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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Burak AKMANOGLU
Manisa Celal Bayar Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Ali BAKBAK

Giliniimiizde elektrikli araclarin (EV) yayginlagsmasiyla birlikte, bu sistemlerde
kullanilan gii¢ elektronigi devrelerinin verimliligi, giivenilirligi ve kontrol
edilebilirligi biiyiikk 6nem kazanmistir. Bu c¢alismada, elektrikli ara¢ tahrik
sistemleri i¢in alternatif bir ¢6zlim olarak akim kaynakli evirici (Current Source
Inverter - CSI) temelli bir gili¢ doniistiiriicii mimarisi ele alinmistir. Konvansiyonel
gerilim kaynakli eviricilerin (Voltage Source Inverter - VSI) baz1 dezavantajlarina
karsin, CSI yapist1 6zellikle yiiksek giivenilirlik, dogal kisa devre korumasi, motor
akiminin dogrudan kontrol edilebilmesi gibi avantajlari ile 6ne ¢ikmaktadir.

Tez kapsaminda, kalict miknatish senkron motor (PMSM) siiriiciisii i¢cin CSI
yapisi temelinde bir kontrol sistemi tasarlanmis ve buna uygun vektor kontrol
(Field Oriented Control - FOC) algoritmas1 gelistirilmistir. Bu dogrultuda,
sistemin matematiksel modellemesi yapilmis, Clarke ve Park dontistimleri, d-q
ekseninde aki ve tork kontrolii gibi temel teorik alt yapilar detayli sekilde ele
almmustir. Ayrica, motor sargilarina uygulanan akimin diizgiinligiinii etkileyen
akim dalgalanmas1 (ripple), modiilasyon indeksi ve indiiktans degeri gibi
parametreler analiz edilerek optimum ¢alisma kosullar1 belirlenmistir.

Simiilasyon ortaminda gergeklestirilen analizlerde, Onerilen CSI tabanlh
kontrol sisteminin PMSM iizerinde basarili bir sekilde c¢alistigi, motor akim ve
tork cevabmin referans degerleri yiliksek dogrulukla izledigi gbézlemlenmistir.
Ayrica sistemin farkli hiz ve yiik kosullarindaki kararlilig1 da degerlendirilmistir.
Elde edilen sonugclar, CSI tabanli motor stirticiilerinin elektrikli ara¢ uygulamalari
icin verimli ve kontrol edilebilir bir alternatif sundugunu gostermektedir.

Bu tez, gelecekte yiiksek verimli, diisiik hacimli ve giivenilir siiriicii
sistemlerinin gelistirilmesine katki saglamay1 hedeflemektedir.

Anahtar Kelimeler: CSI , Motor Siiriiciiler , FOC , Siiriicii Devre Tasarimi,
PMSM Kontrol

2025, 88 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

Burak AKMANOGLU

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Education
Department of Electrics&Electronics Engineering

Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Ali BAKBAK

The increasing prevalence of electric vehicles (EVs), has brought significant
attention to the efficiency, reliability and controllability of the power electronic
circuits utilized in these systems. In this study, a current source inverter (CSI)
based power converter architecture is investigated as an alternative solution for
electric vehicle drive systems. Unlike conventional voltage source inverters
(VSIs), the CSI topology offers several advantages such as inherent short-circuit
protection, high reliability, and the ability to directly control the motor current.

Within the scope of this thesis, a control system based on CSI topology was
designed for driving a permanent magnet synchronous motor (PMSM), and a
compatible vector control (Field Oriented Control - FOC) algorithm was
developed. The mathematical modeling of the system was carried out, and
fundamental theoretical frameworks such as Clarke and Park transformations and
flux and torque control in the d-q reference frame were detailed. Additionally,
parameters that affect the quality of motor current such as current ripple,
modulation index, and inductance value were analyzed to determine optimal
operating conditions.

Simulation-based analysis showed that the proposed CSI-based control system
successfully operated the PMSM and that the motor’s current and torque responses
accurately tracked the reference values. The system's stability under varying speed
and load conditions was also evaluated. The results demonstrate that CSI-based
motor drives offer a highly efficient and controllable alternative for electric
vehicle applications.

This thesis aims to contribute to the development of high-efficiency, compact,
and reliable motor drive systems for future electric vehicle technologies.

Keywords: CSI , Motor Drives ., FOC . Driver Circuit Design , PSMS Control

2025, 88 pages



ONSOZ VE TESEKKUR

Bu tez c¢alismasinda, elektrikli ara¢ tahrik sistemlerinde kullanilan akim
kaynakl1 evirici tasarimi ve kontrolil incelenmistir. Calisma kapsaminda PMSM
motorlarinin yapisi, matematiksel modellemesi ve akim kaynakli eviriciler ve
akim kaynakli eviriciler i¢in vektdr kontrol yontemi detayli olarak ele alinmistir.
Tez, ilgili teorik altyapt ve simiilasyon sonuglarini igeren bdoliimlerden
olusmaktadir.

Tez ¢alismam siresince bilgi, destek ve yonlendirmelerini esirgemeyen
danisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Ali BAKBAK’a tesekkiir ederim.

Calismamda degerli katkilar1 bulunan Ars.Gor.Mert ALTINTAS a ve Ars.Gor

M. Ufukcan URCAN’a tesekkiir ederim. Caligmalarim boyunca yanimda olan
aileme ve arkadaslarima da siikranlarimi sunarim.

Burak AKMANOGLU
Manisa, 2025
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

AC Alternatif Akim

ASM Asenkron Motor

BLDC Fir¢asiz DC Motor

CSI Akim Kaynakl1 Evirici

DC Dogru Akim

EMI Elektromanyetik Girigim

EV Elektrikli Araglar

FOC Alan Yonlendirmeli Kontrol
GaN Galyum Nitriir

ICE Icten Yanmali Motorlar

PI Oransal Integral

PMSM Kalic1 Miknatisl Senkron Motor
PWM Darbe Genislik Modiilasyonu
RMS Kok Ortalama Kare

SiC Silisyum Karbiir

VSI Gerilim Kaynakli Eviciri
WBG Genis Bant Aralikli

VII



SEKILLER DIiZiNi

Sayfa
Sekil 1. PMSM MOtOrUN YaPIST ..cecueeieriieeiiieeniieeeieeeerieeeiteesieeesireessteesnneeesaneeesanees 8
Sekil 2. CSI Anahtarlama Durumlari..............ccccoeeoiiiiiiieiciieeeece e 22
Sekil 3. CSI''ln SVPWM metodu i¢in vektdrler ve sanal altigen .............cccveeeneeneee. 22
Sekil 4. Buck doniistiiriicli beslemeli CSI sematik gosterimi.........cccceeveeeevveenveeennee. 30
Sekil 5. Cift yonlii DC-DC déniistiiriicti beslemeli CSI sematik gdsterimi............... 30
Sekil 6. Akim Kaynakli Eviricinin 3 Boyutlu GOrlintiisii............cccoocveveveenienieenenne. 34
Sekil 7. Tasarlanan Siiriictiniin Sematik GOStErimi .........cccveeevvveeeciieeeiieeeiie e 35
Sekil 8. TINA-TI TLV431 ile referans gerilim {iretimi ve analog buffer.................. 40
Sekil 9. Sont direngli akim okuma devresi ve single ended konverter ...................... 41

Sekil 10. Kirmiz1 ¢izgi 1.65V referans gerilim Yesil ¢izgi -25A ile +25A arasi sinyalin
Urettigi analog GIKLL ..oo.eiiiiiiie s 41
Sekil 11. AMCI1311 ile izoleli DC bara gerilim okuma devresi ve single ended

COMVETERT ...ttt eute ettt et e st e bt e e it e bt e sat e e bt e e aae e beesateebeesabe e bt e sabeenbeeembeenbeeeabeenaneens 42
Sekil 12.Gerilim Olglim devresi ¢1ki$ SINyali.......ccceevevieviiiiiiiiiiiiiiciecieeeeee e 42
Sekil 13. Gii¢ Kart1 3 Boyutlu GOriintlisli.........c.eeeveereeeriieniieiieeieeieesieeee e 43
Sekil 14. Kontrol Kart1 3 Boyutlu GOrtintlisii.........cocveveevierienernieniineeiceieneeienene 46
Sekil 15. Gate Driver Kart1 3 Boyutlu GOrtintlisii ..........ceeeeveeerieeenieenieeeieeeiee e 50
Sekil 16. Kontrol BIok Diyagrami..........cccecvieiiiieriieeiiieesiee e 64
Sekil 17. Nominal ¢alisma h1z grafigi........cccccoeviiiiiniiiiniiiiieeceeeeee e 65
Sekil 18. Nominal ¢alismada ylik momenti ve motor torku ...........ccceeveeeerienieeienne. 66
Sekil 19. Nominal ¢alismada faz akimlari.............ccoooviiiiiiiiiicci e, 67
Sekil 20. Nominal ¢caligmada 0.6-0.61 saniyeler arasi faz akimlari...........c..cc........... 67
Sekil 21. Iref ve Idcref - zaman grafigi........ccccccveeviiieiiieeiiiecieeceeeeeee e 68
Sekil 22. Nominal ¢alismada DC bara akim dalgalanmast............cccccoeceeeiieniiennennne. 68
Sekil 23. Nominal ¢aligmada hatlar arasi gerilimler.............cccoeviiiiiiniiininniieene, 69
Sekil 24. Nominal sartlarda 0.6-0.61 saniyeler arasi hatlar aras1 gerilimler.............. 70
Sekil 25. Nominal ¢caligmada Iq ve Iqref degerleri ........coovveeviieeciiiciieeieeeeee, 70
Sekil 26. Sifir vektorli uygulanmasi sirasinda akan akimlar.........c..ccoceevevieniinenen. 71
Sekil 27. CSI filtre kondansatdr akimlart .............cccoeeeeiiieiiiieciieciecceeee e 72
Sekil 28. Yon degisiminde hiz-zaman grafigi.........cccceccvveeviieeciieciiiecieecieeeee e 73
Sekil 29. Motor yiik momenti - motor tork grafigi.......cccccecveeviieeciiiniiieeieeeeeeee, 73

VIII



Sekil 30.
Sekil 31.
Sekil 32.
Sekil 33.
Sekil 34.
Sekil 35.
Sekil 36.
Sekil 37.
Sekil 38.
Sekil 39.
Sekil 40.
Sekil 41.
Sekil 42.
Sekil 43.
Sekil 44.
Sekil 45.
Sekil 46.

Motor yon degisimlerinde faz akimlart ............ccoeoeeveiieiiiniiieniiiieciiee 74
Motor yon degisiminde hat gerilimleri.........ccoocueevierciieiieniiieiecieceeee 74
SNm'den 20Nm'ye yiik degisimi, motor tork tepkisi.......ccceeevveeeerveerreeenee. 75
SNm'den 20Nm'ye yiik degisimi durumunda hiz degigimi......................... 76
S5Nm'den 20Nm”ye ylik degisiminde faz akimlart ........c..ccoceeveiiininninen. 76
500 rpm referans h1z ve motor h1Z1..........coocveviiiiiiniiniieieceee e, 77
500 rpm'de referans tork ve liretilen tork..........ccccveeviieeriieecieeeieeeee e 78
DC bara referans akimi1 ve okunan DC bara akimi..........ccccceeveiniiiiennn. 78
DC bara akim referansi ve okunan DC bara akim dalgalanmasi................ 79
500 rpm referans h1z ve motor h1zZ1.........ccoeeveeviieiiiiniiiiiccicceecee e, 80
500 rpm hizda hatlar aras1 gerilimler...........coccooviiiiiniiinii 80
1000 rpm referans h1z ve motor hizi..........cccoeoeviieiiiieiiiie e, 81
1000 rpm hizda hatlar arast gerilim...........ccceeviieiiieniieiienieeeecie e 81
2200 rpm h1Z V& MOtOT NIZI......ooviiiiiiiiiiiiciiecie e 82
2200 rpm'de hatlar arast gerilim ...........cccceeiiiniiiiiiiniiiceee e 82
3000 rpm referans hiz ve motor hizi.........ccooeeiieeiiiiciiiiceeeeeee e, 83
INm - 3000 rpm ¢aligmada hatlar arast gerilimler.............cccccvevevveeivennnnnn. 83

IX



ICINDEKILER

OZET v
ABSTRACT } \%
ONSOZ VE TESEKKUR o VI
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI VII
SEKILLER DIZINI VIII
ICINDEKILER X
L.GIRIS cevvvrrrrrrnerersesesesesesesesesesesesesesesessssssssssssssesesesssssssssssesesesesesesesessseseseses 1
1.1 LIteratiir OZetiou . cucesceeiscusncnscincnsesssiscsssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 2

2 g\ 1 T 6
2.1 PMSM ve MOdellemesi ....cccueeeesreessnencssnnicssnnicssnnncssnnscsssessssessssssscsssssssssssssees 6
2.1.1 PMISM Y aPISLuuueiirsseressnecsssnecsssnecssssecssssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasses 6
2.1.2 PMSM'in Elektrikli Araclardaki Avantajlart..........ccceecccveecccverccsnneens 8
2.1.3 PMSM Calisma Prensibi ve Temel DinamiKIer .........ccocceeeeverecsercccnnnes 10

2.2 PMSM Matematiksel Modellemesi.......cccecueerueiseecsunnsseecsenssncnseensnecsancsnnenes 12
2.2.1 ABC Koordinat Sistemi Modeli..........cccoeerueriruecssenssnnssncnseecssnecsancsnnenne 13
2.2.2 Clarke Doniisiimii ile 3 Fazdan 2 Faza Gecis ...ccccceevvunercciscnnscccscnnsccsans 13
2.2.3 Park Doniisiimii ile d-q Eksenine Gegi§.....c.ccceervurecsrnrcssraressaressaresssanes 14
2.2.4 Elektromanyetik Tork Hesaplamasl ...........ccoveeverisueiseccsnecsseecsnensnncnne 14

2.3 PMSM Dinamik Modeli ve Kontrol Yontemleri.........cccecceeeeveeecssnnccscnnecnnne 15
2.3.1 Motorun Dinamik ESItHKIeri......cccceevverieessrnniecscssnneccsssnniecsssansecssssassecsans 15
2.3.2 H1zZ ve TOrk Kontrolil.........cccevceecesercssneicssnnncssnnecssseecsssncssssncsssnesssssssnsnes 16

3. Vektor Kontrol Yontemi (Field Oriented Control - FOC).........ccoceeevveeeennnnee. 17
3.1 Vektor Kontrol Baglaminda Doniisiimlerin Rolii........cooeeenuerieensueesnecnnnes 18
3.2 d—q Ekseninde AK1 ve Tork Kontrolil ........coeecveenseenseensseecsnenssnecseecssnecsanes 18
3.2.1 Elektromanyetik Tork Uretimi.......c.cecceeeseeeereeresssessesssessssessessesessesseses 19
3.2.2 KONtrol StratefiSic...cceeecccccssseecssssnrecssssssnecssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssese 19
3.2.3 PWM Sinyalleri ve Uygulama........ccoccverricsscnnicssssnercsssssssecsssssssssssssssecs 20
3.2.4 Ters Doniisiimler ve Geri Bildirim Yapisi......ccccrveecssnecssnncsssaresssanes 24



4. CSI Yapisi ve Gii¢c Devresi Tasariml........ccoeeccrceicssnricssnnicssnnssssssessssessssssssssseses 26

4.1 CSI’nin Temel Yapisi ve Prensipleri....ieeinnecsennseensenssnecsensncenne 26
4.2 Anahtarlama Elemanlarinin Yapisi ve SeCimi ......ccceceeerueeseecseecssercsnencnennne 27
4.3 DC Bara Akimim Kontrol Eden On Déniistiiriicii Yapilar ..........cceeeveene. 29
4.4 Indiiktans Degeri HeSaplama.........c.eceueeeuereereresesesessessssssesessessssssesessesssssses 31
4.5 Filtre Kondansator Degeri Hesaplama ..........cccovvvuericcscsnnnecssssnnnecsssnnsecssnnns 32

5. Donanim TASATIM c.cuuuieiieiiiiieisineissneissnicsssnncssseecssseessssessssssscsssssssssssssssssssssssses 34
5.1 Genel Sistem MimMAriSic...ccceeecsseeesssnecssnicsseicsssnncsssnessssnesssssessssssssssssssssessnss 35
5.1.1 GUC KAt aeeiiirineiicnissnnriccsssnneecsssnsncssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssase 35
5.1.2 KONLrol Kartluuueiioieiisseriisnecssnnecssnnncssneicsssnncsssnscsssesssssesssssssssssssssssssssees 43
5.1.3 Gate Driver Kartl......ciiinniiiniincssnicssnecssnnesssseecsssnesssssesssssessssssssssnes 46

6. SIMUIASYON c..cuuveiiiiniininnicisnicssnicssnicssnissssniossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassses 51

6.1 Simiilasyon Modeli: Hiz ve Akim Kontrollii CSI Tabanh PMSM Siiriicii
Sistemj ... S ...... ... S ... ... W .cococnnneseconcnnes 52

6.1.1 Hiz Referansi ve d-q Akim Referanslarimin Olusturulmasi................ 52

6.1.2 d-g Akim Hatalarmn Iislenmesi ve Gerilim Referanslarinin

OlUSTUUIMAST aecieersraniiesessanrecsssereessssssssossssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnans 54

6.1.3 Gerilim Referanslarindan Akim Bilesenlerinin Tiiretilmesi (Ters Akim

Modeli ve Euler YaKIasimI)....cooceeveeecssnicssnnicssnnisssnnsssssnsssnsssssassssssssssssssssases 55
6.1.4 a-f Doniisiimii, Theta A¢is1 ve Referans Akimin Olusturulmasi....... 57
6.1.5 — On Déniistiiriicii DC Bara Akimi Kontrolii ve PWM Uretimi........ 59

6.1.6 SVPWM Teknigi ile Akim Kaynakhh Eviricinin Anahtarlama

Siirelerinin Hesaplanmasl c.....oeeeeineenseensennsnensenssnecssensssecsseesssesssssssassssessses 61
6.2 Similasyon SONUGCIATT ......ueeeeinieiniiisninsenneensinneennennnecsnenssessseesssecssnsssssenes 65
6.2.1 Nominal Hiz ve Nominal Yiikte Calisma ......cccccceeeervvnnreccssrnnceccscnseccsans 65
6.2.2 YON ve YK Degisimi.cccciecsensseecsecssnncsenssncssnenssnessaessncsssecsssecsansssaesnne 72
6.2.3 Sabit Hizda Yiik DegiSimi ......cccceeeereecrensuecsunnsensuensuncsensecssncsecssecssccsessnne 75
6.2.4 Diigiik H1Z DUSUK TOrK...coucerueiversecseecsensecsnessenseecsnccsensaecssessesssecssccsessane 77

XI



6.2.5 CSI’nin Gerilim Yiikseltme Ozelligi

7.Sonuclar

XII



1.GIRIS

Giiniimiizde siirdiiriilebilirlik ve ¢cevresel kaygilarin artmasi, EV’lerin otomotiv
sektoriindeki 6nemini giderek artirmaktadir. Fosil yakitlarin sinirlt olmast ve cevre
kirliligine yol acan emisyonlarin azaltilmasi gerekliligi, elektrikli ara¢ teknolojilerinin
hizla gelistirilmesine ve yayginlasmasina onciiliik etmektedir. Elektrikli araglarin
performans, verimlilik ve giivenilirlik gibi temel O6zelliklerinin iyilestirilmesinde,

tahrik sistemlerinin etkin tasarimi ve kontrolii kritik bir rol oynamaktadir [1].

Elektrikli ara¢ tahrik sistemlerinde yaygin olarak kullanilan ii¢ fazli senkron
motorlardan biri olan Kalict Miknatisli Senkron Motorlar (Permanent Magnet
Synchronous Motor - PMSM), yiiksek giic yogunlugu, yiiksek verimlilik ve iyi
dinamik yanit gibi avantajlartyla 6n plana ¢ikmaktadir. PMSM’lerin optimal sekilde
kontrol edilebilmesi, elektrikli araclarin enerji verimliligi ve siirlis performansi

acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir [2].

Bu baglamda, akim kaynakli eviriciler (Current Source Inverters - CSI) ile
beslenen PMSM'lerin vektor kontrolii (Field Oriented Control - FOC) yontemleri,
motor akimlarinin kontroliinde yiiksek hassasiyet ve dinamik performans saglamasi
nedeniyle tercih edilmektedir. Vektdr kontrol, motor manyetik alanini ve tork
liretimini bagimsiz olarak kontrol etme imkan1 sunarak, yiiksek verimli siiriis ve hassas

hiz kontrolii saglar [3].

Ancak, akim kaynakl evirici yapisinin kendine 6zgii ¢alisma prensipleri, DC
link akiminin ve kontrol stratejisinin dogru tasarlanmasini gerektirmektedir. Ozellikle,
akim ripple’larinin minimize edilmesi i¢in DC link indiiktansinin dogru hesaplanmasi

ve tasarlanmasi kritik dnem tasir [4].

Bu tez ¢alismasinda, elektrikli arag¢ tahrik sistemlerinde kullanilan CSI ile
beslenen PMSM icin matematiksel modelleme yapilmis, FOC algoritmasi gelistirilmis
ve Simulink ortaminda simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Ayrica, modiilasyon indeksi
ve DC bara akimu iliskisi esas alinarak, DC link indiiktans hesab1 ve ripple analizleri
yapilmistir. Elde edilen sonuglar, sistemin dinamik performansi ve kontrol dogrulugu

acisindan degerlendirilmis ve Oneriler sunulmustur.



Calismanin ilerleyen boliimlerinde, dnce PMSM’nin yapisi ve calisma
prensipleri detaylandirilacak, ardindan matematiksel modellemesi anlatilacak; daha
sonra akim kaynakli evirici yapisi ve vektor kontrol yontemi ele alinacaktir. Son
olarak, simiilasyon sonuglar1 ve analizler sunularak, ¢alisma kapsamindaki hedeflere

ulasilip ulagilmadigi tartigilacaktir.

1.1 Literatiir Ozeti

EV’lerin gelecegi; batarya teknolojileri, tahrik sistemleri, sarj altyapisi ve
sebeke entegrasyonu gibi birden fazla teknolojik gelismeye baglidir. Kati hal
bataryalar1 gibi yeni nesil enerji depolama ¢6ziimleri, daha yiiksek enerji yogunluklari,
kisa sarj siireleri, maliyetlerin diismesi ve artan menziller ile elektrikli araglarin
yayginlagsmasinda kritik rol oynamaktadir. Ayrica, kablosuz sarj teknolojilerindeki
ilerlemeler kullanict konforunu artirmakta ve elektrikli araclarin benimsenmesini
kolaylastirmaktadir. Enerji kaynaginin sinirli olmasi nedeniyle, tahrik sistemlerinin ve
stiriiciilerin verimliligi aragtirmacilarin odaklandigi temel alanlardan biridir. Cevresel
faktorler ve devlet politikalari, bu teknolojik gelismelerin hiz kazanmasini tesvik

etmektedir[5].

Kiiresel 1sinma ve fosil yakit rezervlerinin azalmasi, siirdiiriilebilir ve cevre
dostu ulagim sistemlerine olan talebi artirmaktadir. Bu dogrultuda elektrikli arag
teknolojilerinde ytliksek verimli tahrik sistemleri, gii¢ elektronigi ve gelismis kontrol
yontemleri 6n plana ¢ikmaktadir[6] Elektrikli araglarin i¢ten yanmali motorlara (ICE)
kiyasla sagladig1 avantajlar arasinda yiiksek enerji verimliligi, diisiik giiriiltii seviyesi
ve genis hiz aralig1 bulunmaktadir. Motor tipleri literatiirde genellikle DC, asenkron
motor (ASM), fir¢asiz dogru akim motoru (BLDC), PMSM ve salinimli reaktans
motoru (SRM) olarak incelenmektedir. Bu motorlar, maliyet, glivenilirlik, verimlilik,
tork {iretimi, ariza toleransi, uyarma yapist ve gilic yogunlugu gibi parametreler

acisindan degerlendirilmistir [7];[8].

Gilinlimiizde batarya ve hibrit elektrikli araglar i¢in basta Jaguar, Tesla, Toyota,
BMW, Nissan, General Motors ve Audi olmak {izere biiyiik lreticiler tarafindan
genellikle PMSM tabanli tahrik sistemleri tercih edilmektedir [9]. PMSM’ler, yiiksek

verimlilikleri, istiin dinamik performanslari, yiiksek giic yogunlugu ve genis hiz
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araliklar1 ile EV uygulamalarinda ideal ¢dziimler sunmaktadir. Ozellikle tork iiretimi,
stator akim1 genligi ve faz agis1 lizerinden hassas bicimde kontrol edilebildiginden

degisken hizli tahrik sistemleri i¢in uygundur [10].

Elektrikli araglarda motor kadar giic elektronigi devrelerinin de Onemi
biiyiiktiir. Gii¢ elektronigi sadece motor siiriiciisli olarak degil, batarya sarj1, rejeneratif
frenleme ve vehicle to grid uygulamalarinda da kritik rol oynar[11]. Motor stiriiciileri
(inverterler), DC gerilimini {i¢ fazl1 yiiksek kaliteli AC gerilim ve akima doniistiirerek
tahrik islemini saglar. Inverterlerin giiclii, verimli, giivenilir olmas1 yaninda maliyet,

boyut ve agirlik agisindan da avantajli olmasi gerekir [12].

Modern EV c¢ekis inverter sistemlerinde yiiksek voltajli bataryalarin
yayginlagsmasiyla, geleneksel iki seviyeli inverterlerin yerini ¢ok seviyeli inverterler
(Multilevel Inverters - MLI) almaktadir. Cok seviyeli inverterler, diisiik harmonik
distorsiyon, yiiksek giic yogunlugu, artan verimlilik, dogal hata toleransi ve daha
kaliteli dalga formlar ile dikkat ¢cekmektedir. Ancak, bu topolojilerde gii¢ kaybinin
esit paylasilmast ve kondansator voltajlarinin  dengelenmesi gibi zorluklar
bulunmaktadir. Farkli MLI topolojileri anahtar sayisi ve performans kriterleri

acisindan karsilagtirilarak EV gereksinimlerine uygunlugu degerlendirilmektedir [13].

Gerilim kaynakli eviric (VSI) sistemleri, basit yapilari, yiiksek verimleri,
silikon (Si) tabanl yariiletkenlerin kolay erisimi, ters gerilim engelleme ihtiyacinin
olmamas1 gibi avantajlariyla yaygin sekilde kullanilmaktadir. Buna karsilik, CSI
sistemleri gegmiste diisiik anahtarlama frekanslarinda tristorlerle popiilerdi ancak ters
gerilim engelleme ve akim kaynagi ihtiyaci nedeniyle son déonemde sinirli uygulama
alan1 bulmustur. WBG yariiletkenlerin yayginlasmasiyla CSI topolojileri tekrar
glindeme gelmistir [14].

Geleneksel silikon yariiletkenler, fiziksel sinirlarina yaklasmis olup, daha
yuksek performans gerektiren uygulamalarda Silisyum Karbiir (SiC) ve Galyum Nitrat
(GaN) gibi genis bant aralikli (WBGQG) yariiletkenler 6n plana ¢ikmaktadir. WBG
yariiletkenler, yiiksek anahtarlama frekanslar1 ve yiiksek sicakliklarda verimli
calisarak, pasif bilesen ve sogutma sistemlerinin kiigiilmesini saglar. Bu durum motor

siriicii sistemlerinin toplam hacmini azaltir. Genellikle VSI topolojileri tercih
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edilmekle beraber, WBG kullanimi ile VSI’lerde motor terminallerinde asir1 gerilim
artislart ve EMI sorunlari ortaya ¢ikabilmektedir. CSI topolojileri ise bu sorunlara kars1
dogal yapis1 sayesinde avantaj saglamaktadir. Ozellikle hacim kisitlamasi bulunan
uygulamalarda WBG yariiletkenlerle birlikte CSI kullanim1 uygun bir alternatif olarak
goriilmektedir [15],[16].

WBG yariiletkenlerle tasarlanan yiiksek giiclii, diisik EMI’ye sahip, asir1
gerilimleri engelleyen CSI sistemleri iizerine arastirmalar artmaktadir [17];[18]. VSI
sistemlerde yiiksek anahtarlama frekanslart EMI’yi artirirken, CSI’lar daha siniizoidal
cikis dalga formlar1 ile EMI’yi azaltir. Ayrica, CSI sistemlerinde kullanilan DA
baglant1 bobinleri sayesinde dogal ortak mod EMI bastirma etkisi saglanir [19]; [17].

PMSM siiriicii sistemlerinin performansinda gii¢c doniistiiriicii topolojisi kadar
uygulanan kontrol stratejileri de kritik oneme sahiptir. Alan Yo6nelimli Kontrol (Field-
Oriented Control — FOC), Dogrudan Tork Kontrolii (Direct Torque Control — DTC),
Model Ongériilii Kontrol (Model Predictive Control — MPC) ve Uzay Vektor Darbe
Genislik Modiilasyonu (Space Vector Pulse Width Modulation — SVPWM) en ¢ok

tercih edilen yontemlerdir.

FOC, stator akimlarin1 d- ve g-eksenlerine ayristirarak tork ve aki kontroliinii
bagimsiz hale getirir, boylece yliksek dinamik performans ve verimlilik saglar. Ancak
rotor pozisyonunun hassas Ol¢limiinii gerektirmesi ve karmasik algoritmalari

nedeniyle sensorsiiz FOC uygulamalari arastirilmaktadir [20].

DTC, tork ve akiy1 dogrudan kontrol ederek hizli yanit ve yiiksek tork dinamigi
saglar, ancak dalgalanma ve diisiik hizlardaki performans problemleri gibi
dezavantajlar1 vardir. Bu sorunlar, sabit anahtarlama frekansi ve gelismis hata kontrolii

iceren DTC-SVM  yontemleriyle azaltilmaktadir [21].

MPC, gelecekteki sistem davraniglarini tahmin ederek optimal kontrol
sinyalleri tUretir. Coklu kisitlamalar ve dogrusal olmayan problemleri yonetebilmesi
sebebiyle EV uygulamalarinda tercih edilir. Hesaplama karmasikligt ve model

dogrulugu sorunlar1 mevcuttur [22].



SVPWM, VSI tabanli PMSM hiz kontroliinde yaygin kullanilan bir tekniktir.
Daha diisiik harmonik distorsiyon ve yiiksek verimlilik saglar. Ancak yiiksek
anahtarlama frekansi nedeniyle EMI ve asir1 gerilim artis1 gibi sorunlar gézlenebilir

[23]. CSI ile kullaniminda ise bu sorunlar ortadan kalkmaktadir.



2. PMSM

2.1 PMSM ve Modellemesi

EV’ler giiniimiizde siirdiiriilebilir ulasim i¢in 6nemli bir alternatif olarak 6ne
cikmaktadir. Bu araglarin tahrik sistemleri, yiiksek enerji verimliligi ve performansin
artirllmasi adina kritik 6neme sahiptir. Elektrikli araglardaki tahrik sistemlerinin ¢ogu,
yuksek verimlilik, diisiik bakim gereksinimi ve yiiksek performans saglama amaci
gliden motor teknolojileri kullanmaktadir. Bu motor teknolojilerinden birtanesi,
PMSM’ler olup, ozellikle elektrikli araglarda yaygin olarak tercih edilmektedir.
PMSM’ler, diisiik enerji tiiketimi, yiiksek gli¢ yogunlugu ve minimum bakim
gereksinimi gibi Ozellikleri ile, elektrikli araglarin performansini en st diizeye

¢ikarmada 6nemli bir rol oynamaktadir[2].

PMSM'lerin, yiiksek verimlilikle calisan ve genis bir hiz araligina sahip olan
yapilari, onlar elektrikli araclar i¢in ideal bir ¢6ziim haline getirmektedir. Rotorlarinda
kullanilan kalic1 miknatislar, motorun yiiksek verimlilikle ¢aligmasini saglarken,
motorun dayanikliligini artiran bir faktor olarak one g¢ikmaktadir [2].Bu nedenle,
PMSM'lerin elektrikli araglarda kullanimi, hem teknik hem de ticari agidan 6nemli

avantajlar sunmaktadir.

Bu boliimde, PMSM’lerin yapisi, avantajlari ve calisma prensipleri ele
alimacaktir. Ayrica, motorlarin verimli bir sekilde kontrol edilebilmesi i¢in yapilan
matematiksel modelleme yontemlerine de deginilecektir. Modelleme, motorun
dinamik Ozelliklerinin dogru bir sekilde anlagilmasini ve kontrol stratejilerinin
optimize edilmesini saglar. Ik olarak, PMSM'nin yapis1 ve ¢alisma prensibi iizerinde

durulacak, ardindan motorun matematiksel modellemesine gecilecektir.

2.1.1 PMSM Yapis1

PMSM’ler, stator ve rotor olmak iizere iki ana bilesenden olusur. Her iki bilesen
de motorun genel performansint ve verimliligini etkileyen kritik yap1 elemanlaridir.
PMSM'in yapisi, motorun ¢alisma prensibini ve verimliligini dogrudan etkileyen
onemli faktorleri igerir [24]. Asagida bu yap1 elemanlar1 detayli bir sekilde

incelenecektir.



e Stator Yapisi

Stator, PMSM'nin sabit boliimiidiir ve motorun ¢evresinde yer alir. Stator,
genellikle silindirik bir yapidan olusur ve i¢inde yer alan stator sargilari, motorun
calismasi i¢in gerekli olan manyetik alani tiretir. Bu sargilar genelde ii¢ fazli alternatif
akim ile beslenir ve her faz, motorun doniis hareketini saglayacak doner manyetik
alanlar1 olusturur [24]. Statorun i¢ ylizeyi, sargilarin yerlestirilebilmesi i¢in oyuklarla

donatilmistir ve bu oyuklar, sargilarin diizgiin bir sekilde yerlestirilmesini saglar.

Statorun verimli caligsabilmesi i¢in olusturulan manyetik alanin giiclii ve
diizgiin dagilimli olmasi biiyiikk 6nem tasir. Bu nedenle stator yapisinda kullanilan
malzemeler, motorun genel verimliligi ve performans: iizerinde dogrudan etkilidir.
Stator ¢ekirdegi, manyetik kayiplar1 azaltmak amaciyla genellikle ince tabakalardan
olusan lamine silisyumlu ¢elikten imal edilir. Bu yapi, girdap akimlarini azaltarak hem
1sinmay1 hem de enerji kayiplarini en aza indirir [24]. Stator oluklarina yerlestirilen
sargilar ise yliksek elektriksel iletkenlige sahip bakir telden yapilir. Bakir, diisiik
direncli yapist sayesinde iletim kayiplarini minimize ederek motorun verimliligini

artirir.

e Rotor Yapisi

Rotor, motorun doénen boliimiidiir. Rotor, kalict miknatislar igerir ve bu
miknatislar, motorun tork iiretiminde anahtar rol oynar. Kalic1 miknatislar, manyetik
alani siirekli olarak iiretir, bu sayede motorun ¢aligma sirasinda manyetik alanin
degismesine gerek kalmaz. Rotor tasarimi, motorun verimliligi ve tork {iretme
kapasitesi tizerinde dogrudan etkili bir faktordiir. Rotorun yapisal 6zellikleri, motorun

hiz ve tork 6zelliklerini belirler [24].

PMSM'lerde kullanilan kalict miknatislar, genellikle neodimyum (NdFeB) gibi
nadir toprak elementlerinden {iretilir. Bu miknatislar, yiiksek manyetik aki yogunlugu
saglayarak motorun daha kompakt tasarlanmasina ve yiiksek verimlilikle ¢alismasina
olanak tanir. Rotor, statorun olusturdugu doner manyetik alan ile senkron sekilde
doner ve bu etkilesim sonucu elektromanyetik tork olusur [24]. Rotor yapisindaki

miknatis yerlesimi (gomiilii ya da yiizeysel), kutup sayisi ve manyetik devre tasarimi



gibi unsurlar, motorun yiiksek hizda kararli ¢aligmasi ve enerji kayiplarinin minimize

edilmesi agisindan kritik dneme sahiptir.

e  Motor Muhafazasi1 ve Sogutma

PMSM'nin verimli ¢aligabilmesi i¢in motorun sicakliginin kontrol altinda
tutulmas1 gerekmektedir. Bu amagla motor muhafazasi, 1sinin motorun disina
iletilmesini saglamak i¢in 0zel olarak tasarlanir. Muhafaza, genellikle aliiminyum veya
bakir alagimlarindan yapilir, ¢iinkii bu malzemeler hem 1s1l iletkenlik agisindan
etkilidir hem de hafif olurlar. Ayrica, motorlarin asir1 1sinmasint engellemek i¢in

sogutma sistemleri de kullanilmaktadir.

PMSM'lerde s1vi sogutma, hava sogutma veya aktif sogutma sistemleri gibi
farkli sogutma yontemleri kullanilabilir. S1v1 sogutma, yliksek performans gerektiren
uygulamalarda daha yaygin kullanilir ¢iinkii bu yontem, motorun sicakligini daha
etkili sekilde diisiiriir. Bu sistemler, motorun uzun siire yiiksek verimle ¢alisabilmesini

saglar.

Phase A

Stator

Phase C Phase B

Sekil 1. PMSM Motorun Yapisi.[25]

2.1.2 PMSM'in Elektrikli Araclardaki Avantajlar

PMSM’ler, EV’lerin tahrik sistemlerinde tercih edilen bir motor teknolojisi
olarak, cesitli avantajlar sunar. Bu avantajlar, motorlarin hem verimliliklerini hem de

performanslarin1 dogrudan etkileyen 6nemli unsurlardir.



e Yiiksek Verimlilik

PMSM'lerin en bilyiikk avantajlarindan biri, yiliksek verimlilikle
calisabilmeleridir. Bu motorlar, enerjiyi verimli bir sekilde torka doniistiirebilir ve bu
sayede elektrikli araglarin menzilini artirir. Motorun verimliligi, 6zellikle elektrikli
araglar i¢in ¢ok kritik bir faktordiir, ¢linkii daha verimli bir motor, daha uzun mesafeler
katedebilir. PMSM'lerde kullanilan kalic1 miknatislar, motorun siirekli yiiksek
verimlilikle calismasin1 saglar ve bu da batarya kapasitesinin daha verimli

kullanilmasinit miimkiin kilar [2].

e Diisiik Bakim Gereksinimi

PMSM'lerin bir diger biiyiilk avantaji ise diisiik bakim gereksinimleridir.
Motorlar, rotorlarinda kalict miknatislar kullanilmasi sayesinde fircali sistemlere
ihtiyag duymazlar. Fircali sistemlerin olmadigi bir motor tasarimi, siirtiinmeyi ve
asinmay1 Oonemli Ol¢iide azaltir, bdylece motorun dmrii uzar ve bakim maliyetleri
minimuma iner [2]. Bu da elektrikli ara¢ sahipleri i¢in 6nemli bir ekonomik avantaj
saglar. Ayrica, kalict miknatislar sayesinde, PMSM'ler daha az mekanik aginmaya

ugrar, bu da uzun vadede motorun dayanikliliini artirir .

e Yiiksek Tork Yogunlugu

PMSM'ler, yiliksek tork yogunluguna sahip motorlardir. Kalict miknatislar
sayesinde, motorlar daha kiiciik boyutlarda ytiksek tork tiretme kapasitesine sahiptir.
Bu durum, elektrikli araglarin daha kompakt ve hafif olmasini saglar. Ayn1 zamanda,
yuksek tork yogunlugu sayesinde motorlar, Ozellikle hizlanma ve kalkis gibi
uygulamalarda daha etkili performans sergilerler [24]. Elektrikli araglarda yiiksek tork,

aracin hizlanma kabiliyetini artirirken, ayn1 zamanda siirlis konforunu da iyilestirir.

e Diisiik Azirhk

PMSM'ler, yiiksek tork yogunlugu sayesinde, diger motor tiirlerine gére daha
hafif olma egilimindedir. Bu, elektrikli araglarin toplam agirliginin diismesine
yardimc1 olur ve bu da aracin menzilini artiran bir faktordiir. Agirlik, elektrikli
araglarin performansini etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir, ¢linkii ara¢ ne kadar

hafif olursa, bataryalarinin enerjisini o kadar verimli kullanabilir. Bu sayede



PMSM'ler, elektrikli araglarin menzilini uzatarak daha ekonomik bir siiriis deneyimi

sunar [2].

e Diisiik Giiriiltii ve Titresim

PMSM'ler, 6zellikle tasarimlarindaki kalici miknatislar nedeniyle, diigiik
gliriiltii ve titresim seviyeleri ile ¢alisir. Bu 6zellik, elektrikli araclarin siiriis sirasinda
daha sessiz ve konforlu olmasini saglar. Geleneksel i¢ten yanmali motorlara gore,

PMSM'ler daha az mekanik parga icerdiginden, daha sessiz ¢aligirlar [2].

e Yiiksek Hiz ve Verimli Hiz Kontrolii

Elektrikli araglarda hiz kontrolii ¢cok onemli bir faktordiir, ¢linkii motorun
yiiksek hizlarda bile verimli c¢alismast gerekir. PMSM'ler, senkron motorlar
olduklarindan, genis hiz araliklarinda ¢ok az kayipla caligabilirler. Bu da siiriiciiniin

hiz kontroliinii daha hassas ve verimli bir sekilde yapmasina olanak tanir.

e Enerji Geri Kazamimi

PMSM'ler, frenleme sirasinda enerji geri kazanimi saglayabilen motorlardir.
Elektrikli aracglarda frenleme sirasinda motor, jenerator gibi calisarak bataryaya
enerjiyi geri yiikleyebilir. Bu 6zellik, araglarin enerji verimliligini arttiran bir diger

onemli faktordir.

2.1.3 PMSM Calisma Prensibi ve Temel Dinamikler

PMSM’ler adindan da anlagilacag: gibi rotorunda kalict miknatislar bulunan ve
senkron hizda donen bir motor tipidir. Bu motorlar, hem stator hem de rotor arasinda
etkilesime giren manyetik alanlar sayesinde calisir. Bu boliimde, PMSM'"nin ¢alisma
prensibi detayli bir sekilde ele alinacak, ayrica motorun temel dinamikleri ve ¢alisma

sekli lizerinde durulacaktir.

e (Calisma Prensibi

PMSM'in ¢alisma prensibi, motorun rotor ve stator arasindaki manyetik alan
etkilesimi ile tork liretimine dayanir. Statorda bulunan ii¢ fazli sargilar, alternatif akim
ile beslenir ve bu sayede doner manyetik alan olusturulur. Rotor ise, kalici

miknatislarla donatilmistir ve bu miknatislar, motorun ¢alismasi sirasinda sabit bir
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manyetik alan {iretir. Statorun manyetik alani ile rotorun manyetik alani etkilesime

girer ve bu etkilesim sonucu rotor ddonmeye bagslar.

PMSM’nin 6nemli avantajlarindan biri, rotor ve stator manyetik alanlarinin
senkronize calisabilmesidir. Bu sayede rotor, statorun manyetik alanina tamamen
uyumlu bir sekilde doner ve yiiksek verimlilikle tork iiretir. Rotorun doniis hizi, stator
sargilarindan gelen alternatif akimin frekansina senkronize olur. Bu senkronize

hareket, motorun her hizda verimli ¢alismasini saglar [24].

o Doniis Acisi ve Rotor Hizi

PMSM'in c¢aligma prensibi agisindan énemli bir parametre de rotorun doniis
acist ve hizi arasindaki iligkidir. Rotor hizi, statorun olusturdugu manyetik alanin
frekansina baghdir. Rotor, statorun doner manyetik alanina senkronize oldugunda,
rotor hizi ile stator manyetik alaninin hiz1 arasinda bir iliski kurulur. Bu iligki, motorun

hiz kontrolii ve verimli ¢alisabilmesi i¢in kritik 6neme sahiptir.

PMSM'de rotor, sabit miknatislar ile donatildigindan, rotor hizi, stator
sargilarindan gelen akimin frekansi ile dogrudan iliskilidir. Statordaki akimin frekansi
degistikce, rotor hiz1 da buna bagli olarak degisir. Bu 6zellik, PMSM'nin genis bir hiz
araliginda etkili bir sekilde calismasimi saglar [24]. Aym1 zamanda, bu senkronize
calisma, motorun diisiik hizlarda bile yiliksek verimlilikle caligmasini saglar, bu da

elektrikli araglar icin 6nemli bir avantajdir.

e Tork Uretimi ve Elektromanyetik Tork

PMSM'de tork tiretimi, rotor ve stator arasindaki manyetik alan etkilesimi ile
saglanir. Statorun manyetik alani ile rotorun kalict miknatislarinin manyetik alani
etkilesime girerek bir tork iiretir. Elektromanyetik tork, motorun ana islevidir ve
motorun yiiksek verimlilikle ¢alisabilmesi i¢in bu torkun dogru bir sekilde iiretilmesi

gerekmektedir.
PMSM'lerde tork iiretimi, rotorun manyetik alaninin statorun manyetik alani

ile hizalanmasiyla baglar. Rotor ve stator arasindaki bu manyetik etkilesim, motorun

tork iiretme verimliligini dogrudan etkiler. Ayrica, PMSM'lerin elektromanyetik
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torklari, motor hizinin degismesine bagli olarak hizli bir sekilde ayarlanabilir, bu da

sliriis esnasinda torkun optimum seviyede tutulmasini saglar [24].

e Motorun Dinamik Modelleri

PMSM'nin dinamik modeli, motorun ¢alisma kosullarina gore davranisini
anlamak i¢in kullanilir. Bu model, motorun tork iiretimi, hiz kontrolii ve enerji
tiikketimi gibi 6nemli parametrelerin hesaplanmasini saglar. Dinamik model, motorun
hizin1 ve torkunu kontrol etmek i¢in gereklidir. PMSM'nin matematiksel modeli,

ozellikle EV’lerde verimli bir kontrol stratejisi gelistirilmesi i¢in temel olusturur.

PMSM'in dinamik modelinde genellikle d-q ekseninde yapilan doniisiimler
kullanilir. Bu doniigiimler, motorun ii¢ fazli sistemini iki fazli bir sisteme indirger ve
motorun ¢aligma dinamiklerinin daha basit bir sekilde analiz edilmesini saglar [26]. d-
q doniistimii ile motorun stator akimlari ve manyetik alan bilesenleri ayrilarak,

motorun torku ve hizina dair daha hassas kontrol yapilabilir.

e PMSM'nin Hiz ve Tork Kontrolii

PMSM'nin hiz ve tork kontrolii, motorun verimli ¢alismasini1 saglamak ic¢in
kritik 6neme sahiptir. Elektrikli araglar i¢in hiz ve tork kontrolii, aracin performansini

ve menzilini dogrudan etkiler.

Hiz kontrolii, motorun belirli bir hizda sabit kalmasin1 saglamak i¢in yapilir.
Bu, elektrikli araglarin sabit hizda calisabilmesini saglar. Tork kontrolii ise motorun
tork {iretme kapasitesini optimize eder. Bu kontrol yontemleri, 6zellikle vektor
kontrolii gibi ileri diizey tekniklerle daha hassas bir sekilde yapilmaktadir. FOC,
motorun tork ve miknatislama aki bilesenlerinin ayr1 ayr1 kontrol edilmesini saglar,

boylece kontrolii basitlestirir [26].

2.2 PMSM Matematiksel Modellemesi

PMSM'in matematiksel modeli, motorun davranislarini anlamak ve kontrol
stratejileri  gelistirmek i¢in oldukca Onemlidir. FElektrikli araglardaki tahrik
sistemlerinin verimli ¢alisabilmesi i¢in motorun dinamiklerini dogru bir sekilde

modellemek gereklidir. Bu boliimde, PMSM'nin matematiksel modellemesi adim
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adim ele alinacaktir. Modelleme siireci, motorun fiziksel 6zelliklerini ve elektriksel
dinamiklerini matematiksel ifadelerle iligkilendirerek, motorun performansin

optimize etmek i¢in kullanilan bir temel saglamaktadir.

2.2.1 ABC Koordinat Sistemi Modeli

PMSM'nin temel modellemesi, li¢ fazli bir sistem olarak baslar. Bu sistem,
motorun statorundaki ii¢ fazli akimlart (i, ip, i) ve gerilimleri (V,, V,, V) igerir.
Motorun statorunda bu li¢ faz, bir koordinat sistemi olarak tanimlanir ve motorun

temel elektriksel parametreleri bu sistem tizerinden hesaplanir [26].

Bu koordinat sisteminde, her bir faz bir vektor gibi ele alinir. Bu {i¢ fazli sistemin
calismasini anlamak i¢in, bu ii¢ fazin birbirine olan iliskileri ve etkilesimleri
hesaplanmalidir. Ancak, bu ii¢ fazli sistemin dogrudan ¢6ziimii karmasik olabilir, bu
yiizden genellikle Clarke doniisiimii ve Park doniisiimii gibi matematiksel yontemler

kullanilmaktadir.

2.2.2 Clarke Doniisiimii ile 3 Fazdan 2 Faza Gecis

Clarke doniistimii, PMSM'nin ii¢ fazli elektriksel sistemini iki fazli bir sisteme
dontistiirmek i¢in kullanilir. Bu doniisiim, i¢ fazli sistemin her bir fazini bir iki boyutlu
dik koordinat sistemine projekte eder. Clarke doniigsiimiiniin amaci, li¢ fazli bir
sistemdeki denklemleri iki boyutlu bir koordinat sistemine indirgemek ve bu sekilde

motorun modellemesini daha basitlestirmektir [26].

Clarke dontistimii, (1)’de matematiksel olarak ifade edilmistir:

R

] 27 2 2|

il=3] 5 @]H n
0 - 5 c

Burada i, ve ig iki boyutlu koordinat sistemindeki akimlar, iy, i ve i, ise

motorun ii¢ fazindaki akimlar1 temsil eder. Clarke doniisiimii, motorun kontroliinii

daha basit hale getirir ve kontrol stratejilerinin uygulanmasini kolaylastirir.
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2.2.3 Park Doniisiimii ile d-q Eksenine Gegis

Park doniistimii, motorun stator akimlarini, sabit bir d-q koordinat sistemine
dontistiirerek, motorun elektromanyetik torkunun ve hizinin kontrol edilmesini saglar.
Bu doniisiim, motorun tork ve miknatislama akisi bilesenlerini ayristirarak, her iki
bilesenin bagimsiz bir sekilde kontrol edilmesine olanak tanir [26]. Bu sayede,

motorun torku ve hizina iligkin daha hassas kontrol yapilabilir.

Park doniistimiiniin matematiksel ifadeleri (2)’deki gibidir:

[id] _ [ cos (B) sin (0) [ia] )

igl ~ [—sin (8) cos (0)lis

Burada iy ve i, sirastyla motorun d ve q eksenlerine bagli akimlari temsil eder.
0, rotorun pozisyon agisini ifade eder ve bu a¢1 motorun rotorunun stator manyetik
alanina gore olan konumunu belirtir. Park donilisimi ile, motorun tork ve
miknatislama aki bilesenleri ayrilir ve bu sayede motorun kontrolii daha basit hale

gelir.

2.2.4 Elektromanyetik Tork Hesaplamasi

PMSM'nin elektromanyetik torku, motorun d-q koordinat sistemindeki akimlar
ve manyetik alan etkilesimleri sonucu iiretilen torktur. Bu tork, rotorun hareketini
saglar ve motorun performansini dogrudan etkiler [26]. Elektromanyetik tork, d-q

eksenlerinde yapilan hesaplamalar (3) ile ifade edilebilir:

3
Te = Ep[qjmiq + (La — Lq)idiq] (3)

Burada:

T,: elektromanyetik torku,

p motorun kutup sayisi,

Y, rotorun kalict miknatis akisi,
i+ q eksenindeki akim,
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o Lg,L4: dve qeksenindeki indiiktanslar,
e i4:d eksenindeki akim.

Bu formiil, motorun iirettigi elektromanyetik torku hesaplamak i¢in kullanilir.

2.3 PMSM Dinamik Modeli ve Kontrol Yontemleri

PMSM'"in dinamik modeli, motorun ¢alisma kosullarina gére hiz ve tork gibi
temel parametrelerin nasil degistigini anlamak O6nemlidir. Bu bdliimde, PMSM'nin
dinamik modelini incelecek ve bu modelin kontrol yontemleri ile nasil optimize

edilebilecegini ele alinacaktir.

2.3.1 Motorun Dinamik Esitlikleri

PMSMnin dinamik modeli, genellikle motorun elektriksel ve mekanik
davraniglarin1 tanimlayan iki ana denkleme dayanir: elektriksel denklemler ve

mekanik denklemler.

e Elektriksel Esitlikler

PMSMMin elektriksel denklemleri, stator gerilimini, akimi ve manyetik
alanlan iliskilendirir. Motorun elektriksel davranisini tanimlayan denklem, (4) ve

(5)’te ifade edilmektedir:

, di ,
Va=Rgiq +Lg —% — Welgi (4)
, di ,
Vq=Rqu+qu—Z+WeLd1d+M/eq;m (%)

Burada:

o Vg veVy,dve q eksenlerindeki stator gerilimlerini ifade eder.

e R;, stator sargilarinin direncini,

o Yy ve Yy, d ve q eksenlerindeki manyetik akilari,

e W, elektriksel agisal hiz,

e 1, , rotor manyetik akisini temsil eder.

Elektriksel denklemler, stator voltaji1 ile akimlar arasindaki iligkiyi gosterir [26].

Bu denklemler, motorun elektriksel yiikiinii ve cevresel faktorlere verdigi tepkiyi

anlamada yardimeci olur.
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o Mekanik Esitlikler

PMSM'nin mekanik denklemi, motorun torku ile rotor hizini iliskilendirir [26].

Mekanik denklem, (6)’daki gibi ifade edilir:

dw,
J =T — T, — BW; (©)

Burada:

e ], rotorun atalet momenti,

e W, rotorun agisal hizini,

o T,, elektromanyetik torku,

e T, ytk torkunu,

e B, siirtlinme katsayisini temsil eder.

Bu denklem, motorun hizint ve torkunu kontrol etme amaciyla kullanilir.
Elektriksel denklemlerle Dbirlikte, mekanik denklemler motorun c¢alisma
karakteristiklerini tam olarak tanimlar ve kontrol sistemlerinin tasariminda kritik rol

oynar [26].
2.3.2 Hiz ve Tork Kontrolii

Dogru hiz ve tork kontrolii, ara¢ hizlanmasini, frenlemesini ve verimli sekilde
hareket etmesini saglar. Hiz ve tork kontrolii, genellikle PID (Proportional-Integral-

Derivative) veya PI (Proportional-Integral) kontrolciileri ile yapilir [27].

Hiz kontrolii, motorun rotorunun hizim siirekli olarak izler ve istenilen hizla
karsilastirarak bir hata sinyali olusturur. Bu hata sinyali, PI kontrolciisiine beslenir ve
motorun hizini ayarlamak i¢in kullanilir. Tork kontrolii ise, motorun tirettigi torku izler

ve gerektiginde torku artirmak veya azaltmak i¢in motor akimlarini ayarlar.

16



3. Vektor Kontrol Yontemi (Field Oriented Control - FOC)

Elektrikli araglarin yiiksek performans beklentileri, yalnizca mekanik tasarim
ya da enerji kaynagi teknolojileriyle degil, ayn1 zamanda motor kontrol stratejileriyle
de yakindan iliskilidir. Ozellikle PMSM’ler, verimlilik ve tork yogunlugu bakimindan
iistiin 6zellikler sunsalar da, bu motorlarin kontrolii klasik yontemlerle tatmin edici
seviyede gerceklestirilememektedir [28]. PMSM'nin senkron yapisi, rotor manyetik
alani ile stator akilari arasindaki hassas a¢i1 farkinin korunmasini gerektirir. Bu da
gelismis, yiliksek c¢oOziintirliiklii ve hizli tepki verebilen kontrol tekniklerinin

kullanimini zorunlu kilar.

Geleneksel skalar kontrol yontemleri, yalnizca gerilim genligi ve frekansi
tizerinden motor kontrolii yapabildiginden dolayr dinamik performans agisindan
yetersiz kalmaktadir. Bu noktada vektor kontrolii, alternatif akim motorlarinin dogru
akim motorlar1 gibi kontrol edilmesini saglayan bir ¢erceve sunar. Vektor kontroliin
sagladigi en Onemli avantajlardan biri, motorun tork ve miknatislama akist
bilesenlerini (q ve d eksenleri) bagimsiz bicimde kontrol edebilmesidir. Bdylece tork

komutlarina ¢ok daha hizli yanit verilir, gecici durumlardaki dalgalanmalar azaltilir.

Vektor kontrolii temelde, ii¢ fazli stator akimlarinin, sabit bir referans
sisteminden doner bir referans sistemine (genellikle rotorun manyetik alanina
senkronize) doniistiiriilmesi esasina dayanir [26]. Bu doniisiim siireci iki temel
adimdan olusur: Clarke doniisiimii ile li¢ fazli sistemin iki fazli sabit a-f diizlemine
indirgenmesi ve Park doniisiimii ile bu a-f diizleminin d-q doner koordinat sistemine
aktarilmasi [28]. Bu matematiksel doniisiimler sayesinde, akim bilesenlerinin fiziksel

etkileri daha net ayristirilabilir ve ayr1 ayri kontrol edilebilir.

Vektor kontrol yontemi, yalnizca motorun akim ve gerilim parametrelerinin
kontroliiyle sinirlt kalmaz; ayn1 zamanda sistemin genel geri besleme yapisi, hiz ve
akim kontrol halkalar1 ve bu halkalarda kullanilan PI kontrolr tasarimlarini da kapsar.
Bu kontrol yapis1, motorun yiik altindaki davranigini iyilestirirken, ayn1 zamanda siiriis

konforu acisindan da 6nemli kazanimlar saglar.
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3.1 Vektor Kontrol Baglaminda Déniisiimlerin Rolii

Clarke ve Park dontistimleri, li¢ fazli alternatif akim sistemlerinin kontroliinii
daha sistematik ve etkin kilan matematiksel araglardir. Bu doniisiimler sayesinde,
zamanla degisen sinyaller sabit veya daha sade hale getirilir ve bu da kontrol
sisteminin daha kararl ¢alismasini saglar.

Ozetle doniisiimlerin rolleri su sekilde agiklanabilir:

e Clarke Déniisiimii: Ug fazli (abc) sinyalleri iki boyutlu sabit bir o—p
diizlemine indirger.

e Park Doniisiimii: o— diizlemindeki vektorii rotor referansina senkron doner
d—q diizlemine aktarir.

e Ters Doniisiimler: Hesaplanan kontrol sinyallerini tekrar ii¢ fazli sisteme
cevirerek uygulamaya olanak tanir.

Bu doniistim zinciri, PMSM’nin aki ve tork bilesenlerinin birbirinden bagimsiz

olarak kontrol edilmesini miimkiin kilar. Sonug¢ olarak, motorun dinamik tepkisi

tyilestirilir ve hassas kontrol saglanir. Bu avantajlar, EV’lerin tahrik sistemlerinde

yiiksek performans gereksinimlerini karsilamak agisindan kritik 6neme sahiptir.

3.2 d—q Ekseninde Aki ve Tork Kontrolii

PMSM’lerin yiiksek performansla ¢alistirilabilmesi, tork iiretiminin hizli, dogru ve
kararli sekilde kontrol edilmesini gerektirir. Vektor kontrol yontemi, d—q koordinat
diizleminde manyetik aki ve elektromanyetik tork bilesenlerinin birbirinden bagimsiz
olarak diizenlenebilmesine imkén tanir [28]. Bu yap1 sayesinde, PMSM'nin kontrolii,
dogru akim motorlaria benzer sekilde yiiriitiilebilir ve sistemin dinamik yanit1 ciddi

ol¢iide iyilestirilir.

d—q koordinat sistemi, rotorun elektriksel agisina gore senkron donen ve statik

olmayan bir referans sistemidir. Bu sistemde;

e d ekseni (direct axis): Rotorun kalici miknatislarinin olusturdugu manyetik
alan dogrultusunu tanimlar. Bu eksendeki akim bileseni iy, miknatislama
(flux) kontroliinde kullanilir.

e ( ekseni (quadrature axis): d eksenine dik olup, tork iiretiminde dogrudan
etkili olan bileseni tanimlar. Bu eksendeki akim bileseni i , tork kontroliinii
saglar.
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Bu doniisiim sayesinde, ii¢ fazli alternatif akim sistemleri zamanla degismeyen,
donel fakat sabit genlikli sinyallere indirgenmis olur. Bu da kontrol algoritmalarinin

daha sade ve etkili sekilde ¢calismasini miimkiin kilar.

3.2.1 Elektromanyetik Tork Uretimi

PMSM’lerde elektromanyetik tork, d—q koordinat sistemindeki akim

bilesenleri tizerinden hesaplanir [24]. Tork ifadesi asagidaki sekilde verilir:
3 . .
T, zzp[qulq + (Ld_Lq)ldlq] (11)

Burada:

e T,: Elektromanyetik tork [Nm]

e p: Kutup ¢ifti sayisi

o : Kalici miknatisin olusturdugu sabit manyetik aki baglantis1 [Wb]
o ig4l,: d—q koordinatlarindaki akim bilesenleri [A]

o Lg,Lg: dve qekseni endiiktanslari [H]

Bu ifadeye gore:

o g4 bileseni tork liretiminde dogrudan etkiliyken,
e 4 bileseni hem miknatislama hem de tork {iretimini etkileyen bir rol oynar
(6zellikle endiiktanslar farkliysa).

Yiizey miknatisli PMSM’lerde Ly =~ L, oldugundan ikinci terim ihmal edilebilir.

Bu durumda tork tretimi yalnizca i, bilesenine baglidir [24].

GOmiilti miknatish PMSM’lerde ise Ly # L, olabilir. Bu farklilik, 6zellikle ytiksek

hizlarda aki zayiflatma (field weakening) stratejileriyle daha genis bir hiz aralifina

erisimi miimkiin kilar [24].

3.2.2 Kontrol Stratejisi

Vektor kontrol yonteminde, tork ve miknatislama akisi genellikle PI (oranti—
integral) kontroldrler kullanilarak diizenlenir [27]. Bu yap1 sayesinde hassas ve kararli

bir kontrol elde edilir.
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e Tork kontrolii:
i4 referansi, istenen elektromanyetik torka gore belirlenir.
o Aki kontrolii:
i4 referansi, genellikle ylizey miknatisli PMSM’lerde sifir secilir.
Ancak gomiilii miknatislt motorlarda, yiiksek hizlarda aki zayiflatma
saglamak amaciyla negatif degerler de verilebilir.
Bu referans akimlar, PWM sinyallerinin iiretimi i¢in gereken ii¢ fazli referans
degerlere doniistiiriilerek eviriciye aktarilir. Boylece motor sargilarina istenilen akim

bilesenleri uygulanir ve hedeflenen tork elde edilir.

3.2.3 PWM Sinyalleri ve Uygulama

Akim kaynakli eviricilerde (Current Source Inverters — CSI), motor
sargilarindan istenilen akimin saglanmasi amaciyla en yaygin olarak kullanilan
yontemlerden biri Darbe Genislik Modilasyonu (PWM)'dur. PWM yontemi,
eviricinin anahtarlama elemanlarinin iletim ve kesim siirelerinin zamanla
modiilasyonunu saglayarak, hedeflenen akim dalga seklinin {iretilmesini miimkiin
kilar [28]. Bu sayede, motorun elektromanyetik tork ve hiz kontrolii etkin bir bi¢imde

gercgeklestirilebilir.

PWM tabanli kontrol stratejileri, vektdr kontrol algoritmasinin olusturdugu
referans akim degerlerinin motor sargilarina dogru bir sekilde uygulanmasinda kritik
rol oynar. Akim kaynakli eviriciler i¢in bu ydntem, sistemin dinamik yanitinin
tyilestirilmesi, harmonik iceriin azaltilmasi ve enerji aktarim verimliliinin

artirtlmasi gibi ¢ok sayida avantaj sunar.

PWM sinyalleri akim kaynakli eviricilerde genel olarak iki temel yontemle

elde edilir.

1. Karsilastirmalhh PWM Yontemi

Bu yontemde, vektor kontrol algoritmasi ile belirlenen d—q eksenindeki
referans akim bilesenleri iy ve ig, ters Park ve ters Clarke doniisiimleri yardimiyla ii¢

fazli (abc) sistemine doniistiiriiliir. Elde edilen {i¢ faz akim referanslari, sabit frekansa

sahip bir liggen tasiyici sinyal ile karsilastirilarak PWM sinyalleri olusturulur [28].
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Tasiyict sinyal ile referans sinyalin kesistigi anlar, eviricinin anahtarlama
elemanlarinin iletim ve kesim siirelerini belirler. Bu yontemin avantajlari arasinda
basitlik ve uygulama kolaylig1 yer alsa da, akim kaynakl eviricilerde dogrudan akim
kontrolii saglamak agisindan smirli bir performans sunar. Bu yaklasim 06zellikle

gerilim kaynakli eviricilerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

2. Vektor Tabanhh PWM ve Siire Hesaplamalh Yontem

Akim kaynakl eviricilerde daha yiiksek kontrol dogrulugu saglamak amaciyla
vektor tabanli PWM yontemleri tercih edilmektedir. Bu ydntem, referans akim
vektoriiniin biiyiikliigli ve yoniiniin belirlenmesine ve buna bagl olarak sektorel siire

hesaplamalarinin yapilmasina dayanir [28].

Clarke donlsiimii yardimiyla elde edilen i, ve ig bilesenleri kullanilarak,
referans vektoriin polar koordinatlardaki temsilci biiyiikliik ve yonii agagidaki sekilde

hesaplanir:

6 = tan™? (l£> (12)

la
|Les| = /15 +15 (13)

Bu bilgiler dogrultusunda, referans vektoriin hangi sektore diistiigii belirlenir
ve s0z konusu sektordeki aktif vektorlerin katkr siireleri hesaplanir. PWM sinyalleri,

bu siireler esas alinarak ilgili anahtarlara uygulanir.

Farkli anahtarlama durumlarinin uygulanmasi; Sekil 2’de 1, 2, 3, 4, 5 ve 6
numarali anahtarlama durumlari ile gosterilen 6 adet aktif vektor, 7, 8, 9 anahtarlama
durumlar ile elde edilen 3 adet sifir vektorii olmak tizere toplam 9 farkli anahtarlama

durumu gerceklesebilir.
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Sekil 2. CSI Anahtarlama Durumlar1 [29]

Aktif vektorler karmasik diizlemde gosterildiginde, Sekil 2’de goriildiigii gibi
60 derecelik araliklardan olusan alt1 adet bolge elde edilir.

Y--

I5

Sekil 3. CSI''ln SVPWM metodu i¢in vektorler ve sanal altigen [30]
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Akim ve konum sensorleri kullanilarak faz akimlar1 ve rotor pozisyonu
belirlenir. Bu bilgiler kullanilarak uygulanmak istenen referans vektoriin hangi
bolgede olduguna karar verilir ve Sekil 3’te oldugu gibi secilen bolgeye komsu iki
aktif vektor ve li¢ sifir vektoriinden uygun olan secilerek anahtarlama yapilir.
Anahtarlama kayiplarini azaltmak icin, iki aktif vektorde ortak olan anahtar1 igeren
sifir vektorii segilir. Ornegin 1. bolgede iki aktif vektdr S; — Sy ve S; — S, ile elde
edilir, burada ortak anahtar S; oldugu i¢in 1. bolgede S; — S, anahtarlar ile iiretilen

sifir vektori kullanilir [31].

Belirlenmis olan bolgeye ve agiya gore aktif vektorlerin ve secilen sifir

vektoriiniin uygulanma siireleri asagidaki formiiller ile hesaplanmaktadir:

o - (14)
T; = mgsin (g— ( 60— (k- 1)5))TS
- (15)
Trs = mgsin (6 — (k= D Ts
To=Ts— Tk = Tis1 (16)

Burada:

e Tj: Belirlenen bolgede uygulanacak ilk aktif vektoriin uygulanma siiresi,
e Ty.q: Belirlenen bolgede uygulanacak ikinci aktif vektoriin uygulanma
siiresi,

e Ty: Uygulanacak toplam sifir vektorii siiresi,

e mg: Eviricinin modiilasyon indeksi,

e 0: Referans vektor agisi,

e Ts: Anahtarlama periyodu.

Bu sayede referans akim vektori, komsu iki aktif vektor ve sifir vektoriiniin uygun
stirelerde uygulanmasi ile sentezlenir [32]. Boylelikle motor sargilarinda istenen akim

dalga sekli elde edilerek yiliksek dogrulukta kontrol saglanir.

Bu formiillerin ve yontemlerin mikrodenetleyiciye entegre edilmesiyle kontrol

saglanmaktadir.
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3.2.4 Ters Doniisiimler ve Geri Bildirim Yapis1

PWM sinyalleri iiretildikten sonra, motorun {i¢ fazli yapisina uygun sekilde bu
sinyallerin uygulanabilmesi ic¢in referans degerlerin abc koordinat sistemine
dontstiiriilmesi gerekir. Vektor kontrol yonteminde hesaplanan gerilim ve akim
referanslar1 genellikle d-q ekseninde elde edilir. Ancak bu referanslar dogrudan ii¢
fazli motor sargilarina uygulanamayacagindan, sistemin isleyisinde ters doniistimler
kritik bir rol oynar. Bu kapsamda 6nce ters Park doniisiimii ile d-q bilesenleri sabit o-
B eksenine, ardindan ters Clarke doniisiimii ile a-p bilesenleri ii¢ fazli (abc) sisteme
cevrilir. Elde edilen faz referanslar, ii¢ fazli eviriciyi siirecek olan PWM modiiliine
aktarilir. Bu islem sayesinde, rotor eksenine gore tanimlanmis vektdrel biiyiikliiklerin

gercek fiziksel sistemde uygulanabilir hale gelmesi saglanir.

Kontrol sistemlerinin kararli ve hassas bir sekilde ¢alismasi i¢in geri bildirim
mekanizmasi vazgegilmez bir bilesendir. Bu yapida, motorun anlik durumu hakkinda
bilgi edinmek amaciyla gesitli fiziksel biyiikliikler Sl¢iiliir ve bu veriler kontrol
dongiisiinde referans degerlerle karsilagtirilarak hata sinyalleri olusturulur. Akim geri
bildirimi, motor sargilarindaki anlik akimlarin sensorler araciligiyla oOlgiilerek
sistemdeki referans akimlarla kiyaslanmasini saglar. Bu sayede akim kontrol
dongiisiinde gerekli diizeltmeler yapilabilir. Hiz geri bildirimi ise genellikle motor
saftina yerlestirilen enkoder ya da takometre gibi algilayicilarla saglanir. Olgiilen hiz
degeri, hiz referansiyla karsilastirilir ve bu fark tizerinden yeni i; referans: iretilerek
sistemin istenen hizda ¢aligmasi saglanir. Bazi uygulamalarda motorun ¢ikis torku da
dolayli yollarla izlenebilir; bu genellikle tork ile iliskili olan i, bileseni lizerinden

gergeklestirilir.

Geri bildirim sinyalleri ile referans degerler arasinda olusan farklar, PI
(Proportional-Integral) kontrolorleri araciligiyla islenir. PI kontrolorler, hata sinyalinin
hem anlik degerini hem de ge¢misteki toplamini dikkate alarak uygun kontrol
sinyallerini iretir. Hiz dongiisiinde iiretilen hata sinyali ile i5, akim dongiisiinde ise iy
ve [g bilesenleriyle Olgiilen degerler karsilagtirilarak PWM sinyalleri igin gerekli
gerilim referanslar olusturulur [28]. Bu referanslar, ters dontigiim bloklar1 araciligiyla
abc sistemine aktarilir ve li¢ fazli eviriciye uygulanarak motorun tork ve hiz davranis

hassas bi¢cimde kontrol edilir.
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Tiim bu yap1 sayesinde, sistem hem kararli ¢aligir hem de hizli dinamik tepkiler
verebilir. Ters doniistimler, fiziksel uygulamaya gecisin anahtari olurken, geri bildirim
dongiisii sistemin giivenilirligini ve dogrulugunu artiran temel bir kontrol bileseni

olarak gorev yapar.
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4. CSI Yapisi ve Gii¢ Devresi Tasarimi

CSI’lar, elektromanyetik girisimlere kars1 yiiksek bagisikliklari, yiiksek hata
toleranslart ve sicaklik ve diger dig etmenlere karsi dayanikli indiiktanslari ile dikkat
cekmektedir. Bu boliimde, CSI'nin fiziksel ve elektriksel yapisi detayli olarak ele
alinmakta; kullanilan anahtarlama elemanlarimin (MOSFET ve diyot) yerlesimi,
gorevleri ve topolojileri agiklanmaktadir. Ayrica, eviricinin ¢ikis akimi seviyelerine
gore anahtarlama elemanlarinin se¢imi, ¢ift yonlii gerilim bloklama ve tek yonli akim
iletim gereksinimlerinin nasil karsilandig1 gibi konular incelenmektedir. Bunun yan
sira, sabit akim kaynagi karakteristigi saglayan 6n doniistiiriiciiler ve eviricinin dogru
calismasi icin gerekli olan indiiktans tasarimi ve kondansator deger hesaplamalariyla
birlikte sunulmaktadir. Boylece, CSI'nin tiim donanimsal yapist hem teorik hem de

uygulamali olarak kapsamli bigimde incelenmektedir.

4.1 CSI’nin Temel Yapis1 ve Prensipleri

CSI, girisinde sabit ya da kontrollii bir akim kaynagi bulunan, ¢ikisinda ise
genellikle AC akim elde edilmek istenen bir gii¢ elektronigi topolojisidir. CSI,
ozellikle yiiksek gii¢ uygulamalarinda, motor siiriiciiler de ve bazi yenilenebilir enerji
sistemlerinde tercih edilmektedir [33]. Bu tip eviricilerde, ¢ikis akimi dalga sekli
dogrudan kontrol edilirken, gerilim sistem dinamiklerine bagl olarak sekillenir. Bu

durum, CSIyi voltaj kaynakli eviricilerden ayiran en temel farklardan biridir.

CSI yapisinda genellikle ii¢ fazli bir ¢ikis elde edilmek iizere alt1 anahtardan
olusan bir koprii devresi kullanilir. Her faz kolunda bir adet anahtarlama elemant
(MOSFET ya da IGBT gibi) ve bir adet diyot bulunur. Bu diyotlar, motor gibi endiiktif
bir ylikten kaynaklanan geri doniis akimlarin1 engellemek ve agisindan kritik 6neme
sahiptir. CSI topolojilerinde MOSFET ile diyotlarin seri baglanmasi veya bazi
uygulamalarda iki adet N-kanal MOSFET ’in ortak source noktasinda baglanmasi gibi
farkli yaklagimlar uygulanabilir [33].
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Anahtarlama elemanlarinin dogru ¢alisabilmesi i¢in bazi 6nemli sartlar yerine
getirilmelidir. CSI'de kullanilan anahtarlar, tek yonlii akim iletimi yapabilmeli ve ¢ift
yonlii gerilim bloklama 6zelligine sahip olmalidir. Bu 6zellik, evirici {izerindeki ters
gerilim kosullarina kars1 koruma saglar ve sistemin kararli ¢alismasina imkan tanir
[33]. Bu gereklilik genellikle, MOSFET lerin yiiksek hizli diyotlarla birlikte
kullanilmasiyla saglanir. Ozellikle yiiksek frekansli anahtarlama yapilan sistemlerde,
bu diyotlarin ters toparlanma siiresinin (reverse recovery time) diisiik olmasi tercih

edilir.

CSI topolojisinin bir diger temel bileseni, girise seri baglanan biiyiik degerli bir
indiiktanstir. Bu indiiktans, sabit ya da kontrollii bir akim kaynagi davranisi
sergileyerek cikisa yonlendirilen akimin dalgalanmasini siirlamakta ve akimin
stirekli kalmasini1 saglamaktadir. Giris akiminin sabitligi, ¢ikista diizglin ve kararli bir
akim dalga sekli elde edilmesi agisindan kritiktir. Bu yap1 sayesinde CSI, 6zellikle
akim kontroliiniin 6ncelikli oldugu motor siiriicii sistemlerinde tercih edilmektedir

[33].

Sonug olarak, CSI topolojisi; akim temelli kontrol imkani, diisiik c¢ikis
dalgalanmas1 ve asir1 akim koruma avantajlariyla dikkat c¢ekmektedir. Ancak,
anahtarlama elemanlarinin se¢iminde ve devre topolojisinin olusturulmasinda dikkat
edilmesi gereken ¢ok sayida teknik detay da mevcuttur. Takip eden alt boliimlerde, bu
detaylar lizerinden sistematik olarak ilerlenerek, CSI’nin tam bir tasarim bakis agisiyla

incelenmesi saglanacaktir.

4.2 Anahtarlama Elemanlarinin Yapisi ve Secimi

CSI’larda kullanilan anahtarlama elemanlari, sistemin hem elektriksel
giivenligi hem de performansi agisindan biiyiik 6neme sahiptir. Bu sistemlerde her faz
kolunda bir anahtarlama eleman1 ve ona seri bagli bir diyot veya ters seri bagl bir
baska anahtarlama elemant yer alir. Yapinin temel hedefi, akimin yalnizca tek yonde
iletilmesini saglamak ve ayni zamanda yar iletken elemanlar ile ¢ift yonde gerilim

bloklayabilmektir.
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MOSFET'ler gibi modern anahtarlama elemanlar1 genellikle yalnizca tek yonlii
akim iletebilir ve belirli bir yonlii gerilim bloklama 6zelligine sahiptir. Ancak CSI
uygulamalarinda, yiikten dolay1r geri beslenen enerjinin ve sistemin rezonans
davraniglarinin da kontrol altinda tutulmasi gerektigi i¢in, ¢ift yonlii gerilim bloklama

ve tek yonli akim iletimi kritik bir gerekliliktir.

e Anahtarlama Elemanlarinin Secilmesi

CSI yapisinda kullanilan MOSFET ve diyotlar, tagiyacaklart maksimum akima
gore boyutlandirilmalidir. Bu amagla, sistemin istenen ¢ikis akimi seviyesi (RMS)

tizerinden bir 6n degerlendirme yapilabilir.

Evirici ¢ikis akimmin RMS degeri Iy ve akim kaynagi olan DC girig akimi

I olmak iizere, modiilasyon indeksi su sekilde tanimlanabilir [33]:

Ire
my = Kf (17)

Burada I, ¢1kis akiminin tepe degeridir ve sintizoidal bir ¢ikis varsayimi altinda:

Ire
Irms = \/Ef (18)

Dolayisiyla, sistemin modiilasyon indeksi bilinerek giris akimi su sekilde
hesaplanabilir:

I = ’m_f = Y2xlrms ’;Z:MS (19)

Bu formiil, hem anahtarlama elemanlarinin akim kapasitesinin belirlenmesinde hem
de giris indiiktansinin boyutlandirilmasinda temel alinir.

e Yan Iletken Secimi icin Kriterler
MOSFET seciminde dikkat edilmesi gereken baglica teknik kriterler [34]:

e Drain-Source Gerilim Dayanim (Vj5): MOSFET’in a¢ik konumda
bloklayacagi maksimum gerilim degerinin {izerinde olmalidir.

e Drain Akimi (Ip): Evirici ¢ikis akimina ve hesaplanan ;. degerine gore
belirlenir..

o Anahtarlama Siireleri (¢, t,7r):Yliksek anahtarlama frekanslarinda hizh

anahtarlar tercih edilmelidir.
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Diyot se¢iminde ise [34]:

e Ters Gerilim Dayanmim (Vzz,,): Bloklayacagi maksimum gerilimden yiiksek
olmalidir.

o Ileri Akim Kapasitesi (Ir): Hesaplanan I, nin iizerinde olmalidir.

e Ters Toparlanma Siiresi (t,,): Anahtarlama frekansi yiiksek sistemlerde

cok kiiciik olmalidir (¢, < # ).

4.3 DC Bara Akimin1 Kontrol Eden On Déniistiiriicii Yapilar

CSI’larda, sistemin dogru ve giivenli ¢alisabilmesi i¢cin DC bara akiminin sabit
ve kontrol edilebilir olmasi biiyiik 6nem tasir. Evirici yapisinda kullanilan DC bara
indiiktansi, akim1 kaynaktan ¢ekerek sabit bir akim saglar. Ancak, klasik yapidaki bir
CSI’da, anahtarlama durumlar1 indiiktans iizerinde hem sarj hem de desarj etkisi
olusturur ve bu da DC bara akiminin kontrolsiiz sekilde artmasina ya da azalmasina
yol agabilir. Bu durum diisiik hiz, ani durus veya hizlanma gibi ¢alisma kosullarinda
ciddi tork salimimlarina, cihaz hasarina ve kontrol kararsizliklarina neden olabilir. Bu
nedenle, sistemin DC bara akimini hassas bir sekilde kontrol edebilecek doniistiiriicii

yapilar kullanilmasi gerekmektedir.

Bu amagla literatiirde ¢esitli 6n doniistiiriicii topolojileri onerilmistir. Bunlardan
biri, DC kaynaga seri bagli bir MOSFET ve bu MOSFET’ in source ucundan evirici
girisine bagl bir indiiktdr ile birlikte kullanilan diyot iceren yapidir. Bu yapi, DC
kaynaga bagli bir buck doniistiiriiciidiir. Bu doniistiiriicii sayesinde, MOSFET in
anahtarlama zamanlamasma bagli olarak DC bara indiiktansina enerji aktarimi
saglanmakta ve dolayisiyla DC bara akimi kontrol edilmektedir. Bu tip bir yap1, DC
bara akiminin diizenlenmesinde basarili sonuglar vermekte ve olduk¢a sade bir kontrol

algoritmasi ile uygulanabilmektedir [35].
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A csl 8

Sekil 4. Buck doniistiiriicti beslemeli CSI sematik gdsterimi

Bununla birlikte, farkli ¢calisma kosullarinda daha etkin kontrol saglamak adina
¢ift yonlii calisan DC-DC doniistiiriiciiler de onerilmektedir. Bu yapilarin avantaji,
sadece akimi artirmak ya da azaltmakla kalmayip, ayn1 zamanda yavaslama
(rejeneratif frenleme) anlarinda motorun mekanik enerjisinin DC kaynaga geri
beslenebilmesine de imkan tanimalaridir. Bu enerji DC bara indiiktansinda birikerek
akimin ani yiikselmesine ve cihazin zarar gérmesine neden olabilir. Cift yonlii DC-DC
dontstiirticti kullanimi ile bu problem 6nlenmis olur. Bu yapida, bara indiiktansina
paralel olarak baglanan ilave anahtarlar sayesinde hem buck hem boost hem de

rejeneratif durumlar i¢in aktif akim kontrolii saglanabilmektedir [4].

GO
O =

£

Sekil 5. Cift yonlii DC-DC doniistiiriicii beslemeli CSI sematik gosterimi

30



Sonug olarak, akim kaynakli eviricilerde DC bara akiminin aktif sekilde kontrol
edilebilmesi, siiriicli sisteminin kararlilig1, giivenligi ve enerji verimliligi agisindan
kritik 6neme sahiptir. Ozellikle diisiik hizda ¢alisma veya rejeneratif frenleme gibi 6zel
kosullarda, dogru 6n doniistiiriicii topolojisinin secilmesi sistem performansini

belirleyici bir faktor olmaktadir.

4.4 Indiiktans Degeri Hesaplama

DC bara indiiktansinin dogru secimi, elektrikli ara¢ tahrik sistemlerinde
performans ve verimlilik agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu indiiktans, DC bara
tizerinden gecen akimin dalgalanma miktarini sinirlayarak, sistem bilesenlerinin asir1
1sinmasini ve gerilim dalgalanmalarini 6nler. Ripple akimin biiytikliigl, anahtarlama

frekansi, yiik akimi ve modiilasyon indeksi gibi parametrelere baghidir. Ozellikle
1
V3

[36], indiiktans hesaplamasinda referans alinir. Ciinkii bu durum, sistemin maksimum

modiilasyon indeksi m, = durumu, yani ripple akiminin en yiiksek oldugu durum

akim dalgalanmas1 durumunda calismasini temsil eder ve tasarimda giivenlik marj

saglar.

Indiiktans degeri, temel olarak AC ¢ikis gerilimi RMS degeri V., anahtarlama
periyodu Ty, ve maksimum izin verilen ripple akim genligi Aigcmay, 1le iligkilidir.
Ripple akim, anahtarlama sirasinda indiiktans tizerindeki voltaj farklarindan dolay1
olusan geg¢ici akim degisimidir ve istenilen seviyenin iizerinde olmasi, gii¢ elektronigi
elemanlarinin zarar gérmesine ve sistemin verimliliginin diigmesine neden olur.

Bu baglamda, [36] tarafindan onerilen formiil (20)’deki gibidir:

_ VacxTpwm E

de - (20)

Aidc,max 4

Burada, V. ii¢ fazli sistemin RMS gerilimidir ve ¢ikis gerilimi olarak alinir.
Tywm. inverter anahtarlama periyodunu ifade eder ve akim dalgalanmasinin zaman
boyutunu belirler. Aigemqy 1se tasarimda kabul edilen maksimum tepe-tepe akim
ripple degeridir. Indiiktans degeri, bu parametrelerin birlesimiyle ripple akimin

sinirlar.
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Bu yontemle hesaplanan Lg., sistemde ripple akimin belirlenen sinirlarin
altinda kalmasin1 saglar ve bdylece gii¢ elemanlarinin dmriinii uzatir, elektromanyetik
girisimleri azaltir ve sistem kararliligini artirir. Ornegin, calisma kosullari olarak V. =
200V, Tyywm = 10 us , ve maksimum ripple Aigemax= 0.5A alindiginda, hesaplanan
indiiktans yaklasik 2.5 mH olmaktadir. Bu deger, gercek uygulamada DC bara
indiiktoriiniin se¢imi i¢in temel bir referans noktasidir ve diisiik ripple’lr bir siiriicii

sistemi olugturma imkan1 sunar.

4.5 Filtre Kondansator Degeri Hesaplama

Akim kaynakli eviricilerin ¢ikisinda olusan gerilim dalgalanmalarini minimize etmek
amaciyla uygun biiyiikliikte filtre kondansatdrleri kullanilir. Bu kondansatorler, PWM
periyodu boyunca kondansator lizerinden gecen akimi dengeleyerek, ¢ikis geriliminin

stabil kalmasini saglar.

Modiilasyon indeksi m,, ¢ikis akimmin tepe degeri L..; ile dogru akim

kaynagi tarafindan verilen DC akimi I, Idc arasindaki oran olarak tanimlanir:

— Irer
Tac

Mg

21)

Burada ¢ikis akimi siniizoidal olup RMS degeri I,y yms, Tms lizerinden

verilmigtir. Tepe akimi, L..r = V2 x Loyt rms Olarak bulunur.

Filtre kondansatoriiniin kapasitesi, PWM periyodu Ty, DC akimi Iy, ve
maksimum izin verilen voltaj dalgalanmasi AV,,, kullanilarak asagidaki sekilde
hesaplanir [37]:

_ Idc X prm

Cr = 22
™ 4 x AV 22)

Yapilan tasarimda, lyy ¢ rms = 10A, mg = 0.95, Tyym = 10us, ve Alpq, = 10V
i¢in;Tepe akimi I,..; = 14.14A, DC bara akimi I, = 14.88A olarak hesaplanmistir. Bu
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degerler formiilde yerine konuldugunda, filtre kondansatorii kapasitesi Cr =3.73puF

olarak hesaplanmustir.
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5. Donanim Tasarim

Bu boliimde, elektrikli ara¢ tahrik sistemleri icin gelistirilen CSI’'nin
donanimsal tasarimi detayli sekilde ele alinmaktadir. Sistem, yaklagik 200 V ve 10 A
seviyelerinde ¢aligabilen bir yapida tasarlanmistir. Yiiksek verimlilik, diisiik EMI ve
saglam sinyal biitiinliigli g6z onlinde bulundurularak sistem modiiler kart yapisiyla
planlanmis; temel gii¢ karti, kontrol kart1 ve gate driver kartlar1 olmak {izere ii¢ ana

modiilden olusturulmustur.

Bu boliimde sirasiyla genel sistem mimarisi, akim 6l¢iim altyapisi, sinyal
isleme bloklar1 ve kartlar arasi iletisim yapist agiklanacaktir. Ayrica kart tasarimlari
Altium Designer tizerinde gerceklestirilmis olup, destekleyici simiilasyonlara ve test

sonuclarina da yer verilecektir.

Sekil 6. Akim Kaynakl1 Eviricinin 3 Boyutlu Goriintiisii
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Sekil 7. Tasarlanan Siirliciiniin Sematik Gosterimi

5.1 Genel Sistem Mimarisi

Gelistirilen 200 V, 10 A kapasiteli akim kaynakli evirici sistemi; li¢ fazli motor
stiriiclisii olarak calisabilecek sekilde yapilandirilmistir. Sistem mimarisi, gii¢
elektronigi bilesenlerinin, kontrol ve siirlicii devrelerinden ayr1 olarak diizenlendigi
modiiler bir yapiya sahiptir. Bu yap1 sayesinde, hem devre test siire¢leri kolaylagmakta
hem olas1 karsilagilacak sikintilar daha kolay asilabilmekte hem de kartlar aras1 EMI

etkileri azaltilmaktadir.

Bu baslik altinda, sistemin temel bilesenleri olan gii¢ karti, kontrol kart1 ve gate
driver kartlarin birbirleriyle iliskisi, yerlesimi ve fonksiyonel gorev dagilimlar

detayl1 sekilde ele alinacaktir.

5.1.1 Gii¢ Karti

Gii¢ kart1, akim kaynakli eviricinin yiiksek frekansli anahtarlama islemlerini
gerceklestiren MOSFET ve diyotlar igermektedir. Ayrica, kontrol kartinin dogru

calisabilmesi i¢in gerekli olan izole opampli akim okuma devreleri, diferansiyelden

35



tek uclu (differential to single-ended) doniistiiriiciiler, DC bara gerilim okuma devresi
ve gate driver’larin beslenmesi i¢in gerekli olan DC-DC doniistiiriiciiler de giic
kartinda yer almaktadir. Bu entegre yapilar, yiiksek verimlilikle glic doniisiimiinii

saglarken, ayn1 zamanda motor tahrik sisteminin giivenligini ve stabilitesini artirir.

Eviricinin gili¢ beslemesi ve regiilator girigsindeki gii¢ besleme konnektorleri,
farkli kaynaklardan beslenmektedir. Evirici kismindaki gii¢ girisi, bir ¢ift yonli DC-
DC doniistiiriicii tarafindan beslenmektedir. Bu doniistiiriicli, motorun siiriilmesi i¢in
gereken sabit DC akimini saglamaktadir. Bu yap1 sayesinde, motorun her fazi dogru

ve dengeli bir sekilde beslenir, bdylece hassas tork ¢ikist ve verimli ¢aligma saglanir.

Evirici kismi, yiiksek akim tasiyacak sekilde tasarlandigi i¢in, gii¢ girisi ve
motor faz baglanti noktalarinda yiiksek akim tagima kapasitesine sahip metal vida
terminalleri kullanilmistir. Bu terminaller, sistemin giivenli ¢alismasini saglamak igin
biiyiik 6nem tasir. Ayrica, DC bara indiiktansinin baglanmasi icin de iki adet vida
terminali yerlestirilmistir. Bu terminal baglantilari, 6n doniistiiriicii ile evirici arasina

indiiktans montajin1 saglar.

Evirici kisminda her faz basina 2 MOSFET ve 2 diyot olmak {izere toplamda 6
MOSFET ve 6 diyot bulunur. On déniistiiriicii kisminda ise 2 MOSFET ve 2 diyot yer
almaktadir. Gii¢ kart1, tim MOSFET ve diyotlarin sogutucuya baglantilarin1 ve PCB
boyutlarini kiigiiltmeyi hedefleyerek tasarlanmistir. Bu sayede, kartin genel yapisi
daha kompakt hale getirilirken, sistemin performansi ve sogutma verimliligi de
artirtlmis olur. MOSFET lerin gate driver kartina daha yakin yerlestirilmesi, gate
sinyal yolunun kisa tutulmasini saglar, bu da sinyal iletiminde gecikmeleri en aza

indirir ve sinyali giirtiltiilerden korur.

Yari iletken elemanlarin yiiksek anahtarlama frekansi nedeniyle ortaya ¢ikacak
1sinma problemini gidermek i¢in, gii¢ kart1 lizerine sogutucu montaji i¢in gerekli vida
delikleri eklenmistir. Bu delikler, MOSFET lerin ve diyotlarin, gii¢ kartinin altinda
bulunan sogutucuya monte edilerek asir1 1isinmasint Onler ve sistemin uzun siireli
kullanimda daha giivenli ve verimli ¢aligmasini saglar. Ayrica, sogutucular sayesinde,
giic kartt daha iyi bir termal yonetim sistemine sahip olur, bu da genel sistem

verimliligini ve Omriinii artirir.
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Kontrol kart1, 5V ve 3.3V ile beslenen mikrodenetleyici ve diger entegrelerden
olugmaktadir. Mikrodenetleyicinin dogru ¢alisabilmesi i¢in 3.3V  gerilim
gerekmektedir, ayn1 sekilde baz1 yardimci entegrelerin de 5V gerilimle beslenmesi
gerekmektedir. Bu gerilim seviyelerini saglamak icin, gii¢ kart1 {izerinde harici bir
konnektor yerlestirilmistir. Bu konnektdrden gelen DC gerilim, 3.3V ve 5V iireten iki
ayr1 regiilator devresi araciligiyla gerekli beslemeyi saglar. Bu regiilatorler, her iki
gerilim seviyesini sabit sekilde saglayarak, mikrodenetleyici ve diger entegrelerin

giivenli ve kararl bir sekilde ¢aligmasini temin eder.

Akim dl¢timii i¢in, DC bara indiiktans ¢ikigina ve motor faz ¢ikis terminallerine
yakin sekilde 4 adet sont direng yerlestirilmistir. Sont direngleri, elektriksel akimin
dogru bir sekilde dl¢iilmesini saglayan pasif bilesenler olup, diisiik direng degerine ve
yiiksek giic kayb1 dayanimina sahiptir. Her bir sont direncinin degeri 10 mili ohm
olarak belirlenmis ve 7W gii¢ kapasitesiyle se¢ilmistir. Bu direngler, motoru siiren
sistemdeki +25A ve -25A araligindaki ¢ift yonlii akimlarin Ol¢limiinii miimkiin
kilmaktadir. $6nt direng tlizerindeki gerilim diisiimii asagidaki formiil ile
hesaplanabilir:

V=IxR (23)

Sont direng degeri 0.01 {2 oldugundan direng {izeri gerilim diistimii, kullanilan
AMCI1300 izoleli fark kuvvetlendiricisinin giris gerilim sinirlar1 olan -250 mV ile
+250 mV araligina tam olarak uygundur. Bu, 6l¢iim sisteminin dogrulugunu garanti
altina alirken, ayni zamanda bilesenlerin tam kapasitede caligmasini saglar. Sont

direnglerde meydana gelen gii¢ kayb1 da asagidaki formiilden hesaplanmaktadir:

P = I’xR (24)

Formiiliinden, maksimum akim durumunda direng iizerindeki gii¢ kayb1 6.25W
olarak bulunur. Bu gili¢ kaybi, direncin 7W’lik maksimum degerinin altinda
oldugundan, sicaklik artist ve giivenlik agisindan herhangi bir tehlike
olusturmamaktadir. Sont direnglerin sistemde dogru sekilde konumlandirilmasi (yani
akim yollarma ve d6l¢im opamp’ina miimkiin olan en yakin noktaya yerlestirilmeleri)

Olctim dogrulugunu artirmakta ve parazitik indiiktanslarin etkisini azaltmaktadir.
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Bu direngler iizerinden alinan diisiik genlikli sinyaller, galvanik izolasyon
saglayan AMC1300 entegresi ile kontrol boliimiine aktarilmaktadir. Texas Instruments
iretimi olan AMC1300, yiiksek hassasiyetli ve diisiik gecikmeli, izolasyonlu bir
diferansiyel sinyal yiikseltegtir. £250 mV'lik analog sinyali izolasyon bariyerinden
gecirerek, kontrol tarafinda diferansiyel bir sinyal haline getirir. Diferansiyel sinyaller,
ozellikle yiiksek frekansl, giiriiltiilii sistemlerde, ortak mod parazitlerine kars1 yliksek

bagisiklik saglayarak kararli veri iletimi imkan1 sunar.

Ancak, AMC1300’tin diferansiyel ¢ikis1 mikrodenetleyicinin ADC girisine
dogrudan baglanamaz ¢iinkii ¢ogu mikrodenetleyici yalnizca tek uglu (single ended)
sinyalleri okuyabilecek sekilde yapilandirilmistir. Ayrica diferansiyel sinyali iki ADC
piniyle okumak mikrodenetleyicinin pinlerini isgal etmekte ve mikrodenetleyicinin
farkli islevlerini sinirlamaktadir. Bu nedenle gii¢ kart1 iizerinde diferansiyel sinyali tek
uclu sinyale doniistiiren bir doniistiirlicii devre tasarlanmistir. Bu doniistiiriiciide
OPA374 opamp kullanilmistir. OPA374, diisiik ofset gerilimli, diisiik giic tiiketimli bir

opamptir ve bu tiir hassas analog uygulamalar i¢in oldukca uygundur.

OPA374  sayesinde @ AMCI1300’den  gelen  diferansiyel  sinyal,
mikrodenetleyicinin anlayabilecegi sekilde, GND referansli tek uglu bir sinyale
dontistiiriilmektedir. Bu doniisiim sirasinda dikkat edilmesi gereken 6nemli bir unsur,
sinyalin mikrodenetleyicinin ADC modiiliiniin ¢alisabilecegi gerilim araligina (0—
3.3V) dlgeklenmis olmasidir. Ancak 6l¢iilmek istenen akimlar hem pozitif hem negatif
degerler icerdiginden, bu sinyallerde negatif voltaj bilesenleri olusur.
Mikrodenetleyiciler negatif voltajlar1 okuyamazlar; bu durum sistemde dogrusal

olmayan hatalara yol acabilir.

Bu problemi ¢6zmek i¢in 1.65V’luk bir ofset voltaj uygulanmis ve bu deger,
0A akima karsilik gelecek sekilde referans noktasi olarak secilmistir. Bu referans
gerilim degerinin saglanmasinda TLV431 referans gerilim entegresi kullanilmastir.
TLV431, ayarlanabilir ¢ikis gerilimi saglayabilen, diisiik sicaklik katsayili, yiiksek
hassasiyetli bir referans gerilim kaynagidir. Entegre {lizerinden elde edilen 1.65V
gerilim, opamp girigine ekleme yapilarak uygulanmis ve bdylece analog sinyalin
ortalanmas1 saglanmistir. Bu sayede -25A ila +25A araligindaki akimlar,

mikrodenetleyici tarafindan 0-3.3V arasinda temsil edilecek sekilde 6lgeklendirilmis
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olur. Bu yapi, sistemin hem dogrulugunu hem de kararliligmni artirmakta; aym

zamanda donanim kaynaklarini verimli kullanmasini saglamaktadir.

Benzer bir yaklagim, sistemdeki DC bara geriliminin Ol¢limii i¢in de
gerceklestirilmistir. Giig elektronigi sistemlerinde DC bara gerilimi, sistemin enerji
yonetimi ve giivenli ¢aligmasi agisindan kritik bir parametredir. Bu gerilim degeri
yuksek seviyelerde olup, dogrudan dlgiilebilir seviyede degildir. Bu nedenle once
uygun oranlarda direnglerle olusturulan bir gerilim boliicii kullanilarak sinyal uygun
seviyeye ¢ekilmis, ardindan AMC1311 izolasyonlu fark kuvvetlendiricisi araciligiyla

izole edilerek kontrol boliimiine aktarilmistir.

AMCI1311, £2V giris araligina sahip olup, yiliksek dogruluk ve diisiik gecikme
stiresi sunan bir entegredir. Ayni zamanda yiiksek CMTI (Common Mode Transient
Immunity) degerine sahip olmasi, onu hizli anahtarlama yapilan ortamlarda oldukca
kararli kilmaktadir. AMC1311’in diferansiyel ¢ikis1 da, tipki akim 6l¢im devresinde
oldugu gibi OPA374 opamp kullanilarak single-ended forma doniistiiriilmiistiir. Bu
sinyalin de ADC’nin okuyabilecegi 0-3.3V araligma o6lceklenebilmesi i¢in uygun
referans ve Ol¢ekleme islemleri gerceklestirilmistir. Boylece DC bara gerilimi de
mikrodenetleyici tarafindan giivenli, izole ve dogrusal bir sekilde izlenebilir hale

gelmistir.

Bu o6l¢ciim sistemleri, yalmizca izleme degil, ayn1 zamanda kapali c¢evrim
kontrol i¢in de kritik 6neme sahiptir. Hem faz akimlar1 hem de DC bara gerilimi, motor
kontrol algoritmalarinin referans aldig1 ve sistemin stabilitesini saglayan temel geri
besleme sinyalleridir. Bu nedenle o&lglim sistemlerinin dogrulugu, gecikmesiz
calismas1 ve giiriiltii bagisikligi, tiim sistem performansini dogrudan etkilemektedir.
Ozellikle giic elektronigi sistemlerinde diferansiyel sinyallerin kullanimi, parazit
etkilerine kars1 dayaniklilii artirmakta, bu da yiiksek giivenilirlikli bir motor siirme

sisteminin temelini olusturmaktadir.

Sonu¢ olarak, sistemde kullanilan sont direngler, AMC1300 ve AMC1311
entegreleri, OPA374 opampli doniistiirticiiler ve TLV431 referans kaynaklari birlikte
calisarak hem faz akimlarinin hem de DC bara geriliminin mikrodenetleyiciye uygun,

izole, giivenilir ve dogru sekilde aktarilmasini saglamaktadir. Bu yap1 yalnizca teorik
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dogruluk agisindan degil, ayn1 zamanda saha uygulamalarinda kararlilik, uzun 6miir

ve giivenlik acisindan da sistem performansini maksimize eden bir tasarim

sunmaktadir.

Yukarida ayrintili  sekilde aciklanan izoleli opamplar, single-ended
donistiirlicii yapilar ve referans gerilim kaynaklarinin dogru calistigindan emin
olabilmek amaciyla, devreler Texas Instruments tarafindan gelistirilen TINA-TI
simiilasyon programinda test edilmistir. Bu kapsamda, AMC1300, OPA374 ve
TLV431 gibi bilesenleri igeren devrelerin gerilim seviyeleri, ofset degerleri ve ¢ikis
karakteristikleri analiz edilmistir. Asagida, ilgili devrelere ait simiilasyon semalar1 ve

bu devrelerden elde edilen ¢ikt1 dalga formlar1 gorseller halinde sunulmustur.
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Sekil 8. TINA-TI TLV431 ile referans gerilim {liretimi ve analog buffer

Sekil 8’de goriildiigli gibi, TLV431 referans gerilim entegresi kullanilarak,
3.3V giris geriliminden %0.1 toleransh 3.3kQ ve 10kQ direngler aracilifiyla 1.65V
referans gerilimi elde edilmistir. Elde edilen bu gerilim, single-ended doniistiiriicii
opamp devrelerinde kullanilmak {izere bir opamp ile izole edilerek (buffer devresi ile)

kararli bir sekilde saglanmustir.
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Sekil 9. Sont direngli akim okuma devresi ve single ended konverter
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Sekil 9°da, AMC1300 izoleli fark kuvvetlendiricisi ile 10 mQ'luk sont direnci
kullanilarak olusturulan akim 6l¢tim devresi goriilmektedir. Sont direnci, tepe degeri
25 A olan siniizoidal bir akim kaynagma baglanmistir. AMC1300’{in diferansiyel
cikisi, OPA374 ile tasarlanan diferansiyelden tek uglu sinyale doniistiiriicii devre
araciligiyla tek uclu sinyale doniistiiriilmiistiir. Bu sinyal, 1.65 V merkezli olacak

sekilde 0-3.3 V araliginda bir ¢ikis iiretmektedir.
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Sekil 10. Kirmizi ¢izgi 1.65V referans gerilim Yesil ¢izgi -25A ile +25A arast
sinyalin {irettigi analog cikti
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Sekil 11. AMCI1311 ile izoleli DC bara gerilim okuma devresi ve single ended
converter

Sekil 11°de, AMCI1311 izoleli fark kuvvetlendiricisi kullanilarak DC bara
gerilimini 6lgmek lizere kurulan devre goriilmektedir. Alt1 adet hassas direncle
olusturulan gerilim boliicii sayesinde yliksek giris gerilimi uygun seviyeye diisiiriillmiis
ve AMCI1311 tarafindan diferansiyel sinyal olarak okunmustur. Bu sinyal, OPA374
ile tasarlanan tek ug¢lu doniistiiriicii devre araciligtyla tek uclu sinyale ¢evrilmistir.
Giriste kullanilan ayarlanabilir gerilim kaynagi 50450V arasinda degismektedir.

Devrenin tirettigi ¢ikis ise Sekil 12°de gosterilmistir.
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Sekil 12. Gerilim 6l¢iim devresi ¢ikis sinyali
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Sekil 13. Gii¢ Kart1 3 Boyutlu Goriintiisii

5.1.2 Kontrol Kart1

Kontrol karti tasarimi, motor kontrol uygulamalarinda stabil calismay1
saglamak i¢in kritik bir 6neme sahiptir. Bu kart, siiriiciiniin ihtiya¢ duydugu tiim sinyal
isleme, kontrol ve giivenlik fonksiyonlarini yerine getirecek sekilde optimize
edilmistir. Bu tasarimda kullanilan mikrodenetleyici ve entegreler, motor kontrol
algoritmalarinin hassas bir sekilde c¢alismasini ve sistemin genel verimliligini
artirmasint saglamaktadir. Kartin tasarimi, 6zellikle giiriiltiiye kars1 dayanikliligi ve
giivenilirligi artiracak sekilde optimize edilmistir. PCB tasarimi 4 katmanlidir ve bu
coklu katman yapisi, sinyal iletim hatlarini izole ederek elektromanyetik parazitlerin

etkisini en aza indirir.

Kontrol kartinda kullanilan ana mikrodenetleyici, STM32G474RET6
modelidir. STM32G serisi mikrodenetleyiciler, ARM Cortex-M4 tabanli olup, motor
kontrolii gibi hassas uygulamalar i¢in 6zel olarak tasarlanmistir. STM32G474RET6
mikrodenetleyicisi, 170 MHz'ye kadar ¢alisma hizina sahip olup, 128 KB SRAM ve
512 KB Flash bellek kapasitesine sahiptir. Bu genis bellek kapasitesi, karmasik
algoritmalarin ve motor kontrol yazilimlarinin rahatca ¢alismasini saglar.

Mikrodenetleyicinin en 6nemli 6zelliklerinden biri, yiiksek ¢oziliniirliiklii zamanlayici
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modiillerine sahip olmasidir. Bu zamanlayicilar, PWM sinyallerinin hassas bir sekilde
tiretilmesini ve kontrol edilmesini saglar. PWM sinyallerinin {iretimi, motorun her bir
fazindaki akimlarin dogru bir sekilde kontrol edilmesini saglar ve motorun

verimliligini artirir.

STM32G474RET6  mikrodenetleyicisindeki ~ zamanlayict  modiillerinin
ozellikleri, akim kaynakli eviricilerin vektor kontrolii i¢in biiyiik avantajlar saglar. Bu
zamanlayicilar sayesinde, motorun kontrolii icin gerekli olan sifir vektorleri
tiretilebilir, alt ve iist anahtarlar ayn1 anda acgik kalabilir. Bu 6zellik, akim kaynakli
eviriciyle calisan sistemlerde onemli bir rol oynar ¢iinkli bu tiir eviricilerde sifir
vektorniin  kullanimi, SVPWM yontemi i¢in gereklidir. Zamanlayicilar, yiiksek
¢oziiniirliiklii sinyalleri bagimsiz olarak kontrol etme yetenegine sahip olduklarindan,

her bir PWM kanalinin diizgiin ve hassas bir sekilde kontrol edilmesini saglar.

Mikrodenetleyiciden ¢ikan PWM sinyalleri, dogrudan gii¢ anahtarlarini
(MOSFET ler veya IGBT ler) kontrol etmek i¢in yeterli degildir ¢linkii bu anahtarlar
icin gerekli lojik seviyeler mikrodenetleyicinin ¢ikis seviyesinden farklidir. Bu
nedenle, PWM sinyalleri, ST26C31 entegresi ile diferansiyel sinyallere dontistiiriiliir.
ST26C31, diisik voltajli ve yiliksek hizda calisan bir diferansiyel gonderici
entegresidir. Bu entegre, mikrodenetleyicinin lojik seviyesindeki sinyallerini
diferansiyel sinyallere doniistiirerek iletimin glivenli ve kararli olmasini saglar.
Diferansiyel sinyallerin iletilmesi, sinyal kaybin1 azaltir ve parazitlere kars1 daha
dayanikli bir sistem saglar. Ayrica, sinyal iletiminde olusabilecek giiriiltiiyli

engellemek icin, sinyaller kontrol kartindan ¢ikmadan 6nce RC filtrelerle temizlenir.

Enkoder sinyalleri, diferansiyel sinyal cikigli bir enkoderden geldigi igin
mikrodenetleyiciye gelmeden o©nce tek uglu dijital sinyale doniistiriilmelidir.
Dontistiirme iglemi ST26C32 entegresi aracilifiyla gercgeklestirilir ve ardindan
mikrodenetleyicinin enkoder modlu zamanlayic1 6zellikli pinlerine iletilir. Bu islem,
motor pozisyon bilgisinin dogru bir sekilde mikrodenetleyiciye aktarilmasini saglar.
Enkoder, kisa zaman araliklariyla pozisyon bilgisi saglar ve bu bilgiler motor kontrol
algoritmalarinin dogru bir sekilde ¢caligmasini saglar. Bu sayede, motor pozisyonu, hiz

ve tork kontrolii mikrodenetleyici tarafindan hassas bir sekilde yapilabilir.
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PWM sinyallerinin giivenli iletimi ve kontrolii i¢in kullanilan bir diger 6nemli
bilesen, SN74LVCI125 buffer entegresidir. Bu entegre, mikrodenetleyicinin lojik
seviyelerine uygun olmayan sinyalleri glivenli bir sekilde iletmek i¢in kullanilir. Gate
driver’lar, glic anahtarlarin1 kontrol etmek i¢in gerekli olan sinyalleri iiretir ve bu
sinyallerin dogru seviyelerde iletilmesi i¢gin SN74LVC125 buffer entegresi devreye
girer. Gate driver ile mikrodenetleyici arasindaki lojik seviyeler arasindaki
uyumsuzluklari ortadan kaldiran bu entegre, sistemin dogru ¢alismasini saglar ve olasi

hatalarin 6niine gecer.

Kontrol kartindaki PCB tasarimi, 6zellikle elektromanyetik uyumluluk (EMC)
ve termal yonetim agisindan optimize edilmistir. PCB tasariminda, gii¢ iletim yollar1
ile sinyal yollar1 izole edilmistir, boylece gii¢ hatlarindan gelen giiriiltii sinyal yollarini
etkilemez. Ayrica, kartin GND katmani 2. katman olarak ayrilmistir. Bu katman,
elektromanyetik parazitlerin engellenmesine yardimci olur ve kartin genel

giivenilirligini artirir.

Motor kontrolii i¢in gerekli olan tiim geri besleme ve kontrol sinyalleri,
enkoder ve diger sensorlerden mikrodenetleyiciye iletilir. Enkoder, motorun
pozisyonunu siirekli olarak izler ve geri bildirir. Bu bilgi, mikrodenetleyici tarafindan

islenir ve motorun her fazindaki akimlarin dogru bir sekilde kontrol edilmesini saglar.

Sonug olarak, kontrol kart1 tasarimi, kullanilan mikrodenetleyici ve entegreler
ile motor kontrol uygulamalarinda yiiksek performans, kararlilik ve verimlilik
saglanir. Bu tasarim, ozellikle yiliksek ¢oziiniirliiklii zamanlayicilar ve dogru sinyal
iletimi ile motorun hassas bir sekilde kontrol edilmesini saglar. Kartin PCB tasarimi,
elektromanyetik parazitleri engellemek icin dikkatlice hazirlanmistir. Bu sayede,

stirliciiniin verimli ve stabil bir sekilde ¢alismasi saglanir.
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Sekil 14. Kontrol Kart1 3 Boyutlu Goriintiisii

5.1.3 Gate Driver Kart1

Elektrikli araglarda kullanilan yiiksek giliglii evirici sistemlerinde, giic
elemanlarinin giivenli ve kararl sekilde siiriilmesi, sistem performansi ve gilivenligi
acisindan biiylik 6nem tasir. Bu amagla kullanilan gate driver kartlari, kontrol
biriminden gelen diisiik gerilimli PWM sinyallerini yiiksek akim ve gerilim
seviyelerine doniistiirerek gii¢ transistdrlerinin etkin sekilde agilip kapanmasini saglar.
Ayni zamanda, anahtarlama sirasinda ortaya ¢ikabilecek anormal durumlari algilamak
ve Onlemek iizere ¢esitli koruma mekanizmalarint da biinyesinde bulundurur. Bu
caligmada gelistirilen gate driver kartlari, akim kaynakli evirici topolojisinin 6zel
gereksinimlerine gore tasarlanmigtir. Her bir kartta iki adet gate driver entegresi
bulunmakta olup, bu sayede bir kart iki MOSFET’i siirmek tizere yapilandirilmistir.
Bu modiiler yapi, ii¢ fazli sistemlerde bakim siireglerinin kolaylasmasina olanak

saglar.

Kullanilan gate driver entegresi, Infineon’un 1ED020I12B2XUMAI
modelidir. Bu entegre, yiiksek hizli anahtarlama yetenegi ve galvanik izolasyon
ozellikleriyle 6ne cikar. Izolasyon, geleneksel optokuplorlere kiyasla daha diisiik
gecikme siiresi ve daha yiiksek elektromanyetik bagisiklik saglayan cekirdeksiz

transformator teknolojisiyle saglanir. Boylece yiiksek frekansli anahtarlama
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uygulamalarinda sinyal biitiinliigli korunurken, sistem giirtiltiiye kars1 dayanikli hale
gelir. Entegre, 2 amper maksimum c¢ikis akimi ile MOSFET’lerin hizli agilip
kapanmasina imkan verir. Ayrica pozitif ve negatif besleme gerilimleri ile
calistigindan, gate sinyalinin hizl1 yiikselme ve diisme siireleri miimkiin olur, bu da

anahtarlama kayiplarini ve asir1 1sinmay1 azaltir.

Gate driver entegresinin beslemesi, MGJ2D051505SC model izoleli DC-DC
dontstiiriicii tarafindan saglanmaktadir. Bu doniistiiriicii, standart 5 voltluk giris
gerilimini izolasyon ile ayrilmis +15 V ve -5 V ¢ikislarina donistiiriir. Her bir entegre
icin ayr bir izoleli besleme kaynagi olmasi, gii¢c ve kontrol devrelerinin giivenli bir
sekilde ayrilmasini saglar. Boylelikle ani akim dalgalanmalar1 ve olasi arizalar kontrol
devresine zarar vermeden izole edilir. Izolasyon sayesinde sistem genelinde parazitler

minimize edilir ve yliksek giivenlik saglanir.

Dijital kontrol sinyalleri; PWM, reset, ready, fault gibi islevler, kontrol kartina
yakin olan 6zel bir konnektor iizerinden gate driver kartina iletilir. Bu sinyal yollari,
giic hatlarindan fiziksel olarak ayrilarak koruma altina alinmistir. Boylece yliksek
frekansta calisan evirici sistemlerinde sinyal bozulmasi ve hata olasiligi azaltilir.

Ayrica bu tasarim, hata tespiti ve bakim siireglerinde kolaylik saglar.

MOSFET lerin gate bacaklari ile gate driver ¢ikiglar1 arasindaki baglantilarin
kisa tutulmasi, parazitik indiiktans ve kapasitans etkilerini en aza indirir. Kisa ve
dogrudan hatlar sayesinde, yiliksek dv/dt ve di/dt degerlerinin olusturdugu
elektromanyetik parazitler azaltilir; sinyalde meydana gelebilecek ringing, overshoot
veya undershoot gibi istenmeyen dalgalanmalar engellenir. Bu durum hem
anahtarlama performansini artirir hem de gii¢ elemanlarinin 6mriinii uzatir. Ayrica, her
bir MOSFET gate hattina seri olarak eklenen direngler sayesinde giiriiltii kaynakli
olabilecek hatali tetiklemelerin oniine gegilir. Cok diisiik veya sifira yakin direngler,
yiiksek akim darbelerine ve parazitik osilasyonlara yol acabilirken, ¢ok yiiksek
direngler anahtarlama hizin1 yavaslatip verimliligi distriir. Bu yiizden direng

degerlerinin titizlikle se¢ilmesi sistem stabilitesi agisindan kritik 6nem tagir.

Bu tasarimda ayrica, sistemin giivenligini artirmak icin entegrelerin sundugu

koruma ozelliklerinden yararlamlmustir. Ozellikle gate driver entegresinin iginde

47



bulunan Desaturation (DESAT) korumasi, MOSFET veya IGBT gibi anahtarlama
elemanlarinin kisa devre durumlarini hizlica algilar. DESAT korumasi, giig
transistoriiniin - kollektér-emitter (veya drain-source) arasindaki voltajin normal
caligma araligimi asip asmadigim1 kontrol eder. Bu koruma, MOSFET’in hasar
gormesini engellemek amaciyla tasarlanmistir ve sistem giivenilirligini biiyiik dlctide

artirir.

Gate driver Kkartlarinda kullanilan desatiirasyon (DESAT) koruma
mekanizmasi, gii¢ transistorlerinin kisa devre veya asir1 ylik durumlarinda zarar
gormesini onlemek i¢in kritik bir fonksiyondur. Bu koruma, transistoriin drain-source
veya collector-emitter arasindaki voltajin belirlenen esik degerini astifini tespit
ettiginde devreyi hemen kapatarak cihazi giivenli bir moda alir. Koruma devresi,
genellikle bir desat direnci (Rps ) ve bir desat kondansatorii (Cps) gibi pasif elemanlar
igerir. Bu elemanlar, kisa devre algilamasinin hassasiyetini ve tepki siiresini belirler.
Koruma devresinde kritik parametrelerden biri, desat kondansatoriiniin sarj siiresi ile
belirlenen gecikme zamanidir. Bu gecikme, ani ve gegici sinyal parazitlerinin yanlis
tetiklenmesini 6nlemek amaciyla tasarlanmistir. Gecikme stiresi, asagidaki iliski ile
hesaplanabilir:

Cps - Vps

laelay = (25)

ICHG

Burada Cps desat kondansatoriiniin kapasitesi, Vs transistoriin normal ¢alisma
voltaji, Iy 1se kondansatorii sarj eden akimi ifade eder. Bu gecikme, hem sistemdeki
parazitlerin siizilmesine hem de korumanin dogru ve zamaninda devreye girmesine
olanak saglar. Ancak bu gecikme siiresi, transistoriin giivenli ¢caligsma siiresi dahilinde
kalmal1, yani transistoriin zarar gormemesi i¢in maksimum giivenli tetikleme zamanini

asmamalidir.

Desat korumasinin diger 6nemli parametresi ise esik voltajdir. Esik voltaj,
transistoriin normal iletim modundan ¢ikip doyma durumuna gectigi ve dolayisiyla
anormal bir durumun bagladig1 gerilim seviyesidir. Bu esik voltaj, asagidaki formiil ile
ifade edilir:

Vry = Vps-leug X Rps - Vz -nxVp (26)
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Burada Vpjy esik voltaj, Vg transistor iizerindeki voltaj, I-y; kondansatorii
sarj eden akim, Rj¢ desat direnci, V;, zener diyotun kirilma voltaji ve n x V, ise seri
bagli diyotlarin toplam ileri yon voltaj diisiisiinii temsil eder. Bu parametrelerin dogru

secilmesi, korumanin giivenilirligi ve hassasiyeti agisindan dnemlidir.

Desat koruma devresi, normal kosullarda transistoriin iletimde oldugu durumda
desat voltaj1 ¢ok diisiik kalir. Ancak kisa devre veya asir1 yiikk durumunda bu voltaj
artar ve esik voltaji astiginda koruma devresi devreye girer. Koruma aktif oldugunda,
gate siiriicli ¢ikis sinyalleri kapatilir ve giic elemanlar1 giivenli moda alinir. Bdylece,

transistorlerin termal veya elektriksel hasar gérmesi engellenmis olur.

Bu koruma fonksiyonu, yiiksek hizli anahtarlama sirasinda olusabilecek
hatalarin 6niine gecer ve sistem giivenilirligini énemli dlciide artirir. Ayni zamanda,
gate driver kartinda yer alan fault ¢ikis1 araciligtyla kontrol birimine hata bilgisi iletilir,
bdylece mikrodenetleyici sistemin durumu hakkinda bilgilendirilir ve gerekirse ek

koruma oOnlemleri aliabilir.

Tasarim asamasinda desat koruma devresinin elemanlari, gii¢ elemaninin
ozelliklerine, anahtarlama frekansina ve sistemin ¢alisma kosullarina gére dikkatlice
secilmelidir. Desat direnci ve kondansatoriiniin degerleri, koruma gecikme siiresi ve
hassasiyetini dogrudan etkiler. Yiiksek degerler gecikmeyi artirirken, diisiik degerler
sistemde gereksiz yere yanlis tetiklemelere sebep olabilir. Bu nedenle, deneysel testler

ve simiilasyonlar yardimiyla optimum degerlerin belirlenmesi gerekmektedir.

Sonug olarak, gate driver kartlar1 sadece gii¢ elemanlarini siirmekle kalmayip,
ayni zamanda gelismis koruma mekanizmalar1 sayesinde sistemin giivenli ve kesintisiz
calismasini saglar. MGJ2D051505SC izoleli DC-DC déniistiiriicliler ile beslenen
Infineon 1EDO020112B2XUMAI1 entegreleri, yiiksek performansli anahtarlama ve
giivenilir koruma fonksiyonlarini bir arada sunarak, motorun siiriilmesinde kritik bir

rol stlenir.
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Sekil 15. Gate Driver Kart1 3 Boyutlu Goriintiisii
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6. Simiilasyon

Bu boliimde, CSI ile beslenen PMSM’in alan yonelimli kontrol yontemiyle
modellenmesi ve kontrol edilmesine yoOnelik olarak olusturulan Simulink tabanl
simiilasyon ortam1 detayl1 bir sekilde ele alinmaktadir. Sistem, elektrikli ara¢ tahrik
sistemlerinde kullanilabilecek gercek zamanli bir kontrol yapisini esas alacak sekilde
olusturulmus olup, temel hedef, motorun referans hizi hassas bi¢imde takip
edebilmesi, tork {iiretiminde kararlilik saglanmasi ve gecici rejimlerde yiiksek

performans gosterebilmesidir.

Simiilasyon, MATLAB/Simulink ortaminda gerceklestirilmis olup, motor
modeli, kontrol algoritmalari, uzay vektor darbe genislik modiilasyonu (SVPWM)
yapisi, akim tahmini blogu ve hata durumlar1 gz 6niinde bulundurularak kapsamli bir
yap1 olusturulmustur. Ozellikle akim kaynakli eviricilerde akimm dogrudan kontrol
edilmesi gerektigi i¢in, konvansiyonel gerilim kaynakli yapilarla karsilastirildiginda
farkli kontrol mekanizmalar1 uygulanmaktadir. Bu nedenle motorun stator
sargilarindan gecen akimlar dogrudan referans olarak belirlenmekte, d-q ekseninde
kontrol edilen bu akimlar yardimiyla tork ve miknatislanma etkisi ayr1 ayri

diizenlenebilmektedir.

Kontrol sisteminin temel yapisi iki ana kapali ¢evrimden olusmaktadir. Tlk
cevrim, motorun referans hizini takip etmesi i¢in uygulanan hiz kontrol dongiistidiir.
Bu dongitide referans hiz ile motorun gergek hiz degeri karsilastirilir ve hata sinyali,
bir PI kontrolor yardimiyla q eksenine ait akim referansini i ., rliretir. Sabit miknatish
motorlarda tork iiretimi dogrudan q ekseni akimu ile iligkili oldugu i¢in bu yaklasim
etkin bir tork kontrolii saglar. Diger yandan, miknatislanma akisini kontrol eden d
ekseni akimi ig..psifir alinarak yalnizca manyetik aki bileseninden kaynaklanan
gereksiz akim dolagimi 6nlenir. Bdylece motor, hem yiiksek verimlilikle ¢alismakta

hem de termal yiik azaltilmaktadir.

Her iki akim referansi da motorun ger¢ek zamanli d-q eksen akimlar ile
karsilastirilarak, PI kontrolciiler lizerinden gegirilir ve nihayetinde gerilim referanslari
olan V; ve V, elde edilir. Bu gerilim bilesenleri SVPWM algoritmasi araciligiyla li¢

fazli gerilim referanslarina doniistiiriiliir. Fakat akim kaynakli evirici yapisinda PWM
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sinyallerinin dogru sekilde olusturulabilmesi igin, kontrolor tarafindan hesaplanan
gerilim bilesenlerine karsilik gelen akimlarin dogru sekilde tahmin edilmesi
gerekmektedir. Bu kapsamda, PMSM’nin d-q eksenindeki gerilim-akim diferansiyel
denklemleri kullanilarak Euler entegrasyon yontemi ile akim tahmini
gerceklestirilmistir. Boylece SVPWM yapisina uygun referans iiretimi miimkiin

kilinmastir.

Bu boliimde oncelikle simiilasyon modeli ve bilesenleri genel hatlariyla
aciklanacak, ardindan kontrol algoritmasinin adim adim yapisi, kullanilan
matematiksel modeller ve sinyal akisi detaylandirilacaktir. Son olarak sistemin genel
davranisi, referans takibi basarimi, gecici rejim yanitlar1 ve sistem kararlilig:

simiilasyon sonuglari esliginde degerlendirilecektir.

6.1 Simiilasyon Modeli: Hiz ve Akim Kontrollii CSI Tabanlh PMSM Siiriicii

Sistemi

Bu boliimde, elektrikli arag uygulamalari i¢in onerilen akim kaynakli evirici CSI
tabanli PMSM siiriicii sisteminin detayl1 simiilasyon yapis1 aciklanacaktir.
Simiilasyon, motorun referans hizin1 takip edebilmesi, aki vektdr kontroliiniin
uygulanmasi, sabit modiilasyon indeksi ile ¢alisan bir CSI sisteminin olusturulmasi ve

gerekli tiim geri besleme dongiilerinin kapatilmasi esasina dayanmaktadir.

6.1.1 Hiz Referansi ve d-q Akim Referanslarimin Olusturulmasi

Simiilasyon modelinin temelini olusturan ilk adim, sistemin takip etmesi
gereken hiz referansmnin (Wyer) tanimlanmasidir. Elektrikli ara¢ uygulamalarinda
oldugu gibi degisken yiikk ve hiz kosullarinda motorun istenen hiz profilini takip

edebilmesi i¢in, kapali ¢evrim bir hiz kontrol mekanizmasi gereklidir.
Bu yapida, kullanici tarafindan belirlenen sabit veya zamana bagli olarak

degisen hiz referansi, motorun rotorundan ger¢ek zamanl olarak Ol¢iilen anlik hiz

degeri (w) ile karsilastirilir. Ortaya ¢ikan hiz hatasi:
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ew(t) = Wref(t) - w(t) (27)

Bir oransal-integral (PI) kontrolor iizerinden islenerek g-eksenli akim referansi
igrer €lde edilir [27]. Bu akim, PMSM'nin tork iiretiminden sorumlu bilesenidir. PI

denetleyici agsagidaki gibi tanimlanir:

Kiyw
s

iq,ref(s) =Kpw - ew(s) + ey (s) (28)

Burada:

o K, w: hiz denetleyici igin oransal kazang,

e K;w: hiz denetleyici i¢in integral kazanctir.

Hiz dongiistiniin ¢iktist olan i ,.r, daha sonra motorun moment iiretimini

dogrudan belirleyecek olan temel referanslardan birini olusturur.

Ote yandan, d-eksenli akim bileseni (iz), sabit miknatisli senkron motorlarda
(PMSM) genellikle miknatis akisini etkilememesi ve tork iiretiminde rol oynamamasi
amacuyla sifir yapilir. Boylece aki-zayiflatma veya verim artirma gibi 6zel bir kontrol

stratejisi uygulanmadig: siirece, asagidaki varsayim gecerlidir:

lgref =0 (29)

Bu varsayim, ayrica motorun demanyetizasyon riskini azaltmak ve kontrol

algoritmasini sadelestirmek agisindan da avantaj saglar.

Sonu¢ olarak, bu alt asamada motorun referans hizina gore takip etmesi

gereken d-q eksenlerindeki akim referanslar1 belirlenmis olur:

id,ref =0 (30)

iq,ref = PI(Wref - W) (31)
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Bu referans akimlar bir sonraki asamada gercek motor akimlari ile

karsilastirilarak, gerekli gerilim referanslarinin elde edilmesini saglayacaktir.

6.1.2 d-q Akim Hatalarimin Islenmesi ve Gerilim Referanslarinin
Olusturulmasi

Sabit miknatisli senkron motorlarin (PMSM) vektor kontrollii siirticiilerinde,
temel amag rotor eksenine gore tanimli olan d-q koordinatlarinda, istenen torku
ve/veya aki kontrolii i¢in gerekli olan akim bilesenlerini dogru bigimde olugturmaktir.
Bu nedenle, sistemde hiz kontroliinden elde edilen i ,.r ile dogrudan sifir olarak
belirlenen ig...r, bir sonraki kontrol katmaninda kullanilir. Bu noktada yapilmasi
gereken, bu referans akimlarin motorun anlik 6l¢iilen d-q akimlar ile karsilagtirilmasi
ve ortaya ¢ikan hata sinyalleri dogrultusunda uygun gerilim referanslarinin V,; ve V,

biciminde iiretilmesidir.

Bu islem klasik bir akim denetim dongiisii ile gergeklestirilir. Oncelikle rotor
referans gergevesine doniistiiriilmiis motor akimlari olan iy ve i,, belirlenen

referanslarla karsilastirilarak hata sinyalleri hesaplanir:

ea(t) = igrer(t) — ig(t) (32)
eq(t) = iq,ref(t) - iq(t) (33)

Bu hata sinyalleri ayr1 ayr1 PI (Proportional-Integral) denetleyicilere verilerek

her eksen i¢in gerilim referansi iiretilir. PI kontroldrler asagidaki gibi tanimlanabilir:

t

Va(t) = Kya . ea(t) + Kig f ea(t) dr (34)
0
t

V() = Kpq.€q(t) + Kig f eq(1) dt (35)

0

54



Burada:

e V;: d-eksenli gerilim referansi (aki kontrolii saglar),
o V,: g-eksenli gerilim referansi (tork kontrolii saglar),
* K, 4, K;4: d-cksen PI denetleyicisinin kazanglari,

o K, 4, Kiq: g-eksen PI denetleyicisinin kazanglaridir.

Elde edilen V; veV; degerleri, aslinda motora uygulandiginda istenen iy, ve
iqrer akim bilesenlerini olusturacak teorik gerilim seviyelerini ifade eder. Ancak

burada dikkat edilmesi gereken temel nokta, klasik voltaj kaynakli eviricilerde (VSI)
bu gerilimler dogrudan PWM ile uygulanabilirken, akim kaynakli eviricilerde (CSI)

dogrudan akim referans1 tizerinden kontrol yapilmasidir.

Dolayistyla CSI mimarisine uygun sekilde bu gerilim referanslarinin, tekrar
sistemin anlayacagi sekilde akim karsiligina doniistiiriillmesi gerekmektedir. Bu islem,
literatiirde "akim ters modeli" (current inverse model) ya da "gerilimden akima

dontisiim" olarak da gegmektedir.

6.1.3 Gerilim Referanslarindan Akim Bilesenlerinin Tiiretilmesi
(Ters Akim Modeli ve Euler Yaklasimi)

Gerilim kaynakli eviricilerde gerilim dogrudan kontrol edilebilirken, akim
kaynakl1 eviricilerde temel kontrol degiskeni akimdir. Bu nedenle, kontrol sistemi

igerisinde olusturulan V; ve V;, referans gerilimleri, motorun d-q eksenindeki akim
bilesenleri olan iz ve i,’ya ¢evrilmek zorundadir. Bu gevirim “ters akim modeli”

olarak adlandirilir ve motorun matematiksel modeli lizerinden gerceklestirilir.

PMSM’nin d-q koordinat sistemindeki gerilim denklemleri asagidaki gibidir:
. di .
Vd=R51d+Ld%—Wequq (36)

. di .
Vq:Rslq +qu_Z+VVeLdld +V|/e7\f (37)

Bu diferansiyel denklemler, dijital kontrol sistemlerinde dogrudan

kullanilamaz. Bu nedenle sayisal ¢oziime uygun bir yaklasimla ¢oziilmeleri gerekir.
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Bu amagla, bu caligmada Euler yaklasimi (Forward Euler Method) kullanilmistir.

Euler yontemi, tiirev terimini asagidaki gibi ayrik zamanli bir yaklagimla sadelestirir:

di (k) —i(k—1)
dt T,

(38)

Burada T, 6rnekleme periyodunu; i (k) ve i(k — 1) ise sirasiyla mevcut ve bir

onceki 6rnekleme anindaki akim degerlerini temsil eder.

Yukaridaki tiirev yaklagimi, PMSM gerilim denklemlerine uygulanarak

asagidaki sayisal denklemler elde edilir:

Ty Va(k) + Ly.ig(k — 1) + Ty W, (k). Ly . ig
Ry. Ty + Lg

iq (k) = (39)

e i,y(k) : Mevcut zamanda d ekseni akim bileseni

o V,;(k): PI denetleyiciden elde edilen d ekseni gerilim referansi
e iy(k — 1) :Bir 6nceki 6rnekleme anindaki d ekseni akimi

o W, (k): Elektriksel agisal hiz

o Lg: qekseni endiiktansi

e T, : Ornekleme siiresi

e R;: Stator direnci

e L, :d ekseni endiiktansi

Ty Vy(k) + Ly.ig(k — 1) = Ty. W, (k). (Lq . ig(k) + Ap)

40
Ry.Ts + Ly (40)

ig (k) =

o i,(k) : Mevcut zamanda q ekseni akim bileseni
o V,(k) : PI denetleyiciden elde edilen q ekseni gerilim referansi

e i,(k —1):Bir 6nceki drnekleme anindaki q ekseni akimi
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. ?\f : Rotor lizerindeki sabit miknatislarin akisi

e Ly :d ekseni endiiktansi

Bu denklemler, MATLAB/Simulink ortaminda ayrik zamanli bir sistem olarak
modellenmistir. Boylece, PI kontrolciilerden elde edilen V,; ve V, gerilim referanslari
sayesinde motorun gergek d-q akim bilesenleri olan iy(k) ve igz(k) degerleri
giincellenmektedir. Burada kullanilan Euler yaklasimi, sayisal entegrasyon yontemleri
arasinda en temel olanidir ve yiiksek 6rnekleme frekanslarinda yeterli hassasiyet sunar.

Ayrica diisiik hesaplama maliyeti nedeniyle gomiilii sistemlerde tercih edilmektedir.

Bu yontemle elde edilen iy ve i; bilesenleri bir sonraki adimda Park ters
doniistimii ile a—f eksenine gevrilerek SVPWM f{iretiminde kullanilan referans akim

vektorii hesaplanacaktir.

6.1.4 o-p Doniisiimii, Theta Acis1 ve Referans Akimin
Olusturulmasi

d-q ekseninde kontrol edilen bir PMSM’de, faz akimlarindan elde edilen i; ve
ig akim bilesenleri, dogrudan motorun moment ve miknatislama davranigini
yonlendiren referans biiyiikliikleridir. Ancak bu biiyiikliikklerin eviriciyi siiren uzay
vektor darbe genislik modiilasyonu (SVPWM) bloguna aktarilabilmesi i¢in sabit a-3
referans diizlemine donistiiriilmeleri gerekmektedir. Bu doniisiim, Park ters
doniistimii olarak adlandirilan iglem ile gerceklestirilir ve asagidaki matris yapisi ile

ifade edilir:

b1 bt I

Buradaki 6, , rotorun elektriksel konum ag¢isini ifade eder ve motorun doner
manyetik alan vektoriinilin stator referans sistemine gore agisal yoniinii tanimlar. Bu

dontisim sonucunda elde edilen iy ve ig ,a-f diizleminde tanimli referans akim
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bilesenleridir. Bu bilesenler, uzay vektdr modiilasyon algoritmasinin temel girdisini

olusturan referans vektoriin sabit diizlemdeki projeksiyonlaridir.

Referans akim vektori ?ref bu iki bilesenin bileskesi olarak tanimlanir ve

blyiikliigii asagidaki gibi hesaplanir:
iref = / i” + ig” (42)

Bu biiyiikliik, eviricinin motor sargilarinda iiretmesi gereken net aki yogunlugu
ile dogrudan iliskilidir. Yani, i ¢f , sistemin o anki moment talebine karsilik gelen akim
vektoriiniin  genligidir. Ayn1 zamanda 6 acisina bagli olarak vektoriin yonii de
belirlenmig olur. Eger rotor konumu harici bir sensorle Ol¢iilmiiyorsa, bu aginin

tahmini de i, ve ig kullanilarak yapilabilir:

0=tan (ia) (43)
Bu yontem, 6zellikle sensorsiiz kontrol sistemlerinde de tercih edilen bir
yaklagimdir. Dogrudan stator akimlarindan rotor pozisyon bilgisinin ¢ikarilmasi,

maliyet ve sistem karmasikligin1 azaltirken giivenilirligi de artirabilir.

Elde edilen i,.f degeri, modiilasyon algoritmasi tarafindan kullanilmadan 6nce
sabit bir modiilasyon indeksi ile normalize edilir. Bu sistemde sabit modiilasyon
indeksi (m,) sisteme sabit olarak verilmistir. Boylece, uzay vektoriiniin biiyiikligi ile
Oon doniistiiriicii tarafindan tretilmesi gereken DC bara akimi arasindaki iligki

kurulmus olur. Bu baglamda asagidaki ifade ile iq. rer degeri hesaplanir:
iqcref = ot (44)

Burada igcref, On donistiiriictiniin saglayacagi referans DC akimui ifade

etmektedir. Bu deger, gercek DC bara akimi ig. ile karsilastirtlir ve fark bir PI
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kontrolciisiinden gegirilerek 6n doniistiiriicliyli siirmek lizere PWM sinyali retilir.
Boylece motor kontrolii, yalnizca rotor pozisyonu ve aki bilesenleri iizerinden degil,
ayn1 zamanda DC bara akiminin kararli bi¢imde diizenlenmesiyle de desteklenmis

olur.

Ozetle, bu asamada gerceklestirilen Park ters doniisiimii ile elde edilen i, ve
ig bilesenleri, sistemin uzay vektor diizlemindeki referans akim yoniinii ve genligini
belirler. Bu referans, hem SVPWM algoritmasinin dogru c¢alismasi hem de on
dontistiiriiciiniin PWM ile tetiklenmesi i¢in kritik bir parametredir. Sistemin tamami,
bu iki bilesenin dogru hesaplanmasina ve elektriksel ac1 bilgisiyle koordineli olarak

kullanilmastyla etkin bigimde kontrol edilir.

6.1.5 — On Déniistiiriicii DC Bara Akimi Kontrolii ve PWM Uretimi

Simiilasyon yapisinda a-f3 diizleminden elde edilen referans akim vektdriiniin
biiytikliigii kullanilarak hesaplanan iqc ref, sistemin DC bara hattindan talep ettigi anlik
akim ihtiyacini temsil eder. Bu referans deger, sistemin yiik durumuna, rotor hizina ve
uygulanan modiilasyon indeksine bagli olarak belirlenir ve bir Onceki kontrol
basamaginda matematiksel olarak elde edilmistir. S6z konusu deger, motorun
caligmasini siirdiirebilmesi icin inverter tarafinda ihtiya¢ duyulan enerjiyi saglayacak
olan 6n doniistiiriciiniin ne kadar akim iiretmesi gerektigini belirler. Bu noktadan
sonra, kontrol sisteminin temel amaci, gergek zamanli olarak 6l¢giilen DC bara akimi
iqc 1le bu referans deger iqcrer arasindaki farki minimize ederek, akimin

regiilasyonunu saglamaktir.

Bunun i¢in sistemde klasik bir PI kontrol yapis1 kullanilir. Bu kontrol yapisi,
hata sinyalini olusturarak bu sinyeyi iki farkli kontrol yolu {izerinden isler: anlik hata
biiylikliigiine hizli tepki veren oransal (P) bilesen ve zamanla biriken toplam hatay1
ortadan kaldirmak i¢in kullanilan integral (I) bilesen. Bu yaklasim sayesinde hem
gecici hem de kalici hatalarin etkisi azaltilir, sistem kararli ve hizli yanit verecek

sekilde kontrol edilir.
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Hata sinyali su sekilde tanimlanir:

e(t) = idc,ref(t) - idc(t) (45)

Bu hata sinyali, PI kontroldr tarafindan islenerek 6n doniistiiriiciiye uygulanacak PWM

sinyalinin temelini olusturur:

t

upwm(t) = Ky .e(t) + K; fed(r) dt (46)
0

Burada K, oransal kazanci, K; ise integral kazanci temsil eder. Bu parametreler
sistemin dinamik performansina gore titizlikle ayarlanmalidir. Diisiik K, degeri
sistemin yanit hizin diisiirtirken, yiiksek bir deger asir1 tepkilere ve kararsizliga yol
acabilir. Benzer sekilde, integral kazang K;j diisiik tutulursa kalic1 hata olusabilir; cok
yiiksek tutulursa sistemde salinimlar gozlenebilir. Bu nedenle kazang ayari, kontrol

sisteminin stabilitesi ve performansi agisindan kritik 6neme sahiptir.

PI kontroloriin ¢ikist olan upwym(t), bir karsilastirici bloguna gonderilir ve
burada sabit frekansta calisan {iggen (ya da testere disi) dalga formu ile karsilastirilir.
Bu karsilastirma sonucunda, PI kontroldr ¢ikisina karsilik gelen genlikte bir PWM
sinyali olusturulur. PWM sinyalinin darbe genisligi, kontroldr ¢ikisinin biiytikliigiine
dogrudan baghdir. PI kontroldr ¢ikis1 arttikca, PWM sinyalinin darbe siiresi de artar,
yani MOSFET ler daha uzun siire ag¢ik kalir. Bu da 6n doniistiiriicii iizerinden gecen
ortalama akimin artmasina neden olur. Tam tersi durumda, yani PI kontroldr ¢ikist
diisiik oldugunda, PWM sinyalinin darbe genisligi azalir ve MOSFET ler daha kisa

stire acik kalir; bu da DC bara hattina saglanan akimin diigmesini saglar.

Elde edilen PWM sinyali, 6n doniistiiriiclideki anahtarlama elemanlarinin
(6rnegin MOSFET lerin) siiriilmesi i¢in dogrudan kullanilir. Bu elemanlarin agilip
kapanma siireleri PWM sinyalinin darbe genisligi ile tanimlanir. On déniistiiriicii
yapisinda tipik olarak bir endiiktans yer alir ve bu bobin, ani akim ge¢islerini
yumusatarak siirekli bir DC akimi elde edilmesine olanak tanir. Bobin akimi, PWM
darbe siiresi boyunca artar ve bu artis DC bara hattina aktarilir. Boylece, referans akim

talebine uygun olarak DC bara hattindan invertere siirekli bir enerji aktarimi saglanir.
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Bu kontrol yapisi, enerji kaynagindan motora giden gii¢ akiginin dogrudan
diizenlenmesine imkan tanir. PI kontroloriin ¢iktisina baglh olarak tretilen PWM
sinyali, 6n doniistiiriicii izerinden ne kadar akimin aktarilacagini belirledigi i¢in, bu
yap1 motorun moment kontrolii ile enerji kaynaginin koordineli ¢aligmasini saglar.
Ayrica bu yontem, sistemin hizli tork gecislerine etkin yanit vermesini ve DC bara

geriliminde meydana gelebilecek dalgalanmalarin bastirilmasini miimkiin kilar.

Sonug olarak, referans akim biiytikliigii temelinde tanimlanan iy .o¢ degeri,
gergek DC bara akim ile karsilastirilarak PI kontrolérii ile islenmekte; bu kontrol
ciktist PWM sinyallerine doniistiiriilerek 6n doniistiiriici MOSFET ’leri siiriilmekte ve
boylece sistemin enerji ihtiyacina gére DC bara akimi hassas bir sekilde
diizenlenmektedir. Bu kontrol stratejisi, 6zellikle akim kaynakli evirici mimarisinde,

motor performansi ile enerji yonetimi arasinda kararli ve uyumlu bir baglant1 kurar.

6.1.6 SVPWM Teknigi ile Akim Kaynakh Eviricinin Anahtarlama
Siirelerinin Hesaplanmasi

Akim kaynakli eviricilerin kontroliinde, ¢ikis akimlarinin hassas ve dinamik
olarak yonetilmesi biiyiilk onem tagimaktadir. Bu baglamda, Uzay Vektor Darbe
Genislik Modiilasyonu (Space Vector Pulse Width Modulation - SVPWM) teknigi,
referans akim vektoriiniin  uygulanabilmesi i¢in anahtarlama siirelerinin
belirlenmesinde etkin bir yontem olarak kullanilmaktadir. SVPWM, temel olarak ii¢
fazli evirici anahtarlarinin farkli anahtarlama durumlart (vektorleri) aracilifiyla

referans akim vektoriinii zaman ortalamasinda olusturmay1 amaglar.

Akim kaynakli eviricide, tli¢ fazli ¢ikis akimlarn iy, i,, i3, 0-f diizlemine
dontistiirtilerek iki boyutlu akim vektorleri olarak ifade edilir. Kontrol algoritmasi,
istenen referans akim vektoriinii 7. olarak belirler ve bu vektériin modiilasyon
periyodu T, i¢inde olusturulmasi igin eviricinin uygulanabilecegi temel akim
vektorlerinin zaman paylarini hesaplar. Eviricinin anahtarlama durumu sayist ve bu
durumlarin olusturdugu akim vektorleri, genellikle alt1 aktif ve iki sifir vektérden
olusur ve a-f diizleminde alt1 bolgeye ayrilmistir. Her bolgede, referans vektorii en

yakin iki aktif vektor ile sifir vektoriin lineer kombinasyonu olarak ifade edilir.
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Matematiksel olarak, bu durum asagidaki sekilde formiile edilir:
e - Ts = T T + Tegr - Tear + 1o - To (47)
Burada:

o T 7. Modiilasyon periyodu TsT_sTs boyunca olusturulmasi istenen referans
akim vektoriidiir.
o 1), ;41 Referans vektoriin bulundugu sektordeki ardisik iki aktif temel akim
vektoridiir.
o 1, : Sifir akim vektoriidiir.
e Ty ,Txi+1,Ty: Bu vektorlerin modiilasyon periyodu i¢indeki uygulama
stireleridir.
e Ts: Modiilasyon periyodunun toplam stiresidir.
Bu esitlik, referans akim vektoriiniin, eviricinin saglayabilecegi temel akim
vektorlerinin zaman agirlikli toplami olarak olusturulmasi gerektigini ifade eder. Her
modiilasyon periyodu i¢in Ty, Ty4q , To slireleri hesaplanarak, evirici anahtarlari bu

zaman araliklarinda tetiklenir [33].

Alt1 bolgeye ayrilan o-f diizleminde, referans akim vektoriiniin hangi bolgede
bulundugu belirlenir ve o bolgeye komsu iki aktif vektor secilir. Bu secim, vektorlerin
koordinat diizlemindeki konumlarina gore dinamik olarak yapilir. Her bolge i¢in aktif
vektorlerin acilar1 ve biiyiikliikkleri sabittir, ancak referans vektoriin biiytikligi ve
acisina bagh olarak uygulanma siireleri Ty, Tyyq degisir [33]. Sifir vektori T, ise
modiilasyon periyodundan kalan siireyi tamamlar ve anahtarlama kayiplarini minimize

etmek ve harmonikleri azaltmak i¢in dengeli olarak dagitilir.

Ty, Tiy1, Ty stureleri asagidaki formiiller ile hesaplanir:

T T
Ty = mgsin (= — (6- k- D DT (48)
Vs
Tier1 = Mgsin (0 — (k — 1) T (49)
To=Ts = Tx = Trsa (50)
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Burada:

e Tj: Belirlenen bolgede uygulanacak ilk aktif vektoriin uygulanma siiresi,

e Ti41: Belirlenen bolgede uygulanacak ikinci aktif vektoriin uygulanma
siiresi,

e T,: Uygulanacak toplam sifir vektorii stiresi,

e mg: Eviricinin modiilasyon indeksi,

e 0O: Referans vektor agisi,

e Ti: Anahtarlama periyodu.

Sonug olarak, bu anahtarlama stireleri kullanilarak eviricinin transistorleri uygun
zamanlarda tetiklenir. Boylece ¢ikista, referans akim vektoriine karsilik gelen ortalama
akim vektorii olusturulur. Bu yontem sayesinde, akim kaynakli eviricilerde yiiksek

dogrulukta akim kontrolii saglanir.
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6.2 Simiilasyon Sonuc¢lari

Bu bdliimde, CSI ile beslenen PMSM siiriicli sistemi ic¢in gergeklestirilen
simiilasyonlara ait sonuglar sunulmaktadir. Simiilasyonlar MATLAB/Simulink
ortaminda gerceklestirilmis olup, vektor kontrol algoritmasi ile PMSM'nin hiz ve tork

kontrol performansi analiz edilmistir.

Yapilan simiilasyon da kullanilan indiiktans degeri 10mH, secilen motor round
rotor olup d ve q eksen indiiktanslari esittir. Motor ataleti ise simiilasyon ¢alismasinda

0’dur.

6.2.1 Nominal Hiz ve Nominal Yiikte Calisma

Simiilasyonda kullanilan PMSM, yuvarlak rotorlu yapiya sahip olup, nominal
calisma sartlart olarak 2200 rpm hiz ve 20 Nm tork degerlerindedir. Bu bdliimde,
motorun belirtilen nominal hiz ve yiik kosullarinda, CSI ile kontrolii Simulink
ortaminda incelenmistir. Yapilan simiilasyon c¢aligmalari, motorun nominal
performans karakteristiklerini, tork ve hiz cevabini ve sistemin dinamik davranisini

ortaya koymay1 amaglamaktadir.

Hiz - Zaman Grafigi

2500

2000

__ 1500 }

Hiz (rpm

1000

500

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Zaman (s)

Sekil 17. Nominal ¢aligma hiz grafigi
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Sekil 17°de, motorun nominal c¢alisma kosullarindaki hiz-zaman grafigi
gosterilmektedir. Referans hiz, 0-0.1 saniye araliginda 0’dan 2200 rpm’ye rampali
olarak artirilmistir. Simiilasyon siiresi 1 saniyedir ve yaklasik 0.3saniyede motor hizi
referans degere ulagmustir.

20 Yiik Momenti ve Tork Grafigi

Tork
= = +¥Yik Momenti

20r | ~¥-

1! -

0 1 1 1 1 1
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Zaman (s)

Sekil 18. Nominal ¢aligmada yiik momenti ve motor torku

Sekil 18°de, yiik torku 0—-0.1 saniye aralifinda 0’dan 20 Nm’ye rampal1 olarak
uygulanmis ve kirmizi kesikli ¢izgi ile gosterilmistir. Motor tarafindan iiretilen tork
i1se mavi ¢izgi ile ifade edilmistir. 0.1 saniyede motor torku yiik degisimine tepki olarak
artmig ve simiilasyon siiresi boyunca maksimum deger olan 29 Nm degerine
ulagsmistir. Motor kararli duruma ulastiktan sonra yiizde tork dalgaliligt %3.931 olarak

bulunmustur.
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ia, ib, ic Akimlar - Zaman Grafigi

107

Akim (A)
=

A0}

-20 |

a0 . . . . . . L . .
0 0.1 02 03 04 05 06 07y 08 09 1

Zaman (s)

Sekil 19. Nominal ¢alismada faz akimlari

Sekil 19’da, 1 saniyelik simiilasyon siiresi boyunca a, b ve ¢ faz akimlari

goriilmektedir. Torkun maksimum oldugu 0.1 saniyede faz akimlarinin maksimum

degerine ulastig1 gézlemlenmistir.

Sekil 20°de ise, motorun nominal degerlerde ve durgun durumda calistig1 0.6—

0.61 saniye arasi faz akimlar1 goriilmektedir.

ia, ib, ic Akimlari - Zaman Grafigi

Akim (A)

30 s s L L s s s L L
0.6 0601 0602 0.603 0.604 0.605 0.606 0.607 0.608 0.609 0.61
Zaman (s)

Sekil 20. Nominal ¢alismada 0.6-0.61 saniyeler aras1 faz akimlari
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Iref ve Idcref Zamanla Dedgisimi

30

Iref
e | cref

25

207 W Ay ———

15677

Akam (A)
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o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (s)

Sekil 21. Iref ve Idcref - zaman grafigi

Alpha ve beta akimlarindan elde edilmis Iref, mavi ¢izgi ile; Iref’in sabit olarak
verilmis modiilasyon indeksine boliinmesiyle elde edilen DC bara referans akimi Idc
ise kirmizi ile Sekil 21°de gosterilmistir. Igcrer ‘in hesaplanmasinda modiilasyon
indeksi 0.95 olarak belirlenmigtir. Iref degerinin, faz akimlarinin tepe degerine esit

oldugu gozlemlenmistir.

ide Ripple - Zaman Grafigi

19.4 T T
19.38 ]
19.36 ]

19.34 1 7

A

19.26

idc (A)

19.24 .

19.22 1 ]

19.2 - ' ' ' ' - - ' '
0.6 0.60002 0.60004 0.60006 0.60008 0.6001

Zaman (s)

Sekil 22. Nominal ¢aligmada DC bara akim dalgalanmasi
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Kararli durumda, 6n doniistiiriicti tarafindan . I, sreferans alinarak ayarlanan

DC bara akiminin dalgalanmas1 Sekil 22°de goriilmektedir. Dalgalanmanin genligi

yaklagik 0.04 A olarak gozlemlenmistir.

Vab, Vbc, Vca Zamanla Degisimi

400

3001

2001

10071

Gerilim (V)
(=]

-100

=200

=300

-400

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (s)

Sekil 23. Nominal ¢aligmada hatlar aras1 gerilimler

On déniistiiriiciiniin girisindeki DC gerilim kaynagi, motor degerlerinde
belirtildigi sekilde 300 V olarak ayarlanmistir. 2200 rpm hiz ile dondiiriilen motorun
kararli durumda hatlar aras1 geriliminin genligi 300 V olarak bulunmustur. V,,, V3. ve

V.o hatlar aras1 gerilimleri Sekil 23’te goriilmektedir.

Sekil 24’te ise hatlar aras1 gerilimler, 0.6-0.61 saniyeler aralig1 igin tekrar

gosterilmistir.
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Vab, Vbc, Vca Zamanla Degisimi
400 T T T T r

Wab

300

2001

100

Gerilim (V)

=100

=200 [,

=300

400 1 | 1 | 1 | | | |
0.6 0601 0.602 0.603 0.604 0.605 0.606 0.607 0.608 0.602 0.61

Zaman (s)
Sekil 24. Nominal sartlarda 0.6-0.61 saniyeler aras1 hatlar aras1 gerilimler

iq ve igref Kargilagtirmasi

30 T

iq
= = -igref
25 §

16 1 b

AKIm (A)

10 1 b

D L 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1

Zaman (s)

Sekil 25. Nominal ¢aligmada Iq ve Iqref degerleri

Sekil 25’te ise simiilasyondaki iq degerinin istenen iqref degerini takip

edebildigi goriilmektedir.

70



Akim (A)

0
0.8 0.8005 0.801 0.8015 0.802 0.8025 0.803 0.8035 0.804 0.8045 0.805
Zaman (s)

Sekil 26. Sifir vektorii uygulanmasi sirasinda akan akimlar

Sekil 26°te, 0.8-0.805 saniyeler arasinda CSI’nin a, b ve ¢ bacaklarindan akan
akimlar gosterilmistir. Sekildeki kirmizi kisim CSI'nin a bacagindan akan akimi, yesil
kisstm b bacagindan akan akimi, mavi kisim ise c¢ bacagindan akan akimi
gostermektedir. Hayali altigenin alt1 farkli bolgesinin her birinde, 3 sifir vektoriinden
sadece biri kullanildig: i¢in referans a¢1 degerinin oldugu bolgeye bagh olarak sadece

bir adet sifir vektorli uygulanmistir.

Sekil 27°de ise CSI’larda filtreleme ve sifir vektorii sirasinda motora akim
saglama amaciyla kullanilan filtre kondansatorlerinin akimlarinin 0.8—0.81 saniyeler

aras1 degerleri goriilmektedir.
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Sekil 27. CSI filtre kondansator akimlari

6.2.2 Yon ve Yiik Degisimi

Bu boliimde yapilan simiilasyon g¢alismasinda, motor referans hizi 0-0.1
saniyeler arasinda 0’dan nominal hiza kadar artarken, referans tork 0’dan 20 Nm’ye
yukselmistir. 0.4-0.5 saniyeler arasinda referans hiz 2200 rpm’den -2200 rpm’e,

referans tork ise ayni zaman araliginda -20 Nm’ye diismiistiir.

Sekil 28’de hiz-zaman grafigi goriilmektedir. Kirmizi1 kesikli ¢izgi referans hizi,
mavi cizgi ise gercek hizi gostermektedir. Motor hizi, ilk referans hiz olan 2200
rpm’ye 0.3 saniyede ulagmistir. 0.4-0.5 saniyeler arasinda referans hizini takip ederek
once yavaslamis ve durmus, ardindan ters yonde hizlanmistir. 0.7 saniyede ise -2200

rpm hizina ulastig1 gézlemlenmistir.
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Gergek Hiz ve Referans Hiz Grafigi

2500 -
Gergek Hiz
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T
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0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Zaman (s)
Sekil 28. Yon degisiminde hiz-zaman grafigi
Yiik Momenti ve Tork Grafigi
30 T T T T T T T T
Tork
= = Yk Momenti

De

_40 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0z 03 04 05 06 07 08 09 1

Zaman (s)

Sekil 29. Motor yiik momenti - motor tork grafigi

Motorun iirettigi torkun grafigi Sekil 29°de goriilmektedir. Motor, ilk hizlanma
sirasinda 0.1 saniyede pozitif maksimum olan 30 Nm’ye ulagsmistir. Yavaslama ve ters
yonde hizlanma sirasinda ise torkun 20 Nm’den -35 Nm’ye diistiigii ve 0.15 saniyede

referans tork olan -20 Nm’ye ulastig1 gdzlemlenmistir.
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Ug Faz Akimlari
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Sekil 30. Motor yon degisimlerinde faz akimlari

0.4-0.5 saniyeler arasinda, 6nce yavaslayip durma, sonrasinda negatif yonde
hizlanma sirasinda faz akimlarnin tepkisi Sekil 30°daki gibi gozlemlenmistir.
Akimlarin faz siralamasi degismis ve negatif yonde hizlanma sirasinda, ytiksek tork

tiretimi nedeniyle faz akimlar1 artmistir.

Hatlar aras1 gerilimlerin ise Sekil 31°deki gibi, yavaslama sirasinda diistiigi;
ardindan hizin tekrar artmasiyla birlikte yiikseldigi gortilmistiir.

Hatlar Arasi Gerilimler
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Sekil 31. Motor yon degisiminde hat gerilimleri
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6.2.3 Sabit Hizda Yiik Degisimi

Bu kisimda yapilan simiilasyon calismasinda, motor referans hizi 0-0.1
saniyeler araliginda 0’dan 2200 rpm’ye arttirilmis, ardindan simiilasyon siiresinin
sonuna kadar sabit tutulmustur. Referans tork ise 0—0.1 saniyeler arasinda 0’dan 5
Nm’ye ¢ikarilmisg, 0.4 saniyeye kadar sabit tutulmus, sonrasinda ise 0.4—0.5 saniyeler

arasinda 20 Nm’ye arttirilarak sistemin degisken yiik kosuluna tepkisi incelenmistir.

- Yiik Momenti ve Tork Grafigi

Tork
= = Yk Moment
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Sekil 32. 5Nm'den 20Nm'ye yiik degisimi, motor tork tepkisi

Sekil 32°de, kirmiz1 kesikli ¢izgi ile referans tork, mavi ¢izgi ile motor torku
gosterilmistir. [Ik hizlanma sirasinda tork 14 Nm’ye kadar yiikselmis, 0.36 saniyede
ise 5 Nm’ye oturmustur. Yiik artisi sonrast ise 0.52 saniyede 22 Nm’ye kadar

yiikselmis, 0.72 saniyede referans deger olan 20 Nm’ye yerlesmistir.
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Gergek Hiz ve Referans Hiz Grafigi
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Sekil 33. SNm'den 20Nm'ye yiik degisimi durumunda hiz degisimi

Sekil 33, motor hizinin yiik degisimi durumundaki tepkisini gdstermektedir.
[k hizlanmada motor hiz1 2400 rpm tepe degerine ulasmis ve 0.36 saniyede referans
degere yerlesmistir. 0.4-0.5 saniyeler arasinda, yiik artisiyla birlikte hiz 1800 rpm’ye
kadar diigmiis; ardindan yeniden hizlanarak 0.7 saniyede referans deger olan 2200
rpm’ye ulagmustir.
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Sekil 34. 5SNm'den 20Nm”ye yiik degisiminde faz akimlari
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Sekil 34 simiilasyon siiresi boyunca faz akimlariin degisimini gostermektedir.

Yiikiin artmasi ile akimarin genliginin arttig1 gozlemlenmistir.

6.2.4 Diisiik Hiz Diisiik Tork

Bu kisimda, sistem diisiik hiz ve tork kosullarinda simiile edilmistir. Referans
hiz, 0-0.1 saniyeler aralifinda 0’dan 500 rpm’ye yiikseltilmis; referans tork ise
I Nm’lik adim fonksiyonu seklinde sabit uygulanmistir. Simiilasyon stiresi 0.5

saniyedir.

Hiz ve Referans Hiz Zamanla Degisimi
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Hiz
= = = HizRef
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Sekil 35. 500 rpm referans hiz ve motor hizi

Sekil 35, motorun hiz-zaman grafigidir. Hizin birim basamak fonksiyonu
seklinde verilmesi nedeniyle, motor ilk 0.02 saniyelik siirede negatif yonde hizlanmis,
sonrasinda ise 0.13 saniyeye kadar pozitif yonde artmistir. 0.13 saniyede hiz, tepe
degeri olan 540 rpm’ye ulagmustir. Istenen referans degere ulasmasinin ise 0.3 saniyeyi

buldugu goriilmiistiir.
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Tork ve Sabit Yiik Momenti

Tork
wewe Yk Momenti (1 Nm) | |

Tork (Nm)

0 . . . . . |
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1

Zaman (s)

Sekil 36. 500 rpm'de referans tork ve iiretilen tork

Sekil 36, motorun tork-zaman grafigidir. Birim basamak fonksiyonu seklindeki
yiik, kirmizi kesikli ¢izgi ile gdsterilmistir. Motor torku, 0.3 saniyede referans degere
yerlesmistir.

Idc ve Idcref Zamanla Degisimi
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Sekil 37. DC bara referans akimi ve okunan DC bara akimi
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Sekil 37°de, 6n doniistiiriicti ile kontrol edilen I, akiminin, Iy degerini
takibi gozlemlenmistir. Sekil 38’de ise, indiiktansin anahtarlanmasiyla birlikte, durgun
halde bir miktar dalgalanma ile birlikte da I, akiminin I;c..f degerini izledigi
goriilmiistiir.

Idc ve Idcref Zamanla Degisimi
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Sekil 38. DC bara akim referansi ve okunan DC bara akim dalgalanmasi

6.2.5 CSI’nin Gerilim Yiikseltme Ozelligi

Bu boliimde, CSI’larin 6nemli 6zelliklerinden biri olan gerilim yiikseltme
yetenegi incelenmistir. Simulink’te kullanilan motor modelinin parametreleri;
2200 rpm nominal hiz, 20 Nm nominal yiik ve 300 V DC besleme gerilimidir. Bu
caligmada sistem, 1 Nm sabit yiik altinda, farkli referans hiz kosullarinda ¢alistirilmig

ve hatlar aras1 gerilimlerin degisimi incelenmistir.

Sekil 39°da, ilk hiz seviyesi olan 500 rpm referans hiza ait hiz-zaman grafigi

goriilmektedir.
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Sekil 39. 500 rpm referans hiz ve motor hizi

Sekil 40’ta ise 500 rpm hiz ile donen PMSM’nin hatlar arasi gerilimleri

goriilmektedir. Kararli durumda, hatlar arasi1 gerilimlerin genliginin yaklasik 66 V

oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 40. 500 rpm hizda hatlar aras1 gerilimler

Sekil 41 bir sonraki hiz seviyesi olan 1000rpm ‘in h1z zaman grafigidir.
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Motor Hizi ve Referans Hizi vs Zaman
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Sekil 41. 1000 rpm referans hiz ve motor hizi

1000 rpm hizda, hatlar aras1 gerilimler ise Sekil 42°de kararli durumda yaklasik
140 V olarak gozlemlenmistir.

Hatlar Arasi Gerilimler vs Zaman
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Sekil 42. 1000 rpm hizda hatlar aras1 gerilim

Ugiincii ¢alismada uygulanan referans hiz, nominal hiza esittir ve buna ait hiz-

zaman grafigi Sekil 43°te gortilmektedir.
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Sekil 43. 2200 rpm hiz ve motor hiz1

Nominal hiz degerinde, hatlar arasi gerilimler incelendiginde, gerilim

genliginin doniistiiriicti niindeki DC besleme gerilimi olan 300 V seviyesinde oldugu,

Sekil 44’te goriilmektedir.
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Sekil 44. 2200 rpm'de hatlar aras1 gerilim
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Son olarak, referans hiz nominal degerin iizerine ¢ikarilmis ve 3000 rpm olarak

verilmigtir. Bu hiza ait hiz-zaman grafigi Sekil 45°te goriillmektedir.

Rotor Hizi ve Referans Hiz
4000 T T T T T T T T T

hiz
— — —huzref | 4

1] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (s)

Sekil 45. 3000 rpm referans hiz ve motor hizi

Sekil 46’da, 3000 rpm hiz durumunda hatlar arasi gerilimler incelendiginde,
gerilim genliginin DC besleme gerilimi olan 300 V’un iizerine ¢ikarak yaklasik
400 V’a ulastig1 goriilmiistiir.
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-600

Sekil 46. INm - 3000 rpm ¢aligmada hatlar aras1 gerilimler
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7.Sonuclar

Bu tez calismasinda, EV tahrik sistemleri i¢in alternatif bir ¢6ziim sunan CSI
tabanli bir siirlicii mimarisi gelistirilmis ve PMSM i¢in vektor kontrol stratejisi
uygulanmistir. Bu kapsamda, PMSM'nin yapisal oOzellikleri ve matematiksel
modellemesi detayli bicimde ele alinmis; ardindan Clarke ve Park doniisiimleri

kullanilarak d-q koordinat sisteminde aki ve tork kontrol algoritmalar1 gelistirilmistir.

Gergeklestirilen simiilasyon ¢aligsmalari, onerilen CSI vektor kontrol yapisinin
farkli iz ve yiik kosullarinda basarili bir sekilde ¢alistigini gdstermistir. Ozellikle
nominal kosullarda sistemin hem hiz hem de tork referanslarini yiiksek dogrulukla
takip ettigi, diisiik hiz ve ani ylik degisimlerinde ise kararli bir gecis cevab1 sundugu
gozlemlenmistir. Ayrica, SVPWM algoritmasinin CSI {izerinde uygulanabilirligi test
edilmis; referans akim vektoriinlin dogru tiretimiyle birlikte, sistemin genel dinamik

performansinin yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Bu ¢aligma sonucunda elde edilen bulgular, akim kaynakli eviricilerin sadece
teorik diizeyde degil, ayni zamanda pratik uygulamalarda da etkin sekilde
kullanilabilecegini gostermektedir. Ozellikle gerilim yiikseltme 6zelligi, dogal kisa
devre dayanikliligi ve dogrudan akim kontrolii gibi avantajlartyla CSI mimarisi,

elektrikli araglar i¢in alternatif bir siirlicii ¢6zlimii olarak degerlendirilmektedir.
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