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SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTORLAR iCiN YENI COK SEVIYELI EVIRICi
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Anahtar Kelimeler 0z

Cok Seviyeli Evirici, Bu ¢alismada, Stirekli Miknatisli Senkron Motorlarda (SMSM) kullanilabilecek ¢ok
SMSM, seviyeli evirici topolojisi énerilmektedir. Onerilen yap1 cok seviyeli gerilim seklini
THB, yapisindaki seviye modiilleri ve modiiller igerisindeki anahtarlama elemanlarina ait
Motor Siiriictisti. tetikleme sinyalleri ile elde etmektedir. Cikis gerilimi harmonikleri disiiktiir. Bu

yuzden bu yapmin SMSM gibi giris akiminin saf sinlis oldugu motor
uygulamalarinda kullanilmasi olduk¢a uygundur. Bu istiinliigii géstermek igin
onerilen eviricinin SMSM ile birlikte degisken moment ve degisken hiz durumlari
icin benzetim ¢alismasi yapilmistir. Benzetim sonuglarina gore seviye sayisi arttikga
gerilim ve akim toplam harmonik bozunumu (THB) degerleri azalarak dalga
sekilleri daha siniisoidal hale gelmektedir. Onerilen eviricinin, SMSM siiriiciisii
olarak degisken yiik ve degisken hiz uygulamalarinda kullanilmasi oldukca
uygundur.

A NEW MULTILEVEL INVERTER TOPOLOGY FOR PERMANENT MAGNET
SYNCHRONOUS MOTORS

Keywords Abstract

Multilevel Inverter, In this study, a multilevel inverter topology that can be used in Permanent Magnet
PMSM, Synchronous Motors (PMSM) is proposed. The proposed structure achieves the
THB, multilevel voltage shape with the level modules in the structure and the switching
Motor Drive. signals of the switching elements in the modules. Output voltage harmonics are low.

Therefore, it is very advantageous to use this structure in sinusoidal machines such
as PMSM. In order to demonstrate this advantage, the proposed inverter is
simulated for variable torque and variable speed conditions together with PMSM.
According to the simulation results, as the number of levels increases, the voltage
and current total harmonic distortion (THD) values decrease and the waveforms
become more sinusoidal. It is very convenient to use the proposed inverter as an
PMSM driver in variable load and variable speed applications.

Alint1 / Cite

Kandemir Beser, E., Beser, E., (2021). Siirekli Miknatisli Senkron Motorlar icin Yeni Cok Seviyeli Evirici Topolojisi,

Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi, 9(1), 99-107.

Yazar Kimligi / Author ID (ORCID Number) Makale Siireci / Article Process

E. Kandemir Beser, 0000-0002-4305-3415 Basvuru Tarihi / Submission Date |27.03.2020

E. Beser, 0000-0002-3200-0027 Revizyon Tarihi / Revision Date 29.11.2021
Kabul Tarihi / Accepted Date 03.02.2021
Yayim Tarihi / Published Date 30.03.2021

1. Giris (Introduction)

Siirekli Miknatisli Senkron Motorlar (SMSM) son yillarda oldukga ilgi ¢ceken makinalar haline gelmistir. Bunun
sebebi bu makinalarin yiiksek gii¢c yogunluguna sahip olmasi ve yiiksek verimli olmasindan kaynaklanmaktadir
(Chi and Sun, 2008; Chen vd., 2017; Purohit ve Dubey, 2015). SMSM’lerde geleneksel senkron makinada olan
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uyarma sargilarinin yerine rotorda siirekli miknatislarin kullanilmasi bu makinalarin gii¢ yogunlugunu ve verimini
arttirmistir (Jacob and Chitra, 2017).

Genellikle motor uygulamalarinda geleneksel iki seviyeli darbe genislik modiilasyonlu (DGM) eviriciler
kullanilmaktadir. Geleneksel eviriciler ile siiriilen SMSM’lerde motor uglarindaki (dv/dt) gerilim degisimi fazla
olur (Rahman vd., 2018; Haris vd., 2014). Bu da sarg1 izolasyonunun bozulmasina neden olabilir (Rahman vd.,
2018). Ayrica geleneksel iki seviyeli eviricilerde gerilim harmonikleri ytiksektir. Anahtarlama frekanslari yiiksek
oldugundan anahtarlama kayiplari fazladir (Haris vd., 2014). Bu eksiklikler dzellikle yiiksek giiclii ve yliksek hizh
uygulamalarda daha da 6ne ¢ikmaktadir (Xia vd., 2018).

Bu problemleri asmak icin SMSM’lerde ¢ok seviyeli eviricilerin kullanilmasi olduk¢a uygun bir segenektir (Chen
vd., 2017; Purohit and Dubey, 2015; Rahman vd., 2018; Haris vd., 2014). Cok seviyeli eviriciler basamakli gerilim
dalga sekli tiretirler. Harmonikleri oldukea diisiiktiir. (dv/dt) gerilim degisimi azdir. Siizge¢ devrelerine ihtiyag
duymazlar (Rahman vd., 2018). Literatiirde ¢ok seviyeli farkli evirici topolojileri 6nerilmektedir. Bu topolojiler
genel olarak diyot kenetlemeli, kapasitor kenetlemeli ve kaskad bagl eviriciler olarak 3 simifa ayrilabilir
(Naumanen vd., 2009).

Cok seviyeli eviricileri SMSM yapilarinda kullanan ¢alismalar icerisinde Thielemans vd. (2009) SMSM igin
kapasitor kenetlemeli bir evirici yapis1 6nermektedir. Bes seviyeli eviricide, toplamda 24 anahtar kullanilmistir.
Purohit ve Dubey, (2015) SMSM siirticiisiinde 3 fazl 5 seviyeli kaskad bagli H-koprii evirici kullanmistir. Eviricide
her fazda sekiz, toplamda 24 anahtar bulunmaktadir. Faz akimlarini siniisoidal sekle yaklastirmak icin yiliksek
frekansli DGM teknigi kullanilmistir. Vargas vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada SMSM siiriiciisii olarak ¢
seviyeli notr kenetlemeli evirici kullanilmistir. Bu eviricide 12 anahtar, 6 diyot bulunmaktadir.

Bu calismada SMSM siiriiciileri icin yeni ¢ok seviyeli evirici yapisi énerilmistir. Onerilen evirici anahtarlama
eleman1 sayis1 ve anahtarlama teknigi bakimindan benzer calismalara gére iistiin 6zelliklere sahiptir. Onerilen
eviricinin gerilim harmonikleri ¢ok distiktiir. Ozellikle 32 ve iizerindeki seviyelerde ¢cikis geriliminin THB degeri
% 5’in altindadir. Bu da onerilen eviricinin ¢ikis geriliminin sintisoidal oldugunu gosterir. Dolayisiyla giris
geriliminin ve akiminin siniisoidal oldugu makinalar i¢in kullanimi olduk¢a uygundur. SMSM de siniisoidal
makinalardan biridir. Onerilen evirici topolojisinin SMSM ile birlikte kullanimi calismanin orjinalligini
olusturmaktadir. Evirici detayl olarak tanitilarak SMSM ile benzetim ¢alismasi gergeklestirilmistir. Benzetim
sonuglari dnerilen yapinin SMSM siirticiileri i¢in iyi bir aday oldugunu gostermektedir.

2. Siirekli Miknatishh Senkron Motorun Matematiksel Modeli (Mathematical Model of Permanent Magnet
Synchronous Motor)

SMSM’nin matematiksel modeli a,b,c veya d-q faz sisteminde olusturulabilir. Bu ¢alismada a,b,c faz degiskenleri
kullanilarak matematiksel model olusturulmustur. ilk olarak gerilim esitlikleri, ardindan moment esitligi elde
edilmistir. Gerilim esitlikleri matris olarak asagidaki gibidir.

d
[V]a,b,c = [Rlap,c[apec + dt (Aapb.c (1)
Her bir fazdaki toplam halkalama akisi ifadeleri ayrintili yazilacak olursa,

(4] abc = [L] a,b,c [] abc T [Am] a,b,c (2)

esitligi elde edilir. Genellikler SMSM’lerde sargi endiiktanslari rotor konumuna bagh olarak degismez yada ¢ok az
degisiklik olur. Dolayisiyla sargilarin 6z ve sargilar arasi karsilikli endiiktans degerleri esit kabul edilebilir. Oz
endiiktans degerleri (Laa, Lbb ve Lec) ve karsilikli endiiktans degerleri (Lab, Lac ve Lic) sirasiyla endiiktans matrisi
icerisinde L ve M olarak alinabilir. Toplam halkalama akisinin (Am) tiirevi alinirken bu kabullere goére diizenleme
yapilir ve gerilim esitlikleri tekrar asagida oldugu gibi yazilabilir. Esitliklerdeki R sargi direncini, 8: rotor agisal
konumunu ifade eder.

d
[V]a,b,c = [R]a,b,c [I]a,b,c + a{[l‘ - M] [I]a,b,c + [Am]a,b,c} (3)
d ) 00,
[V] abc = [R]a,b,c [I]a,b,c + [L - M] a [I]a,b,c + 0_9,, [Am]a,b,c W (4)
d
[V]a,b,c = [R]a,b,c [I]a,b,c + [L - M] E [I]a,b,c + €ab,c (5)

Elde edilen gerilim esitliklerine gére SMSM’nin esdeger devresi Sekil 1'deki gibi olur.
100



KANDEMIR BESER ve BESER 10.21923/jesd.709404

Sekil 1. SMSM'nin a,b,c faz sistemindeki esdeger devresi (Equivalent circuit of PMSM in a,b,c phase system)

Elektromanyetik moment (T.) de elektriksel ve mekanik biiyiikliikler ile Denklem (6) ve (7)'deki gibi ifade
edilebilir. Burada j atalet momentini, p ¢ift kutup sayisini, wr agisal hizi, TL yiik momentini belirtir.

Olmla,
o= {0 = 5 (6)
dw, j 7
T,—T, = dtrz_a ()

Gerilim denklemleri ile birlikte elektromanyetik moment denklemleri SMSM'nin matematiksel modelini olusturur.

3. Ug Fazh Cok Seviyeli Evirici ve Tetikleme Sinyallerinin Elde Edilmesi (Three Phase Multilevel Inverter
and Obtaining Switching Signals)

Yapilan calismada 3 fazli ¢ok seviyeli eviricide yiik olarak bir SMSM kullanilmistir. Sekil 1’deki motor esdeger
devresinde goriilen Vs, Vb ve V¢ uglari ¢cok seviyeli evirici ile beslenmektedir.

Calismada kullanilan ¢ok seviyeli eviricinin motoru besledigi durumu gosteren devre semasi Sekil 2’de
gorilmektedir. Sekil 2’ de goriilen eviricinin bir faz ¢ikis gerilimi 8 seviyelidir. Her faz seri bagli modiillerden
olusmaktadir. Bir fazdaki gerilimin seviye sayisi o fazdaki seri bagh modiil sayisi ile degismektedir. Her modiilde
iki yariiletken anahtarlama elemani ve bir dogru akim kaynagi bulunmaktadir. Daha 6nce yapilan ¢alismamizda
(Kandemir Beser ve Beser, 2018), her fazda seri bagli modiillere ek olarak ters seri bagh bir dogru akim kaynagi
bulunmaktadir. Bu ¢alismada anahtarlama teknigi gelistirilerek ters seri bagh kaynaklar elimine edilmistir. Yeni
gelistirilen anahtarlama mantigina gére dnceki topolojiye kiyasla 3 kaynak daha az kullanilmistir ve faz gerilimi
seviye sayisi ayni anahtar sayisi i¢in iki katina ¢ikarilmistir. Seviye modiilleri 6nerilen eviricideki en kiiciik
birimlerdir. Modiil sayisinin artmasina baglh olarak ¢ikis gerilimi seviye sayisi da artmaktadir. Eger m bir fazdaki
modiil sayisi ise, faz basina seviye sayis1 2™+ seklinde degisir.

Ornek olarak Sekil 2'de goriilen eviricide bir fazda 2 modiil sayis1 bulundugundan ¢ikis gerilimi 8 seviyelidir. Her
modiildeki gerilim kaynaklar1 da Va degeri hesaplandiktan sonra 2 nin tstel katlari olarak degismektedir. V4 degeri,
eger n seviye sayisi ise Denklem (8)’deki gibi bulunabilir.

4,
n—2

(8)

V; =

SMSM’nin denetimi icin kullanilan ¢ok seviyeli eviricinin modiil sayisina gore faz gerilimindeki seviye sayisi,
eviricideki toplam kaynak ve anahtar sayisi bir tablo ile 6zetlenebilir. Tablo 1’de eviriciye ait bu bilgiler
goriulmektedir.

Cok seviyeli evirici yapisinin en 6nemli 6zelligi ¢ikis geriliminin basamak seklinde olmasidir. Bu durumun birgok

Ustiinligi bulunmaktadir. Evirici yapisindaki anahtarlar geleneksel eviricilere gore daha az gerilim degisimi
altinda kalir. Gerilim harmonikleri yine geleneksel eviricilere gore diisiik olur. Dolayisiyla ¢ikista daha kiigiik
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boyutta siizge¢ devrelerine gereksinim duyarlar. Yiiksek gerilim seviyelerinde bu tip eviriciler daha da 6ne ¢ikar.
SMSM gibi giris akiminin saf siniis oldugu makinalarin siiriilmesi i¢in oldukga elverislidir.

Cikis geriliminin ¢ok seviyeli olarak elde edilmesi icin en 6nemli parametre uygun tetikleme sinyallerinin elde
edilmesidir. Sekil 2’den de gorildigi gibi tetikleme sinyalleri referans devir sayisina (nrer) bagh olarak
degismektedir. SMSM hangi devir sayisinda dondiiriilmek isteniyorsa bu referans degeri nrer degeri olarak kontrol
girisine uygulanir. Belirlenen nref degerine karsilik kontrol algoritmasindan frer degeri hesaplanir. Hesaplanan fref
degeri i¢in V/ftablosundan uygulanacak gerilimin maksimum degeri (Vim_ref) bulunur. fref ve Vi _ref degerleriile a,b,c
fazlari referans gerilim liretme modiilii igerisinde Denklem (9) kullanilarak a,b,c fazlarina ait referans gerilimler
elde edilir.

Va_ref Vv 1+ sin(27ft)
Vi rer | = (mTM) 1+ sin(2mft + 120) 9)
Ve ref @ |1+ sin(2rft — 120)

Elde edilen referans gerilimler kullanilarak a,b,c fazlari tetikleme sinyali {iretme modiillerinde Denklem (10) temel
alinarak eviricideki anahtarlama elemanlarina ait tetikleme sinyalleri bulunur. Boylelikle, Sekil 2’ de goriilen
kontrol algoritmasi ile devir sayisinin degisen degerlerine gore anahtarlama elemanlarinin tetikleme sinyalleri
anlik olarak bulunur. Denklem (10)’daki k, bir fazdaki modiil numarasini ifade etmektedir.

_Sabc_o— (Vabc_ref) mod 2
Sabc 1 ((Vabc_ref) - (Vabcref mod 21))2‘1) mod 2

Sabc_2 ((Vabeyep) = Vabe,o, mod 22))272) mod 2
. . (10)

Sabc ] _((Vabc,ref) - (Vabcref mod Zk))z_k) mod 2|

Makalede 6nerilen evirici topolojisi, SMSM’den herhangi bir geri besleme almadan anlatilan agik ¢evrim denetim
ile bir SMSM siriiciisii olarak kullanilmaktadir. Siiriicii ve uygulanan denetim algoritmasi ile SMSM degisken hizh
uygulamalarda da calistirllabilmektedir. Onerilen evirici topolojisinde bir degisiklik yapmadan sadece denetim
algoritmasi degistirilerek SMSM'nin ayni evirici ile farkli denetim yontemlerinde ¢alistirilmasi miimkiindiir.

e

np v a fazi
60 a_ref | Tetikleme

Sinyali

| Uretme

Moduli

Yt yFrer
Vi
ab,c

r b fazi
Vin_ref RZ?g'rzzs Vo _ref | Tetikleme

™1 Gerilim > Syl

Uretme Jretme

me Moduli

f Modiili

c fazi
Tetikleme

Sinyali

Vc ref| Uretme

- Moduli

Sekil 2. SMSM ile birlikte ¢alisan ¢ok seviyeli eviricinin semasi (Scheme of multilevel inverter operating with a PMSM)
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Tablo 1. Modiil sayisina gore ¢ikis gerilimi seviye sayilari degisimi, kaynak ve anahtarlama elemani sayilar1 (Output voltage
level number variation, source and switching elements number by number of level modules)

Seviye Modiilii Sayisi (m) . 2 3 4 5 m
Faz Gerilimi Seviye Sayis1 | (n) 8 16 32 64 2m+1
Kaynak Sayisi (S) 6 9 12 15 3m

12 18 24 30

Toplam Anahtar Sayisi (R) 6m

Geleneksel ¢ok seviyeli eviriciler igerisinde; Thielemans vd. (2009)" 1in ¢alismasinda bes seviyeli kapasitor
kenetlemeli evirici yapisinda 24 anahtar, Purohit ve Dubey, (2015)’ in SMSM siiriiciisiinde 3 fazli 5 seviyeli kaskad
bagli H-koprii evirici yapisinda 24 anahtar, Vargas vd. (2017) tarafindan yapilan calismada SMSM siiriiciisii olarak
li¢ seviyeli notr kenetlemeli evirici yapisinda 12 anahtar bulunmaktadir. Onerilen evirici yapisinda Tablo 1’ den de
goriildiigii gibi 12 anahtar kullanildiginda 8 seviyeli, 24 anahtar kullanildiginda ise 32 seviyeli ¢ikis gerilimi elde
edilmektedir. Dolayisiyla 6nerilen evirici belirli bir gerilim seviye icin daha az anahtar kullanmakta yada belirli bir
anahtar sayisi i¢in daha fazla seviyeli ¢cikis gerilimi tiretmektedir. Seviye sayisi arttikea ise gerilim siniis sinyaline
daha ¢ok benzemekte ve THB degeri diismektedir.

4. Cok Seviyeli Evirici ile Beslenen SMSM'nin Benzetim Calismasi (Simulations of PMSM Fed by the
Multilevel Inverter)

Benzetim calismalari i¢in ilk olarak motor modeli ve ¢ok seviyeli evirici modeli benzetim programinda (MATLAB)
olusturulmustur. Tetikleme sinyalleri Denklem (10)'daki esitlikler yardimiyla bulunmustur. Benzetim
¢alismasinda kullanilan SMSM’nin parametreleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. SMSM’'nin parametreleri (Parameters of PMSM

Stator faz direnci R[Q] 0.80
Stator 0z endiiktans L [mH] 6.35
Stator ortak endiiktans M [mH] 0.35
Eylemsizlik momenti ] [kgm?] 0.004
Stirtiinme katsayisi B [Nms] 0.005
Kutup sayisi 2p 4

malsimom degeri In[Wo] | 048

Benzetim calismalarinda degisken yiik durumu icin 16 ve 32 seviyeli evirici topolojileri kullanilmistir. 16 ve 32
seviyeli evirici yapilarinda faz basina sirasiyla 3 ve 4 seviye modiilii kullanilmistir. Sekil 3 ve 4’te degisken ytikli
bir SMSM'nin 16 ve 32 seviyeli evirici yapilari ile beslenmesi durumundaki benzetim sonuglarina yer verilmistir.
Burada 6nerilen eviriciyle frekans ve gerilim nominal degerlerde sabit tutularak makina yiiklenmistir. Benzetim
sonuclarinda seviye sayisi arttikea gerilimin daha siniisoidal hale geldigi goriilmektedir. Bunun sonucunda akim
da siniisoidal hale gelmektedir. Bu durum Tablo 3’teki THB sonug¢larindan da belli olmaktadir. Dolayisiyla moment
titresimleri de azalmaktadir.

Benzetim ¢alismalarinda son olarak SMSM’nin sabit yiikte iken degisken hizda ¢alistirilmasi amaglanmistir. Bunun
icin 5 modiillii evirici yapisi kullanilarak, degisken hiz icin gerektigi kadar modiil devreye alinarak 10Nm yiikte
SMSM degisken hizlarda calistirllmistir. Bu duruma ait benzetim sonuglari Sekil 5’te verilmistir. Benzetim
sonuglari dnerilen eviricinin degisken hiz uygulamalari i¢in de kullanilabilir oldugunu gdstermektedir.

16 ve 32 seviye durumu icin faz gerilimi ve faz akimlarinin THB degerleri hesaplanmistir. Sonuglara Tablo 3’te yer
verilmistir. Seviye sayis1 arttikca gerilim ve akim harmoniklerinin olduk¢a azaldig1 goriilmektedir. Sonuglar,
Onerilen eviricinin gerilim harmonigi bakimindan geleneksel iki seviyeli DGM eviricilere gore daha iyi oldugunu
gostermektedir. Seviye sayisi arttikca THB degeri diismektedir. Onerilen evirici birim anahtar sayis1 bakimindan
en yliksek seviye sayisini vermektedir. Dolayisiyla geleneksel ¢ok seviyeli eviricilere gore birim anahtarda daha
yliksek seviye elde edildiginden dolay1 en diisiik THB degerini vermektedir.
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Tablo 3. Farkli seviye sayilarinda faz gerilimi ve akimindaki THB degerleri (THD values at phase voltage and current for
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Sekil 3. 16 seviyeli evirici ile beslenen SMSM'nin degisken yiik durumundaki benzetim sonuglari (a) Faz gerilimi, hat gerilimi

(e)

ve faz akimi, (b) 3 faz gerilimleri, (c) Hiz degisimi, (d) Moment degisimi, (e) 0 - 5 saniye arasi faz gerilimleri, (f) 0 - 5 saniye

arasli faz akimlari, (Simulation results of PMSM fed by a 16 level inverter at variable load. (a) Phase voltage, line voltage and

phase current, (b) 3 phase voltages, (c) Speed variation, (d) Torque variation, (e) Phase voltages from 0 to 5 seconds, (f)

Phase currents from 0 to 5 seconds)
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(e)
Sekil 4. 32 seviyeli evirici ile beslenen SMSM'nin degisken ylik durumundaki benzetim sonuglari (a) Faz gerilimi, hat gerilimi

ve faz akimy, (b) 3 faz gerilimleri, (c) Hiz degisimi, (d) Moment degisimi, (e) 0 - 5 saniye arasi faz gerilimleri, (f) 0 - 5 saniye

arasl faz akimlari (Simulation results of PMSM fed by a 32 level inverter at variable load. (a) Phase voltage, line voltage and

phase current, (b) 3 phase voltages, (c) Speed variation, (d) Torque variation, (e) Phase voltages from 0 to 5 seconds, (f)

Phase currents from 0 to 5 seconds)
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(e) (0
Sekil 5. 5 modiilli evirici ile beslenen SMSM’nin 10Nm yiik durumundaki benzetim sonuglari (a) 1. saniyedeki hiz
degisimindeki faz gerilimleri, (b) 2. saniyedeki hiz degisimindeki faz gerilimleri, (c) Faz, hat gerilimleri ve faz akimi, (d) Hiz
degisimi, (e) 0 - 3 saniye arasi faz gerilimleri, (f) 0 - 3 saniye arasi faz akimlar1 (Simulation results of PMSM fed by the
inverter having 5 level modules at 10Nm load. (a) Phase voltages at speed change in 1st second, (b) Phase voltages at speed
change in 2nd second, (c) Phase, line voltages and phase current, (d) Speed variation, (e) Phase voltages from 0 to 3 seconds,
(f) Phase currents from 0 to 3 seconds)

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu calismada, SMSM siiriicii devreleri icin yeni ¢cok seviyeli evirici yapis1 énerilmistir. Onerilen evirici yapisinin
bircok tstiinliigli bulunmaktadir. Cikis gerilimi basamakli oldugu i¢in anahtarlar tizerindeki (dv/dt) gerilim
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degisimi dusiiktiir. Cikis gerilimindeki THB degerleri diisiiktiir. Bu da bu eviricinin 6zellikle yliksek gii¢li ve
gerilimli uygulamalar i¢in geleneksel DGM eviricilere gore ¢ok daha uygun oldugunu gostermektedir. Cikista daha
kiiciik boyutta siizge¢ devrelerine gereksinim duyarlar. Gerilimin sintisoidal hale gelmesi akim1 da siniisoidal sekle
getirmektedir. 32 ve lizerindeki seviyelerde c¢ikis geriliminin THB degeri % 5’in altindadir. Bu da 6nerilen
eviricinin ¢ikis geriliminin sintisoidal oldugunu gésterir. Dolayisiyla eviricinin SMSM gibi giris gerilimi ve akiminin
siniisoidal oldugu motor siriiciileri i¢in olduk¢a uygun oldugu sdylenebilir. Eviricinin uygunlugu benzetim
calismalari ile gosterilmistir. SMSM’'nin degisken yiik ve degisken hizli uygulamalari i¢in dnerilen evirici motor
siirticiisii olarak kullanilmaya elverislidir.

Cikar Catismasi (Conflict of Interest)

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atismasi beyan edilmemistir. No conflict of interest was declared by the
authors.

Kaynaklar (References)

Chen, X, Gao, C,, Liu, X, Dong, N., 2017. Research on The Multilevel-Switching-Linear Hybrid Scheme for PMSM Drives. IEEE
20th International Conference on Electrical Machines and Systems (ICEMS).

Chi, S, Sun, J., 2008. A Novel Sliding Mode Observer with Multilevel Discontinuous Control for Position Sensorless PMSM Drives.
IEEE Twenty-Third Annual IEEE Applied Power Electronics Conference and Exposition, 127-131.

Haris, M., Pathak, M.K,, Agarwal, P., 2014. Comparison of SPWM Multilevel Inverter Fed PMSM Drive with Two Level Inverter
Fed Drive. IEEE International Conference on Recent Advances and Innovations in Engineering (ICRAIE-2014).

Jacob, J., Chitra, A., 2017. Field Oriented Control of Space Vector Modulated Multilevel Inverter Fed PMSM Drive. Energy
Procedia, 117,966-973.

Kandemir Beser, E., Beser, E., 2018. Simulation of Multi-Level Inverter Fed Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM),
International Conference on Engineering Tencnologies.

Naumanen, V., Luukko, J., Itkonen, T., Pyrhonen, O., Pyrhonen, J., 2009. Modulation Technique for Series-Connected H-Bridge
Multilevel Converters with Equal Load Sharing. IET Power Electronics, 2, (3), 275-286.

Purohit, P., Dubey, M., 2015. Modeling, Analysis and Design of SPWM Current Controlled Multilevel Inverter Fed PMSM Drive.
IEEE International Conference on Computer, Communication and Control (IC4),

Rahman, M.F,, Niknejad, P., Barzegaran, M.R,, 2018. Comparing the Performance of Si IGBT and SiC MOSFET Switches in
Modular Multilevel Converters for Medium Voltage PMSM Speed Control. IEEE Texas Power and Energy Conference (TPEC).

Thielemans, S., De Belie, F., Melkebeek, J., 2009. A Sensorless PMSM Drive Using Test Signals Generated by a Multilevel
Converter. IEEE International Conference on Electrical Machines and Systems.

Xia, T., Huang, Y., Peng, F., Yao, Y., 2018. Discrete-Time Current Control of Modular Multilevel Converter for Medium Voltage
High Power High-Speed PMSM. IEEE Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE), 1748-1754.

Vargas, C., Feuersanger, S., Pacas, M., 2017. Finite Control Set Model Predictive Control of a PMSM Fed by a Multilevel Inverter”,
PCIM Europe 2017.

107


https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/8305445/proceeding
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/5367265/proceeding

