.24)’te

verilen &, agis1 kullanilmaktadir (Abu-Rub ve dig, 2012; Vas, 1998).

0, = arctan (ﬁj (3.24)
Via

Denklem (3.25)’te YSMSM’nin moment denklemi verilmistir.

3
Te =E p(Wm|ﬂ+l//salsﬂ_Wsﬂlsa) (325)

3.1.1.4. SynRM stator aki ve moment tahmini

SynRM’de sabit miknatis olmadigindan dolayr matematik modeller olusturulurken

¥,, =0 olarak alinmigtir. Denklem (3.26) ve denklem (3.27)’de a3 ekseninde ISMSM

stator gerilim vektor denklemleri verilmistir.

V, =R, I, + W (3.26)
dt
dy,
Vyy =Ryl 42 (3.27)

Stator aki vektoriinii igeren sektor, denklem (3.28) - (3.30)’dan elde edilen stator ak1 af3

bilesenlerinin cebirsel ifadeleri kullanilarak belirlenir.

Ve = [ (Vo =R, )t (3.28)
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Wop = [ (Vo =Ryl ) i (3.29)

|l//s| = V l//saz + ‘//sﬁz (330)

Simiilasyonlarda stator aki vektoriinii i¢eren sektorii belirlemek i¢in denklem (3.31)’de

verilen 6, agis1 kullanilmaktadir (Abu-Rub ve dig, 2012; Vas, 1998).

0, = arctan (@j (3.31)
Vse

Denklem (3.32)’de SynRM’nin moment denklemi verilmistir.

3
Te = E p(l//sa Isﬂ _l//sﬁISa) (3.32)

3.1.2. Aki1 ve moment histerezis karsilastiricilar: ve denetimde kullanimi

Histerezis DMD; Ay ve AT, histerezis bantlari igindeki akiy1 ve momenti takip etmek

i¢cin tahmini stator akisina ve elektromanyetik momente ihtiyag duymaktadir. Aki ve

moment tahmincisi, 6l¢iilen gerilimleri ve akimlar1 giris olarak kullanarak, sektor se¢imi
igin 6, agisinin yani sira elektromanyetik momenti ve stator akisini tahmin eder.

Referans moment ve aki degerleri, ilgili tahmini degerlerle karsilagtirilir ve bir hata degeri

elde edilir. Bu hatalar degerleri (€; ve €, ) histerezis Kargilastiricilariin girisi olarak
kullanilmaktadir. Histerezis karsilastiricilara girilen tolerans bant genislikleri (A y/ ve

AT,), aki ve moment hatalarini izin verilen deger araliklarinda tutar.

Stator akist ¥, stator gerilim vektori ile birlikte hareket eder. Sekil 3.2.’de gosterildigi

gibi At siiresi boyunca bir V gerilim vektdrii uygulanirsa, aki vektorii artist ¥, =\ZAt

iliskisi ile verilir.
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Sekil 3.2. \7S Gerilim vektoriiniin katkida bulundugu aki artis vektori

Rotor akisi sabit kaldiginda; ¥ :\TSA'[ olacak sekilde uygun stator gerilim vektorii
secilmektedir. Bu AA motor tahriki i¢in histerezis DMD'nin esasidir. En uygun gerilim
vektoriiniin  se¢iminin ardindan; aki degeri, 6, agis1 ayarlanarak hizli bir sekilde
degistirilebilir. Makine girisindeki gerilimlerin ve akimlarin 6lgiimiiyle, 60’sar derecelik
sektorlerdeki € agis1 hakkinda tahmini bilgiye ulagilmaktadir. €, agisina bagli olarak
W, vektoriiniin bulundugu sektor tablo 3.1.°deki gibi tespit edilir. y/, vektorii sekil

3.3.teki gibi alt1 sektorii kapsayan bir histerezis bandi i¢inde dairesel bir yoriingede

doner.

Tablo 3.1. 6, agisina bagl olarak  vektoriiniin bulundugu sektor

0, ’nin bulundugu aralik Sektor
-30°<6, <30° 1
30°<6, <90° 2
90° <6, <150° 3
150°< 6, <-150° 4
-150°< 6, <-90° 5
-90°< 6, <-30° 6

Gerilim vektoriiniin katkida bulundugu aki artis vektori sekil 3.3.’te gosterilmektedir.
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A-B aras1 aki vektorii artis1 ¥, - At
B-C aras1 ak1 vektorii artisi I'_; - Af,
C-D aras1 aki vektorii artis1 7 - At,
D-E arasi aki vektorii artis1 ¥, - Af,

Sekil 3.3. Gerilim vektoriiniin katkida bulundugu aki artig vektorleri

Sekil 3.4.’te gosterildigi gibi, stator akisi; stator gerilim vektori (V, V, V; V, V,
veya Vg ) ile iiretilen artan bir aki (Wy , VW, , Ve, WV, Ve Veya W) ile

degistirilmektedir. V, ve V,, stator akisinda herhangi bir degisiklik olusturmamaktadir.

Eger azalan bir stator akis1 gerekliyse, gerilim vektorii merkeze dogru yonlendirilecek
sekilde secilmelidir; eger artan bir stator akisi gerekliyse, gerilim vektorii merkezden disa

dogru segilmelidir.

]

u‘.rq |
PN

Sekil 3.4. Stator gerilim vektdrleri ve iiretilen aki vektorleri

Ornegin, sekil 3.3.’te gosterildigi gibi, baslangicta stator aki vektorii Sektorl'deki A

konumunda bulunur ve saat yoniiniin tersine donmektedir. Stator akisi, histerezis

bandinin iist sinirinda oldugu zaman; stator gerilim vektérii V5, stator akisi vektoriinii
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Sektor 2'deki B pozisyonuna hizli bir sekilde hareket ettirmek iizere segilir. Stator akist

tekrar iist sinira ulastiginda stator gerilim vektorii V,, C pozisyonuna hareket ettirmek

i¢in segilir. Stator aki vektorii, hizli bir sekilde V,At, ile degisir. Ancak, rotor aki

vektoriinlin degisimi bliylik zaman sabitinden dolay1 ¢ok yavastir (Chikh ve dig, 2012;
Mohan, 2014).

Sekil 3.5.a.’da, stator aki vektoriinlin Sektorl’de oldugu durumlarda moment ve akiyi
(moment artis1, moment diisiisii, aki giiclendirme ve aki zayiflamasi) denetlemek icin
cesitli stator gerilim vektorlerinin se¢cimi gosterilmektedir. Sekil 3.5.a.-3.5.b.’deki durum,
stator aki vektorlinlin saatin tersi yonde donme yonii ve ilk iki sektordeki stator aki
vektoriiniin baglangic konumu i¢indir. Diger sektorler igin benzer sekiller olusturulabilir

(Abu-Rub ve dig, 2012; Chau, 2015).

)BA )Bﬁk F+—’T+
r F-T+ F+T+ 4

Vi 6 F-T+ F+,T-

B 7, 7
: Sektorl ¥ ' Sektsrl
/N o

i F-T-

Vs Ve

F-T- F+
a) b)

Sekil 3.5. Stator akisi ve momentinde gerekli degisiklikler i¢in uygun gerilim vektoriiniin se¢imi: (a) Stator akisi

Sektorl’deyken ve (b) Stator akisi1 Sektdr2'deyken (F: aki, T: moment)

Genel olarak, bir moment artig1 gerekirse, stator aki vektoriinii donme yoniinde ilerletmek
icin gerilim vektori uygulanir; moment diisiisii gerekirse, gerilim vektorii donme

yoniiniin tersi yoniinde uygulanmaktadir. Eger sifir momenti gerekliyse, hangi vektoriin

anahtarlama sayisini en aza indirebilecegine bagl olarak sifir gerilim vektorii (V, veya

V) uygulanacaktir. Denklem (3.33)’te verilen moment karsilastiricisinin ¢iktist (dT,) 1

ise bir moment artig1 gerekli olur, 0 ise momentte degisiklik yapilmaz ve -1 ise momentin
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azaltilmast gerekir. Moment hatasina bagli karsilastirict ¢iktis1 sekil 3.6.’daki gibi

gosterilebilir.

/Fdj;
ar, YTTTTRE
| 0 T,*-T,
¢—+——-la
AT

Sekil 3.6. Moment karsilastirict ¢ikist

1, T, <T,*-AT,
dT,={0, T, =T* (3.33)
“1T, 2T, *—AT,

Denklem (3.34)’te verilen aki karsilastiricisinin giktist ( Ay ) 1 ise stator aki artigt

gereklidir ve -1 ise stator akisinin azalmasi gerekir. Aki hatasina bagl karsilastirici ¢iktisi

sekil 3.7.”de gosterildigi gibi ifade edilebilir (Chikh ve dig, 2012; Vas, 1998).

d
1[5 5
Ay, | | Ay,
Y I V4
PR N I A
-1
—
Ay,
Sekil 3.7. Aki karsilastirici gikist
1, v, <y, *—Ay,
dy =1 Voo VeTTRY (3.34)
-1, Vs 2 W * —A Vs

Karsilagtiric1 ¢ikiglar: en uygun anahtarlama semasinin girisleri olarak kullanilmaktadir.
Aki ve moment karsilagtiricilarinin ¢ikigina ve 6 agisina bagh olarak y vektoriiniin

bulundugu sektdre gore en uygun gerilim uzay vektorii secilmektedir. Evirici i¢in en
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uygun anahtarlama tablo 3.2. referans alinarak tiretilmektedir (Casadei ve dig, 2002;
Chikh ve dig, 2012).

Tablo 3.2. Histerezis anahtarlama tabanli DMD anahtarlama

dy. dT,  Sckiorl  Sckior2  Sckior3  Sckiord  Sckidrs  Sckioré
1 v, v, v, V. v, v,
! 0 v, v, v, v, v, v,
1 v, v, v, v, v, v,
1 v, v, V. v, v, v,
1 0 v, V, v, v, v, v,
1 V, v, v, v, v, v,

Evirici anahtar se¢im tablosunda izin verilen evirici anahtarlama kombinasyonlar1 dikkate
alindiginda, eviricinin sekiz durumu vardir. Anahtarlama durumlarini ifade eden gerilim
vektorlerinin, ikisi sifir gerilim vektorii olmak {izere sekiz gerilim vektorii tablo 3.3.’te

verilmistir (Sutikno ve dig, 2011; Vas, 1998).

Tablo 3.3. Gerilim vektorlerine gore anahtarlama durumlar

V, 111
V, 100
V, 110
v, 010
V, 011
V, 001
V, 101
V, 000

PI denetimli kapali ¢evrim hiz denetim semasi sekil 3.8.’de verilmektedir. PI denetimcisi,
hiz referans1 ve hiz geri beslemesi arasindaki hatayr giris olarak kabul eden bir hiz

denetimcisidir. Denetimci, hiz kalict durum hatasini sifirlamaktadir. Rotor hizinin degeri,
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hiz sensoérii veya hiz tahmincisinden gelen bilgi olabilir. Hiz denetimcisinin ¢ikist

elektromanyetik momentin referans degerini verir.

Gerilim
Anahtarlama —» Kaynakl

A
W : Y
1 o s v |1, 'lMaklne
PI i:@_r e. ﬁ J’ Vektorleri Evirici »
-1

1
Vot G dy,
E — v, 1,
-1 L» Evirici .,

Denetimci + dT. A

Sektor Segici

A
6.7

‘.
6. = a1‘cta11| Ves v
\ 56 )

\

JYVY

W, = W, AW,

JYYY

3
?:7 = ; P(ll[f:ezf:,c‘ - !l”:,o“T:ez)

Sekil 3.8. PI denetimli kapali ¢gevrim hiz denetim semasi

Kararl1 durumda, stator aki vektorii tam olarak rotor hizinda doner. Ancak gegici
durumda, elektromanyetik moment referansinda bir degisiklik oldugunda; stator aki
vektori, rotora gore gerekli yeni elektromanyetik momenti tiretmek i¢in hareket eder.
Referans elektromanyetik momentteki bir artis stator aki vektoriiniin negatif yonde
hareket etmesine neden olur. Bu nedenle, eger rotor hizt @, 'den tahmin edilirse, yeni
sabit duruma ulasilana kadar c¢ok diisiik olmaktadir. Benzer sekilde, referans

elektromanyetik momentinde bir diisiis varsa, o zaman @, 'den tahmin edilen rotor hiz1

cok biiylik olmaktadir. Momentin degisim orani sinirlandirildiysa, bu etki en aza
indirgenmektedir; ancak elektromanyetik momentte biiyiik degisiklikler varsa, bu etki

ihmal edilemez (Vas, 1998).

3.2. Uzay Vektor Darbe Genislik Ayar1 Tabanh Dogrudan Moment Denetimi
(UVDGA-DMD)

Endiistride farkli hiz ve momentlerde ¢alistirilan makinelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Giig

elektronigi alanindaki gelismeler ve son yillarda biiylik entegre devrelerin gelisimiyle

birlikte degisken hiz ve moment degerlerinin karsilanabilmesi i¢in degisken gerilim ve

53



degisken frekansh stiriiciiler yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. UVDGA-DMD,
ASM ve SMSM’nin denetimi gibi uygulamalarda kullanilan ii¢ fazli GKE i¢in en yaygin
kullanilan DMD yontemlerinden biridir. UVDGA-DMD igin kullanilan yap1 sekil
3.9.°daki gibidir.

vt~ | Pl v,
t Denetimci L P v _ v, L
Ly f “ " Blogu E\}/,irici v []L, " \Making
@ * e, Pl T * e, Pl # v 1\
- § - J:
%De”e“mdg;@—’ Denetimci ,
@ ;! )

6 = arctanl l‘ﬂ”’/ ]
) ALY
W= Ju

3
I= ;P(Wsa‘r;ﬁ - yl:ﬁ]:a)

IYY

Sekil 3.9. UVDGA-DMD’nin paralel yapisi

UVDGA-DMD’nin temeli, her bir ornekleme periyodunda referans gerilim uzay
vektoriiniin {iretilmesi ve UVDGA kullanilarak eviricinin gii¢ anahtarlarinin hesaplanan
doluluk oranlarma gore anahtarlanmasini saglamaktir. Bu yontemin performansi,
MATLAB/Simulink kullanilarak yapilan simiilasyonla gosterilmistir. Bu tezde sunulan
simiilasyon sonuglar1 6nerilen UVDGA-DMD algoritmastyla moment, aki ve stator akimi

ripplelarinin azaldigini géstermektedir (Wan ve dig, 2008).

3.2.1. Uzay vektor darbe genislik ayari

UVDGA yontemi ve Siniisoidal Darbe Genislik Ayar1 (SDGA) yontemi literatiirdeki en
cok bilinen DGA yontemleridir. Bu iki yontem birbiri ile karsilastirilmakta ve verimlilik
analizleri yapilmaktadir. Bu karsilastirmalarla UVDGA’nin DA bara geriliminin verimli
kullanimini arttirdigindan dolayr (SDGA ile karsilastirildiginda) ve dogrusal ¢alisma
araligini arttirdigindan dolayr en verimli DGA yontemi oldugu sonucuna ulasilmistir.
Ayrica UVDGA yonteminin, bir AA motorun fazlarina uygulanan ¢ikis gerilimlerinde
ve/veya akimlarinda daha az harmonik bozulma olusturdugu ve besleme geriliminin daha

verimli kullanilmasini sagladig1 goriilmiistiir. Bu da UVDGA yontemini AA motorlarin
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denetimi i¢in li¢ fazli GKE icin en 6nemli DGA yontemi haline gelmistir. UVDGA’ nin
uygulanmast  i¢in  eviricinin  ¢ikis  gerilimlerinin  uzay  vektor temsili
gergeklestirilmektedir. Uzay vektor, bir donen vektor olarak ii¢ fazli nicelikleri temsil
eder, bu nedenle her bir faz ayr1 ayr diisiiniilemez. Ug faz sadece bir nicelik olarak kabul
edilir. Uzay vektor gosterimi, sadece sabit durum kosullari i¢in gegerli olan fazor

gosteriminin aksine hem gegici hem de sabit durum kosullar1 i¢in gegerlidir.

UVDGA-DMD’de, aki ve momentin gercek degerini belirlemek i¢in aki ve moment
tahmincisi kullanilmaktadir. Tahminci tarafindan hesaplanan rotor aki genligi ve
moment, referans aki ve moment degerleri ile karsilagtirilarak aki ve moment hatalari
hesaplanir. Histerezis DMD’deki histerezis denetimcilerinin yerine iki Pl denetimci

kullanilarak aki ve moment hatasit diizenlenmektedir. Aki ve moment denetimcilerinin

cikist (PI denetimci ¢ikiglar1), senkron referans eksenlerdeki (dq) gerilim referans ( V™
) degerinin belirlenmesinde kullanilir. Akinin Pl denetimcisinin ¢ikis1 V; ’yi, momentin
P1 denetimcisinin ¢ikist V, *yu iiretir. Bu DA gerilimleri daha sonra duragan referans

eksene (3 ) doniistiiriiliir. V,, olusturulduktan sonra sabit anahtarlama frekansina sahip

UVDGA uygulanarak evirici anahtarlanmaktadir.

Gerilim vektorlerinin anahtarlama siiresini belirlemek i¢in ve anahtarlama sirasi igin
sayisal hesaplama kullanilir. Sektor bilgisi ve referans V, *degeri, UVDGA {iretiminde
kullanilmaktadir. UVDGA ise ii¢ fazli iki seviyeli GKE’nin anahtarlanmasini saglar.
UVDGA, adindan da anlasilacagi gibi, her bir anahtar igin iletim ve kesim siiresini elde
etmek i¢in uzay vektorii kavramini ve geometrik Ozelliklerini kullanir. UVDGA-
DMD’nin modeli temel olarak; sektor belirlemeyi, referans gerilim genliginin hesabini
ve bu gerilimin konumunun belirlenmesini, uzay vektorler igin anahtarlama zamani

hesabini ve anahtarlama siras1 belirmeyi igermektedir.

AA motorun girisindeki gerilim dalgalarini tiretmek i¢in kullanilan bir i¢ fazli iki seviyeli

GKE’nin yapisi sekil 3.10.’da gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Ug fazli iki seviyeli evirici

UVDGA ile anahtarlanan evirici, ¢ikis gerilimlerini ve akimlarini olustururken siniizoidal
DGA’ya kiyasla besleme geriliminin daha verimli bir sekilde kullanilmasini saglar.
Ayrica UVDGA, daha az harmonik bozulma iireten {i¢ fazli (ii¢ bacakli) bir eviricinin alt1
anahtarinin (IGBT) sirali anahtarlamasini ifade eder. Her seferinde sekil 3.10.’daki evirici
tizerindeki bir faza ait alt veya iistteki anahtarlardan biri tetiklenir. Boylece ti¢ fazli iki
seviyeli eviricinin iig iist gii¢ anahtarmimn iletim ve kesim durumlari i¢in 2° durum ortaya
cikar. Bu durumlar sekil 3.11.”de gosterilmektedir. Bu sekiz durumdan altisi sifir olmayan
bir ¢ikis gerilimi tiretmektedir ve bu alt1 durum aktif anahtarlama durumlari olarak bilinir.
Geri kalan iki durum sifir ¢ikis gerilimi iretir ve sifir anahtarlama durumlar1 olarak

bilinir.

Herhangi bir iist anahtar acikken alttaki agik anahtarlar kapatiimaktadir (A, B veya
C 1 oldugunda; A", B' veya C' 0 olmaktadir veya A, B veya C 0 oldugunda;
A', B' veya C' 1 olmaktadir). Bu nedenle, iist gii¢ anahtarlar1 S, S, ve S, iin agik

ve kapali durumlar ¢ikis gerilimini belirlemek igin kullanilabilir. S, *den S;’ya kadar

olan gii¢ anahtarlari; A A" B,B, C wcC degiskenleri anahtarlanarak

denetlenmekte ve boylece evirici ¢ikist sekillendirilmektedir.

A, B veya C 1 oldugunda evirici fazi kaynak geriliminin pozitif ucuna

baglanmaktadir, yani aktif anahtarlama durumlar1 i¢in gii¢ akisi, eviricinin girisinden (DC

baglant1 tarafindan) eviricinin ¢ikisina (yiik tarafina) dogrudur. A, B veya C 0

oldugunda evirici faz1 kaynak geriliminin negatif ucuna baglanmaktadir, yani sifir
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anahtarlama durumu i¢in giristen (DC baglantisindan) yiike dogru gii¢ aktarimi yoktur.
Bu durum kisaca denklem (3.35)’teki gibi ifade edilebilir.

1 +V,
A B,C =
0o -v

da

(3.35)

_—

Uzay vektorleri; referans gerilim vektorii V ™, evirici ¢ikis geriliminin temel frekansinin

hizinda donerken sabittir. Referans gerilim, dogrusal bir genlik ayar araliginda dairesel
bir yoriingeyi izler ve ¢ikis siniizoidaldir. Bu durumda uzay gerilim vektorii sabit genlikte
ve sabit acisal hizda olacaktir. Referans yoriinge asir1 genlik ayar1 bolgesinde degisecek
ve evirici alti kademeli durumda calisirken; yoriinge, altigen bir sinir olacaktir. Uzay
vektorleri bir araya geldiklerinde altigen olusturur. Altigen, 360°°de her biri 60°’lik bir
sektorden olusan alti farkli sektérden (bir siniizoidal dalga dongiisii, altigenin bir

dontisiine karsilik gelir) olusur. Uzay vektorleri 1, 2, 3, 4, 5, 6 aktif durum vektorleri ve
0, 7 sifir durum vektorleri olarak adlandirilir ve sekil 3.11.’de gosterilmektedir. Hem \70

(000) hem de \77 (111) sifir gerilim uzay vektorii olarak adlandirilir ve (2Vga / 3

blytikliiglinde olan) diger alti vektore aktif vektdr denir. Sifir durum vektorleri,

anahtarlama frekansini en aza indirmek i¢in kullanilirlar.
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Sekil 3.11. Eviricinin gerilim vektorleri ve anahtarlama durumlari

3.2.1.1. Referans gerilim ve konumunun belirlenmesi

UVDGA yontemi, alti sektoriin her birindeki uzay vektoriin anahtarlama zamanini

ayarlayarak bir referans vektorii olusturmak i¢in kullanilir. UVDGA’nin uygulanmasinda

referans gerilim uzay vektorii V, *, ona en yakin iki komsu aktif vektdr ve sifir vektor

(ya \TOya da \77) kullanilarak iiretilmektedir. Sektor1’i 6rnek olarak alirsak sekil 3.12.,
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anahtarlama gerilim vektorlerini ve T, ile T, ’nin, aym bolgedeki iki komsu sifir

olmayan (aktif) gerilim vektoriiniin ¢alisma zamanlarimi ifade ettigi sektorleri

—

gostermektedir. V,* | T, kadarlik bir rnekleme siresi icinde V, ve V, aktif

vektorlerinin zaman ortalamasi ile ayarlanabilir. Aktif vektorlerin se¢imi, referansin
bulundugu sektér numarasina baglidir. Bu nedenle, referans gerilimin konumunu
belirlemek 6nemlidir. Referans vektdr belirlendikten sonra, UVDGA uygulamasi igin

kullanilacak vektorler tanimlanmaktadir.

Sekil 3.12. UVDGA prensibi

Anlik stator faz gerilimleri agisindan, ii¢ fazli referans gerilim uzay vektorii denklem

(3.36)’daki gibi tanimlanmaktadir.

Vo 5 0) = (Vi (067 + Vo (07 Ve (077 (3.36)

Van s Ven Ve Vg “nin anlik dengelenmis gerilim vektorleri oldugu kabul edilirse bu

vektorlerin toplamlarinin sifir olma durumu denklem (3.37)’de verilmistir.

Vi +Vey +Vey =0 (3.37)
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Anahtarlama vektori [Sl S, 33] ve hat gerilim vektori [VAB Ve VCA] arasindaki

iliski denklem (3.38)’deki gibi ifade edilebilir.

Vg 1 -1 0[S,
Voo [=V,| 0 1 —1][s, (3.38)
Ve, 1 0 1]s,

Ayrica, anahtarlama vektorii [S, S, S;] ve faz gerilimi vektorii [V, Vay  Vex]

arasindaki iliski de denklem (3.39)’daki gibi ifade edilebilir.

Vu] , [2 L s
Voo |=7t{-1 2 -1, (3.39)
Ve, -1 -1 2]|s,

Denklem (3.38)’de verilen hat gerilim vektorleri igin 6rnek olarak V; anahtarlama

vektori, [51 S, 53] "{in 100 oldugu durum i¢in ele alinirsa denklem (3.40) — (3.42) elde

edilir.

Ve =Vaa (3.40)
Vg, =0 (3.41)
Vea =Vea (3.42)

Denklem (3.39)’da verilen faz gerilim vektorleri igin 6rnek olarak V; anahtarlama

vektord, [81 S, 53] ’{in 100 oldugu durum igin ele alinirsa denklem (3.43) — (3.45) elde
edilir.
2

= Vea (3.43)

V. =
AN 3
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1

Vge = —gvda (3.44)
1

Ve —gvda (3.45)

Denklem (3.38)’de verilen hat gerilim vektorleri ve denklem (3.39)’da verilen faz gerilim
vektorleri kullanilarak V, cinsinden biitiin anahtarlama vektérleri hesaplanip tablo 3.4.

olusturulmustur.

Tablo 3.4. Sekiz durum i¢in sektor, anahtarlama vektorii, anahtar durumlari, faz gerilimler ve hat gerilimleri

Sektor Anahtarlama Anahtar Faz Gerilimleri Hat gerilimleri
Vektori Durumlar VAN VBN VCN VAB VBC VCA
0 V,000) S, S S O 0 0 0 0 0
0°
1 V,(100) S, S, S, 23 -3 -3 1 0 -1
0°< 6, <60°
2 V,1100 S, S, S U3 13 23 0 1 -1
60°< g, <120°
3 V,010) S, S, S, U3 23 -3 -1 1 0
120°< 6, <180°
4 v,(011) S, S, S, 23 u3 13 -1 0 1
180°< @, <-120°
3 V,oo1) S, S S, U3 -3 23 0 -1 1
-120°< 6, <-60°
6 V,@1) S, S S, W 23 13 1 -1 0
-60°< @, <0°
7 V,a1) S S, S, O 0 0 0 0 0
OO

ABC eksenindeki ti¢ fazli gerilim vektorleri, denklem (3.46)’da verilen Clarke doniisiimii

kullanilarak iki boyutlu o3 dikey eksenlerinde tanimlanir. Denklem (3.47)’den referans

gerilim vektoriiniin genligi elde edilir ve denklem (3.48)’dan stator aki vektoriiniin agisi

elde edilir.
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v,] 201 T2 T2 |
‘== V (3.46)
_VJ 310 V3 3|l
2 g e
V% = V2 +V2 (3.47)
S a B '
Vﬂ
6, = arctan v =wt=2rft (3.48)

Denklem (3.48)’de verilen f , evirici ¢ikisi temel dalga frekansini ifade eder.

Tablo 3.5. Gerilim vektorlerinin V,,, V, ve 6, karsiliklart

Gerilim Vektorleri vV, v, 6,
vV, 0 0 0°
A 2/3 0 0°
V, 13 /3 60°
V, -13 1/43 120°
V, -2/3 0 180°
V, -13 ~1/3 240°
V, 1/3 ~1/3 300°
vV, 0 0 0°

Ug fazli eviricinin anahtarlama gerilim vektorlerinin 3 dikey eksenlerindeki gdsterimi

sekil 3.13.’de ve tablo 3.5.’te verilmektedir.
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S, -

7 (1/3.1/3)
—

(-13.-1/\3) 7 v (13.-1/43)

Sekil 3.13. Eviricinin anahtarlama vektorlerinin (Xﬂ eksenlerindeki gosterimi
3.2.1.2. Anahtarlama zamanlarinin hesaplanmasi

Kullanilacak vektorleri belirledikten sonra, ‘anahtarlama zamani’ olarak adlandirilan her
vektoriin uygulama zamani bulunacaktir. Eviricinin ¢ikis gerilim frekansi, referans

geriliminin hizi ile aynidir ve ¢ikis geriliminin genligi referans geriliminin biiyiikligi ile
aynidir. ’\?k

edilebilir. Sektor tespit edildikten sonra hangi anahtarlarin ne kadar siire anahtarlanacagi

ve 6O, hesabinin ardindan referans vektoriin bulundugu sektor tespit

tespit edilir. Bu islem esnasinda sekil 3.14.’te de gosterilen iki adet sifir durum ve iki adet

aktif durum vektoriinden yararlanilir. Anahtarlama siireleri; dengeli bir ii¢ fazli gerilim

kullaniliyorsa, V, * , siniizoidal sinyalin frekansi olan @, elektriksel agisal hizina ve f

evirici ¢ikist temel dalga frekansina sahip donen bir vektordiir.

Sekil 3.14. Sektorl’de VS jalt olusturan aktif ve sifir vektorler

63



Sekil 3.15.’te gosterildigi gibi {i¢ anahtarlama vektoriinii (iki aktif vektori ve bir sifir
vektoriinil) bir 6rnekleme siiresi i¢inde simetrik olarak dagitir. Boyle bir siralama, sabit

anahtarlama frekansi ve daha iyi harmonik azaltma performansi olusturur.

7= [7es

v, k= |ﬁ|e"

A
|
t;!

7= Fe"

Sekil 3.15. Sektorl’deki gerilim vektorii

Denklemlerde farkli uzay vektorlerinin uygulama zamani ‘esit gerilim saniye prensibi’
kullanilarak hesaplanir. Bu prensibe gore referans gerilimin anahtarlama araligi boyunca
sabit kaldig1 varsayimiyla denklem (3.47)’de ifade edilen referans gerilim vektori ile
denklem (3.49)’da ifade edilen 6rnekleme (anahtarlama ( T )) zamanin ¢arpimi, denklem
(3.50)’deki gibi uygulanan gerilim vektorleri ile onlarin uygulanma zamanlarinin
carpimlariin toplamina esit olmalidir. Denklem (3.51)’de, Sektérl iginde oldugu

varsayilan referans gerilim vektorii, sirasiyla Ty, T, ve T, anahtarlama siireleri igin

_— —

uygulanan V, , V, aktif vektorler ve \To, V. sifir vektorler kullanilarak iiretilebilir. T, ve

T, , sirastyla V, ve V, aktif vektorlerinin secildigi durum igin gegen siirelerdir. V, *

vektorii ile en yakin iki aktif vektor arasindaki iliski licgenin geometrik 6zelliklerinin

uygulanmasiyla elde edilir (Abu-Rub ve dig, 2012).

T =T +T,+T, (3.49)
TV, *=TV,+T,V, +T, (\70"'\77) (3.50)
T T, T

JVi = [l [ el | oo (351
0 0 T 4T,
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Denklem (3.52) — (3.54)’te Sektorl igin uzay gerilim vektorleri verilmistir.

V, %=V, *e” (3.52)
V, = ‘\Z‘e"o = %VdaejO (3.53)
= 22 iz

V,=Nle’® = Ve (354)

Denklem (3.52) — (3.54), denklem (3.50)’de yerine konulursa denklem (3.55) ve denklem
(3.56) elde edilir.

T,V e =T, [e” +T2’\72‘ejz (3.55)
—— | cos@ — 1 — COS%

TS’VS*Line}:Tl‘vl‘{o}ﬂzyvz\ e (3.56)
3

Denklem (3.56), denklem (3.57) ve denklem (3.58)’deki gibi diizenlenirse ve gerekli

sadelestirmeler yapilirsa denklem (3.59) elde edilir.

TV

cos(0) =T, ’\Z‘ +T, ’\Z‘cos (%) (3.57)

A%

sin(@):TZ’\TZ‘sin(%j (3.58)
A TM M

sin[gj sin(Z—&) . sin(®)

Aktif vektorlerin genligi denklem (3.60)’taki gibi ifade edilmektedir. Denklem (3.60),

denklem (3.59)’daki yerine konulur ve gerekli diizenlemeler yapilirsa Sektorl deki her

(3.59)

bir aktif vektoriin doluluk orani olan denklem (3.61) ve denklem (3.62) elde edilir.
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V=2V, i=12.6 (3.60)
M=3

T MA

sin(g—e) i ‘\P‘ Sm(f_@j
3

2 . Vv 3.61
YE. BN VE.
L_ ’V sin(9) _ v sin(8) (3.62)

e

2 (7
“Vasin| = | —&
3¢ (3) 3

Denklem (3.63) — (3.65), uygulama zamanlar: olan T,, T, , T, ve T, siirelerini ifade

eder.
VaNH g
T :—sm(——est (3.63)
V. 3
o
T,= ’V sin(0)T, (3.64)
Vda
To+T, =T,-T,-T, (3.65)

Alt1 sektor (k=12,...,6) ve 0<80<60 i¢in genelleme yapildiginda anahtarlama siireleri
denklem (3.66) — (3.68)’deki gibi olur.

\/évs * . T
T, = —sm(k——a]n (3.66)
V., 3
V3V, *
T, = —sin(&‘—(k —1)£st (3.67)
V,, 3
To=T,-T,-T, (3.68)
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Ayrica V,* konumuna bagli olarak aktif vektdrlerin uygulama zamanlarinin tablo

3.6.’daki gibi oldugu sonucuna varilmaktadir.

Tablo 3.6. \?‘konumu ve anahtarlama zamani

v, *konumu 0=0

Il
o O w|y

0<o<” ==L Zeo<Z 0
6 6 3 6
Anahtarlama zamani T,>0 T, >T, T,=T T, <T,

T,=0

[N

—
v

Anahtarlama durumlarina karsilik gelen anahtarlama zamanlar1 tablo 3.7.’deki gibidir
(Adam, 2007; Karabacak ve dig, 2008; Manuel ve Francis, 2013; User, 2012; Wang ve
dig, 2015).

Tablo 3.7. Anahtarlama zamani

Sektor Durum Anahtarlama zamani
T +T,+T,
T, +T,
T

0
T, +T,
T,+T,+T,

[EY

O Pl Pk O OfFr P O O r O o rr Kl o o
|
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3.2.1.3. Anahtarlama sirasi

Referans konum belirlendikten ve anahtarlama zaman1 hesaplandiktan sonra, anahtarlama

siras1 belirlenmelidir. UVDGA sifir vektor ile baglar ve biter. T, , sifir vektorler igin

gecen siire olmak {izere simetrik yapidan dolay1 V, ve V; gerilim vektorleri icin ikiye

boliinmektedir. Anahtarlama sirasmin V, sifir vektorii ile basladig1 ve ilk yar1 igin sifir

vektori \77 ile sona erdigi ve grafigin ikinci yarisi ile simetrik oldugu goriilmektedir. Bu

durum, bir sekil 3.16.’daki gibi bir tabloya aktarilacak olursa grafigin merkezinden

baslayan simetrik bir sekil olusturur.

Anahtarlama kaybini azaltmak, UVDGA'dan sabit bir anahtarlama frekans1 elde etmek

ve en uygun harmonik performansa ulasabilmek i¢in baz1 sartlarin saglanmasi gereklidir:

a)

b)

Sekil 3.10.’da gosterilen S; ve S, , S; ve S, , S, ve S, anahtarlari; her

anahtarlama periyodunda sadece bir kez durumunu degistirmelidir. Bir
anahtarlama durumundan digerine gegis esnasinda ayni evirici bacagindaki iki
anahtardan, biri iletimde digeri kesimde olmalidir. Bu, yarim anahtarlama
periyodundaki iki komsu aktif durum vektoriini takip eden sifir durum vektorii

uygulanarak elde edilir.

V,* icin uzay vektér diyagramindaki bir sektdrden digerine gecis, hic
anahtarlama gerektirmez veya minimum sayida anahtarlama gerektirir. Bu da

anahtarlama periyodunun sonraki yarisi, ilk yarisindakinin ayna goriintiisii olmas1

ile saglanmaktadir.

_— —

Sekil 3.16., V, , V, ve \To (veya \77) tarafindan Sektorl’de {iretilen \? icin yedi

parcali anahtarlama sirasini ve evirici ¢ikis geriliminin dalga formlarini gostermektedir.

Anahtarlama periyodu T, ’in tamami, yedi par¢aya boliinmektedir. Anahtarlama

siralamasi gerceklestirilirken uygulanan prensipler asagidaki gibidir.
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1. Yedi par¢a icin anahtarlama siireleri toplami 6rnekleme periyoduna esittir (

T, =T, +T,+T)).

—_— —

2. Tek numarali bir sektordeki vektor diizeni \TO, Ve, Vi, V5, iy, Vi LV, iken,

¢ift numaral1 bir sektérde aktif vektorlerin yerleri degistirilmektedir. Ve yeni

—_ — — —s —

vektor diizeni \To Neg Vi, Vo Ve Vi, VY, olmaktadir Bir sektdrden digerine

geciste, hi¢ anahtarlama gerektirmemesi veya minimum sayida anahtarlama

gerektirmesi gereksinimi durumu bu madde karsilanmaktadir. Ornegin; \70 (000)

—

durumundan V; (100) durumuna gegilirken (sadece iki anahtarm konum
degistirmesiyle) S, acilip S, kapatilarak gerceklestirilir. Sekil 3.17.

incelendiginde bu gereksinimi karsilayabilmek amaciyla anahtarlama pargalarinin

yerleri degistirilmistir (k =1,2...6 kadar sektdr numarasi olmak iizere).

3. V; (veya \70) icin anahtarlama durumlari, her bir anahtarlama periyodundaki
anahtarlama sayisin1 azaltmak icin kullanilir. Anahtarlama periyodunun
ortasindaki T,/2 igin anahtar durumu (111) secili iken, her iki taraftaki T,/4 icin,

(000) durumu kullanilmaktadir. Yani oncelikli olarak sifir vektorii (000), toplam
sifir vektor stiresinin 1 / 4'ti boyunca uygulanmaktadir, aktif vektorlerin uygulama
stirelerinin yaris1 boyunca aktif vektorler uygulanir ve ardindan tekrar sifir vektor
(111) sifir vektdr zamaninin 1 / 4'i boyunca uygulanmaktadir. Bu durum daha
sonra anahtarlama periyodunun bir sonraki yarisinda tekrarlanmaktadir. Simetrik
UVDGA bu sekilde elde edilmektedir. 1 ile 6 arasindaki sektorler igin bir
anahtarlama periyodundaki anahtarlama siras1 sekil 3.17.'da ve tablo 3.8.°de
gosterilmektedir (Abu-Rub ve dig, 2012; Quang ve Dittrich, 2008).

4. Eviricideki gii¢ anahtarlarinin her biri, her anahtarlama periyodunda bir kez
iletimde veya kesimde kalir. Bu da evirici gii¢ anahtarlarinin anahtarlama frekansi

ve drnekleme frekansinin birbirine esit olmasini saglar.
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4 " £ 7 £ n Vo
000 100 110 111 110 100 000
Vax
Vda
Vay
I Vda
V...
= I Vda
Vs
I Vda I dex
T, L T T L L L
4 2 2 2 2 2 4
—>'< > € > € > < > € > <
¢ T >
Sekil 3.16. Sektorl’de bulunan \F igin 7 pargali anahtarlama sirasi
Tablo 3.8. Biitiin sektorler i¢in yedi pargadaki anahtarlama sirast
Sektor 1 2 3 4 5 6 7
1 A 7 Z 7 7, 7 Z
000 100 110 111 110 100 000
2 ¥ £ v Yo v, £ %
000 010 110 111 110 010 000
3 7 7, 7, 7 7, Z 7
000 010 011 111 011 010 000
4 7 2 7, 2 7, £ 7
000 001 011 111 011 001 000
5 Vs £ Vs £ Vs Vs g
000 001 101 111 101 001 000
6 7, 7, 2 7, 2 7, 7
000 100 101 111 101 100 000
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LLT, I, LT,
4 22 2 2214
057,
-0.57, T
B
C
Sektorl
LET, L LLTL
422 2 2214
0.5V,
A
-0.57,
B
C
Sektor?2
LLL T, LLT,
4 22 2 2 24
0.57,
A
—O.SVm
B
C
Sektor3

LLL &, LLT
4 2 2 2 2 24
057,
0.5V,
B
C
Sektord
LLIL T, LT,
422 2 224
0.57,,
A
0.5V,
B
C
Sektord
LLIL I, LTT
422 2 224
0.57,
A
—G.SVda
B
C
Sektorb

Sekil 3.17. Sektorl’den Sektor6’ya kadar UVDGA anahtarlama durumu



3.2.1.4. V,* stator gerilim uzay vektériiniin genlik sinir

Farkli acilardaki ortalama stator gerilim uzay vektoriiniin genligi {lizerinde bir smnir
mevcuttur. UVDGA yontemini kullanarak elde edilen maksimum genlik ayar katsayisi
veya maksimum ¢ikis gerilimi, altigen icine yerlestirilebilecek en biiyiik dairenin yarigap1
kadardir. Bu daire, aktif uzay vektorlerini birlestiren ¢izgilerin orta noktalarina tegettir.

Boylece maksimum temel ¢ikis gerilimi sekil 3.18.’deki dik agili tiggenden hesaplanir.

imajiner
./.

! 4 ‘;&&
./
| La="7
: A reel

2V,
3

Sekil 3.18. V.

smaks * gerilim vektor genligi

Ortalama stator gerilim vektorii aktif vektorler boyunca uzaniyorsa, genlik %Vda 'ya

esittir. Aktif vektorler arasinda ise ortalama gerilim vektor genligi sekil 3.18.°de
gosterilen altigen sinir tizerindedir. Ancak, akimdaki bozulmayi 6nlemek i¢in ¢ikis

geriliminin maksimum genligi, altigen i¢indeki daire ile sinirli olmalidir. Bu, dengeli bir

siniizoidal kararli durumda, gerilim vektorii \? ’in sabit genligi ile senkron hizda

-

donmesi gerceginden cikarilabilir. Dolayisiyla V™ *in alabilecegi maksimum genlik

ifadesi denklem (3.69) gibidir.

2 T 1
V., ==V, cos| = |=—=V _
smax 3 da ( 6 j \/g da (3 69)
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Faz gerilimi ve hat gerilimi iizerindeki ilgili sinirlar sirasiyla denklem (3.70) ve denklem

(3.71)’de verilmistir.

1
Vi = = Vi = 0,577V, (3.70)

AN max \/§

1, V8
VABetkin = ﬁvda E =0, 707Vda (371)
Dogrusal araliktaki siniizoidal darbe genisligi ayart maksimum ¢ikis gerilimleri denklem
(3.72) ve denklem (3.73)’te ifade edilmistir (Karabacak, 2008).

VANmaks = O’ 5Vda (3 . 72)

J3

=0,5V,, = =0,612V,, (3.73)

2

\Y

ABetkin

Denklem (3.70) - (3.73)’te verilmis olan bu gerilimlerin UVDGA ve SDGA igin
kullanimlar1 sekil 3.19.’da verilmistir. Denklem (3.70) - (3.73)’te verilen denklemlerin
karsilastirilmasiyla, bu bolimde tartisilan UVDGA'nin DA bara gerilimini SDGA’den
daha iyi kullandig1 sonucuna ulasilir. Ilgili oranlama yapildiginda UVDGA min mevcut
cikis  gerilimi %155  kadar  daha  yiiksek  oldugu  goriilmektedir

((0,707—0,612)><100/0,612) . Bu da UVDGA’nin daha verimli oldugunu gdosterir

(Abu-Rub ve dig, 2013; Karabacak, 2008; Karabacak ve dig, 2012; Mohan, 2014; Wang
ve dig, 2015).

UVDGA

\\/ SDGA

vV
3

-~

fed

~—
~

1
L ¥
5
1

Va"a

2

Sekil 3.19. UVDGA ve SDGA’nin gerilim genliklerinin kargiliklart
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Anahtarlama zamani denklemleri denklem (3.74)-(3.76)’daki gibi  yeniden
diizenlendiginde genlik ayar katsayist M, denklem (3.77)’de gosterildigi gibi ifade

edilebilmektedir.

T, :Tsmasin[%—ej (3.74)

T,=T,m,sin@ (3.75)

To :Ts _Tl _Tz (3.76)
3 x|

m, = —\/;/[VS | (3.77)

da

Vaks » denklem (3.77) yerine yazildiginda maksimum genlik ayar1 katsayisi elde edilir ve

M, aks =1 0lur. UVDGA igin kararli dogrusal durumda galigma ayar katsayis1 0<m, <1

arahgindadir. m_ >1olursa, ¢ikis dogrusal genlik ayari bdlgesinin asar ve asiri genlik

ayar1 bolgesine geger. Bu durumda, sifir uzay vektoriiniin uygulama zamani negatif hale

geldiginden, herhangi bir fiziksel anlam ifade etmemektedir. Denklem (3.74) - (3.76)

1
dikkate alindiginda ve [\/S *| =—=Va, Vi =1pu ve T, =1sn oldugu varsayilarak sifir

\/g da ’

uzay vektoriiniin Sektorl'de uygulama siiresi hesaplandiginda sekil 3.20. elde edilir.

H 0.15

§ .

N

<

£ o1

=

2 005

2

S

= 0" 40 20 30 40 50 60

Uzay vektor agisi (derece)

Sekil 3.20. Sektorl dogrusal genlik ayar1 bolgesinde sifir vektor uygulama zamani
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Sifir vektdr uygulama zamanmin 30 derecede sektoriin ortasinda sifira dokundugu
goriilmektedir. Referans gerilim vektoriiniin uzunlugunun daha da arttirilmasi, uygulama
zamaninin negatif bir deger almasina yol agacaktir. Bu, diger sektorler icin de gecerlidir.
Bu nedenle, limiti asan referans gerilim vektorleri i¢in sifir gerilim vektorleri bu sekilde

kullanilamaz.

- 1 . -
Referans gerilim vektorii, bu |V, *|=£Vda sinir degerinden fazla oldugunda, evirici

1 2
—V, <[\/s *|<—Vda araligl igin asir1 genlik ayar1 bolgesine hareket eder. Referans
zr

NE

gerilim vektorii |V, *|:£Vda oldugunda, evirici kare dalga durumunda calisir. Asir
r

genlik ayar1 bolgesi, sekil 3.21.’deki gibi asir1 genlik ayar1 bolgesi I ve asir1 genlik ayari

bolgesi I olmak iizere iki alt genlik ayar bolgesine ayrilmistir.

Asir1 genlik ayari
bolgesi |

Dogrusal\\\ \ Asir1 genlik ayar
caligma bolgesi Il
bolgesi

Sekil 3.21. Dogrusal ¢alisma ve asir1 genlik ayar1 bolgeleri

Sonug olarak denklem (3.78) - (3.83) elde edilir.

L V,, iken m =1 (3.78)

[Vs*|:ﬁ

1
% = _Vda = O' 577Vda (379)

AN max \/§

V _ 1 Vv \/g
ABetkin _ﬁ daﬁ

=0,707V,, (3.80)
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v, # = 2v,, iken m, =1102 (3.81)
T

Vi =3vda =0,637V,, (3.82)
T
2. 3
Vg = =V, ~==0,78V,, 3.83
ABetk T d \/E d ( )

Denklem (3.78) - (3.83), bir grafige aktarildiginda UVDGA i¢in genlik ayar1 katsayisina
bagli olarak evirici ¢ikis gerilim degisimi sekil 3.22.”deki gibi gosterilebilir (Abu-Rub ve
dig, 2012; Bose, 2002; Karabacak, 2012; Wang ve dig, 2015; Wu ve Narimani, 2016;
Zelechowski, 2005).

Ptiﬁdh’n

| |
078} — - = - .. _ I
|

07707_H_‘._‘._.._.._.I ......... i —

Dogrusal | Asin genlik I Kare dalge

¢alisma @  ayan . caligma

bolgesi | bolgesi ! bolgesi
1

|
1 1,102

m

Sekil 3.22. UVDGA ig¢in genlik ayar katsayisina bagli olarak evirici ¢ikis gerilim degigimi
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BOLUM 4. SIMULASYON CALISMALARI VE SONUC

Histerezis anahtarlama tabanli DMD yonteminin ve UVDGA-DMD yoénteminin AA
makinelere uygulanmasi i¢in MATLAB/Simulink’te benzetim c¢alismasi yapilmuistir.
Yapilan benzetim c¢aligmalari ile histerezis tabanli DMD ve UVDGA-DMD uygulanmis

AA makinelerin rotor hizinin, elektromanyetik momentinin, stator akimlarinin ve stator

akismin simiilasyon sonuglar1 incelenmistir. Ardindan AA makinelerin v/, - v, aki

uzay vektor yoriingeleri olusturulmustur ve histerezis DMD ve UVDGA-DMD igin elde

edilen uzay vektor yoriingeleri karsilastirilmistir.
4.1. Histerezis Anahtarlama Tabanli DMD Simiilasyon Sonuglari

Calismalarda aki histerezis bant genisligi Ay, =0,01 ve moment histerezis bant
genigligi AT, =0,5 olarak alinmistir. MATLAB/Simulink’te yapilan benzetim

calismalarindaki simiilasyon siiresi 3 saniye ve &rnekleme zamani 10° saniye olarak
alinmigtir. Eviricinin DA girig gerilimi 1500V olarak uygulanmistir. AA makinelerin

kapali ¢cevrim hiz denetimi ile t=0 s aninda 50 rad/s, t=1 s aninda 100 rad/s’lik ani
yiikselen bir hiz referansi uygulanmistir. Hizin PI katsayis1 K, =2 ve K, =20 olarak
alinmig ve bu PI ¢ikigint motorun kaldirabilecegi moment biiyiikliigiine sinirlandirmak
amactyla doyum 40 ile smirlandirilmistir. Yiik momentinin T, = ONmM oldugu ve
T, =10NmM oldugu durumlar ayri ayri incelenmistir. Ayrica bosta ¢alismadan yiikli

calismaya geciste AA makinelerin durumu gdzlemlemek icin T, =O0NmM ’den

T, =10NmM ’ye ani yiik artig1 uygulanmistir ve simiilasyon sonuglari gézlemlenmistir.

Yiiksiiz caligmadan yiiklii calismaya geciste AA makinelerin kapali ¢evrim hiz denetimi

ile t=0 s aninda 50 rad/s, t=1,5 s aninda 100 rad/s’lik ani yiikselen bir hiz referansi



uygulanmustir. T, =0NmM *den T, =10NmM *ye basamak seklindeki yiik degisimi ise

t=1 s aninda uygulanmustir.

4.1.1. Histerezis anahtarlama tabanlhi DMD’nin ASM’ye uygulanmasi

Simiilasyon c¢aligmalarinda 50 HP 460 Volt 60 Hz 1780 rpm ASM kullanilmistir.

Simiilasyonlarda kullanilan ASM parametreleri asagidaki gibidir.

R, =0,09961Q
R, =0,05837Q
L, =0,867mH

L =0,867mH
L, =30,39mH

J =0.04kgm®

B =0,02187Nms
p=2

Stator aki referansi, y/ * = 0,8Weber olarak alinmgtir.

4.1.1.1. Yiiksiiz ¢alisma icin histerezis anahtarlama tabanli DMD’nin ASM’ye

uygulanmasi

Yiiksiiz ¢calisma durumunda ASM’ye histerezis tabanli DMD uygulanmaktadir. ASM’nin

hizinin referans degeri 50 rad/s’den 100 rad/s’ye ani olarak ¢ikartilmistir. Yiiksiiz ¢alisma
(T, =0Nm) ve ani hiz artis1 i¢in ASM’nin rotor hizinin, elektromanyetik momentin,

stator faz akimlarinin ve stator akisinin benzetim sonuglari sekil 4.1.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Histerezis tabanli DMD uygulanmis ASM’nin 50 rad/s’den 100 rad/s’ye ¢ikan referans hiz ve T, =10Nm

icin benzetim sonuglar1 a) Rotor hizi, b) Elektromanyetik moment, ¢) Stator faz akimlari, d) Stator akisi

4.1.1.3. Basamak seklindeki yiik degisimi icin histerezis anahtarlama tabanh

DMD’nin ASM’ye uygulanmasi

Yiiksiiz ¢alisma durumundan ( T, =0Nm ), yiikli ¢alisma durumuna ( T, =10Nm)

basamak seklinde bir degisim gosteren ASM’ye histerezis tabanli DMD
uygulanmaktadir. Yiik degisimi t=1 s aninda uygulanmaktadir. ASM’nin hizinin referans
degeri t=1,5 s aninda 50 rad/s’den 100 rad/s’ye basamak seklinde ¢ikartilmigtir. Basamak
seklindeki yiik momenti ve hiz artis1 igin ASM’nin rotor hizinin, elektromanyetik
momentin, stator faz akimlarinin ve stator akisinin benzetim sonuglar1 sekil 4.3.’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Histerezis tabanli DMD uygulanmis ASM nin basamak hiz ve yiik momenti i¢in benzetim sonuglari a) Rotor

acisal hizi, b) Elektromanyetik moment, c¢) Stator faz akimlari, d) Stator akist

4.1.2. Histerezis anahtarlama tabanli DMD’nin ISMSM’ye uygulanmasi

Simiilasyon ¢alismalarinda 111 Nm 560 Volt 3000 rpm ISMSM kullanilmustir.
Simiilasyonlarda kullanilan ISMSM parametreleri asagidaki gibidir.

R, =0,05Q
L, =0,6033mH
L., =0,6668mH

v, = 0,192Weber

J =0.011kgm’
B =0,001889Nms
p=4

Stator aki referansi, ¥ * =0,192Weber olarak alinmustir.
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4.1.2.1. Yiiksiiz cahsma icin histerezis anahtarlama tabanli DMD’nin ISMSM’ye

uygulanmasi

Yiiksiiz calisma durumunda ISMSM’ye histerezis tabanli DMD uygulanmaktadir.

ISMSM’nin hizinin referans degeri 50 rad/s’den 100 rad/s’ye ani olarak ¢ikartilmistir.

Yiiksiiz ¢alisma ( T, =0NmM ) ve ani hiz artisgt i¢in ISMSM’nin rotor hizinn,

stator faz akimlariin ve stator akisinin benzetim sonuglari

9

elektromanyetik momentin

sekil 4.4.te gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Histerezis tabanli DMD uygulanmis ISMSM nin 50 rad/s’den 100 rad/s’ye ¢ikan referans hiz ve T,

=0Nm

icin benzetim sonuglar1 a) Rotor hizi, b) Elektromanyetik moment, ¢) Stator faz akimlari, d) Stator akisi

4.1.2.2. Yiiklii ¢alisma icin histerezis anahtarlama tabanhh DMD’nin ISMSM’ye

uygulanmasi

10Nm ) ISMSM’ye histerezis tabanli DMD

T =

Yiikli ¢alisma durumunda (

den 100 rad/s’ye ani olarak

2

geri 50 rad/s

nin hizinin referans de

b

uygulanmaktadir. ISMSM

hiz artist igin ISMSM’nin rotor hizinin,

Yiikli c¢alisma ve ani

cikartilmistir.

elektromanyetik momentin, stator faz akimlarinin ve stator akisinin benzetim sonuglari

sekil 4.5.”te gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Histerezis tabanli DMD uygulanmis ISMSM nin 50 rad/s’den 100 rad/s’ye ¢ikan referans hiz ve T, =10Nm

i¢in benzetim sonuglar1 a) Rotor hizi, b) Elektromanyetik moment, ¢) Stator faz akimlari, d) Stator akis1

4.1.2.3. Basamak seklindeki yiik degisimi icin histerezis anahtarlama tabanh

DMD’nin ISMSM’ye uygulanmasi

Yiiksiiz ¢alisma durumundan ( T, =0Nm ), yiikli ¢alisma durumuna ( T, =10Nm)

basamak seklinde bir degisim gosteren ISMSM’ye histerezis tabanli DMD
uygulanmaktadir. Yiik degisimi t=1 s aninda uygulanmaktadir. ISMSM’nin hizinin
referans degeri t=1,5 s aninda 50 rad/s’den 100 rad/s’ye basamak seklinde ¢ikartilmistir.
Basamak seklindeki yliik momenti ve hiz artisi icin ISMSM’nin rotor hizinin,
elektromanyetik momentin, stator faz akimlarinin ve stator akisinin benzetim sonuglari

sekil 4.6.’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Histerezis tabanli DMD uygulanmig ISMSM’nin basamak hiz ve yiik momenti i¢in benzetim sonuglari a)

Rotor agisal hizi, b) Elektromanyetik moment, c) Stator faz akimlari, d) Stator akis1

4.1.3. Histerezis anahtarlama tabanlh DMD’nin YSMSM’ye uygulanmasi

Simiilasyon c¢aligmalarinda 111 Nm 560 Volt 3000 rpm YSMSM kullanilmustir.
Simiilasyonlarda kullanilan YSMSM parametreleri asagidaki gibidir.

R, =0,05Q
L =0,6033mH
v, = 0,192Weber

J =0.011kgm’
B =0,001889Nms
p=4

Stator aki referansi, y* =0,192Weber olarak alinmgtir.
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4.1.3.1. Yiiksiiz calisma icin histerezis anahtarlama tabanlhh DMD’nin YSMSM’ye

uygulanmasi

ONm ) durumunda YSMSM’ye histerezis tabanli DMD

Yiiksiiz calisma ( T,

uygulanmaktadir. YSMSM’nin hizinin referans degeri 50 rad/s’den 100 rad/s’ye ani

olarak cikartilmigtir. Yiiksiiz ¢calisma ve ani hiz artist i¢in YSMSM’nin rotor hizinin,

stator faz akimlarinin ve stator akisinin benzetim sonuglari

o4

elektromanyetik momentin

sekil 4.7.”de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Histerezis tabanli DMD uygulanmis YSMSM’nin 50 rad/s’den 100 rad/s’ye ¢ikan referans hiz ve T,

=0Nm

icin benzetim sonuglar1 a) Rotor hizi, b) Elektromanyetik moment, ¢) Stator faz akimlari, d) Stator akisi

4.1.3.2. Yiiklii cahsma icin histerezis anahtarlama tabanhh DMD’nin YSMSM’ye

uygulanmasi

ye histerezis tabanli DMD

10Nm ) YSMSM’

T =

Yiikli c¢alisma durumunda (

uygulanmaktadir. YSMSM’nin hizinin referans degeri 50 rad/s’den 100 rad/s’ye ani

olarak c¢ikartilmistir. Yiikli calisma ve ani hiz artis1 icin YSMSM’nin rotor hizinin,

elektromanyetik momentin, stator faz akimlarinin ve stator akisinin benzetim sonuglari

sekil 4.8.”de gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Histerezis tabanlit DMD uygulanmis YSMSM nin 50 rad/s’den 100 rad/s’ye ¢ikan referans hizve T, =10Nm

"0 025 05 075 1

icin benzetim sonuglar1 a) Rotor hizi, b) Elektromanyetik moment, ¢) Stator faz akimlari, d) Stator akisi

4.1.3.3. Basamak seklindeki yiik degisimi icin histerezis anahtarlama tabanh

DMD’nin YSMSM’ye uygulanmasi

Yiiksiiz ¢alisma durumundan ( T, =0Nm ), yiikli ¢alisma durumuna ( T, =10Nm)

basamak seklinde bir degisim gosteren YSMSM’ye histerezis tabanli DMD
uygulanmaktadir. Yiik degisimi t=1 s aninda uygulanmaktadir. YSMSM’nin hizinin
referans degeri t=1,5 s aninda 50 rad/s’den 100 rad/s’ye basamak seklinde ¢ikartilmistir.
Basamak seklindeki yiikk momenti ve hiz artist icin YSMSM’nin rotor hizinin,
elektromanyetik momentin, stator faz akimlarinin ve stator akisinin benzetim sonuglari

sekil 4.9.°da gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Histerezis tabanli DMD uygulanmig YSMSM nin basamak hiz ve yiik momenti i¢in benzetim sonuglar1 a)

Rotor agisal hizi, b) Elektromanyetik moment, c) Stator faz akimlari, d) Stator akisi

4.1.4. Histerezis anahtarlama tabanli DMD’nin SynRM’ye uygulanmasi

Simulasyon ¢alismalarinda 111 Nm 560 Volt 3000 rpm SynRM kullanilmistir.
Simiilasyonlarda kullanilan SynRM parametreleri agsagidaki gibidir.

R, =0,05Q
L, =0,0412mH
L,, =0,00408mH

J =0.011kgm’
B =0,001889Nms
p=4

Stator aki referansi, y/ * =0,8Weber olarak alinmustir.
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ONm ) durumunda SynRM’ye histerezis tabanli DMD

Yiiksliz ¢aligma ve ani hiz artisi icin SynRM’nin rotor hizinin,

4.1.4.1. Yiiksiiz ¢calisma icin histerezis anahtarlama tabanlh DMD’nin SynRM’ye
uygulanmasi

uygulanmaktadir. SynRM’nin hizinin referans degeri 50 rad/s’den 100 rad/s’ye ani olarak
elektromanyetik momentin, stator faz akimlariin ve stator akisinin benzetim sonuglari

sekil 4.10.’da gosterilmistir.

Yiiksiiz ¢alisma ( T,

cikartilmigtir.
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Sekil 4.10. Histerezis tabanlt DMD uygulanmis SynRM’nin 50 rad/s’den 100 rad/s’ye ¢ikan referans hiz ve T,

=0Nm

i¢in benzetim sonuglar1 a) Rotor hizi, b) Elektromanyetik moment, ¢) Stator faz akimlari, d) Stator akisi

4.1.4.2. Yiiklii calisma i¢in histerezis anahtarlama tabanli DMD’nin SynRM’ye

uygulanmasi

10Nm ) SynRM’ye histerezis tabanli DMD

Yiikli ¢alisma durumunda ( T,

uygulanmaktadir. SynRM’nin hizinin referans degeri 50 rad/s’den 100 rad/s’ye ani olarak

Yikli c¢alisma ve ani hiz artisi icin SynRM’nin rotor hizinn,

cikartilmistir.

elektromanyetik momentin, stator faz akimlarinin ve stator akisinin benzetim sonuglari

sekil 4.11.°de gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Histerezis tabanli DMD uygulanmis SynRM nin 50 rad/s’den 100 rad/s’ye ¢ikan referans hizve T, =10Nm

i¢in benzetim sonuglar1 a) Rotor hizi, b) Elektromanyetik moment, ¢) Stator faz akimlari, d) Stator akis1

4.1.4.3. Basamak seklindeki yiik degisimi icin histerezis anahtarlama tabanh

DMD’nin SynRM’ye uygulanmasi

Yiiksiiz ¢alisma durumundan (T, =0ONm ), yiikli ¢alisma durumuna ( T, =10Nm)

basamak seklinde bir degisim gosteren SynRM’ye histerezis tabanli DMD
uygulanmaktadir. Yiik degisimi t=1 s aninda uygulanmaktadir. SynRM’nin hizinin
referans degeri t=1,5 s aninda 50 rad/s’den 100 rad/s’ye basamak seklinde ¢ikartilmistir.
Basamak seklindeki yiikk momenti ve hiz artist igin SynRM’nin rotor hizinin,
elektromanyetik momentin, stator faz akimlarinin ve stator akisinin benzetim sonuglari

sekil 4.12.”de gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Histerezis tabanli DMD uygulanmis SynRM’nin basamak hiz ve yiik momenti i¢in benzetim sonuglar a)

Rotor agisal hizi, b) Elektromanyetik moment, c) Stator faz akimlari, d) Stator akisi
4.2. UVDGA-DMD Simiilasyon Sonuclari

Calismalarda eviricinin DA giris gerilimi 1500V alinmistir. Anahtarlama frekanst 19,5

kHz olarak alimmistir. MATLAB/Simulink’te yapilan benzetim ¢alismalarindaki
srnekleme zamant 107 saniye olarak alinmistir. Simiilasyonda t=0 s aninda 50 rad/s, t=1
s aninda 100 rad/s’lik hiz referans1 uygulanmistir. Yiik momentinin T, = ONmM oldugu
ve T, =10NmM oldugu durumlar incelenmistir. Ayrica bosta calismadan yiiklii
calisgmaya geciste AA makinelerin durumu gozlemlemek icin T, =0NmM ’den

T, =10NmM ’ye ani yiik artis1 uygulanmistir ve simiilasyon sonuglari gézlemlenmistir.

Yiiksiiz caligmadan yiiklii ¢alismaya gegiste AA makinelerin kapali ¢evrim hiz denetimi

ile t=0 s aninda 50 rad/s, t=1,5 s aninda 100 rad/s’lik ani yiikselen bir hiz referansi
uygulanmustir. T, =0ONmM *den T, =10NmM *ye basamak seklindeki yiik degisimi ise

t=1 s aninda uygulanmistir. AA makinelerin aki, moment ve hiz PI katsayilar1 tablo

4.1.de verilmistir.
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Tablo 4.1. AA makinelerin aki, moment ve hiz PI katsayilari

ASM Aki PI katsayisi K, =500 K, =450
ASM Moment PI katsayis1 K, =01 K, =1
ASM Hiz PI katsayis1 K, =12 K, =3
ISMSM Ak PI katsayisi K, =500 K, =450
ISMSM Moment PI katsayisi K, =01 K, =1
ISMSM Hiz PI katsayisi K, =12 K, =3
YSMSM Aki PI katsayisi K, =500 K, =450
YSMSM Moment PI katsayist K, =40 K, =20
YSMSM Hiz PI katsayist K, =12 K, =3
SynRM Aki PI katsayisi KI =7500 KP =10000
SynRM Moment PI katsayist K, =40 K, =20
SynRM Hiz PI katsayist K, =12 K, =3

4.2.1. UVDGA-DMD’nin ASM’ye uygulanmasi

Simiilasyon c¢alismalarinda 50 HP 460 Volt 60 Hz 1780 rpm ASM kullanilmistir.

Simiilasyonlarda kullanilan ASM parametreleri asagidaki gibidir.

R, =0,09961Q
R. =0,05837Q
L, =0,867mH

L, =0,867mH
L., =0,03039H
J =0.04kgm®

B =0,02187Nms
p=2

Stator aki referansi, y/ * =0,8Weber olarak alinmstir.
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1

Yiiksiiz ¢alisma (T, =0Nm) durumunda ASM’ye UVDGA-DMD uygulanmaktadir.

Yiiksiiz ¢alisma ve ani hiz artis1 i¢cin ASM’nin rotor hizinin, elektromanyetik momentin,

ASM’nin hizinin referans degeri 50 rad/s’den 100 rad/s’ye ani olarak ¢ikartilmistir.
stator faz akimlarinin ve stator akisinin benzetim sonuglari sekil 4.13.’te gosterilmistir.

4.2.1.1. Yiiksiiz calisma icin UVDGA-DMD’nin ASM’ye uygulanmasi
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Sekil 4.13. UVDGA-DMD uygulanmis ASM’nin 50 rad/s’den 100 rad/s’ye ¢ikan referans hiz ve T,

ONm i¢in

benzetim sonuglar1 a) Rotor hizi, b) Elektromanyetik moment, c) Stator faz akimlari, d) Stator akisi

4.2.1.2. Yiiklii calisma icin UVDGA-DMD’nin ASM’ye uygulanmasi

10Nm ) ASM’ye UVDGA-DMD uygulanmaktadir.

Yiikli ¢alisma durumunda (T,

ye ani olarak ¢ikartilmistir. Yiiklii

’den 100 rad/s’

geri 50 rad/s

ASM’nin hizinin referans de

elektromanyetik momentin, stator faz

nin rotor hizinin,

2

calisma ve ani hiz artis1 i¢in ASM

akimlarinin ve stator akisinin benzetim sonuglar sekil 4.14.’te gosterilmistir.
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Sekil 4.14. UVDGA-DMD uygulanmis ASM’nin 50 rad/s’den 100 rad/s’ye ¢ikan referans hiz ve T, =10Nm i¢in

benzetim sonuglar1 a) Rotor hizi, b) Elektromanyetik moment, c) Stator faz akimlari, d) Stator akist

4.2.1.3. Basamak seklindeki yiik degisimi icin UVDGA-DMD’nin ASM’ye

uygulanmasi

Yiiksiiz ¢alisma durumundan ( T, =0Nm ), yiikli ¢alisma durumuna ( T, =10Nm)
basamak seklinde bir degisim gosteren ASM’ye UVDGA-DMD uygulanmaktadir. Yiik

degisimi t=1 s aninda uygulanmaktadir. ASM’nin hizinin referans degeri t=1,5 s aninda
50 rad/s’den 100 rad/s’ye basamak seklinde ¢ikartilmistir. Basamak seklindeki yiik
momenti ve hiz artis1 igin ASM’nin rotor hizinin, elektromanyetik momentin, stator faz

akimlarinin ve stator akisinin benzetim sonuglart sekil 4.15.”te gdsterilmistir.
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Sekil 4.15. UVDGA- DMD uygulanmis ASM’nin basamak hiz ve yiik momenti i¢in benzetim sonuglari a) Rotor agisal

hiz1, b) Elektromanyetik moment, c) Stator faz akimlari, d) Stator akisi

4.2.2.UVDGA-DMD’nin ISMSM’ye uygulanmasi

Simiilasyon ¢alismalarinda 111 Nm 560 Volt 3000 rpm ISMSM kullanilmustir.
Simiilasyonlarda kullanilan ISMSM parametreleri asagidaki gibidir.

R, =0,05Q
L, =0,6033mH
L., =0,6668mH

v, =0,192Weber

J =0.011kgm’
B =0,001889Nms
p=14

Stator aki referansi, y* =0,192Weber olarak almmustir.
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4.2.2.1. Yiiksiiz calisma icin UVDGA-DMD’nin ISMSM’ye uygulanmasi

ONm) durumunda ISMSM’ye UVDGA-DMD uygulanmaktadir.

Yiiksiiz ¢aligma (T,

e e

Yiksiiz ¢alisma ve ani hiz artist i¢in ISMSM’nin rotor hizinin, elektromanyetik
momentin, stator faz akimlarinin ve stator akisinin benzetim sonuglart sekil 4.16.’da

ISMSM’nin hizinin referans degeri 50 rad/s’den 100 rad/s’ye ani olarak g¢ikartilmistir.

gosterilmistir.
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Sekil 4.16. UVDGA-DMD uygulanmig ISMSM’nin 50 rad/s’den 100 rad/s’ye ¢ikan referans hiz ve T,

ONm i¢in

benzetim sonuglar1 a) Rotor hizi, b) Elektromanyetik moment, ¢) Stator faz akimlari, d) Stator akisi

4.2.2.2. Yiiklii cahisma icin UVDGA-DMD’nin ISMSM’ye uygulanmasi

10Nm) ISMSM’ye UVDGA-DMD uygulanmaktadir.

Yiikli ¢aligma durumunda (T,

ISMSM’nin hizinin referans degeri 50 rad/s’den 100 rad/s’ye ani olarak g¢ikartilmistir.

elektromanyetik momentin,

Yiiklii galisma ve ani hiz artist igin ISMSM’nin rotor hizinin,

stator faz akimlarinin ve stator akisinin benzetim sonuglari sekil 4.17.”de gosterilmistir.

111



60

|

I

I

|
S
=

I

(s/per) ®

-20

1.5

1.25

0.75

0.5

0.25

Zaman (s)

a)

120
100 [

80f

2.25

1.75

Zaman (s)

b)

0.75 1 1.25 1.5

0.5

0.25

[ '4'|'|lmmnwulmnun«vhmmmw"'.“wwm«»n-r'um

275 3

2.5

2.25

0.75

0.5

0.25

Zaman (s)

c)

112



| | | | | | |
0 025 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 225 2.5 2795 3
Zaman ()
d)
Sekil 4.17. UVDGA-DMD uygulanmis ISMSM’nin 50 rad/s’den 100 rad/s’ye ¢ikan referans hiz ve T, =10Nmigin

benzetim sonuglar a) Rotor hizi, b) Elektromanyetik moment, ¢) Stator faz akimlari, d) Stator akisi

4.2.2.3. Basamak seklindeki yiik degisimi icin UVDGA-DMD’nin ISMSM’ye

uygulanmasi

Yiiksiiz ¢alisma durumundan ( T, =0Nm ), yiikli ¢alisma durumuna ( T, =10Nm)

basamak seklinde bir degisim gosteren ISMSM’ye UVDGA-DMD uygulanmaktadir.
Yiik degisimi t=1 s aninda uygulanmaktadir. ISMSM’nin hizinin referans degeri t=1,5 s
aninda 50 rad/s’den 100 rad/s’ye basamak seklinde g¢ikartilmistir. Basamak seklindeki
yiik momenti ve hiz artig1 igin ISMSM’nin rotor hizinin, elektromanyetik momentin,

stator faz akimlarinin ve stator akisinin benzetim sonuglari sekil 4.18.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.18. UVDGA- DMD uygulanmig ISMSM’nin basamak hiz ve yiik momenti i¢in benzetim sonuglari a) Rotor

acisal hizi, b) Elektromanyetik moment, c) Stator faz akimlari, d) Stator akist

4.2.3.UVDGA-DMD’nin YSMSM’ye uygulanmasi

Simulasyon ¢aligmalarinda 111 Nm 560 Volt 3000 rpm YSMSM kullanilmustir.
Simiilasyonlarda kullanilan YSMSM parametreleri asagidaki gibidir.

R, =0,05Q
L =0,6033mH
v, =0,192Weber

J =0.011kgm?
B =0,001889Nms
p=4

Stator aki referansi, y* =0,192Weber olarak alinmstir.

4.2.3.1. Yiiksiiz calisma icin UVDGA-DMD’nin YSMSM’ye uygulanmasi

Yiiksiiz ¢alisma (T, =0NmM) durumunda YSMSM’ye UVDGA-DMD uygulanmaktadir.

YSMSM’nin hizinin referans degeri 50 rad/s’den 100 rad/s’ye ani olarak ¢ikartilmistir.
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Yiiksiiz ¢alisma ve ani hiz artisi igcin YSMSM’nin rotor hizinin, elektromanyetik

momentin, Stator faz akimlarinin ve stator akisinin benzetim sonuglar1 sekil 4.19.’da

gosterilmistir.
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Sekil 4.19. UVDGA-DMD uygulanmis YSMSM’nin 50 rad/s’den 100 rad/s’ye ¢ikan referans hiz ve T,

ONm i¢in

benzetim sonuglar1 a) Rotor hizi, b) Elektromanyetik moment, ¢) Stator faz akimlari, d) Stator akisi

4.2.3.2. Yiiklii calisma icin UVDGA-DMD’nin YSMSM’ye uygulanmasi

10Nm) YSMSM’ye UVDGA-DMD uygulanmaktadir.

Yiikli ¢alisma durumunda (T,

YSMSM’nin hizinin referans degeri 50 rad/s’den 100 rad/s’ye ani olarak ¢ikartilmistir.

Yikli c¢alisma ve ani hiz artisi i¢in YSMSM’nin rotor hizinin, elektromanyetik
117

momentin, stator faz akimlarinin ve stator akisinin benzetim sonuglar1 sekil 4.20.’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.20. UVDGA-DMD uygulanmis YSMSM’nin 50 rad/s’den 100 rad/s’ye ¢ikan referans hiz ve T, =10Nmigin

benzetim sonuglar1 a) Rotor hizi, b) Elektromanyetik moment, c) Stator faz akimlari, d) Stator akist

4.2.3.3. Basamak seklindeki yiik degisimi icin UVDGA-DMD’nin YSMSM’ye

uygulanmasi

Yiiksiiz ¢alisma durumundan ( T, =0Nm ), yiikli ¢alisma durumuna ( T, =10Nm)

basamak seklinde bir degisim gdsteren YSMSM’ye UVDGA-DMD uygulanmaktadir.
Yiik degisimi t=1 s aninda uygulanmaktadir. YSMSM’nin hizinin referans degeri t=1,5 s
aninda 50 rad/s’den 100 rad/s’ye basamak seklinde ¢ikartilmistir. Basamak seklindeki
yiik momenti ve hiz artis1 icin YSMSM’nin rotor hizinin, elektromanyetik momentin,

stator faz akimlarinin ve stator akisinin benzetim sonuglari sekil 4.21.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.21. UVDGA- DMD uygulanmis YSMSM’nin basamak hiz ve yiik momenti igin benzetim sonuglart a) Rotor

acisal hizi, b) Elektromanyetik moment, c) Stator faz akimlari, d) Stator akisi

4.2.4.UVDGA-DMD’nin SynRM’ye uygulanmasi

Simulasyon ¢alismalarinda 111 Nm 560 Volt 3000 rpm SynRM kullanilmistir.
Simiilasyonlarda kullanilan SynRM parametreleri asagidaki gibidir.

R, =0,05Q
L, =0,0412mH
L, =0,00408mH

J =0.011kgm?
B =0,001889Nms
p=4

Stator aki referansi, y/ * =0,8Weber olarak alinmstir.
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4.2.4.1. Yiiksiiz cahsma icin UVDGA-DMD’nin SynRM’ye uygulanmasi

ONm) durumunda SynRM’ye UVDGA-DMD uygulanmaktadir.

Yiiksiiz ¢alisma (T,

Yiksiiz ¢alisma ve ani hiz artis1 igin SynRM’nin rotor hizinin, elektromanyetik

SynRM’nin hizinin referans degeri 50 rad/s’den 100 rad/s’ye ani olarak g¢ikartilmistir.

, Stator faz akimlarinin ve stator akisinin benzetim sonuglar1 sekil 4.22.’de

momentin

—————

gosterilmistir.
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Sekil 4.22. UVDGA-DMD uygulanmig SynRM’nin 50 rad/s’den 100 rad/s’ye ¢ikan referans hiz ve T, = ONm igin

benzetim sonuglar1 a) Rotor hizi, b) Elektromanyetik moment, ¢) Stator faz akimlari, d) Stator akisi

4.2.4.2. Yiiklii cahsma icin UVDGA-DMD’nin SynRM’ye uygulanmasi

Yiikli ¢alisma durumunda (T, =10Nm) SynRM’ye UVDGA-DMD uygulanmaktadir.

SynRM’nin hizinin referans degeri 50 rad/s’den 100 rad/s’ye ani olarak g¢ikartilmistir.
Ykl calisma ve ani hiz artig1 igin SynRM’nin rotor hizinin, elektromanyetik momentin,

stator faz akimlarinin ve stator akisinin benzetim sonuglari sekil 4.23.’te gosterilmistir.
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Sekil 4.23. UVDGA-DMD uygulanmis SynRM’nin 50 rad/s’den 100 rad/s’ye ¢ikan referans hiz ve T, =10Nmigin

benzetim sonuglar1 a) Rotor hizi, b) Elektromanyetik moment, c) Stator faz akimlari, d) Stator akist

4.2.4.3. Basamak seklindeki yiik degisimi icin UVDGA-DMD’nin SynRM’ye

uygulanmasi

Yiiksiiz ¢alisma durumundan ( T, =0Nm ), yiikli ¢alisma durumuna ( T, =10Nm)
basamak seklinde bir degisim gosteren SynRM’ye UVDGA-DMD uygulanmaktadir. Yiik
degisimi t=1 s aninda uygulanmaktadir. SynRM’nin hizinin referans degeri t=1,5 s aninda
50 rad/s’den 100 rad/s’ye basamak seklinde ¢ikartilmistir. Basamak seklindeki yiik
momenti ve hiz artis1 igin SynRM’nin rotor hizinin, elektromanyetik momentin, stator faz

akimlarinin ve stator akisinin benzetim sonuglart sekil 4.24.’te gosterilmistir.
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Sekil 4.24. UVDGA- DMD uygulanmig SynRM’nin basamak hiz ve yiikk momenti i¢in benzetim sonuglari a) Rotor

acisal hizi, b) Elektromanyetik moment, c) Stator faz akimlari, d) Stator akisi

4.3. Aki Uzay Vektoriiniin Histerezis Tabanh DMD ve UVDGA-DMD icin

Karsilastirilmasi

Histerezis Tabanli DMD’nin ASM’ye uygulanmasindan elde edilen ¥, ve v, ‘ya

bagl aki uzay vektor yoriingesi sekil 4.25.’de verilmigstir. UVDGA-DMD’nin ASM’ye

uygulanmasindan elde edilen ¥, ve v, ‘ya bagh aki uzay vektor yoriingesi ise sekil

4.26.’da verilmistir. UVDGA-DMD ile elde edilen sonucun daha az ripple olusturdugu

gorilmektedir.
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Aki Uzay Vektor Yoriingesi
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Sekil 4.25. Histerezis Tabanli DMD’nin ASM’ye uygulanmasindan elde edilen aki uzay vektor yoriingesi
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Sekil 4.26. UVDGA-DMD’nin ASM’ye uygulanmasindan elde edilen aki uzay vektor yoriingesi
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Histerezis Tabanli DMD’nin ISMSM’ye uygulanmasindan elde edilen ¥, ve v, ‘ya

bagli aki uzay vektor yoriingesi sekil 4.27.’de verilmistir. UVDGA-DMD’nin ISMSM’ye

uygulanmasindan elde edilen ¥, ve v, ‘ya bagh aki uzay vektor yoriingesi ise sekil

4.28.’da verilmistir. UVDGA-DMD ile elde edilen sonucun daha az ripple olusturdugu

gorilmektedir.

Aki Uzay Vektor Yoriingesi
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Sekil 4.27. Histerezis Tabanli DMD’nin ISMSM’ye uygulanmasindan elde edilen aki uzay vektor yoriingesi
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Aki Uzay Vektor Yoriingesi
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Sekil 4.28. UVDGA-DMD’nin ISMSM’ye uygulanmasindan elde edilen aki uzay vektor yoriingesi

Histerezis Tabanli DMD’nin YSMSM’ye uygulanmasindan elde edilen ¥, ve v, ‘ya
baglhh aki uzay vektor yoriingesi sekil 4.29.°de verilmistir. UVDGA-DMD’nin
YSMSM’ye uygulanmasindan elde edilen v, ve y , ‘ya bagh aki uzay vektor

yoriingesi ise sekil 4.30.’da verilmistir. UVDGA-DMD ile elde edilen sonucun daha az
ripple olusturdugu goriilmektedir.
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Gis Ak Uzay Vektor Yoriingesi
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Sekil 4.29. Histerezis Tabanli DMD’nin YSMSM’ye uygulanmasindan elde edilen aki uzay vektor yoriingesi

Akl Uzay Vektor Yoriingesi
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Sekil 4.30. UVDGA-DMD’nin YSMSM’ye uygulanmasindan elde edilen aki uzay vektor yoriingesi
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Histerezis Tabanli DMD’nin SynRM’ye uygulanmasindan elde edilen ¥, ve y, ‘ya

bagli aki uzay vektor yoriingesi sekil 4.31.°te verilmistir. UVDGA-DMD’nin SynRM’ye

uygulanmasindan elde edilen ¥, ve ¥, ‘ya bagh aki uzay vektor yoriingesi ise sekil

4.32.’te verilmistir. UVDGA-DMD ile elde edilen sonucun daha az ripple olusturdugu

gorilmektedir.
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Sekil 4.31. Histerezis Tabanli DMD’nin SynRM’ye uygulanmasindan elde edilen aki uzay vektor yoriingesi
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Sekil 4.32. UVDGA-DMD’nin SynRM’ye uygulanmasindan elde edilen aki uzay vektor yoriingesi

4.4. Sonu¢

Bu tezde AA makinelere histerezis DMD ve UVDGA-DMD yoéntemleri uygulanarak
simiilasyon caligmalart yapilmigtir. AA makinelerin, bu denetimlere verdikleri cevaplar

karsilastirilmistir.

Simiilasyon c¢alismalarinda, AA makinelerin kapali ¢evrim hiz denetiminden
faydalanilmistir. Kapali ¢evrim hiz denetiminde kullanilan PI denetimcisinin girisi hiz
hatasi, ¢ikisi ise moment referansidir. Pl denetimcisinin girisindeki hiz hatasi, referans
hiz ve hiz geri beslemesi arasindaki fark ile elde edilmektedir. Referans hiz ve referans
yiilk momentine basamak seklinde degisimler uygulanarak AA makineler iizerindeki

etkileri incelenmistir.

Yiiksiiz ¢alisma (T, =0NM) durumundan yiiklii ¢aligma (T, =10NM) durumuna gegiste

AA makinelerin hizinda bir miktar diislis yasandiktan sonra yeniden referans hiza
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ulasarak kararli ¢alisma durumu devam etmektedir. AA makinelerin li¢ faz stator
akimlarinin yiiklenme aninda artig gosterdigi goriilmektedir. Basamak seklinde hiz
degisimi s6z konusu oldugunda ise AA makinelerin referans hiz1 kisa siirede yakalayarak
referans giris ile yiiksek oranda ortiistigli gorilmektedir. Ayrica bu durumda AA
makinelerin stator akisi, referans aki degerini takip etmekte ve hiz degisimden
etkilenmemektedir. Ancak AA makinelerin gegici durumdaki ii¢ faz stator akimlari hiz
artisindan etkilenmekte ve yiiksek degerlere ¢ikmaktadir. Yiikli ve yiiksiiz calisma
durumlari i¢in kararli durum sonuglar incelendiginde, elektromanyetik moment ve stator
akisinin verilen histerezis bandi iginde kalarak referans degerleri takip ettikleri
goriilmektedir. Yani histerezis DMD ve UVDGA-DMD uygulanmis AA makineler
basamak seklindeki moment degisimlerine ¢ok hizli cevap verdikleri sonucuna
ulasilmaktadir. Tablo 4.2. ve tablo 4.3’te histerezis DMD ve UVDGA-DMD uygulanmis
AA makinelerin ripple degerleri, anahtarlama frekanslari, rotor hizi ve momentin dinamik

performanslari verilmistir.

Tablo 4.2. Histerezis DMD uygulanmig AA makinelerin anahtarlama frekansi, ripple degerleri ve dinamik

performanst
Denetim AA PI Sayist  Anahtarlama Moment Ak Ripple Dinamik
Yontemi Makine Frekanst Ripple Degeri Degeri Performans
1 Rotor hiz1 yerlesme
ASM (Hiz P1 19.32 kHz 8 Nm 0.014 Wb zamani 0,57 s,
katsayist) (ortalama) Moment yerlesme
zamani 0,4 S
1 Rotor hiz1 yerlesme
Histerezis ISMSM (Hiz P1 19.393 kHz 10 Nm 0.012 Wh zamani 0,25 s,
Tabanh katsayis1) (ortalama) Moment yerlesme
DMD zamani 0,05 s
1 Rotor hiz1 yerlesme
YSMSM (Hiz PI 19.688 kHz 10 Nm 0.012 Wb zamani 0.4 s,
katsayist) (ortalama) Moment yerlesme
zamani 0,04 s
1 Rotor hiz1 yerlesme
SynRM (Hiz PI 20.561 kHz 4 Nm 0.014 Wh zamani 0,45 s,
katsayist) (ortalama) Moment yerlesme
zamani 0,04 s
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Tablo 4.3. UVDGA-DMD uygulanmig AA makinelerin anahtarlama frekansi, ripple degerleri ve dinamik performasi

Denetim AA PI Say1st Anahtarlama Moment Ak Ripple Dinamik Performans
Yontemi Makine Frekansi Ripple Degeri Degeri
ASM 3 Rotor hiz1 yerlesme
(Hiz, aki ve 19.15 kHz 8 Nm 0.003 Wb zamani 1 s, Moment
moment Pl yerlesme zamani 1 s
katsayis1)
ISMSM 3 Rotor hiz1 yerlesme
(Hiz, aki ve 19.15 kHz 10 Nm 0.005 zamant 1 s,
moment Pl Wh Moment yerlesme
UVDGA- katsayist) zamani1 0,01 s
DMD YSMSM 3 Rotor hiz1 yerlesme
(Hiz, aki ve 19.15 kHz 7 Nm 0.008 Wb zamani 0,4 s,
moment Pl Moment yerlesme
katsayis1) zamani 0,035 s
SynRM 3 Rotor hiz1 yerlesme
(Hiz, aki ve 19.15 kHz 3 Nm 0.003 Wb zamani 1,25 s,
moment Pl Moment yerlesme
katsay1s1) zamani 0,025 s

Histerezis DMD ve UVDGA-DMD yo6ntemlerinin simiilasyon ¢aligmalari sonucunda her
bir AA makine i¢in elde edilen stator aki uzay vektdr yortingeleri karsilastirilmigtir.
Belirlenen PI katsayilar1 ve histerezis bant genislikleri igin AA makinelerin stator aki ve
aki yoriingelerinde olusan ripplelarin UVDGA-DMD yo6ntemi ile azaldigi ve daha iyi
sonug¢ elde edildigi goriilmektedir. Bu durum PI denetleyici katsayilari, histerezis
karsilastiricilarinin - band  genislikleri ve Ornekleme zamani gibi parametrelerin
simiilasyon sonuglarini dogrudan etkilemesiyle olusmaktadir. Bununla birlikte, UVDGA-
DMD yo6nteminin dinamik performansinin ve dayanikliliginin histerezis DMD’ye gore

daha diisiik oldugu anlasilmaktadir.
Sonug olarak histerezis DMD ve UVDGA-DMD ydntemi, basamak seklindeki moment

ve hiz degisimlerine iyi bir dinamik cevap verebilmektedir. Bu durum &zellikle yiiksek

performans gerektiren uygulamalarda ¢ok 6nemli bir iistiinliige sahiptir.
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