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MAKALE BILGISI OZET
Makale Tarihleri: Siirekli miknatisli senkron motorlar (SMSM) yiiksek gii¢ yogunluklari, enerji verimlilikleri ve
diistik bakim gereksinimleri sayesinde endiistriyel otomasyon sistemleri ve elektrikli araglar gibi
Gelis tarihi cok farkl alanlarda kendilerine kullanim alami bulmaktadir. Bu ¢alismada, ilgili motorlarin
17.07.2024 kontroliinde kullaniimakta olan yontemler karsilastirilmig ve alan yonlendirmeli kontrol (AYK)
Kabul tarihi basta olmak iizere bu yontemlerin kullanilabilecegi bir siiriicii devresi tasarimi
01.10.2024 gergeklestirilmistir. Tasarum gergeklestirilen siiriicii devresinde Silisyum Karbiir (SIiC: Silicon
Yayn tarihi Carbide) tabanli Metal Oksit Yariiletken Alan Etkili Transistor (MOSFET: Metal Oxide
31.12.2024 Semiconductor Field Effect Transistor) Akilli Gii¢ Modiilii (IPM: Intelligent Power Module)

kullanilarak yiiksek verimli ve bir¢ok avantaji iizerinde barindiran bir yapi elde edilmistir.
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Investigation of control techniques for permanent magnet synchronous motors and a driver

design
ARTICLE INFO ABSTRACT
Article history: Permanent magnet synchronous motors (PMSMs) are used in many fields such as industrial
automation systems and electric vehicles due to their high power densities, energy efficiencies,

Received and low maintenance requirements. In this study, various methods used in the control of PMSMs
17.07.2024 have been compared and a driver circuit design has been realized to apply these control
Accepted techniques, especially the Field Oriented Control (FOC). The designed driver circuit utilizes
01.10.2024 Silicon Carbide (SiC) Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET) based
Published Intelligent Power Modules (IPMs) to achieve a high-efficiency structure with many advantages.
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1. GIRIS

Siirekli miknatish senkron motorlar (SMSM) giinlimiizde elektrikli ev cihazlarindan endiistriyel uygulamalara ve elektrikli araglara
kadar ¢ok farkli alanlarda kullanilmakta ve diger elektrik motorlarina gok iyi bir alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir. SMSM'ler
hizli dinamik tepkileri, istikrarli caligmalari, yiiksek verimlilikleri ve kompakt boyutlariyla dnem kazanmaktadir [1].
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Siirekli miknatish senkron motorlara ait bilesenlerin tasarimi, motorun verimliligini, moment iiretimini ve hiz kontrol yeteneklerini
onemli Olciide etkilemektedir [2]. Dolayisiyla bu amagla literatiirde gerceklestirilen ¢calismalarda SMSM'lerin isletim 6zelliklerini
gelistirmek icin tasarim ve optimizasyonun 6nemi vurgulanmaktadir [3]. Bununla birlikte baz1 ¢alismalarda siirekli miknatis
yapilarinin motor performansi {lizerindeki etkisi arastirilmig ve optimum verimlilik ile moment 6zelliklerine ulagsmada miknatis
konfigiirasyonunun Oneminin alti ¢izilmistir [4, 5]. Aym1 zamanda elektromanyetik alan simiilasyonu ve modellemesindeki
gelismelerin SMSM tasarimlarinin analizini ve iyilestirilmesini kolaylastirdigint vurgulayan ¢alismalar da literatiirde yer almaktadir

[6].

Simiilasyon calismalar1 beraberinde yapilan tasarimsal degisiklikler ile elde edilen iyilestirmelerin yaninda, ilgili motorlarin
kontrolii hususunda da literatiirde ¢ok sayida ¢aligma bulunmaktadir. Bu konuda yapilan ¢caligmalarda genel olarak motorun verimli
ve etkili bir gekilde kontrol edilebilmesi igin gelistirilen skaler ve 6zellikle de vektorel kontrol yontemlerine sikga rastlanilmaktadir
[7-11].

SMSM'lerde V/F kontroliiniin uygulanmasi, salinim tepkilerini azaltmay1 ve degisen hiz referanslari ile yiik momenti kosullari
altinda senkronizasyonu korumayi, boylece giivenilir ve verimli motor performansi saglamay1 amaglamaktadir [7]. Ayrica, V/F
kontrol teknolojisindeki geligmeler, motor verimliligini ve tepki siirelerini optimize eden saglam kontrol algoritmalarinin
gelistirilmesini de saglamistir [8].

Skaler kontrol beraberinde alternatif akim motorlarinin momentini ve akisini bagimsiz olarak diizenlemek, verimliligi ve dinamik
yanit1 artirmak i¢in vektor kontrol teknikleri gelistirilmistir [9-11]. Bu kontrol teknikleri arasinda en yaygin olarak kullanilan1 Alan
Yonlendirmeli Kontroldiir (AYK, FOC: Field Oriented Control). Alan yonlendirmeli kontrol, alternatif akim motorlarinda moment
ve aki bilesenlerinin kontroliiniin ayristirilmasini igermekte ve optimum motor ¢alismast i¢in bu parametrelerin bagimsiz olarak
diizenlenmesine olanak saglamaktadir. Alan yonlendirmeli kontrol, stator tarafindan iiretilen manyetik alani rotor akisi ile
hizalayarak verimli moment iiretimi ve hassas hiz kontrolii saglamaktadir [9]. Bu kontrol stratejisinin hizli tepki siireleri ve yiiksek
verimlilik sundugu literatiirde ¢okga gosterilmis olup bu durum, AYK’yi Dogrudan Moment Kontrol (DMK) yontemi ile birlikte
sikga tercih edilen birer secenek haline getirmektedir [9, 10]. Kontrol yontemleri iizerine yapilan ¢alismalar disinda siiriicii
sistemlerde yer alan diger elemanlarin da incelendigi ¢alismalar ve ortaya konan ticari tirtinler de bulunmaktadir. Sonug olarak bir
biitiin olarak diisiiniildiigiinde, temel amacin diisiik maliyetli ve yiiksek verimli motor ile siiriiciilerin gelistirilmesi oldugu
sOylenebilir. Dolayisiyla bu makalede hem SMSM’lerin kontroliinde kullanilan yodntemler avantaj ve dezavantajlari ile
karsilastirilmig hem de ilgili motorlarin siiriiciilerinde yeni nesil gii¢ elektronigi elemanlar1 kullaniminin beraberinde getirdigi
avantajlar sunulmustur.

Bu ¢alismada, oncelikle SMSM’lerin kontroliinde kullanilmakta olan kontrol tekniklerinin incelenebilmesi igin SMSM’lerin
matematiksel modeli iizerinde durulacak ve devaminda ise ilgili kontrol tekniklerinin avantaj ve dezavantajlari karsilastirilacaktir.
Ardindan ise bu kontrol teknikleri ile kullanilabilecek Silisyum Karbiir (SiC: Silicon Carbide) tabanli Metal Oksit Yariiletken Alan
Etkili Transistor (MOSFET: Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) Akilli Giig¢ Modiilii (IPM: Intelligent Power
Module) ile tasarimi gergeklestirilen gii¢ devresi avantajlari ile birlikte sunulacaktir.

2. SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTORLAR

2.1 Siirekli Miknatish Senkron Motorlarin Matematiksel Modeli

Dengede olan ii¢ fazli bir SMSM’nin kavramsal diyagrami Sekil 1’de verilmistir [12].

Sekil 1. Dengeli Ug Fazli SMSM'nin Kavramsal Diyagranu [12]
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Burada faz gerilimleri sirasi ile Esitlik 1, 2 ve 3 ile verilebilmektedir.

da
V,=R.ig + d—t“ 1)
dAi
V, = R.ip + d—tb )
di
Vo=Reic+ —* ®)
Bu esitliklerde
di
Ay = L. =24 ¢.cos(6) 4
dt
diy 2r
=L— - 5
A = L—=+ ¢.cos(6 — =) (5)
di, 2r
_ g G “n 6
Ao = L.—=+ ¢.cos(8 + =) (6)

olarak tanimlanmakta olup. i, ip Ve ic faz akimlarim gostermektedir [12].

2.2 Siirekli Miknatishh Senkron Motorlarin Kontrol Yontemleri

Stirekli miknatislt senkron motorlardan en iyi sekilde performans alabilmek igin gesitli vektor kontrol teknikleri gelistirilmigtir. Bu
kontrol teknikleri genel olarak Sekil 2°de gosterilmistir [13]. Her bir kontrol tekniginin kendi avantaj ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Uygulama gereksinimlerine ve sistem kosullarina bagli olarak uygun kontrol teknigi segilmelidir. SMSM’ler i¢in
kullanilmakta olan bazi kontrol yontemlerinin avantaj ve dezavantajlart Tablo 1’de karsilastirilmistir.

SMSM Vektor Kontrol Teknikleri |

I |

Alan Ydnlendirmeli Voltaj Vektor Pasiflije Dayall Dogrudan Tork | Dogrusal Olmayan Tork
Kontrol Kontrol Kontrol Kontrol Kontrol
| l . \ | ! |
‘ Dogrudan AYK ‘ | Dolayl AYK ‘ Altigen Akl Yortingeli| | Dairesel Ak Yoriingeli| |Bosluk Vektér Modtlasyonlu
| ‘ DTK DTK DTK
‘ PI-Kontrol Kaydirmali Mod Kontml‘ Dogrusal DTK ‘

Degisken Yap DTK ‘

‘Bulamk Mantik Kontrol=—Model Tahmin Kontrol ‘

Sekil 2. SMSM Vektor Kontrol Teknikleri [13]
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Tablo 1. Kontrol Yo6ntemlerinin Karsilagtirmasi

Kontrol Teknigi Avantajlar Dezavantajlar
e  Basitlik e  Diisiik Dinamik Performans
V/IF e  Diisiik Maliyet e Sl Hiz Araligi
e Kolay Uygulama e  Hassasiyet Eksikligi
e  Hizli Dinamik Yanit .
5 . 5 . e Harmonik Bozulma
Dogrudan Moment e  Yiiksek Moment Dogrulugu
. e  Aki Dalgalanmalari
(Tork) Kontrol (DMK) e  Basit Yapi i Olciimler Gerekli
[ ]
e Diisiik Hesaplama Yiikii assas Lleumier Lerexd

Model Tahmin Kontrol

Optimum Performans Kisitlar1 Da-
hil Etme Yetenegi

Yiiksek Hesaplama Maliyeti

(MTK) e Hizli Dinamik Yamt : rOd:;az Zggr“j; ..
o Esneklik Ve SIE
e  Parametre Belirsizligi Karsisinda e Yiiksek Hesaplama Maliyeti
- Dayaniklilik
Adaptif Kontrol Y e  Uygulama Karmasiklig

Genis Uygulama Alani
Gergek Zamanli Ayarlamalar

Stabilite Sorunlari

Nonlinear Kontrol

Yiiksek Hassasiyet ve Dinamik
Performans

Genis Caligma Araliginda
Dayaniklilik

Enerji Verimliligi

Matematiksel Karmagsiklik
Hesaplama Yikii

Model Dogrulugu

Sensor Gereksinimi

Alan Yo6nlendirmeli
Kontrol (AYK)

Yiiksek Performans

Enerji Verimliligi

Genis Hiz Aralig1

Gelismis Moment Kontrolii

Karmasiklik
Maliyet
Hassasiyet

Herbir kontrol tekniginin kendine gore avantaj ve dezavantajlarimin bulundugu Tablo 1°den agik¢a goriilmektedir. Buna karsin
yapilan ve ortaya konan ¢aligmalarin AYK ve DMK {izerinde yogunlastigi goriilmektedir [13]. Bunun en 6nemli nedenleri arasinda
DMK ’nin basit yapisi ve diisiik hesaplama gereksinimlerine karsin iyi bir sekilde moment kontroliinii saglamasi, AYK’nin ise
nispeten daha karmagik yapisina ve yavas dinamik cevabina karsin daha geligsmis ve hassas moment kontrolii ile sagladig: yiiksek
performans gosterilebilir.

2.3 Alan Yonlendirmeli Kontrol

SMSM’larin kontroliinde kullanilan en 6nemli yontemlerden birisi alan yonlendirmeli kontroldiir. Bu kontrol teknigi, motorun stator
akimlarini birbirine dik iki eksen olan d-ekseni ve g-eksenine ¢eviren Park Doniisiimiine dayanir. Literatiirde uygulanmis olan bir
AYK blok diyagrami Sekil 3’te verilmistir [14].

DA KAYNAGE
Ters Park
: - . Doéniizimii l
—;(W""r { b iz lsqg# 5 Ve Vea
- Eontroleii P d. ,
- T Vs
- T SVPWM
f:;.l + v s Déniistiiriicii
—’®_ [=]] sd a-f fiirid
- ) i. .
isq dlsa N
d-gq a-fi . i,
L.u'_ a-p i sB a-b-¢c r-{'
Motor s —
Porzisvon Dontigtm s
Fotor Acit Hin Hli‘-'ﬂ Pozisyon v.,
Lr;:T ]

ShMEM

Sekil 3. Alan Yonlendirmeli Kontrol Blok Diyagrami [14]
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AYK yontemi, stator akimlarinin iki dik bilesene ayrilmasini gerektirir. Bu ayrim, sirasiyla Clarke ve Park doniisiimleri kullanilarak
gerceklestirilir. Clarke Dontisiimii, i¢ fazli sistemdeki akimlar1 iki fazli bir sistemde o-f bilesenlerine doniistiiriirken Park
Doniistimii, bu bilesenleri d-q referans ¢ergevesine tasiyarak kontrol edilebilir hale getirmektedir.

Clarke Doniigiimiiniin temel amaci, AYK algoritmasinda kolaylik saglamak ve motor kontrol sistemlerinde kullanilan matematiksel
islemleri basitlestirmektir. Bu doniisiim, Esitlik 7 ve 8’de verildigi tizere ii¢ fazli bir sistemdeki akimlar1 (ia, ip Ve ic) kullanarak, bu
akimlari iki eksen iizerinde temsil eden i, Ve ig akimlarinin elde edilmesini saglamaktadir.

. 2.1
i, = §.La —§.(lb —i.) (7)

. 2 8

‘Bzﬁ-(lb_lc) 8)
Sistem {i¢ fazli dengede ise;

ig+iy+i.=0 )

oldugundan bu kosul altinda Clarke Doniisiimiine ait esitlikler, Esitlik 10 ve 11 ile verildigi gibi yazilabilir:

ig =g

(10)
NS PR
lﬁ—ﬁ.(la .ip) )

Park Dontistimii ise bu a-p bilesenlerini d-q ekseni bilesenlerine donistiiriir ki bu, motorun manyetik alanina gére hizalanmis bir
referans ¢ergevesidir. Park Doniisiimiine ait temel esitlikler Esitlik 12, 13, 14 ve 15°te verilmistir.

g = iq.cos(0) + ig.sin(6)

(12)
iq = ig.cos(6) — iy.sin(0)
(13)
. dig
Vy =ld.R+LdE—lq.a).Lq (14)
] dig .
Vq=lq'R+LqE+ld'w'Ld+w'¢a (15)
Burada
E
a= J2°? (16)

seklinde ifade edilebilir ve esitliklerde yer alan ig Ve iq sirastyla d ve q eksenlerine ait akim bilesenleri olup, 8 rotor akisi agisal
pozisyonudur.
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Park doniisiimii, AYK algoritmasinin merkezi bir bilesenidir ve motorun torkunu ve akisini ayr1 ayr1 kontrol etmeyi miimkiin kilar.
Motorun manyetik akisinin kontroliinii d-ekseni akimi olan ig gergeklestirirken, g-ekseni akimi olan ig, tork tiretiminden sorumludur.

Ters Park Doniisiimii, d-q doner referans ¢ergevesindeki sinyalleri o-p duragan referans ¢ergevesine geri donistiiriirken Ters Clarke
Doniistimii ise a-f ¢ercevesindeki akimlari ii¢ fazli akimlara doniistiirmektedir.

3. MOSFET YARIILETKEN TEKNOLOJILERIi

Elektronik devrelerde kullanilan yariiletken malzemeler, cihazlarin performansi, verimliligi ve giivenilirligi {izerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Silikon (Si), SiC ve Galyum Nitriir (GaN), yariiletken elemanlar i¢in en yaygin kullanilan malzemeler arasindadir.
Bu yariletken malzemelerin teknolojik ve performans degerlendirmeleri sirasiyla Tablo 2 ve 3’te verilmistir [15].

Tablo 2. Yariiletken Malzemelerin Teknolojik A¢idan Degerlendirmesi
Teknoloji Teknoloji Ozellikleri Faydalari

- T lilik KSinimi ici
e Eniyi RDS(on)/Paket Orani e (Cogu Verimlilik Gereksinimi igin

e . En lyi Fiyat/Performans Orani
e Yenilikgi Paket Konseptleri

Si . e  Pazardaki En Biiyiik MOSFET Port-
e Diigiik Anahtarlama Kayiplari (Eoss) ve foyii

Koo Yiiki
apt Yiikii (Qg) e Olgun ve Stabil Yapi

e  Diisiik Geri Doniis Toparlama (Qrr) ile
Ijhzh Govde Diyotu Kolayhg:
. e Ustiin Kap1-Oksit Giivenilirligi .
SiC . _ e  Yiiksek Sicaklik ve Zorlu Ortam
e  Miikemmel Termal, Ci1g ve Kisa Devre Kosullarmda Yiiksek Saglamlik,

e  Daha Kiiciik Eleman Boyutu

e  Yiksek Performans ve Kullanim

Yetenegi
e  Standart Siiriiciilerle Calisabilme

e  Sifir Geri Doniis Toparlama (Qrr) En Yiiksek Verimlilik ve Gii¢ Yo-
GaN . H1z.11 Govde Diyotu gunlugu
e  Enlyi FOM (Figures-of-Merit) e  En Yiiksek Anahtarlama Frekanslari
e  Hizli Anahtarlama e  Kolay Sistem Entegrasyonu
Tablo 3. Yariiletken Malzemelerin Performans Agisindan Degerlendirmesi
Ozellik Yariiletken Malzeme
Si SiC GaN
Verimlilik Iyi Cok lyi Cok lyi
Frekans Iyi Cok lyi Cok Iyi
Gii¢ Yogunlugu Iyi Cok lyi Cok lyi
Maksimum Gii¢ Yogunlugu Orta Iyi Cok Iyi
Saglamlik Iyi Cok lyi Orta
Sicaklik Dayanimi Iyi Cok Iyi Iyi
Cift Yonli Topoloji Uyumlulugu Orta Cok Iyi Cok Iyi
Kullanim Kolaylig1 Iyi Cok lyi Iyi
Fiyat/Performans Cok Iyi Orta Orta
Portfoy Cesitliligi Cok Iyi Orta Orta
4. SURUCU TASARIMI

Bu ¢aligmada, SMSM’ler i¢in kullanilabilecek bir siiriicii tasarimi ele alinmistir. Tasarim gergeklestirilirken Infineon Technologies
firmasinin gelistirmis oldugu EVAL-M1-1IM828-A siiriicii gelistirme kiti temel alinmig ve kontrolcii birimi olarak da ilgili firmanin
gelistirmis oldugu EVAL-M1-101T motor kontrol islemci {initesi kullanilmigtir. Kontrol komutlarinin iletilmesi ve kritik durum
degiskenlerinin izlenmesi amaciyla, Nextion firmasi tarafindan tiretilmis olan programlanabilir dokunmatik ekran, stiriicii sistemine
entegre edilmistir. Dokunmatik ekrana ait gorsel Sekil 4'te sunulmustur.
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Motor Start\ Hiz Azalt' -20| 0 +20| Hiz Al’tll" Motor Stop

Alarm Reset

DC Bara Voltajn ~ 0.00 \Y%

Flux Ag¢isi 0.00 6
Motor Hiz 0.00 RPM
1d Akim 0.00 A
lqg Akim 000 A
Vd Voltaj 0.00 \,
Motor Al Vq Voltaj 0.00 V
Motor Durum Hatalar Tu Akim 0.00 A
Iv Akim 0.00 A
Iw Akim 0.00 A
Motor Akim 0.00 A

Sekil 4. Dokunmatik Motor Kontrol ve izleme Ekran1 Gérseli

Yazilimi gergeklestirilen ekran {izerinden sistemi kontrol etme ve izleme siireci RS232 haberlesme protokolii kullanilarak motor
kontrol islemci birimi ile ekran tarafindan saglanmaktadir. Bunun yaninda siiriiciiye ait gii¢ iinitesi tasarimi 6ncesinde ilk deneysel
¢aligmalar firmanin kendi tasarimlari olan modiiller iizerinde gercgeklestirilmistir. Sekil 5°te ilgili diizenege ait bir goriintii
verilmistir.

Sekil 5. Deney Diizenegi

Tasarimui gergeklestirilen gii¢ {initesinde IM828-XCC SiC IPM temel alinmakta olup bu sayede 8 kW nominal ¢ikig giiciine sahip
bir siiriicii sistemi elde edilmistir. Devrenin beslemesi, endiistri standartlaria uygun olarak 380 V Alternatif Akim (AA) gerilim ile
saglanmakta ve bu gerilim, bir dogrultucu devresi araciligiyla Dogru Akim (DA) link voltajina doniistiiriilmektedir. Bunun yani sira
harici bir DA bara beslemesine de sistemde yer verilmistir. Olusturulan DA bara voltaji, empedans karakteristiklerine uygun olarak
secilmis bobinler ve kapasitorler kullanilarak elektromanyetik girisim filtreleme isleminden gegirilmis ve boylece giiriiltiisiiz bir
DA bara voltaj1 elde edilmistir. Stirticiide kullanilan kontrolcii birimi ve IPM, bu DA bara voltajindan tiiretilen ve regiile edilen 15V
DA yardimci beslemesi ile caligmaktadir. Kontrol biriminin yazilim gelistirmesinde, {iretici firmanin sunmus oldugu
MCE Designer yazilimindan faydalanilmistir. Sekil 6 ve 7°de sirasiyla tasarimi yapilan gii¢ sisteminin baski devre karti (PCB:
Printed Circuit Board) ¢izimine ait gériintii ve devrenin gerceklestirilmis hali verilmistir.
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S e e

Sekil 7. Tasarimi Gergeklestirilen lekrnk Kart

Tasarimi gergeklestirilen devrede temel alinan IM828-XCC SiC MOSFET IPM’in avantajlarini daha net bir sekilde gosterebilmek
adina iretici firmanin kendi simiilasyon araglar1 kullanilarak ilgili SiC IPM’in diger yariiletken alternatifleri olabilecek IGBT ve
FREDFET siiriicii entegreleri ile verimlilik ve sicaklik karsilagtirmalar: yapilmistir [16]. Sekil 8’de s6z konusu IPM modiillerin test
kosullarina ait degerler, Sekil 9°da ise bu degerlere gore uygulanan akim ve gerilim dalga sekilleri gosterilmistir. Bu sartlar altinda
modiil verimlilikleri, modiil ¢ikis giicleri ve modiil sicakliklari ise tablo halinde Sekil 10°da gdsterilmistir.
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Svstem Frequency: |—5|:|| H=z
Switching Frequency: |—1|:|| kHz
Modulation Scheme: | SVPWM b |
DC Bus Voltage: [ 300)v

Cuput Voltage by: | Modulation Index v|
Modulation Index: |—UE|

Phaze Current: |—1| Arms
Power Factor: |—UE|

Ambient Temperature: |—25| “{C

Rth (Case to Ambient): = 5 °C'W

Sekil 8. Test Degerleri

CIPOS™ [PM Three Phase Inverter/System Probes/Inverter Output

cofa o #

-2
0.0

Line-to-MNeutral Voltages

_ Line-to-line Yoltages

Phase Currents

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 = le—%

Sekil 9.Test Akim ve Gerilim Dalga Sekilleri
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Inverter Loszes

Partnumber Piose ] P, . _T‘,Jm,g
IMII11IT-046H 481W
IMMVI01IT-056M 456 W
IRSMSOT-105MIH 433 W
Iv241-LéxxB 3.72W
All Switches ITKCMI1SL&0GD 3.63W
IKCAME0F60GA 6.21W
InV535-UeD 320W
INMEI18-LCC F328W
IMB28-KCC 1.96 W
IMI111T-046H 1.49°W
V101 T-056M 0.70 W
IR SMSOT-105NMH 1.67 W
Inv241-LéxxB 1.34 W
All Dviodes  IKCMI15L60GD 089 W
IKCM30F60GA 1.49°W
IM535-UeD 1.10°W
IMB18-LCC 2 19W
IMB28-KCC 0.70 W
IMIIIIT-046H 6.31W 96.90 % 203.4°W 56.52°C
IMMVI101T-056M 326W 97.41 % 203.4°W 51.30=C
IRSMSO7T-105MIH 6.00 W 97.03 % 203.4°W 53.00 =C
Iv241-LéxxB 3.06W 97.51 % 203.4°W 5030 7C
Inverter IKCMI5Lae0GD 4352W 97.78 % 203.4°W 4761 *C
IKCM30F60GA T.T0W 96.22 % 203.4°W G348 °C
InV535-UeD 430W 9789 % 203.4°W 4548 °C
IMEIB-LCC T4TW 96.33 % 203.4°W 6234 °C
INME28-KCC 2.66W 98.69 % 203.4°W 3831°C

Sekil 10. Test Kosullarinda Modiil Verimlilikleri, Gii¢ Cikislar1 ve Sicakliklar

Elde edilen degerler, tasarimi yapilan gii¢ biriminde temel alinan yeni nesil SiC MOSFET tabanli IPM’in ciddi avantajlar sundugunu
gostermektedir. Aymi zamanda gerek SiC gerekse de GaN tabanli yariiletken gii¢ elektronigi anahtarlama elemanlarinin elektrikli
araglardan tiiketici elektronigi iiriinlerine kadar ¢ok genis bir yelpazede kullaniminin giderek yayginlastigi goriilmektedir. Klasik Si
yartiletken elemanlara gore daha diisiik boyutlarda iretilebilen, daha diisiik kayiplarla ¢alisabilen ve daha yiiksek frekanslarda
anahtarlama yapabilme 6zelligine sahip olan bu elemanlarin kullaniminin gelecekte hizlanarak artacagini sdylemek hi¢ de yanlis
olmayacaktir.

5. SONUCLAR

Bu ¢alismada, siirekli miknatisl senkron motorlarin kontrol yontemleri ile motor siiriiciilerinde kullanilan yariiletken teknolojileri
karsilastinnlmis ve ciddi avantajlara sahip olan SiC MOSFET IPM tabanli bir siiriicii sistemi gergeklestirilmistir. Ayn1 zamanda
motor siiriicii kontroliiniin kolay bir sekilde yapilabilmesi ve motor durumunun rahat bir sekilde izlenebilmesi i¢in kullanict dostu
bir dokunmatik ekran sisteme entegre edilerek yazilimi gelistirilmistir. ilgili siiriicii iinitesine bagli kontrol biriminin yazilimimin
revizyonu ile fakli elektrik motorlarinin gesitli yontemlerle kontrol edilebilmesi de miimkiin olabilecektir.

TESEKKURLER

Bu ¢aligma, Erciyes Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) Koordinatérliigii tarafindan FYL-2023-12383 kodlu proje ile
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