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Dogrudan Moment Denetimi Y Oontemiyle Denetlenen
Asenkron Motor ve Sabit Miknatisli Senkron Motorun
Performanslarinin Karsilastirilmasi

Yilmaz KORKMAZ, Fatih KORKMAZ

OZET

Endiistride; elektrik motorlari ile siiriilen yiiklerin bu motorlardan beklentileri, motorlarin ve yiiklerin performanslarinin
uyumlu olmasint gerektirmektedir. Bu caligsmada, yiike uygunluk agisindan ayni yontem ile denetlenen asenkron motor ve sabit
miknatisli senkron motor’un performanslarinin karsilastirilmas: amaglanmistir. Bunun i¢in, asenkron motor ve sabit miknatish
senkron motor’un dogrudan moment denetimi ydntemiyle denetimi; MATLAB ortaminda simiile edilmistir. Bu simiilasyon
sonucunda, motorlarin yiiksiiz- yiiklii ve sabit - degisken hiz kosullarinda, referans degerlere ulagma siireleri ile referans degerleri
takip etme basarilar1 elde edilmistir. Degisken yiikk ve hiz uygulamalarinda, referans degerlere ulagma ve takip etme siireleri
karsilastirilmig ve sabit miknatisli senkron motorun referans degerlere ulagsma ve takip etmesinin asenkron motora gore daha iyi
oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler : Asenkron motorun denetimi, Sabit miknatisli senkron motorun denetimi, Dogrudan moment
denetimi, DTC

Comparing Performances of Direct Torque Controlled
Asynchronous Motor and Permanent Magnet
Synchronous Motor

ABSTRACT

In industry, the loads driven by electrical motors require that the performances of motors and loads are compatible. In
this study, a comparison of the performances of asynchronous motor and permanent magnet synchronous motor controlled by the
same method which is compatible with the load is aimed. In order to do that the control of asynchronous motor and permanent
magnet motor by direct torque method is simulated in MATLAB environment. In this simulation, the success of the accession
times to the reference values and tracing capability of reference values of motors with constant and variable speed and
with/without load conditions are obtained. The accession times to and the tracing times of the reference values under variable
load and speed applications are compared to each other. The accession to and the tracing capability of the reference values of
permanent magnet motor has been found better in comparison with that of asynchronous motor.

Key Words : Asynchronous motor control, Permanent magnet synchronous motor control, Direct torque control, DTC

1. GIRIS kollektér ve firga diizenegi bulunmadigindan, fazla
bakim gerektirmeyen motorlar olarak bilinmektedir.
Degisken hiz-moment ve servo uygulamalarinda,

yaygin olarak kullanilan dogru akim (DA) motorlarinin; Son yillarda yariiletken teknolojisinde meydana

pahali olmalari, firga ve kollektorlerinin peryodik olarak
bakim  gerektirmeleri gibi nedenlerden dolay
endiistriyel uygulamalarda kullanim alanlari giderek
azalmakta ve bu motorlarin yerine alabilecek yeni motor
¢esitleri arastirilmaktadir. Bu motorlardan birisi de sabit
miknatisli senkron motor (SBSM)lardir. SBSM’larin
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gelen gelismeler ve bu malzemelerin sagladigt is-
tiinliikler, elektrik motorlarinin kontrollerini kolaylas-
tirmigtir. Bu gelismeler ile asenkron motorlarin (ASM)
oldukca karmasik olan denetim yontemleri de gelistirile-
rek; yiiksek performansl siiriiciiler ile hiz ve moment
kontrolleri miimkiin olmustur (1).

Yiiksek performansli motor siiriiciileri genel
olarak vektor kontrol teknikleri ile gergeklestirilmekte-
dir. Vektor kontrol tekniginin amaci, stator akiminin iki
bilesenini (hava aralig1 akist ve akim bilesenleri) birbi-
rinden bagimsiz hale getirerek, motorlarin moment ka-
rakteristigini dogrusallagtirmak suretiyle moment ve
akty1 bagimsiz olarak kontrol etme olanagi saglamak-
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tir(2). Vektor kontrol tekniklerinin basarisi aki vektorii-
niin pozisyonunun tam olarak belirlenebilmesine bagli-
dir. Bu zorunluluk vektor kontrol tekniklerinin uygula-
masinda zorluklar ve performasinda kisitlamalar mey-
dana getirmektedir. Bu nedenle, dogrudan moment
kontrolii “Direct Torque Control (DTC)” 6nerilmistir.
Bu teknik ile aki vektdriiniin pozisyonunun tam olarak
bilinmesi zorunlulugu ortadan kaldirilmistir.

Elektrik motorlarmin kullanilacagi endiistriyel
bir uygulama gergeklestirilmeden once hangi ¢esit mo-
torun hangi ¢esit denetim teknigiyle kullanilacagmin
belirlenmesi uygulamanin basarist agisindan oldukca
onem tasimaktadir. Gergeklestirilecek uygulama 6zel-
liklerinin yanisira, maliyet, fiziksel sartlar ve benzer uy-
gulamalar ya da yapilan aragtirmalarda elde edilen so-
nuglar géz 6niine alinmalidir.

Bu c¢alismada; ASM’un ve SMSM’un DTC
yontemi ile denetiminin, simiilasyonu gerceklestirilmis-
tir. Her iki motorda ayni kontrol yapisi kullanilarak per-
formanslarmin karsilastirilmast amaglanmistir.  Elde
edilen sonugclarla her iki motor i¢in verilen referans hiz
ve moment degerlerini izleme basarisi ve simiilasyon
sonuglar1 degerlendirilmistir.

2. DOGRUDAN MOMENT DENETIMIi (DTC)

Uygun stator gerilim vektorlerinin se¢imi ile
stator akisinin ve momentin dogrudan kontrol edilmesi,
bu yontemin dogrudan moment kontrolii olarak adlandi-
rilmasina sebep olmustur. DTC yontemin temeli, stator
akisi ile elektromanyetik momentin eszamanlt olarak
denetlenmesine dayanir(3). Klasik vektor kontrol de-
netimi yontemiyle karsilastirildiginda DTC nin iistlin-
likleri; daha basit denetim yapisi, daha hizli tepki per-
formansi ve parametre degisimine karsi hassasiyetinin
daha az olmasi olarak sayilabilir(4). Sekil 1’de dogru-
dan moment denetimine ait prensip semasi goriilmekte-
dir.
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Sekil 1. Dogrudan moment denetimine ait prensip
semast

a) Aki ve Moment Hesaplayici

Motorun 6l¢iilebilen parametreleri ile stator akisi
ve momenti hesaplanabilmektedir. Stator gerilimleri ve
stator akilar1 arasindaki iligkileri gosteren ifadeler
asagida verilmistir(5). Stator gerilimleri ve akilari;

v =R, + W (M)
‘ ‘ dt
Via = (vsa o Rsisa ) dt (2)
dy
v,=Ri,+—2% 3
sp stsp dt ( )
l//sﬂ = I(vsﬂ - Rsisﬂ ) dt (4)

.= w2 +vd) )

formiilleri ile hesaplanabilir. Formiillerde;

Via>Vsp Stator gerilimlerinin a, B bilesenlerini,

Va W Stator akilarmin a, B bilesenlerini,

Loy L Y, Stator akimlarinin o,  bilesenlerini,

R Stator omik direncini

A

ifade etmektedir.

Moment;
3 P . .
Te = 5 : E (l//salsﬁ - l//sﬁlsa ) (6)

formiilii ile hesaplanabilir. Burada P motor kutup
sayisidir.

b) Temel DTC Siiriicii Sistemi

DTC siriich sisteminde, stator aki hatasinin
belirlenen  histeresiz  bant igerisinde  kalmasini
saglayacak invertdr anahtarlama durumunun segilmesi

Aki dy

stator aki

saglanir. denetleyici  ¢ikist moment

denetleyici  ¢ikist dte ve vektoriiniin

bulundugu bdlgeye gdre, motora uygulanmasi gereken
gerilim vektorii Cizelge 1’de goriilen tablo kullanilarak
belirlenir (6).

Histerisiz bantlarin genisliklerinin se¢imi de
oldukca onemlidir. Bant genisligi cok dar segilirse,
kontrol kaybolur ve stator akist bandin disina ¢ikar. Sifir
vektoriiniin siiresi moment dalgalanmalarinda dogrudan
etkilidir (7).

Cizelge 1. Optimum anahtarlama vektoriiniin segimi

Bolge |Bolge |Bolge |Bolge |Bolge |Bolge
d Vs dte 1 2 3 4 5 6
N T B A VA A I R B
1 o | V2 3 Y, 5 s |V
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3. ASM VE SMSM’ UN DTC SIMULASYONU

Bu simiilasyon

¢aligmasi

Matlab/Simulink

programi ile gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen bu
simiilasyonda, drnekleme araligi “variable step” olarak

Sekil 2’de goriilmektedir. Sekil 2 (a) ve (b) de goriilen
hiz degisim egrileri incelendiginde iki motorunda
yaklagik 0,05 s’ de referans degere ulasarak yaklasik
sifir hata ile takip ettigi goriilmektedir.

Cizelge 2. Simiilasyonda kullanilan motorlarin teknik 6zellikleri

Sabit Miknatisli Senkron Motor Asenkron Motor
Cift kutup sayist 4 Cift kutup sayist 2
Stator direnci 0,85 Q Stator direnci 1,405 Q/faz
Gerilim 300Vdc Gerilim 400V
Hiz 2000 d/dk Hiz 1430 d/dk
d-eksen indiiktansi 5,25 mH Rotor direnci 1,395 Q/faz
g-eksen indiiktansi 5,25 mH Frekans 50 Hz
Atalet sabiti (J) 0,0006329 Nms’ Atalet sabiti () 0,0131 Nms®
Moment 8 Nm Giig 4000 W

Ikinci adimda ise motorlar degisken hiz

secilmis solver olarak ise “ode45” kullanilmustir.

Simiilasyonda kullanilan

motor

2’de verilmistir.

hiz (didk)

hiz (k)

parametreleri Cizelge

Sekil 2. a) ASM hiz degisim egrisi

Baglangigta her iki motor

1400 d/d sabit hizda

yiiksiiz olarak ¢alistirilmistir. Buna iliskin ¢ikis egrileri

uygulamasinda test edilmislerdir. Simiilasyon 500 d/d

b) SMSM hiz degisim egrisi

ile baglatilmig 0,15s’de hiz 1500 d/d ya c¢ikarilmistir.
1401 . . . . . B : : : : :
4005 | ------ oo P 1 EEEPRES SEEEEERE
- - - - - = ! ! ! ! !
! ! ! ! ! = 1 1 1 1 1
400 . . . . 5 1400 . . . .
: : : : : E ! ! ! ! !
: . . : : el i SLSECT ETEEEEEEEEEPER FORPERPCRPEREE
) i i i i i 253 : : : : :
] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.2 o 0.05 01 0.15 02 0.25 0.1
ti=) b=}
: : : z ERRTRLELED toeoees 1m-mees dmeme e
d------- lmm - - - - F----- — =2 ' ' ' ' '
' ' ' = ' ' ' ' '
3-emee oo e LI | EEee A N L L KRS
H e S : : : : :
0.15 0.2 0.25 0.3 ' ' ' ' :
e < 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
=0 P
tsh

Bu calismaya iligkin egriler Sekil 3’de verilmistir.

2000 . . 2
. . 15
R e P

— ' ' =
3 ; ; S 100

R R bthh tRGECEELEEEEPPT EEPEEEE k=2

o ! . =
B e ma s SRS SRS S
0 H : : : H 0

0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.2
t=)
2000 T T T T T 2000
1500 : : : : 1500
= , , , : 1000
= 1000 h h ' T =00
B : . : : 0
A R N R 0
[+} 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 1000
)
Sekil 3. a) ASM hiz degisim egrisi
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Sekil 3 (a) ve (b)’de gorii

len hiz degisim egrileri

------ ; ;
______ bmmmmecbemem
1] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
b=}
------ SRS R B
A : [ ____________ I
hl \ j \ H H
1 I | | |
""" b e e e e e |
-----
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
ti=)

b) SMSM hiz degisim egrisi
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incelendiginde iki motorun da verilen referans degeri
basar ile takip ettigi goriilmektedir. Baslangigta ASM,
SMSM’a gore daha hizli referans degere ulasirken,
calisma esnasinda meydan getirilen hiz artiginda ise
SMSM’un  performansmin  daha iyi  oldugu
anlasilmaktadir.

Calismanin {i¢iincii adiminda motorlarin sabit
yik altindaki performanslari incelenmistir. Bu
incelemede ASM ve SMSM sabit 3 Nm ile
yiiklenmistir. Bu adimda elde edilen egriler Sekil 4’de
verilmistir. Sekil 4 (a) ve (b)’ de ASM ve SMSM i¢in
sabit hizda sabit yiikk altinda hiz degisim egrileri
goriilmektedir.

z Referans hiz : 5 5 =
= 1500 . . . . . =
433 : : : : :
0 0,05 0.1 0.15 0.2 25 0.3
t(=)
2000 . . . .
e : : : : :
R B 4 Gergekhiz i o R k=
= : : : : : =
"o 0,05 0. 0.15 0.2 0.25 0.3
b=}
4 r r r r r
SOkl EEEPE Te----- SEEEEEE SEEEEEES e o =
z  Referans moment ' =
5 : : : : : 5
S z5|ocn--- s S S . U s
2 ! ! ! ! !
0 0,05 0.15 0.2 0.25 0.3
b=}
&0 T T T T T
E gl K ____. IR . e e =
z © : : ! : s
£ Gercek moment ' =4
E =n : : : : g
el | IRl R R o oo coTTTT g
N ' ' ' :
0 0,05 0 0.15 0.2 0.25 0.3
t(=)

Sekil 4. a) ASM hiz degisim egrisi
¢) ASM moment degisim egrisi

Sekil 4 (c) ve (d)’ de verilen moment degisim
egrileri incelendiginde; motorlarin kalkinma aninda,
ASM’ un daha yiiksek kalkis momentine sahip oldugu
goriilmektedir. Bu durum, Cizelge 2 de goriildiigii gibi
ASM’un atalet momentinin, SMSM’dan daha yiiksek
olmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak, SMSM motor
ASM’ den daha erken bir zamanda kararli duruma
gecmistir.  Motorlarin moment salinimlar1 arasinda
dikkate deger bir farkin olmadig1 sdylenebilir.

'Refergns hiz: E E
455 : : : : :
0 0.08 0.1 0.15 0.2 .25 0.3
t(=)
2000 . . .

000 |-d--Gargekhrz------ e R EEEEEEE
N . T P M . —
o 0.05 0.15 0z 08 0.2
ti=)

4 . . . . .
e S EEEEEE - po----- EEEEEEEE - - -
'Referans mornent . :
|
[ SRR PN S I IS
5 : : : : :
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
t(=)
' e ' '
0 1 r 1 :
. : . . .
D 0.05 0.15 0.2 0.25 0.3
t(=)

b) SMSM hiz degisim egrisi
d) SMSM moment degisim egrisi
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Sisim egrisi

b) SMSM hiz de
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4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu ¢alismada; asenkron motor ve sabit miknatisl
senkron motorun dogrudan moment denetimi ile
denetlenmesinin, motorlarin performanslart iizerindeki
etkileri arastirilarak iki motorun moment ve hiz
performanslar1  incelenmistir.  Motorlarin ~ verilen
referans degerlere ulagsma siireleri ve referans degeri
takip etme basarilar1 degerlendirilmistir.

Calismada motorlarin yiiksiiz ve yiikli olarak
sabit ve degisken hiz uygulamalarindaki performanslari
simiilasyon yoluyla test edilmistir. Simiilasyonda
motorlarin stator direng degerlerinin degismedigi kabul
edilmistir. Ayrica sabit hiz-degisken yiik uygulamasi ve
diisiik hizda ¢aligmasi durumlari da incelenmistir.

Hiz performanslar1 karsilastirildiginda, her iki
motorda verilen referans hiz degerlerine ortalama 0,05s’
de ulasarak referans degeri basari ile takip ettikleri
goriilmiistiir. Calisma esnasinda meydana gelen hiz
degisimlerinde, SMSM’ un ASM’ dan daha once kararli
calisma durumuna gectigi gézlemlenmistir.

Moment performanslari bakimindan kargilagtir-
mada; dikkati ¢eken ilk nokta ASM’ un kalkinma
momentinin SMSM’ dan yaklasik 2,5 kat yiiksek
oldugudur. SMSM’ larin rotor yapilarinin ASM’ dan
daha hafif olmasi diigiik atelet momentine sahip
olmasimi saglamaktadir. Calisma esnasinda meydana
gelen ani moment degisiminde ASM ve SMSM ayni
siirede tepki vermislerdir.

Dogrudan moment denetimi yontemi ile
denetlenen ASM ve SMSM performanslari biitiin olarak
incelendiginde birbirlerine yakin oldugu sonucuna
vartlmistir. Dogrudan moment denetimi uygulamasinin
gercek motorlar ile ve gergek calisma sartlarinda test

edilmesinin motorlarin performanslar1 konusunda daha

belirleyici  olacagt  muhakkaktir. ~Bu  konuda
calismalarimiz devam etmektedir.
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	Uygun stator gerilim vektörlerinin seçimi ile stator akısının ve momentin doğrudan kontrol edilmesi, bu yöntemin doğrudan moment kontrolü olarak adlandı rılmasına sebep olmuştur. DTC yöntemin temeli, stator akısı ile elektromanyetik momentin eşzamanlı olarak denetlenmesine dayanır(3). Klasik vektör kontrol de netimi yöntemiyle karşılaştırıldığında DTC nin üstün lükleri; daha basit denetim yapısı, daha hızlı tepki per formansı ve parametre değişimine karşı hassasiyetinin daha az olması olarak sayılabilir(4). Şekil 1’de doğru dan moment denetimine ait prensip şeması görülmekte dir.  
	 

