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Ozet

Bu caligmada iki seviyeli gerilim kaynakli bir eviriciden beslenen 3-fazh bir asenkron motorun, Dogrudan
Moment Denetim (DMD) yontemi kullanilarak aki ve moment denetimi gergeklestirilmistir. Ak1 ve momentin
birbirinden bagimsiz denetimi i¢in iki ayr1 histerezis denetleyici kullanimistir. Evirici ¢ikisinda uygun gerilim
vektorlerinin se¢cimi i¢in olusturulan anahtarlama tablosu ile histerezis denetleyici yapilar1 detayh olarak
aciklanmistir. Sisteme iligkin Matlab/Simulink’te olusturulan benzetim modeli kullanilarak farkh hiz ve yiik
degerleri i¢in sonuglar almmistir. Alman sonuglardan, hem gecici hem de siirekli durumda motorun yiiksek
dinamik performans gosterdigi, stator aki bilesenleri ile motor akimlarmm sintisoidal yapida oldugu, aki ile
momentin belirlenen referans degerleri etrafinda basarili bir sekilde denetlenebildigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogrudan M oment Denetimi, Histerezis Denetleyici, Vektor Denetim.

Direct Torque Control Based on Hysteresis Controller of Asynchronous
Motor

Abstract

In this study, flux and torque control of 3-phase asynchronous motor fed by a two level voltage source inverter
by using Direct Torque Control (DTC) technique is simulated. Hysteresis controller was used to decouple
control of flux and torque. Switching table for selection of suitable voltage vectors at inverter output and
hysteresis controller structures are detailed. The control system has been modeled in Matlab/Simulink and
simulation results have been obtained for different speed and load conditions. From the simulation results it has
been demonstrated that flux and torque is controllable within reference hysteresis bands, a high dynamic
performance in steady state and transient operating conditions are obtained from the asynchronous motor and
motor currents and stator fluxes are sinusoidal.

Keywords: Direct Torque Control, Hysteresis controller, Vector Control.

1. Giris

Asenkron motorlar basit yapi, dayanikhlik,
diisiik maliyet ve daha az bakim gibi Ustiinliikleri
ile endiistride genis bir alanda kullanimaktadir.
Ancak ylksek kuplajh ve nonlineer yapist
yilksek performansh denetim siireclerinde bir
problem olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Asenkron
motorlarm  kullanildigi ac siiriici  sistemlerde
denetim islemi skaler veya vektorel olarak
gerceklestirilir.  Skaler denetim yOntemi, basit
yapiya sahip olmakla beraber diisiik dinamik
performans gosterir.

Yiiksek performansh ac siiriicii sistemler,
genelde vektdr denetim (VD) olarak adlandirilan

ileri denetim yontemleri ile gergeklestirilir. Alan
Yonlendirmeli Denetim (AYD) ve Dogrudan
Moment Denetimi (DMD) olarak adlandirilan
yontemler ac  siiriicilerde  yaygm olarak
kullamlan  vektér denetim y6ntemleridir[1,2].
Her iki yontemde de aki ile moment birbirinden
ayrisik olarak denetlenebilir ve bunun bir sonucu
olarak motordan hem gecici hem de siirekli
durumda yiikksek hiz ve moment cevabi elde
edilebilir[ 3].

Temel kuramu 1971 yilinda Blaschke[4]
tarafindan gelistirilen alan yonlendirmeli denetim
yontemi, 3-fazh bir asenkron motorun stator
akimlarmm motorun aki ve moment iireten akim
bilesenlerine ayrigtirilarak akmmn ve momentin
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birbirinden bagmsiz olarak denetimi esasma
dayanir[5,6]. Yiiksek dinamik performansa sahip
olmakla beraber bu ydntemin gergeklestirilmesi
yiksek  dogrulukta  eksen  doniisiimlerinin
yapimasmi, alan yonlendirmenin tipine bagh
olarak aki vektoriiniin a¢ismin dogru bir sekilde
tahmin edimesini ve pek ¢ok karmasik
hesaplamalarm  yapilmasmi  gerektirir[7]. Bu
yontem  ayrica  motor  parametrelerindeki
degisimlere olduk¢a  duyarhdir[8]. Siireg
tyilestirme bakimmdan biitin bunlarm bir sonucu
olarak hem asenkron motordan hizli moment
cevabi elde etmek, motor parametrelerine olan
bagimhhgr ve islemsel karmagsikhgi azaltmak ve
hem de farkli motor tipleri[9-12] {izerine yapilan
pek ¢ok farkl ¢alisma vardir[13,14].

Bunlar arasmda, DMD yontemi ile ilgili ik
calismalar 1986’da Takahashi[15] ve 1988’de
Depenbrock[16] tarafindan yapimustr. Aki ve
moment hatalarma gore histerezis denetleyiciler
tarafindan  secilen uygun gerilim vektorleri
motora uygulanir. Basit yapii[17], dayanikh ve
yiiksek dinamik performansa sahiptir[18-24].
Motor parametrelerinden sadece stator sargi
direncine bagmlidr dolayist ile  parametre
degisimlerine daha az duyarhdr. Hiz veya
konum  algilayici  gerektirmez[7,13]. Bu
avantajlarmm  yamswa  histeresiz  denetimden
dolay1 aki, moment ve akimlarda yiiksek
dalgalanmalar  goriiir.  Rotor  hizina,  yiik
momentine ve histeresiz bant genisliklerine bagh
olarak degisken anahtarlama frekans: ve stator
aki  tahmininde  karsilagilan  zorluklar  gibi
dezavantajlara  da  sahiptir[25-30].  Gergek
uygulamalarda  stator akimlarmmn 6lglimiinde
genel olarak galvanik izolasyonlu akim ve
gerilim sensorleri  kullanilir[31,32].  Geleneksel
DMD  algoritmast  iizerine  yapilan  baz
calgmalar[33-38]’de ve kontrolli gii¢ kaynagi
olarak kullanlan evirici  topolojileri  iizerine
yapilan bazi ¢aligmalar da[39-44]’de verilmistir.

2. Dogrudan Moment Denetim Yonte mi

Dogrudan moment denetim ydnteminde
motorun gercek akisi ys ve gercek momenti T,
motorun Olgiilebilen biiyiikliikleri olan stator 3-
faz akim ve gerilimlerinin ani degerleri
kullanilarak  hesaplanir[45,46]. Hesaplanan bu
degerler ile aki ve momentin referans degerleri
olan y's ve T Kkarsilastirilarak momentte ve
akida olusacak hatalar1 dogrudan giderecek olan
bir anahtarlama dizisi elde edilir[47,48]. Bu

anahtarlama dizisi ile uygun gerilim vektorleri
bir anahtarlama tablosundan secilerek evirici
anahtarlanir[19]. Boylece aki ve momentte
olusabilecek degisimler yani hatalar anmnda
diizeltilerek motordan hizh bir aki ve moment
cevabi elde edilir.
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Sekil 1. Dogrudan moment denetimine iligkin prensip
semasl.

Temel prensip semast sekil 1°de verilen
dogrudan moment denetimli bir siirlicii sistem,
kontrollii glic kaynagi olarak gerilim kaynakl
evirici, aki ve moment tahmin blogu, aki ve

moment denetimi i¢in iki adet histeresiz
denetleyici ile anahtarlama tablosundan
olusmaktadir.

3. Stator Akisi
Hesaplanmasi

ve Motor Momentinin

Akt ve momentin birbirinden bagmsiz
olarak  denetimini  gerceklestirebilmek  icin
asenkron motorun sabit eksen takimmdaki a-f
modelinden yararlamlir. Stator akis1 ve motor
momenti, geri besleme i¢in hesaplanmasi gerekli
olan motor parametreleridir. ~ Sabit eksen
takimmnda motora ait stator gerilimi, stator akisi
ve elektromanyetik moment ifadeleri denklem
(1-6) da verilmistir.

d
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Burada Rs stator sargi direnci, ys stator akisi

ve To motorun drettigi elektromanyetik

momenttir. Stator akismn a-f Dbilesenlerinin

hesaplanmasi, hem momentin hesaplanmasi hem
de en uygun gerilim vektorlerinin secimi i¢in
gereklidir. Stator aki vektdriiniin konumunun tam
olarak  bilinmesine gerek yoktur. Sadece
bulundugu bolgenin bilinmesi yeterlidir[49]. Aki
vektoriiniin bulundugu bolgenin belirlenmesi igin
denklem (7) ’den yararlamlr.

%
Oy = tant L. (7
Ysa

4. Aki ve Momentin Histeresiz Denetimi

Dogrudan moment denetim yonteminde,
motorun iirettigi akiyt ve momenti birbirinden
bagimsiz  bir  sekide istenilen referans
degerlerinde sabit tutmak i¢in belirli bir bant
genigligine  sahip  histeresiz  denetleyiciler
kullamlir. Basit yapth ve hizh cevap verme
ozelligine sahiptir. Uygun gerilim vektdrlerinin
seciminde, secilen gerilim vektorlerinin
uygulanma  sirelerinin  belirlenmesinde  onemli
rol oynar. Aki denetimi i¢in iki-seviyeli, moment
denetimi i¢in ti¢-seviyeli histeresiz denetleyici
yapilart sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Aki ve moment histeresiz denetleyici yapisi.

Denetleyiciler, girislerindeki hatann (& 'un)
degisimine bagh olarak [1,0] ve [1,0,-1] saysal
cikislart iiretir ve bu c¢ikiglar en uygun gerilim
vektorlerinin -~ se¢iminde  kullanimak  {izere

anahtarlama tablosuna girig olarak verilir. Ger¢ek
motor akis1 referans degerinin altma diistigi
zaman akiyt arttrmak icin denetleyici ¢ikisi
dys=1, aki referans degerini astifi zaman akiy1
azaltmak icin denetleyici ¢ikist dws=0 olarak
kabul edilir.

1, <y.-A
d‘//sz{ ‘Ws‘ ‘//i Vs
0, |ws|2ws+Ays

Motor momenti, referans degerinin altma
diistigi  zaman momenti  arttrmak  i¢in
denetleyici ¢ikisi dTe=1, momenti azaltmak i¢in
dT.=-1 ve motor momenti verilen referans degere
esit veya histeresiz denetleyicinin 2AT, bant
araligmda ise bu durumda da denetleyici ¢ikisi
dT.=0 olarak belirlenir.

Pozitif doniis yonii i¢in
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e
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Denetleyicilerin  bant geniglikleri, aki ve
momentin  gergek degerini  referans deger
etrafindaki 2Ay; ve 2AT, bant araliginda tutacak
sekilde secilir. Sekil 3°de motorun gergek aki ve
momentinin belirlenen bant arahgndaki degisimi
ve bu degisime bagh olarak denetleyici ¢ikismin
alacag sayisal degerler gosterilmistir.

Motorun  dinamik  davramigim = dogrudan
etkileyeceginden her iki denetleyici i¢in de
secilecek olan bant genisligi en uygun degerde
olmalidr. Aki denetleyici bant genisliginin
biiyiik tutulmasi, motor akimlarmdaki
dalgalanmalar1 arttracagmdan harmonik
kayiplara yol agar. Kiigiik tutulmasi ise motor
akimlarmi  siniisoidale  yaklastrr.  Moment
denetleyici bant genisliginin biiyiik tutulmasi
eviricinin anahtarlama frekansim ve dolayisiyla
anahtarlama kaymplar1 azaltr ancak yiksek
moment dalgalanmalarma ve akustk giiriltiilere
neden olur.
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Sekil 3. Aki ve moment histeresiz bant yapilari ve
sayisal ¢ikislart.

5. Benzetim Sonuclan

3-fazli bir asenkron motorun dogrudan
moment denetimine ilisgkin Matlab/Simulink[50]
blok diyagramui sekil 4’deki gibidir. Referans aki
degeri, gergek motor parametrelerine gére 0.8 wb
olarak  hesaplanmisti.  Verilen bu denetim
yapisina gore geri besleme olarak kullamlan
rotor hizi ile referans hiz karsilastrildiktan sonra

motorun dinamik performansm arttrmak i¢in bu
referans moment degeri, nominal motor
momentinin yaklagtk 1.6 kat1 olacak sekilde 6
N.m ile smirlandirilmustir. Denetleyici
parametrelerinden Kp=0.3 ve Ki=0.005 sabit
katsayill parametreler segilmisti. Motor sargi
direnci  Rs=8.231Q, eylemsizlk katsayisi
J=0.0019 kg.m?, siirtinme katsayis1 B=0.000263
N.m.s, 50 Hz, 380 V, 2P=2. Yapilan benzetim
caligmalarmda  ornekleme  periyodu  T¢=50us
olarak almmistw. Aki denetleyici bant genishgi
+0.01 Wb ve moment denetleyici bant genisligi
+0.03 N.m olarak belirlenmistir. Motorun gergek
aki ve momenti, belirlenen bu bant araliklarinda
histeresiz denetleyiciler tarafindan sabit tutulacak
sekilde aki ve moment denetimini birbirinden
bagimsiz olarak gerceklestirimistir.

Sekil 4’deki blok diyagramm iizerinden farkh
hiz ve yik degerleri icin yapilan benzetim
sonuclart asagidaki grafiklerle verilmigtir. Sekil
5’de, yiiksliz ¢ahyma durumunda +2800 d/dk
olarak verilen referans hizlardaki rotor hiz,
motor momenti ve stator akisi grafikleri yer
almaktadir. Motor verilen referans hizlar1 diizgiin
bir sekilde takip etmektedir. Referans hizlar

yakalama siireleri i¢inde motor maksimum
moment tireterek siirekli duruma daha hizh bir
sekilde ulagmaktadir. Referans hiz

degisimlerinde referans hiz ile gergek motor hizi
arasmdaki hiz hatasy, bir PI hiz denetleyici

eldef ;:'Ier_ll hiz khatas1 bir EI denetleyici (51 findan islenerek motorun maksimum moment
tar?, m n i enere. mOtorun rﬁf ?ranS moment {iretmesi Saglanlr.
degeri elde edilmistir. Gegici durumlarda
Anahtarlama Tablosu ve
moment Gerilim Vektor Segimi
denetleyici S Ve > iki seviyeli evirici Asenkron Motor
1 > » ]
n* » Te >
T3 o] i B
PIhiz denetleyici 4 T3 > wm »]
> —> o » B
T4 > 1_ABC
i ol [T » T5 >
Aki* t_ P77 » v »
aki Tetikleme
denetleyici Sinyalleri
Moment_Aki_Aci
Tahmini Eksen Dénlisimi
teta V_alfa
V_beta
Moment
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Aki I_beta

Sekil 4. Dogrudan moment denetimine iliskin Matlab/Simulink blok diyagramu.
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Siirekli durumda motorun {irettigi moment ise
motorun bos c¢ahsma kayiplarmi karsilayacak
degerde olup sifira yakindr. +2800 d/dk’dan -
2800d/dk  yoniindeki ters hareketi swrasinda
motor Once ileri yonde yavaglama (ileri yonde
frenleme) daha sonra ters yonde hizlanma (geri
yonde motor) gerceklestirerek  verilen
2800d/dk’lik referans hiza kisa siirede ulagmustir
0.5’nci saniyede -2800 d/dk olarak verilen
referans hiza bagh olarak motor bu andan
itibaren -2800 d/dk hiza ulagncaya kadar negatif
moment tiretmektedir. Denklem 5 ile her an igin
hesaplanan gercek stator akisi ys iSe ye=0.8
wb’lik referans akiyr ¢ok kiigiik dalgalanmalar
ile basarih bir sekilde izlemektedir.

. Wr(d/dk)
2800
0 250 500 750 1000
E 6
Z o0 \
2 -6 , J
0 250 500 750 1000
Zos8
=
= 04
x
< 0
0 250 500 750 1000
t (ms)
Sekil 5. + 2800 d/dk referans hizlarda hiz, moment ve
akl degisimleri
| ey |
e D A, wmm an A L I [
2799‘ \ Wref —Wrref — Wr
250 275 300 325 350
T 4l }' 71Teref [ |
z Mmummnmmmn 1

Wi

— Teref —Te]
325 350

‘* Ref Aki | —Aku — Ref Aki|

275

t (ms)
Sekil 6. £ 2800 d/dk referans hizlarda (250-350 ms
araligindaki) hiz, moment ve aki degigimleri.

300 325 350

Sekil 6’da 2800 d/dk devirde bosta c¢alisan
motorun slirekli c¢ahsma durumuna ait hiz,
moment ve aki grafikleri verilmisti. Motor
verilen referans hiz1 yaklagik 0.5 d/dk’lk yani %
0.017 gibi ¢ok kiigiik bir hiz hatas1 ile basarih bir
sekilde takip etmektedir. Aym sekilde motor
bosta calistigi icin motorun {rettigi moment bos
cablsmadaki demir kaymplarmi  karsilayacak
degerde olup sifira yakindir ve referans momenti
diizgin bir sekilde takip etmektedir. Stator akisi
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ise aki histeresiz denetleyici bandi igerisinde
kalacak sekilde 0.8 wb’lik referans akiy1 basarih
bir sekilde izlemektedir. Ancak her ii¢ grafikte de
hizda, momentte ve akida dalgalanmalar
mevcuttur. Dogrudan moment denetim ydntemin
en belirgin ve en Onemli sakincalarmdan bir
tanesi meydana gelen bu dalgalanmalardr. Hem
gecici durum hem de siirekli durumda motorun
iirettifi moment ve aki, verilen referans degerleri
etrafindaki 24T ve 24y bant arahg igerisinde
kalmugtir.

Denklem 3 ve 4 ile elde edilen a-f ile akilart
ile bunlarm vektorel toplammdan olugsan ve
denklem 5 ile her an igin hesaplanan stator akisi
|Ak1, sekil 7°de detayl olarak gosterilmistir.
Burada a-f akilar diizgiin bir siniisoidal yapiya
sahiptir. Sekil 7°de ayrica t=500 ms ‘de referans
hiz pozitif 2800 d/dk’dan negatif 2800 d/dk’ya
dogru giderken bu siire icerisinde «-f Stator
akilarmm, rotor konumunun ve stator aki
vektoriiniin i¢inde bulundugu sektorlerin diizenlk
degisim gosterdigi goriilmektedir.

= 0.8f A T — < ; T

g 03\\ ;\ / F\W /M\%Xk/?\ ,/r\\ / \ I mw’@e‘m‘[({\\/
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200 500 600 700 800
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Sekil 7. + 2800 d/dk referans hiz degisimindeki a-f
akilari, rotor konum degisimi ve sektdr degisimleri.
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Sekil 8. 250-350 ms arahgmdaki a-f stator akilari,
rotor konum degisimi ve sektor degisimleri.

Sekil 7°de verilen grafiklerin 250 ms ile 350
ms arasmdaki degisimleri bilyiitiilerek sekil 8°de
verilmistir. Ileri yonde motor olarak ¢ahsma
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durumuna ait verilen bu grafiklerde motor
uglarma uygulanan 3-faz gerilimlerinin denklem
1 ve 2 yardmu ile 2 faz degerlerine
doniistliriilmesi ve daha sonra denklem 3 ve 4
yardimi ile integralinin almmasi ile elde edilen a-
[ stator akilarmm diizgiin sintisoidal yapida
oldugu ve aralarmda 90° faz farki oldugu agikga
goriilmektedir.

Bir periyotluk aki degisiminin oldugu her bir
bolgede rotor -180° ile +180° arasmdaki (360°
veya 2x) 1 devirlk turunu tamamlamaktadir.
Yine aym periyot icerisinde stator aki vektorii, 6
sektorden olusan dairesel aki yoriingesini 1’den
6’ya kadar adm adm takip etmektedir. 2800
d/dk hizda yiiksiiz ve yiikli ¢ahsma durumlarmna
iliskin siirekli durumdaki stator akmmlar1 sekil
9’da  verilmistir. Her iki cahsma durumuna
iliskin motor akimlar1 genel itibar1 ile siniisoidal
formda olup harmonikli bir yapiya sahiptir.
Yikin filtreleme ozelliginden dolayr yiikli
cablsma durumundaki motor akimlar1 harmonik
icerikk ve  dalgalanma  bakimindan daha
diizglindiir. Sekil 9’daki aym hiz ve yik
sartlarmda elde edilen a-f stator akimlart gekil
10’da yer almaktadr. Motorun sebekeden c¢ektigi
3-fazh sebeke akimlarmda oldugu gbbi a-f8
akimlar1 da siniisoidal formda olup harmonik

icerikk ve dalgalanma bakimindan benzer
Ozellikler tagimaktadr.
? Al T 4] Al
< | A iy
E oy \ Y
E: i | ol
_,| Yiiksiiz Caligma | | — b Ic—la
gOO 520 540 560 580 600
4 4 la 4 |bn Ic
2\ 2 VM ./‘V‘ NA iy J\ Ak Nl VA {47 il V‘ A s '”Ar‘ ‘
5 COOOOODION
= / / Y ) |
=) ‘qf'%ﬂml e :)% ' rrwwuhy «M‘w A/l e NA
4L Yiikli Cal sma —lb—Ilc—la
éOO 520 540 560 580 600

t(ms)
Sekil 9. + 2800 d/dk referans hizda yiiksiiz ve yiiklii
durum i¢in 3 faz stator akimlari.

t(ms)
Sekil 10. + 2800 d/dk referans hizda yiiksiiz ve yiiklii

durum i¢in o-f stator akimlari.
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2800 d/dk sabit hiz ile donmekte olan
motorun  miline  t=500-800 ms araligmda
maksimum  motor ~ momentinin  %53.7’si
oranndaki T\=2 N.m lik bir yiik bindirilmistir.
Bu aralktaki hiz, moment ve akim degisimleri
sekil 11°de verilmisti. Motorun yiiklenmesi ile
birlikte motor hizmda yaklask % 0.21°lik ihmal
edilebilir bir diisiis olmustur. Yiiklenme ile
birlkte motorun {irettiZi moment, siirtiinme ve
vantilasyon kaymplart ile T =2 N.m’lik yiikii
karsilayacak degerdedir ve grafikte
gorlilmektedir. Benzer sekilde yiklenme ile
birlikte motorun sebekeden c¢ektigi 1, Ip, ¢
akimlari da dogal olarak artmustr. Siniisoidal
degisim goOsteren a-f stator aki bilesenlerinin
olusturdugu stator aki vektoriiniin  dairesel
diizlemdeki degisimi sekil 12°de gosterilmigtir.
Kalkis esnasnda stator akisi sifirdan nominal
degeri olan 0.8 wb’e kadar artmaktadr. Aki ile
birlikte motor momenti maksimum degerine
ulastiktan sonra aki 0.8 wb’lik referans aki
etrafinda belirlenen 24y bant arahgmda degisim
gosterecek sekilde dairesel yorlingeyi takip
etmektedir.

2805
2800 [y
2795
2790

Wr(d/dk)

I oo
LD

“““““
LY
T
f

ww §RETaeh
M‘LML

ANoNvs RForRrbw

500 600 700 800
t (ms)

Sekil 11. + 2800 d/dk referans hizda, T.=2N.m
yiik altinda hiz, moment ve motor akimlari.

Sekil 12°de  ayrica  motorun  kalkis
akimlarmmn degisimi de yer almaktadwr. Herhangi
bir akim smrrlamasi yapilmadigindan dolayi
motor ik kalkmma annda sebekeden asmi akim
¢ekmektedir.  Dogrudan  moment  denetim
yonteminin diger sakmncalarindan bir tanesi de bu
yiiksek kalkis akimlaridir.
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Sekil 12. Dairesel aki yoriingesi ile yiiksek
kalkis akimlar1.

4. Sonug¢

Yapilan benzetin ¢ahgmasmnda asenkron
motorun histeresiz denetleyici tabanh dogrudan
aki ve moment denetimi ger¢eklestirimistir.
Farkh hiz ve yik degerleri igin alnan
sonuclardan  motorun aki  ve  momentinin
birbirinden bagimsiz olarak denetlenebilir oldugu
gosterilmistir. Basit yapih, dayanikh ve yiiksek
dinamik performansa sahip olmakla beraber bu
yontemin en biliylk dezavantaj akim, aki ve
momentte goriilen dalgalanmalar ile yik ve hiz
sartlarma bagh olarak degisen anahtarlama
frekansidr. Eviricinin - maksimum anahtarlama
frekansmi ~ agmayacak  sekilde  histeresiz
denetleyicilerin bant genisligi azaltlarak, bu
dalgalanmalarm  genligi azaltilabilir. ~Motorun
dinamik davramgmi dogrudan etkileyeceginden
her iki denetleyici i¢cin de secilecek olan bant
genisligi en uygun degerde olmahdr. Akt
denetleyici bant genisliginin  biiyilk tutulmasi

203

motor akimlarmdaki dalgalanmalar
arttracagmdan harmonik kayiplara yol agar.
Kiigiik tutulmast motor akimlarmi siniisoidal
forma yaklastrr. Moment denetleyici bant
genigliginin biiylik tutulmasi eviricinin
anahtarlama frekansimi ve dolayisiyla
anahtarlama kaymplar1 azaltr ancak yiiksek
moment dalgalanmalarma ve akustik giiriiltiilere
neden olur. Sonu¢ olarak dogrudan moment
denetim yontemi, yiiksek dinamik performans
gerektiren siirlicli uygulamalarimda uygulanmast
kolay ve esnek bir denetim yontemi olup genis
hiz aralklarmda kararh bir yapiya sahiptir. Bu
calisma ile vektdr denetim yontemlerinden olan
dogrudan moment denetim yonteminin basit ama
yikksek performansh denetim yapisi detayl
olarak incelenerek avantaj ve dezavantajlart
aciklanmistr. Ayrica a-f sabit eksen takimindaki
zamandan bagimsiz denklem takimlarmi ve
donlisim  matrislerini  kullandign  igin  alan
yonlendirmeli diger vektoér denetim ydntemlerine
gore daha az islemsel yiik gerektirdiginden
dolay1 basit ve ucuz mikrodenetleyiciler ve
kontrolorler ile kolaylikla gergeklestirilebilecegi

vurgulanmigtir.
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