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Ozet

Bu calismada, bir Tiimlesik Modiiler Motor Siiriicii (TMMS) sistemi tasarimi gergeklestirilmistir. TMMS sistemi
icin modiiler bir kesirli oluklu, konsantre sargili (FSCW), sabit miknatislt senkron motor (PMSM) ile birlikte
Galyum Nitrat (GaN) teknolojisine dayali modiiler motor siiriicii gii¢ kati tasarimi yapilmistir. Konvansiyonel
sistemlere gore %2’lik verim artis1 saglanmistir. Tiimlesik motor siiriicii sistemine uygun DA bara kondansator
secimi gerceklestirilmistir. Interleaving teknigi kullanilarak kondansatér boyutu, siga ve akim gereksinimi
yaklagik yar1 yartya azaltilmigtir. Tasarlanan sistemin basarimi, MATLAB/Simulink ortaminda yapilan benzetim
caligmalan ile elde edilmistir. TMMS sistemi ile konvansiyonel sistemlerde miimkiin olmayan 15 kW/It’nin
lizerinde gii¢ yogunluguna ulagilmustir.

Anahtar Kelimeler: DA bara kondansator bankasi, Galyum nitrat, Giig yogunlugu, Modiiler motor, Sabit miknatish senkron
motor, Tiimlesik motor siirticiiler

Design of an Integrated Modular Motor Drive System
Abstract

In this study, design of an Integrated Modular Motor Drive (IMMD) System is performed. Design of a modular
fractional slot concentrated winding (FSCW) permanent magnet synchronous motor (PMSM) and the modular
motor drive power stage is performed which is based on Gallium nitride (GaN) technology. The efficiency of the
motor drive is increased by 2% compared to conventional motor drive system. Selection of optimum DC bus
capacitor suitable for the IMMD is achieved. DC Link capacitor bank size is reduced to its half in terms of both
capacitance and current requirement with the utilization interleaving technique. The performance of the designed
system is obtained via the simulations carried on MATLAB/Simulink. Power density values larger than 15 kW/It
has been achieved with the IMMD system which is not possible for a conventional drive.

Keywords: DC bus capacitor bank, Gallium nitride, Power density, Modular motor, Permanent magnet synchronous motor,
Integrated motor drives

1. Giris akimlar meydana gelmekte ve bu da
izolasyonlarin yipranmasina neden olarak motor
Geleneksel motor siiriicii  sistemlerinde,  Omriinii kisaltmaktadir [2].

motor siirlicii initeleri ayr1 birimler olarak Son yillarda, bahsedilen problemlere ¢oziim

kullanilir ve motora uzun kablolar ile baglanirlar.
Motorun ve siirliciiniin ayr1 birimler olarak
bulunmasi, sistemin toplam hacminin ve
agirhigmin  artmasina, boylece toplam giig
yogunlugunun azalmasina neden olmaktadir.
Ozellikle elektrikli ¢ekis sistemlerinden ve
havacililk ve uzay uygulamalarinda gii¢
yogunlugunun azaltilmasi dnemlidir [1]. Buna ek
olarak, uzun kablo baglantilarindan dolay1, darbe
genislik modiilasyonu (DGM) operasyonu ile
motor sargilarinda  gegici rejim  yliksek
gerilimleri olusmakta, bu gerilimler yiiziinden
stator sargilarindaki izolasyonun lizerinde kagak

olabilecek, Tiimlesik Modiiler Motor Siiriiciiler
(TMMS) kavrami ortaya atilmistir. Buna gore,
motor siirlicii sisteminde yer alan tiim siiriicii
bilesenleri (giic kati, kontrol elektronigi, pasif
elemanlar ve sogutucu) motor iizerine
biitiinlestirilebilir ve bdylece tek bir tlimlesik
birim elde edilir [1]. Bu sayede motor siiriicii
sisteminin  gli¢ yogunlugu Onemli dlglide
arttirilabilmektedir [3], [4]. Buna ek olarak,
panolarin ve baglanti elemanlarinin elimine
edilmesinden dolayr % 20’ye varan maliyet
azaltilmas1 miimkiin olmaktadir. Ayrica, baglanti
kablolarinin olmamasindan dolayr motor Omrii
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uzatilabilmekte ve elektromanyetik girisim
(EMG) problemleri azaltilabilmektedir [5].

Bu uygulamada sistem ayrica, toplam giicii
esit olarak paylasan alt pargalara boliinerek
modiiler hale getirilmektedir. Bu sayede,
sistemin hata toleransi biiyiik oranda artmaktadir,
yani sistem bir veya daha fazla birimde hata
olugmasi durumunda bile diisiik giigte calismaya
devam edebilmektedir [6], [7]. Bunun yaninda,
her bir motor siiricii eleman1 ve motor sargist
tizerindeki  gerilim  ve  akim  stresleri
disiiriilebilmektedir. Gerilimin diisiiriilmesi ile
diisik dayanma  gerilimine sahip  giic
yartiletkenleri kullanilabilir hale gelmektedir [8].
Is1 iireten pargalarin daha genis bir alana
yayllmasindan dolay1 da gii¢ elektroniginin 1sil
basarimu iyilestirilmekte ve sicak nokta olusumu
olasilig1 azalmaktadir. Buna ek olarak, modiiler
yapt sayesinde, iretim, kurulum, bakim ve
onarim maliyetleri diisiiriilebilmektedir [1], [8].

Tim bu avantajlarin yaninda, motorun ve
stirlictiniin biitlinlestirilmesinden dolay1 pek ¢ok
zorlukla karsilasilmaktadir [8]. 1lk olarak,
stiriicideki tim elemanlar1 kiigiilk bir hacme
yerlestirmek, boyut eniyilemesi ve pargalarin en
uygun sekilde yerlestirilmesini gerektirmektedir.
Ayrica, birbirine yakin olan motorun ve
stiriicliniin ayn1 anda sogutulmasi zorlagmaktadir
ve detayl 1s1l analiz gerektirmektedir. Buna ek
olarak, tim elektronik devre elemanlar
dogrudan fiziksel titresime maruz kalmaktadir
[6]. Pasif elemanlarin boyutunu kiigiiltmek i¢in
Galyum Nitrat (GaN) gibi yeni nesil genis bant
aralikli (GBA) gii¢ yariletkenlerinin yliksek
anahtarlama frekansinda kullanimi Onerilmistir
[8]. Bu yariiletkenlerin kullanimi ile anahtarlama
frekans: arttirilarak pasif elemanlarin, 6zellikle
DA bara kondansatorlerinin boyutlari
kiigiiltilebilmektedir. Buna ek olarak, yiiksek
verimlere  ¢ikilarak  sogutucu  boyutunu
kiigiiltmek de mimkiindiir. Yiiksek frekansta
GaN  kullanildiginda, hem kapr siiriicii
devresinde hem de gii¢ katinda yer alan parazitik
bilesenler kritik hale gelmekte ve devre yerlesim
tasarimi 6nem kazanmaktadir [3].

2. TMMS Teknolojisi incelemesi
Motor siiriiciiniin motorla biitiinlestirilmesi

farkli sekillerde yapilabilmektedir. Bu makalede,
stator niivesi lizerinde biitiinlestirme adi verilen
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ve sistemi ayn1 zamanda modiiler haline getiren
yap1 iizerinde durulmustur. Bu yapida her bir
parca, bir boliinmiis stator kutbu, konsantre sarg1
ve denetleyicisi lizerinde olan ve ilgili stator

sargisina  O0zel glic ¢eviricisinden olusur.
Bahsedilen TMMS yapisina dair daha oOnce
Onerilmis olan baz1 Ornekler Sekil 1’de

incelenebilir [8], [9].

Controller
&antenna

Single-phase power piece

Sekil 1. TMMS 6rnekleri [8], [9]

Geleneksel motorlarda genellikle farkli
kutuplardaki stator sargilari seri baglanarak her
bir fazda tek bir sargi elde edilir. Modiiler
motorlarda ise kutup sargilart farkli motor
siiriiclilere  baglanirlar. Bu nedenle bu tip
motorlara ayrik sargili motorlar da denir. Bu yap1
sayesinde sistem modiler hale gelmekte,
yedeklilik 6zelligi ve hata toleransi artmaktadir.
Ayrica motor siirlici  pargalarmin  farkh
sekillerde baglanabilmesi sayesinde tasarimdaki
esneklik artmaktadir. Konsantre sargili motorlar
iretim kolayligi acisindan ve modiiler stator
yapisina  uygunlugundan dolay1 tercih
edilmektedir. FSCW-PMSM motorlar, yiiksek
giic ve moment yogunluguna, yiiksek verime,
diisitk vuruntu momentine sahiptir ve hata
toleranslar iyidir [10].

Motor siiriicii ¢eviricileri i¢in, sistemin
calisma  degerlerine baghi olarak  ¢esitli
topolojiler ortaya atilmistir. TMMS’lerde ¢ok
sayidaki motor siiriicii pargalarinin DA bara
iizerinde  seri  ve/veya  paralel  olarak
baglanabilmesi ile bu topolojiler biiyiikk oranda
cesitlendirilebilmektedir. Sekil 2°de geleneksel
motor siiriicii yapis1 ve ayrik sargili motor yapisi
farkli tipte cevirici baglantilar1 i¢in gosterilmistir
[4]. Ayrica, ayrik sargt yapisindan dolayi
stiriciilerin  baglandigr  yiikiin, yani motor
sargilarinin dogas1 geregi izole olmasi sayesinde
ceviriciler arasinda dolagim akimlari
olugsmamaktadir. Yiiksek DA bara gerilimi
oldugu durumda bu 6zellik kullanilarak, diisiik
gerilim degerlerine sahip yariiletken anahtarlarin
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kullanilmasi ile olusturulan siiriicii pargalart DA

bara iizerinde seri baglanabilmektedir. Bu
durum, GaN gibi yeni nesil yiksek gig
yartiletkenlerinin motor stirliciilerde

kullanilmasina olanak vermistir.

(a) Konvansiyonel

(b) Paralel bagli (c) Seri bagh

Sekil 2. Ayrik sargili motor yapisi ve farkl: tipte
motor siiriicii baglantilari [4]

TMMS uygulamalar1 WBG
yariiletkenlerinin kullanimina olduk¢a uygundur,
¢linkii bu tip yariletkenler diisiik iletim durumu
direncine, yiiksek anahtarlama hizina ve yiiksek
maksimum jonksiyon sicakligima sahiptirler.
IGBT gibi geleneksel yariiletkenlerle yapilan
yiiksek giic uygulamalarinda  anahtarlama
frekans1 20 kHz ile sinirli iken GaN’lar ile kW

mertebesinde  dahi 100 kHz’e  kadar
cikilabilmektedir. Diusiik iletim direncinden
dolayr iletim kayiplarinin diisiiriilebilmesi,

yiiksek anahtarlama hizlarindan dolay1 yiiksek
anahtarlama frekanslarinda calistirilabilmesi ve
bdylece siiriicii sistemi pasif elemanlarinin
boyutlarinin kiigiiltiilebilmesi ve 1s1l
basarimlarinin iyi olmasindan dolayr TMMS
uygulamalarina yonelik ilk 6rnek ¢aligmalarinda
GaN transistorlar1 siklikla tercih edilmistir [8].
GaN ile gelistirilen TMMS sistemlerinin
verimleri de, hem anma degerlerinde hem de tim
gli¢ ¢ikisi araliginda yiiksek olmustur [11].
TMMS uygulamalarinda DA  baranin
modellenmesi ve DA bara kondansatorii se¢imi
ozellikle kritiktir ¢linkii bu kondansatérler
sistemin hacminin %20’sini, agirhgmim ise
%30’unu  olusturmaktadir [1]. Ayrica motor
stirlicii devresinin yiiksekligini yine bu elemanlar
belirlemektedir. Motor siiriicii uygulamalarinda
aliminyum elektrolitik kondansatérler ucuz
olmalart ve hacim bagima siga degerlerinin
yiiksek olmasi sebebiyle tercih edilmektedir.
Ancak bu kondansator tipinin 6mrii c¢aligma
degerlerine bagimlidir ve gorece kisadir [12].
Ayrica hacim bagina akim dayanma degerleri
disiiktiir. Diger bir taraftan, metal film tipi
kondansatorler 6miir ve akim degerleri agisindan
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daha iyidir. Bu sebeple TMMS sistemleri igin
daha uygun olduklar1 séylenebilir. Standart
uygulamalarin aksine, TMMS’lerde kondansator
bankas1 tasariminda gerilim, si8a ve dalgalanma
akimmna ek olarak giic yogunlugu, maliyet,
kondansator yiiksekligi, 1s11 model ve calisma
sicakliginin kondansatér omrii iizerine etkileri
gibi parametreler de incelenmelidir.

3. TMMS Tasarim

Bu bildiride gerceklestiren tasarimda motor
siriici  giris devresi standart diyot koprii
dogrultucu olarak disiiniilmiistir ve giris
tarafinin  motor siirliciiye etkileri kapsamin
disinda  birakilmistir.  Sistemde  kullanilan
dogrultucu devre semasi Sekil 3’te gdsterilmistir.
Motor olarak ise konsantre sargili kesirli oluklu
stator yapisina sahip, li¢ fazli sabit miknatish

senkron  motor  kullamilmustir.  Tasarimda
kullanilan ~ anma  degerleri Tablo 1’de
gosterilmistir.
Dogrultucu Devresi
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Sekil 3. Sistemde kullanilan dogrultucu devre semast

400V, 50Hz
sebeke

Tablo 1: TMMS sisteminin anma degerleri

Parametre Deger
DA bara gerilimi 540 V
Motor toplam ¢ikis giicii 8 kW
Stator oluk sayist 24
Motor gii¢ faktorii 0.9
Motor anma verimi % 94
Rotor kutup sayisi 20
Motor anma hiz1 540 rpm
Motor uzunlugu 100 mm
Stator dis ¢ap1 270 mm
Stator i¢ ¢ap1 200 mm

Tasarim asamasinda belirlenmesi gereken
ilk parametre kullanilacak modiil sayisidir. Daha
once Dbahsedildigi gibi, O&nerilen TMMS
topolojisi esnek bir yapiya sahiptir, yani istenilen
sayida siirlici modiilii DA bara iizerinde seri
ve/veya paralel olarak baglanabilmektedir.
Yiiksek siirticii verimine ulasabilmek icin yeni
nesil WBG gili¢ yariiletkenlerinden olan GaN’lar
kullanilacaktir. Su anda piyasadan hazir temin
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edilebilen GaN iiriinleri en fazla 650V dayanma
gerilimine sahiptir [13]. iki seviyeli evirici
modiilleri kullanildiginda mevcut DA bara
gerilimine uyumlu olarak gerekli olan transistor
minimum dayanma gerilimi DA baranin 1,5 kati,
yani 810 V olmalidir. Bu deger hesaplanirken
motor  siiriiciideki  parazitik  indiiktanslarin
(transistor, kondansator ve DA baradan kaynakli)
anahtarlama anlarinda transistorlar iizerinde
yarattigt  gerilim  ylikselmelerinden  dolay1
giivenlik payr brrakilmistir. S6zlii gecen GaN
malzemeleri kullanildiginda en az 2 adet seri
baglant1 ihtiyaci oldugu goriilebilir. Buradan seri
bagli modiill sayisinin 2 olmasi gerektigi
sonucuna varilmistir. Ayrica toplam modiil sayisi
da ¢ift sayili olmak zorundadir.

Paralel bagli modiil sayis1 agisindan
belirleyici olan bir ¢ok parametre vardir.
Bunlardan birisi modiil basina diisen gii¢
ihtiyacidir. Bu parametre secilen transistorlarin
akim anma degerini ve sistemin verimini etkiler.
Diger bir parametre ise stator yapisinin, yani
oluk  sayisimin  uygunlugudur. Standart
motorlarda faz ve kutup basina diisen oluk sayisi
(gs) bir parametre olarak kullanilir. Bu
¢alismada, modiiler motorlara 6zel olarak faz ve
modil  bagma oluk sayist  parametresi
tanimlanmustir (Ws). Bu deger en az 2 olmali ve
tam say1 olmalidir. Buna gore, 6rnegin 48 oluklu
bir motor i¢in segilebilecek modiil sayis1 2, 4 ve
8’dir. Secilebilecek modiil sayilar1 arasindan en
iyisini bulabilmek i¢in, son olarak DA bara
kondansator akimlari diistiniilmiistiir. Bu akimlar
ve Kkondansatér bankasi boyutuna etkisi
interleaving teknigi ile dogrudan baglantilidir.

Interleaving teknigi uygulanarak DA bara
akimindaki dalgalanma diistiriilebilir ve boylece
DA Dbara kondansatérii akim gereksinimi
azaltilabilir. Interleaving ve faz kaymali DGM
teknigi kullanildiginda, farkli modiil sayilar igin,
uygulanan faz kaymasi miktar1 ile DA bara
dalgalanma akiminin degisimi  Sekil 4’te
gosterilmistir. Bu calismaya gore, DA bara
akimmin etkin degerindeki diisiis, 4 modiilden
sonra ¢ok fazla olmamaktadir. Bu ¢alismadan da
faydalanilarak en iyi modiil sayisim1 4 olarak
secilmistir. Bu se¢cim sonucu da paralel bagl
modiil sayist 2 olur. Sonug¢ olarak tasarlanan
TMMS gii¢ kat1 topolojisi devre semasi Sekil
5‘te gosterilmistir.
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Sekil 5. Onerilen TMMS gii¢ kat1 topolojisi devre
semast

Tasarimda bir sonraki asama yariiletken
anahtarlarin  secimidir. 600 Volt ve tizeri
dayanma gerilimlerinde su anda piyasada iki tip
GaN bulunmaktadir: Transphorm tarafindan
iretilen kaskod yapidaki GaN’lar ve GaN
Systems tarafindan iretilen enhancement mode
GaN’lar. GaN seciminde ilk olarak gerekli anma
akimi degeri hesaplanmalidir. Bunun icin de,
stator sargilar iizerinde indiiklenen gerilimden
yola ¢ikilabilir.
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Bir modiilin bir fazina ait stator sargi
indiiklenen gerilimi (Epnm) etkin degeri Esitlik
1’de gosterilmistir. Bu esitlikte Npnm faz basina
ve modill bagma sarim sayisi, f evirici temel
bilesen frekansi, @y kutup basma aki ve Ky
temel bilesen sarg1 faktorii olarak tanimlanabilir.
Npnm degeri  Esitlik 2°de gosterildigi  gibi
hesaplanmaktadir. Bu esitlikte Is stator katman
say1s1 ve Zg stator sarim igin tur sayisidir. Ayrica
motor hava araligindaki tepe ak1 yogunlugu (B),
motor niivesini doyuma ulastirmayacak sekilde
0.9 olarak alindiginda, kutup basina aki Esitlik
3’te gosterildigi gibi bulunabilir. Bu esitlikte Dis
stator i¢ ¢api, L. motor eksenel uzunlugudur.
Kesirli oluklu makinalara yonelik elde edilen
tablolara bakildiginda sarim faktorii 24/20 stator
oluk (Qs) — rotor kutup (p) orani igin 0.933’tiir
[10]. Son olarak, gerekli anma rotor hizi i¢in
gerekli olan stator akim frekansi da Esitlik 4’teki
gibi bulunmus ve faz ve modill basma
indiiklenen gerilim etkin degeri hesaplanmistir.
Motor siirici modiillerinin siniizoidal darbe
genislik modiilasyonu ile anahtarlandiginda (S-
DGM) gerekli olan modiilasyon endeksi degeri
(ma) Esitlik 5’teki gibi hesaplanabilir. Bu hesapta
modiil ve faz bagina siiriicii ¢ikig gerilimi (Vphm)
motor faz gerilimine gore, ve modiil bagina DA
bara gerilimi (Vgem) seri baghh modiil sayisina
gore elde edilmistir. Sonug olarak, motor giic
faktori (cos(p)), motor anma ¢ikis giicti (Poutm)
ve verimi (ym) kullanilarak faz ve modiil basina
stiriicti ¢ikig akimi (Ipnm) Esitlik 6°da gosterildigi
gibi hesaplanmaktadir.

Eppm = 4.44 Nyp [ @, Ky, (1)
lyzyw,
Nptm == )
2L,D;;B
o =—25Y
7] D (3)
N,p
f= 120 4)
I Vonm 272
@ Viem (5)
P
Iphm outm (6)

- 3 Nm cos((p) Vphm

Bu c¢ikarimlar dogrultusunda, iki farkli tipte
GaN secilmis ve bu iki yariiletken {izerinde
kaylp analizi yapilarak en iyi anahtarlama
frekansi secilmistir. Bu analiz sirasinda siiriicii
verimi (yalnizca yariletkenler dahil olmak
iizere) hedefi % 98 olarak belirlenmistir.
TMMS’lerde  anahtarlama  frekansi  (fsw)
seciminde iki kritik durum vardir. Anahtarlama
frekansi arttikca DA bara kondansatdr boyutlari
kiictiltiilebilmektedir. ~ Diger  bir  taraftan,
anahtarlama frekans1 arttikga yariiletkenlerin
kayiplar1 artmaktadir. Bu caligmada anahtarlama
frekansi verim hedefi kullanilarak
belirlenecektir. TMMS sistemini standart motor
stiriicii sistemi ile karsilagtirmak amaciyla, aym
anma degerlerinde tek bir motor siiriicii
eviricisine sahip IGBT kullanilan bir devre daha
tasarlanmistir. Bu tasarimda kullanilan IGBT ve
secilen iki farkli tipte GaN transistorlar ve
parametreleri Tablo 2°de gosterilmistir.

Tablo 2: Segilen yariiletkenler ve parametreleri

FP35R12KT4P  TPH3205WSB GS66508B
Tipi IGBT Cascode GaN E-mode GaN
Uretici Infineon Transphorm GaN systems
Gerilim 1200 V 650 V 650 V
Akim 35A 35A 30A
Vce,sat 2115 V - -
Rason - 60 mQ 50 mQ

Gii¢ yariiletken kayiplari, transistor ileri
iletim kayiplart (Py), transistor anahtarlama
kayiplart (Py), transistor geri iletim (IGBT igin
ters-paralel diyot) kayiplar1 (Py) ve IGBT igin
ters-paralel diyot ters toparlanma kayiplart (Par)
seklinde  smiflandirilmigtir.  S6zii  gegen
kayiplarin hesaplanmasinda kullanilan formiiller
Esitlik 7-12°de goriilebilir. Bu esitliklerde, Eqn,
Eoft Ve Eoss agilma, kapanma ve Coss kapasitansi
tizerindeki enerjileri, lcp ve lep IGBT ileri iletim
ve ters iletim tepe akimlari, lgp ve lsy GaN ileri
iletim ve ters iletim tepe akimlart Veesar dOyma
gerilim diisimii, Rason iletim durumu direnci, Vec
diyotun gerilim diisiimii, I+ ve t diyotlar i¢in
toparlanma akimi ve zamani, ve Vcep iSe ters
toparlanma gerilimi tepe degeridir.

1 mgcos(p)

Py = ICp Veesat <§ + 3 > (IGBT) )

1 m,cos()
Py = Idpz Ris.on <§ + a3—n_> (GaNn) (8)
_ fsw 9
Pts_(Eon+Eof+Eoss) T ()
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1 Mpf
Pac=lopVee (§=57) UGBD ()
1 Mpf
Pac=ls’ Ruson (5= 37) GaM) )
— fSW 12
Pdr = Irr trere,p ? ( )

Daha once de bahsedildigi gibi, tiimlesik
motor  sirlicii  sistemlerinde DA bara
kondansatorii  se¢imi  olduk¢a kritiktir. Bu
calismada, tasarim yapilan TMMS sistemi igin
metal film kondansatérler kullanilarak optimum
DA bara kondansator bankasi se¢imi yapilmigtir.
Ayrica yine konvansiyonel IGBT kullanilan
motor sliriicii sistemi i¢in ayni tasarim yontemi
kullanilarak kondansatér se¢imi yapilmis ve
karsilastirilmastir. Kondansator se¢imini
etkileyen temel parametreler DA gerilim degeri
(Vac), gerilim dalgalanmasi smirlamasi igin
gerekli siga degeri (Cq) ve kondansator
dalgalanma akimindan dolay1 gereken akim etkin
degeridir (lcyms). Buna ek olarak, kondansator
sicaklik artist (Teore) Ve kondansator giic kaybi
(pc) da kondansatér Omriinii etkilediginden
dolay1 incelenmistir. Tiim bu parametrelerin
analitik olarak elde edilmis ve Esitlik 13-16’da
gosterilmistir  [12].  Esitliklerde yer alan
parametrelerden Vg, DA bara gerilimi tepe-tepe
dalgalanma degerini, I; faz akimi tepe degerini,
lag DA bara akimi ortalam degerini, Ta ortam
stcakligini, R kondansator 1s1l direncini ve R¢
kondansator ESR degerini ifade etmektedir.

_ m, (i.; - Iavg)
de ™ 2 Vdc,r fsw (13)

I crms

= Is,rms\/

Tcore = Ta + pc(Tcore) Rth,c (15)

2m, (g + COS()? <§ - %m»)} (14)

Pc= Ic,rmsz R (Tcore) (16)
4. Benzetim Sonuglari

Konvansiyonel IGBT’1i motor siiriicii ile iki
farkli tipte GaN’li TMMS sistemi kayip analizi
karsilastirmali sonuglari Sekil 6°da
gosterilmisgtir.

Toplam

1 *° 5313w
Transistor
iletim 50 N
] —HX
40 AN Toplam
Transistor — — \\\ \\ 318w Toplam
anahtarlama E \\\ - 29,4 W
30 e
a \ --Z
\ | &
~ 20 o
Diyot =
iletim 10 T
:] n=96.6 n=97.9 n=98.1
Diode 0
anahtarlama IGBT Cascode GaN  E-mode GaN
20 kHz 100 kHz 100 kHz

Sekil 6. Konvansiyonel motor siiriicii sistemi ile
TMMS sistemi kayip analizi sonuglari

Kayip analizi sonuglarina bakildiginda GaN
kullanimu ile her iki tipte de anahtarlama frekansi
bes katmna c¢ikartilmasina ragmen yariiletken
kayiplarinin toplamda hemen hemen yariya
distiigii.  gozlenmistir. IGBT’lerde  pratikte
anahtarlama frekans: ist st 20 kHz’tir, bu
nedenle daha yiiksek frekanslarda analiz
yapilmamigtir. Kayip bilesenleri ayr1 ayn
incelendiginde ise, ongorildigi gibi kayiptaki
ana diigiis transistor ve diyot anahtarlama
kayiplarinda olmaktadir. Diger bir taraftan, diyot
iletim  kayiplarinda  biiyiikk  bir  degisim
gbzlenmemistir ancak transistor iletim kayiplari
GaN’larda daha yiiksek olmustur. Bu durumun
baslica nedenleri, IGBT’lerin yiiksek akimh
uygulamalarda iletim durumunda genel olarak
iyi performans gostermesi ve GaN gibi WBG
anahtarlarin heniiz teknolojik olarak istenilen
iletim durumu diizeyine ulasamamasidir. Diger
bir neden ise sistemin iki paralel ve iki seri
modiilden olugsmasidir. Tamaminin paralel
baglanmasina durumuna oranla her bir modiil iki
kat fazla akim tagimakta ve GaN’larda iletim
kayiplar1 akimin karesi ile artmaktadir. Sonug
olarak, 100 kHz anahtarlama frekansinda hem
Kaskod hem de E-mode GaN’da yaklasik %98
verime ulasilmistir ve daha yiiksek verim
hedeflendiginde anahtarlama frekansi
distiriilebilir.

Bu c¢aligsmada, elde edilen kayip analizi
bilgileri dogrultusunda optimum anahtarlama
frekans1t DA bara kondansatér bankasi tasarimi
ile son haline getirilmistir. Sistemin DA baras1
iki adet seri bagl cevirici oldugundan dolay1 iki
adet seri  kondansatér  bankasi  olarak
disiiniilmiistir. DA bara  kondansatorii
seciminde ilk olarak tasarlanan sistemde gerekli
olacak kondansatér dalgalanma akimi etkin
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degeri ve siga degerleri Esitlik 13 ve 14’teki gibi
belirlenmistir. Daha sonra bu degerler, hem
interleaving uygulandigi hem de uygulanmadigi
durumlar i¢in benzetimlerle dogrulanmustir.

Buna gore tek bir modiiliin DA baradaki
akimiin ortalama degeri 8.23 A, dalgalanma
akimi etkin degeri ise 6.39 A olmaktadir ve
dalgalanma akim ortalama akimin %77 sine
karsilik  gelmektedir.  Interleaving  teknigi
uygulanmadiginda her bir kondansatérdeki akim
etkin degeri 12.78 A’dir. Interleaving teknigi ile
en uygun ag1 degeri olan 90 derece faz kaymasi
uygulandiginda ise her bir kondansatoriin akim
etkin degeri 6.69 A’ec diigmistir ve bu %48
oraninda iyilestirmeye karsilik gelir.

Kondansator bankasi toplam siga degeri DA
bara gerilimi dalgalanmasina ve secilen
anahtarlama frekansmna gore belirlenir. Bu
calismada sistemin sogutmasini kolaylastirmak
ve bu amacla verimi daha da arttirmak adina
anahtarlama frekansi1 40 kHz olarak diigiilmiistiir
ve DA bara gerilimi dalgalanma siir1 tepe-tepe
degeri %I1, yani 5.4V olarak alinmistir. Buna
gore gerekli en diisiik siga degeri interleaving
uygulanmadiginda 26 uF, uygulandiginda ise
yine %48’lik iyilesme ile 14 pF olarak bulunur.
Ayni tasarim, merkezi ve IGBT’li tek bir motor
stiriicli oldugu durum i¢in de tekrarlanmis ve bu
durumda DA bara kondansatér bankasi akimi
etkin degeri 12.78 A, 10 kHz anahtarlama
frekansindaki en diisiik siga degeri 100 pF olarak
bulunur.

Hesaplanan degerlere gore DA bara
kondansator bankasi se¢imi yapilmis ve secilen
kondansatorler  ile benzetim caligsmast
yapilmistir. Secilen kondansatdr veri sayfasi
teknik  Dbilgileri Tablo 3’te gosterilmistir.
Kondansator seciminde belirleyici etmen akim
etkin degerinden ¢ok siga degeri olmustur ve bu
da metal film kondansatorler i¢in beklenen bir
durumdur. Benzetim c¢aligsmalari sonucu elde
edilen, interleaving teknigi oldugu ve olmadig
durumlardaki DA bara gerilim dalgalanmasi
Sekil  7°de, kondansatér bankast  akim
dalgalanmasi Sekil 8’de, interleaving teknigi ile
olusan her bir ceviricinin ¢ektigi DA bara akimi
ve toplam DA bara akimi Sekil 9°da
gOsterilmistir. Ayrica her bir kondansatorlerin en
yiiksek 1sinma miktar1 Esitlik 15 ve 16’dan ve
veri sayfasi parametrelerinden yola ¢ikilarak 10
OC olarak bulunmustur. Buna gére, motor

sargilariin 1sinmasindan dolay1 olusan yiiksek
ortam sicakligina ragmen kondansatoér ic
sicakliklar1 kabul edilebilir degerlerde olacak ve
bu sayede de kondansator 6mrii uzun olacak ve
1sinmanin kondansator akim degeri iizerine etkisi
olmayacaktir.

Son olarak, hem kondansator bankasina
yonelik hem de tiim siirlicii sistemine ydnelik
giic yogunlugu analizi yapilmis ve sistemin
basarim dogrulanmistir. Kondansator
boyutlarindan yola ¢ikilarak elde edilen
kondansator bankasi giic yogunlugu degeri 35.27
kWI/It olarak bulunmustur. Ayrica tiim sistemin
giic yogunlugunu bulmak i¢in siiriicli baski devre
kart1 boyutlar1 stator ve rotor i¢ ve dis caplari
diigiintilerek bulunmustur. Baski devre Kkart1
yiiksekligi ise dogrudan kondansator yiiksekligi
ile iligkilidir g¢linki TMMS  sisteminde
kondansatorler hem en biiyilkk hacme sahiptir
hem de en yiiksek devre elemanlaridir. Bundan
yola ¢ikilarak da tiim siiriicii sistemi gii¢
yogunlugu 16.57 KkWI/It olarak bulunur.
Baslangicta  konan, endiistriyel ve  &zel
uygulamalardaki konvansiyonel motor siiriicii
sistemlerinde ulasilmasi miimkiin olmayan ve
TMMS prototiplerinde ulasilmaya calisilan 15
kWI/It gii¢ yogunlugu hedefine mevcut tasarim
ile ulagilabilecegi goriilmiistiir.

Tablo 3: Segilen kondansator veri sayfasi teknik
bilgileri (seri baranin bir pargasi)

Tipi Metal Film Baglanti 2 paralel
Siga 30 uF Toplam si1ga 60 uF
ESR 2.8 mQ Gerilim 300 V
Boyutlar 30x42x45 mm Akim 26 A
Rin 10 °C/w ESL 12 nH

r
Interleaving yok
Interleaving var

DA Bara Gerilimi (Volt)

|
i

0.036 0.038 0.04

Zaman (s)

Sekil 7. DA bara gerilimi dalgalanmasi
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0.03 0.032 0.034
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Sekil 8. DA bara kondansator bankasi akim
dalgalanmasi
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©
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Sekil 9. Her bir modiiliin DA baradan ¢ektigi akim ve
toplam akim

5. Sonuclar

Bu galigmada konvansiyonel motor siirlicii
sistemlerine alternatif olabilecek tiimlesik ve
modiiler yapida bir motor siiriicii sistemi
Onerilmis ve tasarimi yapilmigtir. Sistemin
getirdigi belli bash avantajlar hem agirlik hem
hacim agisinda yiiksek gii¢ yogunlugu, arttirtlmis
hata dayaniklilig ve guvenilirlik,
yartiletkenlerde ve motor sargilarindaki gerilim
streslerinin ve agirt salinimlarin azaltilmasi ve 1s1
kaynaklarimin ~ dagitilmas1  ile  sogutmanin
kolaylasmas1 olarak siralanabilir. Bu 6zellikleri
ile 6nerilen sistemin Ozellikler havacilik, uzay ve
elektrikli araglar gibi uygulamalarda 6nemli rol
oynayacag diisliniilmektedir.

Mevcut TMMS teknolojisi incelenmis ve
heniliz laboratuvar prototipi asamasinda olan
calismalar ve basarimlari irdelenmistir. Ozellikle
seri modiiler yapidaki seri bagli motor siiriicii
topolojisi iizerinde durulmus ve bu topoloji hem
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seri hem paralel bagli bir topoloji olarak
gelistirilmistir. DA bara kondansator bankasini
kiiciiltmek amaciyla uygulanan interleaving
teknigi sonucu kondansator akimi etkin
degerinde meydana gelen kiiglilmeye bakilarak
topolojideki optimum modiil sayis1 4 olarak
belirlenmistir. Bunun yaninda piyasadaki GaN
yariiletkenlerinin kullanilabilecegi bir topolojide
2 seri 2 paralel modiil olmast gerektigi
anlagilmistir. Bu topolojiye gore segilen drnek
bir motor iizerinde tasarim yapilmistir.

Secgilen GaN’lar ile kayip analizi yapilmis
ve standart IGBT kullanilan siiriicii sistemi ile
karsilagtirilmigtir. Bunun sonucunda her iki tipte
de standart sisteme gore bes kati anahtarlama
frekansina ragmen yiizde iki verim artisi
saglanmistir. Buna ek olarak, DA bara
kondansator bankasi se¢imi gerceklestirilmis ve
yapilan tasarim  benzetim  sonuglar1 ile
dogrulanmistir.  Interleaving  teknigi  ile
kondansator akim etkin degeri ve siga degeri yari
yartya diislirilmiistiir. Ayrica tiim sistemin gii¢
yogunlugu hedeflenen degerin iizerinde elde
edilmistir. Gelecekte tasarimi yapilan sistemin
prototipi iretilecek ve laboratuvarda test
edilecektir. Bu testler arasinda verim, giic
yogunlugu ve hata dayaniklilig1 yer alacaktir.
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