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Ozet

Son yillarda siirekli miknatisli senkron motorlar yiiksek gii¢
yogunlugu, moment ve verim gibi avantajlarindan dolay
yaygin olarak kullaniimaktadir. Siirekli miknatisli senkron
motorun (SMSM) rotoruna yerlestirilmis siirekli miknatislar
sabit alan akisi iirettiklerinden, rotor akiminin degisimi klasik
tip senkron motorlarda oldugu gibi kolaylikla kontrol
edilemez. Bu amacla vektor kontrolii ve vektor kontroliinde
moment kontroliinii kolaylagtiran dogrudan moment kontrolii
yontemleri SMSM 'nin kontroliinde yaygin olarak kullamilmaya
baslanmistir. Bu ¢alismada siirekli miknatisl senkron motorun
dogrudan moment kontrolii (DTC) incelenmis ve referans
eksen doniisiimleri kullamilarak MATLAB™ tabanli  bir
benzetim ¢aligmast gerceklestirilmistiv. DTC ile motor ve yiik
parametrelerinin  degisimlerinden etkilenmeden, motorun
moment ile akisini etkin bir sekilde ve istenen ydriingede
dogrudan kontrol etmek miimkiin oldugu gériilmiistiir.

Abstract

In recent years, permanent magnet synchronous motors
(PMSM) are widely used because of their advantages such as
high power density, high torque and high efficiency. Due to
the fact that the permanent magnets which are placed in a
permanent magnet synchronous motor’s rotor produce fixed
field, the change of rotor current can not be easily controlled
as in the classical synchronous motors. Therefore, vector
control and direct torque control which simplifies the torque
in the theory of vector control have been commonly used for
control of PMSM. In this study, direct torque control (DTC) of
the permanent magnet synchronous motor is analyzed and
MATLABTM based simulation work is carried out by using the
reference frame transformations. It is observed that DTC is
feasible to control torque and flux without effects of the motor
parameter and load variations.

1. Giris

Giintimiizde teknolojinin her alaninda oldugu gibi endiistriyel
tahrik sistemlerinde de hizli bir geligim siireci baglamistir. Giig
elektronigi anahtarlama elemanlarinda anahtarlama hizlarmnin
artmig olmasi, yiiksek anahtarlama frekansi isteyen denetim
tekniklerinin kullanilmasini ve vyiiksek performansl tahrik
sistemlerinin uygulanabilirligini miimkiin kilmistir. Ayrica
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mikroislemci mimarilerinin gelistirilmesi ile karmasik kontrol
algoritmalarinin uygulanabilmesi miimkiin olmustur. Ancak
asenkron motorlarin veriminin kayma ile degismesi, reaktif
akima ihtiya¢ goOstermesi ve Ozellikle robotik gibi {istiin
performanslt uygulamalarda gerek duyulacak olan yiiksek
moment/agirlik oranma sahip olmayist nedeniyle, alternatif
¢Ozlim arayislar1 baglamistir. Bu nedenle yiiksek performansl
uygulamalar i¢in Ozellikle siirekli muknatisli  senkron
motorlarin yliksek giic yogunlugu, moment ve verim gibi
avantajlarindan dolayr sistem modellemesi ve denetimi
uygulamalar1 igin farkli algoritma gelistirme c¢aligmalari
stirekli miknatisli senkron motorlar iizerine yogunlagmustir.
Stirekli miknatisli  senkron motorlarda uyarma akisini
saglamak amaciyla rotorda sargi yerine siirekli miknatislarin
kullanilmast ile firga ve kolektdorden kaynaklanan
dezavantajlar da giderilmis olur. Bunun yani sira, uyarma
kayiplar1 ortadan kalktigi igin termik sinirlar genislemekte ve
ayni  hacimli bir makineden daha biyiik giicler
almabilmektedir. Rotorda Sm,Co;; veya Nd-Fe-B gibi yiiksek
enerjili  siirekli muiknatis  kullanilmasi, hava araligi
indiiksiyonunu sargili makinelerden daha yiiksek degerlerde
tutar ve rotor sargilarinda meydana gelen bakir kayiplarini
ortadan kaldirarak verimin ayni giigteki asenkron motordan
daha yiiksek olmasini saglar. Ayrica motor boyutlar1 da
olduk¢a kiigiiliir. Ancak SMSM igerisindeki siirekli
muknatislar sabit alan akisi irettiklerinden, rotor akiminin
degisimi klasik tip senkron motorlarda oldugu gibi kolaylikla
kontrol edilemez. Bu nedenle SMSM’nin kontrolii ile ilgili
caligmalar vektér kontrolii {izerine yogunlagmustir. Bu
calismada da vektdr kontrolinde moment kontroliini
kolaylastiran dogrudan moment kontrolii yontemi incelenmis
ve MATLAB™ yazilimi kullanilarak benzetim calismasi
gerceklestirilmigtir.  Siirekli miknatisli  senkron motorun
dogrudan moment kontrolii i¢in zaman igerisinde bir ¢ok farkl
akademik c¢aligma literatiire sunulmustur. Bu ¢alismalardan
bazilar1 agagida verilmistir.

1985 yilinda Almanya’da Depenbrock [1] ve 1986 yilinda
Japonya' da Takahashi ve Noguchi [2] tarafindan gelistirilen
dogrudan moment kontrolii ilk olarak asenkron makineler i¢in
uygulanmig, ancak 1997 ve 1999’da Zhong ve arkadaslar
stirekli miknatisli senkron motor i¢in dogrudan moment
kontrolii  {izerine ilk akademik c¢aligmalardan birini
gergeklestirmislerdir [3-4]. Rahman ve arkadaslart d ve q
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gerilimlerinin bulunmasi igin belirli katsayilara dayanan bir
yontem  kullanarak  dogrudan  moment  kontroliinii
gerceklestirmiglerdir [5]. Luukko ve arkadaglari dogrudan
moment kontroliinde vektér se¢me algoritmasina sifir
vektorlerini ilave ederek anahtarlama tablosunu gelistirmigtir
[6]. Vaez Zadeh ve arkadaslar1 deneysel bir vektor kontrollii
denetleyici lizerinde TMS320C31 DSP kullanarak sabit
moment kontroliinii gerceklestirmistir. DSP teknolojisinin
motorun dinamik davranisii karsilayamamis olmasindan
dolayr bu calismada momentin istenilen degerlerde ve
istenilen siirede cevap vermesi miimkiin olmamustir [7].
Dariusz ve arkadaslar1 uzay vektdér modiilasyonunu DSP
vasitasiyla uygulayarak dogrudan moment kontroliinii
gerceklestirmiglerdir [8]. Balazovic ve arkadaslari siirekli
miknatisli senkron motor igin moment kontroliinii ve vektor
kontroliinii agiklayan bir teknik rehber yayinlamstir [9]. Zhao
ve arkadaslar1 ¢ok yiiksek hizlarda 20000 rpm sabit miknatish
senkron motorun DSP tabanli kontroliinii ger¢eklestirmislerdir
[10]. Popescu ve arkadaslar1 tek fazli sabit miknatisli senkron
motorun moment davranisini incelemiglerdir [11]. Luukko ve
arkadaslar1 dogrudan moment kontrolii igin farkli rotor ve yiik
acilart tayin yontemleri sunmuslardir. Yik agisni SMSM
denklemlerinden dogrudan dogruya hesaplamislardir. Bu
hesaplamalarda tanjant fonksiyonundan faydalanmislardir.
DSP wvasitas1 ile tetikledikleri inverter ve motor test
diizeneginden alinan sonuglara bakildiginda rotor ag¢1 degisimi
tahmininin osilasyonlu oldugu goriilmektedir. Gergek rotor
acis1 ile tahmin edilen deger arasinda, osilasyonun yasandigi
periyot araliklarinda hata artis1 olmustur. Bu hatay1 kompanze
edebilmek icin PID Kkatsayilarinin ¢ok yiiksek tutulmasi
gerekliligi ortaya cikmaktadir [12]. Noriega ve arkadaslari
DTC ig¢in bulanik mantik kontrolciisii tasarlamiglardir. Bulanik
mantik iyelik fonksiyonlari igin moment hatasini ve stator
akimini kullanmiglardir. Benzetim calismalarimin yani sira
deney caligmalarini Platform III adindaki bir AC motor siirme
diizeneginden faydalanarak bu siiriiciiniin yazilimma bulanik
mantik  fonksiyonlarini  eklemislerdir. Hem  benzetim
sonuglarindan hem de deneysel sonuglardan alman grafiklere
bakildiginda stator akimmin dalga formunda olmadigi ve bir
sonrast  belirsiz  ve rastlantisal  sekillerde  ciktig1
gozlemlenmistir. PI kontrollii histerisiz DTC metoduna gore
akimda ¢ok fazla bozulma meydana gelmistir [13]. Wang ve
arkadaglar1 DTC igin uzay vektér modiilasyonunda referans
akt vektorii hesabini gelistirmiglerdir. Bunun i¢in gerilimin
periyoda bagli trigonometrik fonksiyonunu cikartmiglar ve
diizlem doniistimlerinde faydalanarak akimin agisal frekansina
bagli olarak sifir vektorlerinin  kullanim periyotlarini
hesaplamiglardir. Ancak bu ¢ok karmagik kontrol yapist
benzetim  olarak  yapilmis ve  deneysel anlamda
gerceklestirilmemistir. Benzetim sonuglarina bakildiginda
moment grafiginde gercek degerle hesaplanan deger arasinda
uzun gecikme araliklarinin oldugu gozlemlenmistir [14].
Swierczynski ve arkadaglari uzay vektér modiilasyonu
yontemiyle siiriilen bir inverter kullanarak DTC metodunu
toplu tasima araglarinda kullanilan yiiksek gii¢li bir SMSM
iizerine uygulamuslardir. Bu ¢alismada yapilan MATLAB™
benzetim ¢alismasinin dogrudan uygulanabilecegi platform
olan DSPACE 1103 kontrol tinitesi kullanilmustir [15]. Guo ve
arkadasglar1 dogrudan moment kontroliinde uzay vektor
modiilasyonunu deniz araclarinda kullanilmak {izere bir
matriks dondstiiriicti  lizerine uygulamislardir. Cift uzay
modiilasyonu tekniginin kullanildigi bu ¢alismada matriks
doniistiiriicli i¢in sinyaller DSP tarafindan {iretilmistir. Ancak
matriks doniistiiriiciiniin ¢ektigi akim incelendiginde toplam
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harmonik bozulumunun ¢ok yiiksek oldugu goézlemlenmistir
[16]. Geyer ve arkadaglari anahtarlama frekansin1 ve buna
bagl olarak kayiplar1 azaltan bir model 6n goriilebilir kontrol
algoritmast uygulayarak SMSM’nin dogrudan moment
kontroliinii  gergeklestirmiglerdir. Bu sayede anahtarlama
kayiplar1 50%, THD 25% oraninda azaltmslardir [17]. Ozcira
ve arkadagslart DTC gozlemleyicisiz ve sensorsiiz hiz kontroli
simiilasyonunu  siirekli muknatisli  senkron motor igin
gerceklestirmislerdir [18]. Bossoufi ve arkadaglari ve siirekli
miknatisli senkron motor i¢cin FPGA temelli bir uygulama
gerceklestirmislerdir. Ancak bu uygulamada FPGA igin
50Mhz sistem frekansinda g¢aligmiglar bu nedenle yiiksek
anahtarlama frekanslarina ulasamamuslardir [19].

2. Siirekli Miknatish Senkron Motorun Dogrudan
Moment Kontrolii

Dogrudan moment kontroliiniin temel prensibi stator manyetik
akist ve momentin referans ve gergek degerlerine arasindaki
farka bagli olarak wuygun stator gerilim vektorlerinin
secilmesidir. Siirekli miknatisli senkron motorda, miknatis
manyetik akisi sabit oldugundan moment kontroliinde, darbe
genislik modiilasyonu (PWM) karsilastiricisi ile olusturulan
akim kontrol devresinin kullanilmasi zorunlulugu ortadan
kalkar. Bu nedenle siirekli miknatisli senkron motorlarda
dogrudan moment kontrolii, PWM akim kontrolii yardimiyla
yapilan moment kontroliine gore daha az parametre bagliligi
ve hizli moment cevabi gibi avantajlar saglar. Siirlicl
sistemleri gibi karmasik yapilarda kullanilan kontrol
yonteminden bagimsiz olarak, kontrol degiskenlerinin
sayisinin  digiiriilmesi, sistemin parametre bagimliligimin
azaltilmasi sistemin uygulanabilirligi agisindan zorunlu hale
gelir. Bu nedenle elektrik makinesine ait ii¢ fazli denklemler
iki faza indirilerek islem yogunlugu ortadan kaldirilabilir ve
yiikksek dinamik performans i¢in akim kontrolii, rotor aki
referans sisteminde gergeklestirilir. Asagida bu g¢aligmada
kullanilan dogrudan ve dolayli vektor kontroliinde kullanilan
referans sisteminde motor denklemleri ve siirekli miknatisl
senkron motorun matematiksel modeli verilmistir.

3. Rotor Referans Sisteminde Motor Denklemleri
ve SMSM’nin Matematiksel Modeli

Stator manyetik aki vektorii y, ve rotor manyetik aki1 vektorii
v, Sekil 1’de goriildiigii gibi rotor aki (dq), stator aki (xy)

referans sistemlerinde gizilebilir. Stator ve rotor manyetik
akilarinin arasindaki ag1 9, yiik agisidir. & sabit bir yiik
momenti altinda degismez. Bu durumda stator akisi da, rotor
akisi da senkron hizda doner. Ancak farkli yiiklerde & degisir.
Burada, stator akiminin doniis hiz1 ya da 8 ’deki degisiklik
kontrol edilerek, momentteki artisin kontrol edilebilecegi
gosterilmistir.

Sekil 1. Farkl referans sistemlerinde stator ve rotor akilari
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Ve = Lsdisd + Yy (1)
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Siirekli miknatisli senkron motorlarin yapisal farkliliklarina
gore d ve q cksenleri endiiktans degerleri esit yada farkli
olabilir. Bu ¢aligsmada benzetimi gergeklestirilen motor, rotor
icine gomiilii miknatis yapisina sahip oldugundan, d ve q
eksenleri endiiktans degerleri farklidir. Denklem (6)’da verilen
moment denklemi daha basit bir sekilde ifade edilebilir.
Denklem (7) ile verilmis olan ifade, Sekil 1. de gosterilmis
olan ¢ yik agis1 yardimiyla yapilan doniisimii ifade
etmektedir. Denklem (8)’de verilen trigonometrik ifadelerin
bilesenleri (6)’da yerlerine yazildiginda denklem (9) elde
edilir.

F, _|cosd  —sind F, ™
F, “|siné  cosé F,

F; gerilim, akim ya da manyetik akiy1 temsil etmektedir [4].
Sekil 1’°den;

sind = ‘%q‘

Vs ®)
coss = Vst

i

oldugu bulunur. Burada ifade edilen |yg; stator manyetik
akisinin genligini gosterir. Sekil 1 yardimiyla gerekli ifadeler
yerine yazilirsa;

T, = %p':l//sd (isx sind +i, cosé) Yy (isx c0sS —iy,sin 5)]

2 2
Y . l//sdy/sq . l//:q
sx sy

vl

3 S S .
==pli VaVsg 4

2517wl T,

|

3 .
T, ZEP“/’S‘IW ©)

Ifade (9)’dan stator akiminin y-eksen bileseniyle momentin
dogrudan orantili oldugu anlagilmaktadir.

DTC’nin temel prensibi, uygun anahtarlama tablosundan
dogru gerilim vektorlerini segmektir. Bu se¢im, moment ve
stator manyetik akisinin histerezis kontroliine dayandirilir. Bu
sayede stator manyetik akisinin genlik ve hiz degisimi dogru
stator gerilim vektorleri secilerek kontrol edilmis olur. Stator
manyetik akis1 denklem (10) ile hesaplanir.

it,~ R7;) dt (10)

Denklem (10)’daki stator direnci ihmal edilerek, stator
manyetik akisi, gerilim uzay vektoriiniin integrasyonu ile
dogrudan belirtilebilir.

v, = [t (1)

Ancak diigiik hizlarda gerilim ¢ok diisiik olmasi, omik gerilim
diisiimiiniin etkili olmasi nedeniyle stator diirencinin ihmali
diisiik hizlarda integrator hatalara neden olabilir.

Denklem (11)’den stator manyetik akisi ile gerilim uzay
vektorliiniin ayn1 yone sahip oldugu anlasilmaktadir. Bu
ylizden uygun gerilim uzay vektorlerinin se¢imi ile stator
manyetik akisinin genlik ve yon kontrolii miimkiindiir.

Stator manyetik akisinin genliginin kontrolil igin gerilim
vektorleri secilir. Gerilim vektor diizlemi Sekil 2°de goriildiigi
gibi altt bolgeye aynlmustir. Her bir bolgede en diisiik
anahtarlama frekansini veren iki komsu gerilim vektorii, verilen
siraya gore y, ’in genligini arttirmak ya da azaltmak i¢in segilir.

Sekil 2. Uzay vektor modiilasyonunda vektorler

Burada, stator manyetik akist 1 bolgesi icinde saat doniis
yoniiniin tersine hareket ettiginde, gerilim uzay vektorii v,
stator manyetik aki genligini arttirmak i¢in ya da gerilim uzay
vektorli vi, genligi azaltmak icin segilmektedir. Stator
manyetik akis1 saat doniis yoniinde hareket ettigi zaman, hala
1 bolgesinin iginde ise, o zaman v4 genligi arttirmak, vs ise;
genligi azaltmak i¢in segilecektir [18].

Cizelge 1. Anahtarlama vektorleri

Vit 0(1) | 6(2) | 6(3) | 6(4) | 6(5) | 6(6)
V2 V3 V4 Vs V6 Vl
(110)|(100)|(101)(001) | (011)|(010)

(000)|(111)[(000)[(111)|(000)|(111)
Vs Vs Vi vV, V3 V4
(001)|(011)[(010)|(110)|(100)|(101)
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Bu ¢alismada her anahtarlama periyodu i¢in stator manyetik
akis1 degisim aralifn 2Ay, olarak alinmis. Ayni sekilde
moment degisim araligi da 2A¢, olarak belirlenmistir. Cizelge

1, bir drnekleme periyodu i¢inde uygulanmasi gereken gerilim
vektorlerinin siralamasini, aki ve moment degisimlerine bagl
olarak  gostermektedir. Buna gore aki  histerezis
denetleyicisinin ¢ikisi, aki degerinde artis gerekli oldugunda
dy,=1 disiis gerekli oldugunda ise dy,=0 olarak
tanimlanmustir. Asagida iki seviyeli histerezis denetleyicisine
ait bagint1 verilmistir.

1, s| S Worer = A s
ay, =1 Wty (12)
05 |‘//5| 2 l//srég/' + Al//s

Moment histerezis denetleyicisinin ¢ikisi ise momentte bir
artis gerekli oldugunda df, =1 diisiis gerekli oldugunda ise
dt, =—1, gercek moment degerinde bir degisim gerekmedigi
durumda ise dt, =0 olarak tanmimlanmstir. Asagida {ic

seviyeli histerezis denetleyicisine ait bagimtilar verilmistir.

ot - 1, [t.| < |torer|— AL,
0/ teref 2 teref
(13)
-1, |t|< o + AL,
dt, =
0’ teref = terej
o—-

o—| J‘ evirici / SMSM
T |
i

‘ anahtarlama tablosu ‘

0
>|< 32

Sekil 3. Benzetim ¢alismasi gergeklenen sistemin blok semasi

Benzetim c¢alismasi gergeklestirilen sistemin blok semas1 Sekil
3’de verilmistir. Ug fazli biiyiiklikkler 2 fazl biiyiikliiklere
indirgenerek degisken sayisi azaltilmistir. Bu islem semadan
da goriildigii gibi bir kez stator akimlar i¢in denklem (14)’te
verilen Clarke doniisiimii ve aki i¢in denklem (15)’te verilen
Park doniisiimii kullanilarak gergeklestirilmistir.

{a} 2{1 cos(27/3) cos(47z/3)}z (14)
c

B| 3|0 sin(27/3) sin(4z/3)

3

d)_ co.s(Gr) sin(8,) |[ (15)
q] |-sin(B,) cos(8,) ]| B

3 faz stator akimlarmin doniislimiinde rotor agisinin
kullanilmasindan  kagmilarak  sabit diizleme doniisiim
gergeklestirilmis ve agi bilgisinin kullanilmasi1 sirasinda
olusabilecek hatalardan sakinilmistir. Ancak Cizelge 1°den
gorildiigii gibi stator aki vektoriiniin bolgesinin bilinmesi
gerekliligi nedeniyle stator akisi vektdriiniin acisinin bilinmesi

gerekmektedir. Bu nedenle rotor agist kullanilarak Park
doniisiimii gergeklestirilmistir.

4. Siirekli Miknatish Senkron Motorun Dogrudan
Moment Kontroliine Ait Benzetim Calismasi Sonuclari

Benzetim c¢aligmasindan elde edilen sonuglar Ornekleme
zamani 100ps icin asagida gosterilmistir. Aki referansi
0.533Wb olarak uygulanmistir. Bunun diginda moment
referanst olarak; t=0.03s ’de 2Nm ’den -2Nm ’ye ve
t=0.09s’de ise -3Nm ’den 3Nm’ye degisim basamagi
uygulanmistir. Bezetimi yapilan motor Siemens marka
rotorunda ferrit miknatislar bulunan, 1.5 kW, 4 kutuplu, 50
Hz, 380V nominal gerilim ve 3.2A nominal akim etiket
degerlerine sahip siirekli miknatisli senkron motordur. Sekil
4’te goriildiigii gibi stator akisi cevabi yaklasik olarak 0.534
ile 0.522 Wb arasinda degismektedir. Akt referans degeri
0.533Wb bu aralik iginde bulunmaktadir. Sekil 5’te stator
manyetik aki vektorlerinin vektdr yoriingesini diizgiin bir
bicimde takip ettigi goriilmektedir. Sekil 6’da verilen aki
bilesenlerinin birbiriyle uyumlu oldugu goriilmektedir. Sekil 7
de eksen doniisiimil kullanilarak i, , ve V,, grafikleri elde

edilmigtir. Buna gore q bilesenin elektromanyetik moment
iiretimine katkisi olmadigi ve moment bileseninin d ekseni
akim oldugu goriilmektedir. Sekil 8’de ise eksen doniisiimii
kullanilarak Vigq grafikleri elde edilmistir. Sekil 9 ve 10°dan
goriildiigii lizere moment referansi moment cevabina oldukga

yakindir. Sekil 11°de ise moment degisimleri sirasinda hizda
meydana gelen degisim grafigi verilmistir.

0.536 T T

Stator flux (Wb)

0 0.05 0.1 0.15
time (s)

Sekil 4. Stator manyetik akis1 benzetim cevabi
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5. Sonugclar

Bu ¢aligmada siirekli miknatisli senkron motorlarda dogrudan
moment Kontrolii incelenmis ve bir benzetim caligmasi
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen benzetim ¢aligmasinda
belirli stator aki ve moment referanslari, hesaplanan degerler
ile karsilastirilarak hatalar, histerezis karsilastiricilarina
verilmis, aki ve moment karsilastiricisinin ¢ikislari, stator akisi
uzay vektoriiniin konumu ile uygun gerilim vektSriiniin
secilmesinde kullanilmustir. Stator aki vektorleri sonuglart ayri
ayr1 gosterilmis, buna gore stator aki vektorlerinin,
anahtarlama tablosunun gergekledigi yoriingeyi takip ettigi
gozlemlenmigtir. PID gibi kontrol dongiisii geri besleme
elamanlar1 kullanilmadan moment cevabinin referans degeri
sagladig1 goriilmiistiir. DTC ile motor ve yiik parametrelerinin
degisimlerinden etkilenmeden, motorun moment ile akisini
etkin bir sekilde ve istenen yoriingede dogrudan kontrol etmek
miimkiindiir. Ozellikle yiiksek dinamik performans gerektiren
uygulamalarda, hizli moment cevabi saglayabildigi i¢in DTC
metodu, diger kontrol yontemlerine gore 6nemli bir avantaja
sahiptir.

6. Kaynaklar

[1] Depenbrock, M., “DTC leans on the theory of field-
oriented control of induction machines and the theory of direct
self-control”, Etz-Archive BD.7, H7, pp. 211-218, 1985.

[2] Takahashi I., Noguchi T., “A New Quick Response and
High-Efficiency Control Strategy of an Induction Motor”,
IEEE Trans. on Industry Applications, Vol.IA-22, No. 5, pp.
820-827, 1986.

[3] Zhong, L.; Rahman, M. F.; Hu, W. Y. & Lim, K. W,
“Analysis of Direct Torque Control in Permanent Magnet
Synchronous Motor Drives”, IEEE Trans. on Power
Electronics, Vol.12, No.3, pp. 528-536, 1997.

[4] Zhong, L.; Rahman, M. F.; Hu, W. Y.; Lim, K. W. &
Rahman, M. A. “A Direct Torque Controller for Permanent
Magnet Synchronous Motor Drives”, IEEE Transactions on
Energy Conversion, Vol.14, No.3 pp. 637-642, 1999.

[5] Rahman, M. F.; Zhong, L. & Haque, E., “Selection of
Voltage Switching Tables for DTC Controlled Interior
Permanent Magnet Motor”, School of Electrical Engineering
and Telecommunications Lect. The University of New South
Wales, Sydney, 1999.

[6] Luukko, J., “Direct Torque Control of Permanent Magnet
Synchronous Machines-Analysis and Implementation”,
Disseration Lappeenranta  University of Technology,
Stockholm, 2000.

6

[7] Vaez-Zadeh, S., “Variable Flux Control of Permanent
Magnet Synchronous Motor Drives for Constant Torque
Operation”, IEEE Transactions on Power Electronics, Vol. 16,
No.4, pp. 527-534, 2001.

[8] Dariusz, S.; Martin, P. K. & Frede, B., “DSP Based Direct
Torque Control of Permanent Magnet Synchronous Motor
Using Space Vector Modulation”, Proceeding of the IEEE
International Symposium on Industrial Electronics ISIE, pp.
723-727,2002.

[9] Balazovic, P., “3-Phase PM Synchronous Motor Torque
Vector Control. Application Note DRM018, Motorola Czech
System Laboratories, 2003.

[10] Zhao, L.; Ham, C. H; Wu, T. X.; Zheng L.;
Sundaram, K.B.; Kapat, J. & Chow, L., “DSP-Based Super
High-Speed PMSM  Controller = Development and
Optimization”, Digital Signal Processing Workshop and the
3rd IEEE Signal Processing Education Workshop, pp. 187-
190, 2004.

[11] Popescu, M.; Miller, T.J.E.; McGilp, M. L.; Strappazzon,
G.; Trivillin, N. & Santarossa, R, “Torque Behavior of One-
Phase Permanent-Magnet AC Motor”, IEEE Transactions on
Energy Conversion, Vol. 21, No. 1, pp. 19-26, 2006.

[12] Luukko, J.; Niemela, M. & Pyrhonen, J., “Estimation of
Rotor and Load Angle of Direct Torque Controlled Permanent
Magnet Synchronous Machine Drive”, IET Electronics Power
Applications, Vol.1, No. 3, pp. 209-306, 2007.

[13] Noriega, G.; Restrepo, J.; Guzman, V. ; Gimenez, M. &
Aller, J., “Direct Torque Control of PMSM using Fuzzy Logic
with PWM?”, Proceedings of 42nd International Universities
Power Engineering Conference UPEC, pp. 203-209, 2007.
[14] Wang, L. & Gao, Y., “A Novel Strategy of Direct Torque
Control for PMSM Drive Reducing Ripple in Torque and
Flux”, Proceedings of IEEE International Electric Machines &
Drives Conference IEMDC, pp. 403-406, 2007.

[15] Swierczynski, D.; P. Wojcik, P.; Kazmierkowski, M. P. &
Janaszek, M., “Direct Torque Controlled PWM Inverter Fed
PMSM Drive for Public Transport”, Proceedings on IEEE
International Workshop on Advanced Motion Control AMC,
pp. 716-720, 2008.

[16] Guo, Y.; Xianbing, C. & Chen, C. L. P., “DTC-SVM-
based Matrix Converter for a PMSM in a Vessel Electric
Propulsion System”, Proc. of the IEEE Control and Decision
Conference and Chinese Control Conference, pp. 3397-3401,
2009.

[17] Geyer, T.; Beccuti, G. A.; Papafotiou, G. & Morari, M.,
“Model Predictive Direct Torque Control of Permanent
Magnet Synchronous Motors”, Proceedings of IEEE Energy
Conversion Congress and Exposition ECCE Atlanta, pp. 1-8,
2010.

[18] Ogzcira, S.; Bekiroglu, N.; Direct Torque Control of
Permanent Magnet Synchronous Motors in “Torque Control”,
Editor: Moulay Tahar Lamchich, Chapter 6, pp. 129-154,
2011.

[19] Bossoufi, B; Karim, M; Ionita, S; Lagrioui, A; “The
Optimal Direct Torque Control of A PMSM Drive: FPGA-
Based Implementation with Matlab & Simulink Simulation”
Journal of Theoretical and Applied Information Technology,
Vol. 28, No. 2, pp. 63-72, 2011.

[20] Ozcira, S., Bekiroglu, N., Aycicek E., “Speed Control of
Permanent Magnet Synchronous Motor Based on Direct
Torque Control Method, Proceedings on International
Symposium on Power Electronics, Electrical Drives,
Automation and Motion SPEEDAM, pp. Ischia, 268-272,
2008.





