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OZET

MATRIS CEVIRICILERDE KONTROL TEKNIKLERI

SEN, Tolga
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Damisman : Yrd.Do¢.Dr. Ata SEVINC

Eyliil 2015, 141 sayfa

Matris ¢eviriciler, glic ve frekans ceviriciler arasinda elektrolitik kapasitorleri
kullanmayislari, artmakta olan giic yogunluklari, ebatlarinin kii¢iik ve hafif olmalar,
giris giic katsayilarinin iyilestirilebilmesi ve harmoniklerin azaltilmasi yonlerinden
avantajhidir. Enerji depolamak i¢in kapasitor kullanmayislari matris ¢eviricileri tam
yarl iletken ¢6zliim olarak endiistriyel kullanima sunar. Tez kapsaminda baglica matris
cevirici yontemleri incelenmistir. Yontemlere ait algoritmalar MATLAB ortaminda
programlanmistir. Bu ydntemlerin yiiksiiz olarak simiilasyonlart yapilmis, bir
anahtarlama periyodu boyunca ¢ikis gerilimi ortalamalarinin, talep geriliminden
standart sapmalarina gére ve harmonik iceriklerine gore karsilastirmalart yapilmistir.
Yikli ¢alismalarda ise riizgar tiirbinlerinde ¢ok tercih edilen ¢ift beslemeli asenkron

jenerator uygulamasi yapilmistir. Matris ¢eviricinin girisi sebekeye, cikist ¢ift



beslemeli asenkron makinanin rotoruna baglanmistir. Makinanin statoru ise yontem
geregi sebekeye dogrudan baglanmistir. Matris ¢eviricinin rotora dnce degisken
frekansli sonra sabit frekansli besleme yapmasi saglanmistir. Bu ¢alismada da matris
gevirici yontemleri jenerator tizerinde verim ve harmonik igerigi yoOniinden
karsilagtirilmistir. Yonetilen toplam giiciin ideal durumda %10-15’i, civarinda bir
matris ¢evirici giiclinlin yeterli oldugu goriilmiistiir. Kayipli durumda bu oran %25-
30’a ¢iksa da yine avantajlidir. Ayrica matris ¢eviricilerin diger ¢eviricilere gore daha
az anahtarlama kaybi icermesinden dolayr riizgardan elektrik enerjisi iireten

sistemlerde kullanilmasinin oldukga avantajli olacagi sonucuna vartlmistir.

Anahtar kelimeler: Matris ¢eviriciler, frekans c¢eviriciler, ac siiriictiler, ¢ift beslemeli

asenkron jeneratorler.



ABSTRACT

CONTROL TECHNIQUES IN MATRIX CONVERTERS

SEN, Tolga
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronic Eng., M. Sc. Thesis
Supervisor: Yrd. Do¢. Dr. Ata SEVINC

September 2015, 141 pages

Among the power and frequency converters, the matrix converters are advantageous
in the aspects of not using the electrolytic capacitors, increasing power densities, being
smaller in size and weight, improvability of input power factor and harmonic
elimination. Not requiring capacitors for energy storage makes the matrix converter a
full semiconductor solution for industrial uses. In this thesis, the main matrix converter
techniques have been analyzed. The algorithms of the methods have been programmed
in MATLAB environment. These methods have been simulated under no-load
conditions and they have been compared according to harmonic contents and the
standard deviations between the demand voltage and average values calculated during

a switching period. Under loaded operations, they have been applied to the doubly-fed



induction generators, which is preferred in wind turbines. The input of the matrix
converter is connected to the grid and its output is connected to the rotor of the
induction machine. The stator of the machine is connected directly to the grid by virtue
of the method. The matrix converter has fed the rotor with variable frequency at the
beginning and with a constant frequency later. For this application, the matrix
converter techniques have been compared in the aspects of the efficiency and harmonic
contents. It is seen that about 10-15% of the governed power is sufficient for the matrix
converter power under ideal conditions. It is advantageous even with losses where this
ratio reaches about 25-30%. In addition, the matrix converters have less switching
losses than the other converters; therefore, it is concluded that their usage in electricity

producing systems from wind power is very advantageous.

Keywords: Matrix converters, frequency converters, ac drives, doubly fed induction

generators.
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1. GIRIS

1.1 Cevirici Thtiyac1

Gliniimiizde talep tarafi elektrik enerjisi tiiketimi oranlar1 i¢in [1] Cizelge 1.1e
baktifimizda en ¢ok enerjinin asenkron motorlar tarafindan kullanildigin
gormekteyiz. Bu oranlar enerji verimliligi ¢alismalarinin en ¢ok hangi aletler tizerinde
yapilmas: gerektigi hakkinda fikir vermektedir. Cizelge 1.2°ye baktigimizda ise
motorlarin en ¢ok hangi gorevleri yerine getirdigini [1] gormekteyiz. Fan ve pompa
olarak kullanilan motorlarin hiz kontroliiyle gereken ise karsilik gerektigi kadar enerji
kullanmalarin1 saglamak enerji verimliligini arttiracaktir. Toplam harmonik

bozulmalar1 ve gii¢ faktoriinti diizeltmek ise sebeke kalitesini arttiracaktir.

Cizelge 1.1. Talep tarafi elektrik enerjisi kullanimi

Talep Tarafi Aletler | Oran
Asenkron Motorlar | 36%
Diger Elektrik 4%
Motorlar1

Aydinlatma 19%

Ev Geregleri 15%
Isitma 15%
Elektronik Aletler 8%
Diger 3%

Fircalarda olusan arklardan dolayr olan gerilim diigiimleri ve gili¢ kayiplarinin
olmamasi, daha az bakim gerektirmeleri, yiik karsisinda daha az devir kayb1 olmasi,

tamirlerinin ve imalatlarmin kolay ve ucuz olmasi, modern endiistride asenkron



motorlarin diger motorlara gore daha ¢ok tutulmasini saglamistir. Senkron ve asenkron
motorlarin kontroliinde ise frekans degisimi 6nemli bir role sahiptir; bu yiizden frekans

¢evirici en bliyiik ihtiyagtir.

Cizelge 1.2. Motorlarin kullanim yerleri

Kullanim Yeri Oran
Diger 42%
Pompa 29%
Fan 22%
Kompresor 7%

Ceviriciler biiyiik oranda motor siiriicii olarak kullandigi gibi AC-AC iletim ve
dagitimda, kesintisiz gii¢ kaynaklarinda (UPS), yenilenebilir enerji sistemlerinde ve

rejeneratif sistemlerde kullanilirlar.
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Sekil 1.1. AC-AC Cevirici Topolojisi



Frekans ceviriciler Sekil 1.1°’de gorildigi gibi pek c¢ok farkli kategorilerde

incelenirler.

1.2 Matris Ceviricilerin Temelleri

Giig elektroniginde akim tagima kapasitesi yiiksek olan tristorlerin iletime ve kesime
sokulmasi, korunmasi i¢in pek ¢ok devre elemani kullanilmaktadir ve aktarim
(komiitasyon) karmasik bir hal almaktadir. Tristérlere nazaran daha kolay iletim ve
kesime sokulabilen transistorlerin gelisen teknoloji ile daha biyiik akimlar
gecirebilecek sekilde yapilabilmesi, ortaya akim yoniiniin kontrol edilebilecegi ¢ift
yonlii anahtarlama elemani fikrini ¢ikartmistir. Cift yonlii anahtarlama elemanlarinin
ortaya ¢ikmasi frekans ve genlik ceviricilerde yeni bir fikir olan matris ¢eviricilerin

(MC) zeminini hazirlamistir.
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Sekil 1.2. Hat aktarimli geleneksel cevirici



Yapist Sekil 1.2°de goriilen hat aktarimli geleneksel g¢evirici incelendiginde giriste
dogrultma, filtreleme ve daha sonra g¢evirme islemi yapilmaktadir, bu giic devresi
olarak giriste bir hat aktarimli yar1 iletken katmani, bir biiyiik kapasitor ve kontrollii
aktarimli bir yar1 iletken katmani anlamina gelmektedir. Bu yontem uygulanabilirligi
yiiksek ve yaygin olsa da sikca arizalara yol acan biiyiik kapasitorler icermektedir,
disiik frekansli harmonikleri yok edememektedir. Ayrica giriste dogrultulan ve
filtrelenen giris gerilimi, giris dalga formu hakkindaki biitiin bilgiyi kaybeder. Bu

yiizden geleneksel ¢eviricilerin ¢ift yonlii ¢aligtirilmasi zordur [2].

Diisiik frekansli harmoniklerin yok edilmesi i¢in Sekil 1.3’de dogrultucu katmaninda
kontrollii yari iletkenli olmasi geleneksel ¢eviricilerin diger dezavantajlarini ortadan

kaldirmamaktadir.
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Sekil 1.3. Kontrollii aktarimli geleneksel gevirici
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Matris geviriciler Sekil 1.4’de goriilebilecegi gibi 9 ¢ift yonlii anahtarlama elemaninin,

3 giris faz1 ve 3 ¢ikis fazinin birbirine dogrudan baglanabilmesine olanak saglayacak



sekilde yerlestirilmesiyle olusurlar. Cogu zaman giris filtreleri ve kKlamp devreleri gibi
koruma elemanlarina ihtiya¢ duysalar dahi geleneksel c¢eviriciler gibi biiyiik
kapasitorlere ihtiyag duymazlar. Sekildeki akim kaynaklari, aslinda akimda degisime

zorluk cikaran indiiktif yiiklerde olabilir.
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Sekil 1.4. Temel matris gevirici

Biiytik kapasiteli kapasitorler elektrolitik kapasitorlerdir. Bu kapasitorler uzun siire
kullanilmadiklarinda kururlar, ¢alisma genlikleri asildigi zaman siserler veya ters
kutuplamaya maruz kaldiklarinda patlarlar. Kapasitorler ayrica isinirlar ve ¢alisma
sicakliklart asildiginda yine bozulurlar. Kapasitorler patladiklarinda fiziksel olarak
etraflarindaki devre elemanlarinin da zarar gérmesine neden olurlar. Bu biiyiik

kapasitorleri kullanmayislart MC’lerin en 6nemli avantajlarindan biridir.

Iyi bir geviricide su 6zellikler aranir :



e QGiris akiminin iyi bir siniis olmasi

e Cikis geriliminin iyi bir siniis olmasi

e Giris frekansindan bagimsiz olarak ¢ikis frekansinin ayarlayabilmesi
e (Cikistan bagimsiz olarak giris gii¢ katsayisinin ayarlanabilmesi

e Reaktif elemanlarin olmamasi, varsa kiiciik ve az olmasi

e 4 ceyrek bolgeli kullanima imkan tanimasi

e Cikista iyi bir gerilim kazanci saglayabilmesi

Matris geviriciler bu talepleri yerine getirebilirler.

1.3 Literatiir Ozeti

MC’lerin literatiirde ¢ok kapsamli bir yeri ve tarihgesi vardir. Tez kapsaminda yapilan

literatiir arastirmasi 3 ana baslik altinda toplanabilir:

1. MC’de anahtar olarak kullanilan yapilar
2. MC yapilar

3. MC PWM metotlari

1.3.1 Matris Ceviricilerde Anahtar Olarak Kullanilan Yapilar

Cift yonlii anahtarlamayr miimkiin kilabilmek i¢in farkli yapilar 6nerilmistir [3].

Bunlardan ilki Sekil 1.5” de goriilen koprii diyotlu ¢ift yonlii anahtardir. Tek fazli diyot



kopriisii ortasinda yalitilmis kapili bipolar transistor (IGBT) kullanilan bu kopriiniin
en bliyiik avantaji her iki yone de gecisi saglanan akimin tek bir yar1 iletken {izerinden
geciyor gibi goriinse de akim yonii kontrol edilememektedir ayrica akim yoniinde {i¢
yar1 iletken olmasi da kayiplar arttirmaktadir. Kontrol edilmesi gereken yari iletken
sayisinin azalmasi bu iletkenlerin siiriilmesi i¢in gereken sinyal sayisinin azalmasi
dolayisiyla tetikleme i¢in kullanilan yalitilmis kaynaklarinin azalmasi anlamina

gelmektedir [3].

Sekil 1.6 ortak emitorlii sirt sirta anahtar yapist, iki diyot ve iki IBGT nin birbirine anti
paralel baglanmasindan ibarettir. IGBT nin tek basina ters bloklama gerilimi yeterli
olmadigindan diyotlar ters bloklama kapasitesinin arttirilmasi i¢in kullanilmistir. Bu
yapmin pek cok avantaji vardir. Bu avantajlardan ilki akim yoniiniin kontroliiniin
saglanabilmesidir [3]. Akimin sadece iki yar1 iletken {izerinden geciyor olmasi da yari
iletken kayiplarini azaltmaktadir. Bu yapimin tek kotii yani ise tetikleme i¢in her ¢ift

yonlii anahtara bir yalitilmis kaynak tahsis edilmesi gerekmektedir.

K

Sekil 1.5. Koprii diyot ¢ift yonlii anahtar



Sekil 1.7’de goriilen ortak kollektorlii yap: ortak emitorlii sirt sirta anahtar yapisina
benzemektedir ve yar1 iletken kayiplar1 aynidir. Bu yapinin temel faydasiin yalitilmis
tetikleme kaynaklarinin azaltilmasi gibi dursa da uygulamada parazitik bobin etkisine

neden olmaktadir [3].

-

Sekil 1.6. Ortak emitorlii sirt sirta anahtar

Ortak kollektdr ve emitdrlii yapilarin ikisi de antiparalel kollardaki orta baglanti
olmadan da kullanilabilirler ancak bu baglant1 sayesinde anahtarlama degisimlerinde,
gecici hallerde fayda saglamaktadir ayrica ortak emitorli yapi iki transistoriin tek

yalitilmis tetikleme kaynagindan siiriilebilmesine imkan saglamaktadir [3].
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Sekil 1.7. Ortak kollektorlii sirt sirta anahtar



1.3.2 Matris Cevirici Yapilan

Frekans geviriciler temel olarak dogrudan ve dolayli olmak iizere iki gruba ayrilirlar.
Bir anahtarlama eleman1 grubu Sekil 1.4°de ki gibi her bir giris fazini, dogrudan her
bir ¢ikis fazina baglayabilecek sekilde yerlestirilmisse bu dogrudan frekans ¢evirici

olarak bilinir.

Girig gerilimi DC veya yiiksek frekans (YF) ara depolama elemanina aktarilip daha
sonra ¢evirme iglemi yapiliyorsa bu dolayli frekans gevirici olarak bilinir. Ancak Sekil

1.8’de ki dolayli matris gevirici yapisinda depolama elemanina ihtiyag yoktur.
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Sekil 1.8. Dolayli matris ¢evirici yapisi

1.3.3 Matris Ceviriciler icin Modiilasyon Metotlari

1.3.3.1 Venturini Metodu

Venturini ve Alesina 1980 yilinda matris g¢eviriciler igin ilk temel c¢alismay1 [2]

yapmislar ve matematik alt yapisini ortaya koyarak, reaktif elemanlarin teorik olarak



kullanilmadig1 yeni siniis girisli, sintis ¢ikishi bu ¢eviriciye Matris Cevirici adini
koymuslardir. Uyguladiklar1 darbe genisligi modiilasyonu (PWM) yo6ntemi ise
Venturini Metodu olarak bilinir.  Zamanlarindaki en biiyiik sorun ¢ift yonlii
anahtarlarin aktarimi olsa da gelisen teknoloji ve teknikler bu alandaki ¢calismalara hiz

kazandirmistir.

1.3.3.2 Optimum Venturini Metodu

Venturini ve Alesina MC’lar konusunda calismalarina [4, 5, 6] devam ederek 1989
yilinda Optimum-Venturini [5] metodunu gelistirmislerdir. Bu ¢alismalarindaki en
biiylik degisiklik ii¢lincli harmoniklerin de kullanilmasiyla ¢ikis genligi kazancinin

0.5’den 0.866’ya cikartilmas1 olmustur.

1.3.3.3 Roy Metodu

Bir diger ¢alisma ise 1989 yilinda Roy tarafindan baslatilarak [7] siirdiiriilmiistiir [8,
9, 10]. Bu metot Roy Metodu yada Skaler Yontem olarak bilinmektedir. Giris gii¢

katsayisinin, yiikten bagimsiz olarak kontrol edilebilmesi saglanmastir.
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1.3.3.4 Huber Dolayh Matris Cevirici Yaklasimi Metodu

1989 yilinda ¢alismalarina baslayan Huber [11] dolayli matris ¢evirici yaklagiminin
temellerini atmistir. Matematik olarak calismasini ifade eden Huber ayni zamanda
uygulamali olarak da MC gelistirmistir. Diger ¢alismalarinda da [12, 13, 14] MC’lerin
kurgusal bir DC koprii tizerinden Uzay Vektorii Modiilasyonu (SVM) ile siniis dalga
tiretmesini saglamistir. Klasik DC koprii tizerinden yapilan uzay vektorii modiilasyonu
(SVM) teknigine gore bu sefer degisken giris degerleri degerleri ile SVM yaparak
diisiik frekansli harmonikler daha iyi bastirilabilmistir. Biitiin bunlarin yani sira ¢ikista
asimetrik ve siniizoidal olmayan ¢ikisa imkan tanimistir ki bu AC servo siiriiciileri i¢in

temel bir ihtiyagtir [11].

1.3.3.,5 Casadei Metodu

Casadei 1993 yilinda basladig1 ¢alismasiyla [15] dogrudan matris gevirici modelini
ortaya atmistir. SVM metodu ile ¢alisan Casadei, Huber metoduna gore bazi avantajlar
sergilemistir. Dogrudan matris ¢evirici ile katman sayisin1 azaltarak kontrol
algoritmasini sadelestirmis, t¢iincii harmoniklerin eklenmesine gerek kalmadan
maksimum kazanci elde etmis ve giris genlik dalga formuna senkronizasyon ihtiyacin

kaldirmistir [16, 17].

Casadei MC’de SVM’e Huber [14]’e gore yeni bir yaklagim [18] getirmistir. Ayrica

dengesiz giris ve ¢ikis kosullar1 altinda harmonik azaltmak ve gili¢ katsayisini
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iyilestirmek konusunda ¢alismalar1 bulunmaktadir [19, 20, 21, 17, 22, 23, 24]. AC
makinalarin MC ile dogrudan tork kontroliinii (DTC) de saglamstir [25, 26] ve
MC’lerin kararli galismalar1 [27, 28, 29, 30, 31, 32] hakkinda da c¢alismalari
bulunmaktadir. Yik akimi ftizerinde dalgalanmanin azaltilmasi [33], MC

anahtarlarinin 1s1l stres altinda analizi [34] Giincel ¢alismalar1 devam etmektedir [35].
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2. MATRIS CEVIRiCi MODULASYON METOTLARI

2.1 Giris

Bu béliimde matris ¢eviricilerde kullanilan baslica yontemler anlatilacaktir. Sirayla
Venturini, Optimum-Venturini, Roy, Huber ve Casadei yontemleri ele alinacaktir.

Sekil 2.1°’de modiilasyon metotlar1 yontemlerine gore siniflandirilmastir.

Matris Ceviriciler i¢cin Modilasyon Metotlari

— Skaler Metotlar — PWM Modiilasyon

— Venturini | — Huber |
—| Optimum-Venturini | —| Casadei |
— Roy |

Sekil 2.1. Matris ¢eviriciler i¢in modiilasyon metotlart

Modiilasyonlara gegmeden once bazi temel matematiksel modellerin belirlenmesi ve
tanimlarin yapilmasi gereklidir. Sekil 1.4’deki yapiya bakarak asagidaki tanim ve

denklemler dogrudan yazilabilir.

Girig fazlarini, ¢ikis fazlarina baglayan c¢ift yonlii anahtarin iletim veya kesimde

oldugunu gosteren bit s0yle tanimlanir.

13



0, Anahtar acik
Sij = {

i : 2.1)
1, Anahtar kapall i €{a,b,c}, jE{AB,C}

Indiiktif yiiklerde akim aniden kesilmemelidir; bu yiizden Sekil 1.4. Temel matris
geviricideki anahtarlardan aymi satirdaki anahtarlardan en az bir tanesi iletimde
olmalidir. Giris fazlarini kisa devre etmemek igin ise yine ayni1 satirdaki anahtarlardan
en fazla bir tanesi iletimde olmalidir. Yani her yatay sirada sadece ve mutlaka bir
anahtar iletimde olmalidir. Bu durum matematiksel olarak soyle gosterilir.

i=a,b,c

Dengeli tli¢ fazl giris gerilimleri s0yle tanimlanir:

Va Vicos(w;t)
v;(t) = [Vb| = |Vicos(w;t + 2m/3) (2.3)
Ve Vicos(w;t + 41/3)

MC’nin ¢ikis gerilimleri asagidaki gibi tanimlanir. Burada q, MC’nin gerilim

kazancidir
Uy qV;cos(w,t) 24
v, (t) = |VB| = |qV;cos(w,t + 2m/3) (2.4)
Ve qVicos(w,t + 41 /3)

Denklem 2.5 girig akimlarini ifade etmek i¢in kullanilacaktir.

iq licos(w;t + ¢;)
ll(t) = [lb] = Il'COS((Uit + ¢i + 277,'/3) (25)
ic [icos(w;t + ¢; + 41 /3)
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Denklem 2.6 ¢ikis akimlarini ifade etmek i¢in kullanilacaktir.

ig I,cos(w,t + ¢,)
i,(t) = [lB] = |I,cos(wot + 21/3 + ¢,) (2.6)
lc I,cos(wot +4m/3 + ¢,)

Cikas gerilimlerini, giris gerilimleri ile ifade etmek i¢in Kirchhoff gerilim kanunu, giris

akimlarim ¢ikis akimu ile ifade edebilmek i¢in Kirchhoff akim kanunu kullanilarak:

Vo = T. 14 (27)

ii = TT. io (28)

yazilabilir. Bu denklemler biitiin matris gevirici metotlar1 i¢in temeldir. Istenilen ¢ikis
gerilimini elde etmek i¢in uygulanmasi gereken anahtarlama se¢imi i¢in kullanilir.
Denklem 2.7 ve 2.8 de kullanilan T matrisi dogrudan matris gevirici yapilarinda
anahtarlarin durumunu belirten, anlik transfer matrisi olup bir an igin 9 ¢ift yonlii
anahtardan hangilerinin acik veya kapali oldugu bilgisini tasir:

SbA cA
T(Sy) = [ ?,A scB] (2.9)
bA CC

2.2  Venturini Metodu

Metodun gelistirilmesi Venturini’nin [2] MC’lerin gii¢ devresini ve matematiksel

modelini ilk kez ortaya koyan c¢alismalariyla baslar. Metot, dogrudan transfer
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fonksiyonu yaklagimiyla giris gerilimlerinin bir modiilasyon matrisi ile ¢arpilarak ¢ikis

gerilimlerinin bulunmas1 seklinde gelistirilmistir.

Venturini’nin tasarimina gore MC, m giris fazini n ¢ikis fazina m X n adet ¢ift yonlii
anahtar ile baglayabilen tek katmanli bir geviricidir. Sekil 2.2. Giris filtreli temel

matris ¢eviricisinde goriilen 3 x 3 anahtarli yap1 en genel MC yapisidir.

Sekil 2.2’ de 6rnek olarak MC’nin yiik tarafinda indiiktorler (L) ve direngler (R)
gosterilmistir, farkli olarak indiiktif bilesen igeren motor gibi yiiklerde olabilirdi.. Giris
fazlarinda goriilen indiiktorler (Lf) ve direngler (Ry) ise giris filtresi indiiktorleri ve
bunlara ait i¢ direnglerdir. Lt, R, Ct giris filtresi elemanlaridir. Kullanilmalarinin iki

temel sebebi sunlardir [36];

e (evirici girig akimlarinin (ia, i, Ic) yliksek frekansl bilesenlerinin filtrelenmesi
ve kaynak akimlarinin siniis formuna benzemesi i¢in devamliliginin
saglanmasi

e Gergek giic kaynaklarinda kisa devre reaktansi vardir. Bu sebeple hizl
komutasyon yapilirken asir1 gerilim olusur. Filtre bu asir1 gerilimin olugsmasini

engeller.

Sekil 2.2’dei € {a,b,c}, j € {A, B, C} olmak iizere, v5; kaynak gerilimleri, iy; kaynak
akimlari, v;,, yiikiin notr (n) noktasina gore yuk gerilimleri, i; yiik akimlari olarak
tanmimlanir. Bunlara ek olarak v; MC giris gerilimleri, i; MC giris akimlar1 ve vy

yiikiin sebeke notr (N) noktasina gore gerilimleri olarak tanimlanir [36].
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Denklem 2.7 ve 2.9 yerine V, daha a¢ik soyle ifade edilebilir;

Vo(t) = [ven(t)
ven (8)

() Spe(t) Scp(t) (2.10)

Sac(®)  Spc(t)  Scc(t)

v, ()

ve(t)

UAN(t)‘ lSaA(t) Spa(t) SCA(t)] [Ua(t)‘

(@)
—

< T
[ —

L C
~A A AAN—
— > A+
|
A
Vagl,
O O O r\\/B CArwv\_/\/\/\/_.n
S S S +
aB&— “bBy— cB( I—B’ y
BC
Ve

Sekil 2.2. Giris filtreli temel matris gevirici

Ayni sekilde denklem 2.8 ve 2.9 yerine i; asagidaki gibi daha agik yazilabilir:
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io(®)]  [Saa(® Spa® Sea®] [ia®)
i;(0) = i) = [Sa(®) Spe(t) Sce(O)] |is(t)
ic(t) Sac()  Spc(®)  Scc(@®)] |ic(®)

(2.11)

Denklem 2.10 ve 2.11 anahtarlarin dogru acik veya kapali kombinasyonlarinin
secilmesiyle arzu edilen ¢ikis geriliminin olusturulmasi i¢in kullanilir. Cikis gerilimi
(vo), giris gerilimleri (v;) ile giris akimlart (i;) ise ¢ikis akimlan (i;) ile

sentezlenmektedir [36].

Giris filtresi asagidaki denklemler yardimiyla modellenebilir [36].

dv;(t)
dt

dvi(t)> (2.12)

)+ Re (10 + 6

d
v () = v;() + Ly a(ii(t) + ¢

Denklem 2.12 Laplace doniisiimii ile s domenine gegcilip diizenlenirse:

Vsi(s) — (Lgs + Rp)I;(s) (2.13)

Vi(s) =

Buna ek olarak

Isi(s) = I;(s) + C¢sVi(s) (2.14)

Denklem 2.13, 2.14’in i¢inde kullanilarak;

1 SCf

1 (s) + - (2.15)
LfoSZ + RfoS +1 l(S) LfoSZ + RfoS +1 SL(S)

Isi(s) =

18



yazilabilir.

Denklem 2.12°den anlasilabilecegi lizere eger filtre parametreleri dogru segilirse
matris ¢evirici anahtarlarinin giris gerilimleri (v;), sebeke gerilimlerine (v;) ¢ok yakin

olur. Modiilasyon prensipleri vy; = v; tlizerine kuruldugundan dolay1r bu durum ¢ok

onemlidir [36].

Sabit giris genligi ve frekansin1 kullanarak degisken ¢ikis genligi ve frekansini elde
etmek icin anahtar grubuna uygun tetikleme sinyallerini gonderebilmek gereklidir.
Oyle bir uygulama yapilmahdir ki ¢ikisa uygulanan girislerin anahtarlama periyodu

sliresince ortalamasi arzu edilen ¢ikisi versin [3].

Girisler ¢ikislara farkli siirelerde baglanarak ¢ikislar1 olusturmaktadir. Bu anahtarlama
periyotlar1 dongiisel bir sekilde devam etmektedir. Her anahtarlama periyodunda,
cikiglara farkli siirelerde baglanan giriglerin ortalamalar1 bize ¢ikislarin algak frekans

degerini verir.

Sekil 2.3’de goriildiigii izere Sij anahtariin iletimde oldugu siire t;;, 6rnekleme aralig1

'E
T olarak tanimlanir. Sekil 2.4°de goriilebilecegi gibi ¢ikisin frekansinin degistirilmesi

ise yine t;;’ler ile saglanir.
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Sekil 2.4. Cikis fazinin olusturulmasinin vektorel gésterimi

Bu bilgilere dayanarak bir ¢ikisin algak frekans degeri asagidaki gibi ifade edilir.

= tajva + tijb + tcjvc

2.16
= 2 (216)

; j€{a,b,c}
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Arzu edilen ¢ikig gerilimi ortalamalar1 asagidaki gibi verilir:

Van (£) qVicos(w,t)
Eo (t) = E31\](t) = qVicos(a)ot + 277.'/3) (217)
Uen(0)]  |aVicos(wot + 4m/3)

Bu gerilim i¢in temel bilesen giris akimi ise asagidaki gibi ifade edilir:

i,(t)| = |licos(w;t + ¢; + 21/3) (2.18)

iy (t) licos(w;t + ¢;)
i;(t) =
() [icos(w;t + ¢; + 4m/3)

Ayrica P, ve P; aktif ¢ikis ve girig gili¢leri olmak {izere asagidaki aktif giic dengesi

esitligi saglanmalidir.

_ 3qVol, cos(@o) _ 3Vilicos(d) _ p (2.19)

Sekil 2.4. Cikis fazinin olusturulmasinin vektorel gosterimine bakildiginda giris
vektorlerinin w; agisal hiziyla dondiigii goriiliir. Yeni olusturulan ¢ikis vektori ise giris
vektorlerine gore w,, acisal hiziyla donmektedir ve genligi q. V; dir. Cikis vektoriiniin

agisal hizi1 ise su sekilde bulunabilir:

Wy = W; + Wy (2.20)

t{fj, t{fj, tfj degistirilerek v;’nin K.T; periyodundaki ortalamasi degistirilebilir ve

degisim devam ettirilerek frekansi degistirilir. Sonugta ¢ikista ortalama olarak bir siniis

dalga formu elde edilir.
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T.
taj = gs [1+2.q.cos(wy,. K.Ty)]
« T (2.21)
tp; = 3 [1+ 2.q.cos(wp.K.Ty) — 2m/3]
k _ s
tej = 3 [1+ 2.q.cos(wp,.K.Ty) — 4m/3]

T, = tf; + th; + t&; VK oldugu acik¢a goriilmektedir ve darbe genisligi oranlari

(duty cycle) asagidaki gibi tanimlanabilir:

taj t; Lej 2.22
my@ =75 my@ =7 my® =7 (2.22)
Denklem 2.16, denklem 2.22 kullanilarak tekrar yazilacak olursa:
_ Van(®)|  [Maat) Mpa(t) Mea(t)||va(®)
Vo(t) = |vpn ()| = |map(t) mpp(t) mep(O)||vp(t)
ven (1) Mac(t) Mmpc(t) mec()] [ve(t) (2.23)
v, (t) kapali formuyla su sekilde tekrar ifade edilebilir
Uo(8) = M(¢).v:(¢)
Benzer sekilde giris akimlari i¢in denklem 2.24 yazilabilir:
(2.24)

i;(t) = M. i,(t)

M (t) matris ¢eviricinin diigiik frekansli transfer matrisidir. Bu matris bir anahtarlama
periyodu i¢in hangi girisin, hangi ¢ikisa periyodun kagta kac¢i kadar baglanacag:
bilgisini igerir. Her satirinin toplami daima 1 olmalidir; ¢linkii ¢ikisin her fazi her an

sadece ve mutlaka bir giris fazina bagli olmalidir.
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Denklem 2.20°de tanimli w,,,’in her zaman pozitif olmasi sart degildir ancak w,,’in
durumlarina gore ceviricinin davranislart degismektedir. Eger w,, = —w; olacak
olursa gevirici AC-DC dogrultucu olarak ¢alisir. Eger w,, < —w; ve w, < 0 olacak
olursa ¢ikista negatif veya pozitif frekansin olmasi faz sirasinin degismesinden bagka
bir fark yaratmayacaktir. Cevirici iki temel isletme durumunda ¢ikis sentezlemeye
devam edecektir. w,, = —w; ise simetrik durum olup denklem 2.20 gecerli olacaktur.

Wy, < —w; ise asimetrik durumda calisacaktir ve denklem 2.25 gegerli olacaktir.

W = = (01 + ©p) (2:29)

Simetrik ve asimetrik ¢alisma durumlari i¢in diisiik frekansh transfer matrisi iki farkl

sekilde tanimlanmustir [2].

Simetrik ¢alisma modu i¢in diisiik frekansli transfer matrisi:

1+ 2q cos(wy,t — 41/3) 1+ 2q cos(wpt) 1+ 2q cos(wy,t — 2m/3)
1+ 2q cos(wpt —2m/3) 1+ 2q cos(wpyt — 4m/3) 1+ 2q cos(wpt)

My =1/,

1+ 2q cos(wpt) ety 1+ 2vcontme 4ﬂ/3)\ (2.26)

Asimetrik ¢alisma modu i¢in diistik frekansh transfer matrisi:

1+ 2q cos(wpt —2m/3) 1+ 2q cos(w,t — 41/3) 1+ 2q cos(wy,t)
1+ 2q cos(wyt — 41/3) 1+ 2q cos(wy,t) 1+ 2q cos(wy,t — 21/3)

M, =1/3

1+ 2q cos(wy,t) 1+ 2qcos(wpt —2m/3) 14 2qcos(wpt — 47#3)\ (2.27)

olarak denklem 2.26 ve 2.27 acik haliyle yazilir [3] [37]. Bu iki denklem pratik
kullanim i¢in fazla kaynak kullanmakta ve hantal kalmaktadir. Denklem 2.19 g6z
oniine alinip birim gii¢ katsayis1 oldugu varsayilirsa M(t) matrisi elemanlar1 giris ve

cikis genlikleri cinsinden denklem 2.28 seklinde yazilir [36] [37].
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1

%} i€f{ab,c}, jeE{AB,C}

Denklem 2.28 bir siirekli zaman denklemi oldugundan simiilasyonlarda veya deney
diizeneklerinde dogrudan kullanilamaz. Ayrik zamanli bir es degeri denklem 2.29 ile

asagidaki gibi karsilanabilir.

Ui (KTS)EjN (KTS) .

V2 i€{ab,c}, j€{A,B,C} (2.29)

my(KTy) = 1/3|1+ 2

Eger T yeterince kiiciik tutulabilirse denklem 2.28 ile 2.29 arasindaki fark ihmal

edilebilir.

Metot kullanilirken m;;’leri pozitif tutabilmek igin ¢ikig gerilim kazanci g < 0.5

secilmesi gerekmektedir. Bunun sebebi kisim 2.3 Optimum Venturini metodunda [5]

acgiklanacaktir.

Venturini metodunun isleyis algoritmasi adim adim su sekildedir:

1. Girig gerilimi v;, i € {a, b, c} ve talep edilen ¢ikis gerilimi vjgpr = Ujy, J €
{A, B, C} i¢in birer 6rnekleme alinmalidir.

2. Denklem 2.29 kullanilarak M(t) matrisi hesaplanmalidir.

3. Denklem 2.22 kullanilarak t;; iletim siireleri hesaplanmalidir.

4. Her anahtar i¢in t;; anahtarlama siiresince uygulanmasi gereken anahtarlama

fonksiyonu S;;(t) olusturulmalidir.
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5. S§;j(t) anahtarlama fonksiyonu uygun anahtarlama siirelerince MC

anahtarlarina uygulanmalidir.

2.3 Optimum Venturini Metodu

Cogu zaman siiriicii olarak kullanilan ¢eviricilerde gerilim kazancinin diisiik olmasi
biiyiik bir dezavantajdir. Ornegin 10%’luk bir gerilim kazanci kaybi1 bir asenkron
motorda 20%’luk tork kaybina neden olmaktadir. Bu genellikle kabul edilebilir bir
durum degildir. Venturini Metodu [2] ile gerilim kazanci ise en fazla 0.5
olabilmektedir. Bu sorunu asmak i¢in Venturini ve Alesina bir takim diizenlemeler ile
[5, 6] gerilim kazancini 0.866’ya ¢ikartabilmislerdir. Bu deger pek ¢ok ¢evirici igin tist

sinirdir.

Ceviriciler goz Oniline alindiginda, c¢ikis dalga formu; girisin, ardisik kiiciik
orneklemelerinin birlestirilmesiyle sentezlenmektedir. Burada ornekleme frekansi
hem giris, hem ¢ikis frekansina gore ¢ok daha yiiksek olmalidir. Her 6rneklemenin
sliresi ise ¢ikista istenilen ortalama degeri saglayacak sekilde secilmelidir. Bu sartlar

birlestiginde ¢ikisin temel frekansi arzu edilen ¢ikis frekansini olusturmalidir [5, 6].

Anlatimin basitlesebilmesi i¢in 3-giris 1-¢1kis gevirici ele alinirsa girisler i¢in denklem
2.3 kullanilabilir. m;(t)’ler (i € {a,b,c}) her girisin, ¢ikisa baglanacagi darbe
genisligi oranlar1 olmak iizere My, (t) = [mg(t) m,(t) m.(¢)] hesaplanarak denklem

2.30’da kullanilarak ¢ikista keyfi dalga formunu elde etmek miimkiindiir [5, 6].
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v,(t) = My(Ov;(t), (i €a,b,c) (2.30)

Her t am i¢in 0 <m;(t) <1 ve Zmi (t)=1 sartlar1 ile denklem (2.30)’dan

i=a,b,c

sentezlenen ¢ikisin, giris dalga formu icerisinde kalmasi gerektigi goriilebilir [5, 6].

min (v; (1)) <V, (t) <max(v;(t)) Vvt (2.31)

Bazi notasyon tanimlar1 yapilacak olursa [5, 6]:
IVUB(t) = Giris geriliminin iist sinir1

IVLB(t) = Giris geriliminin alt sinir1

OVUB(t) = Cikis geriliminin st sinir1
OVLB(t) = Cikis geriliminin alt sinir1

Denklem (2.31) yeni notasyonlar ile su sekilde gosterilebilir:

IVLB(t) < v,(t) < IVUB(t) (2.32)

Denklem 2.4’{in saglanabilmesi igin giris ve ¢ikis dalgalarinin birbirinden frekans

olarak bagimsiz olmalar1 ve su sartin saglanmasi1 gerekmektedir [5, 6].

min(IVUB(t)) = max(OVUB(¢)) (2.33)

O<w;t<2m O0<wot<2m
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Sekil 2.5. Giris ndtr noktasi referans alinmis, ¢ikis sinyalinin girig fazlarinin iginde

olmasi

Denklem 2.33 sartinin saglanmasi igin Sekil 2.5’de goriilecegi gibi giris ve ¢ikis

genlikleri oran1 denklem 2.34’1i saglamalidir [5, 6].

V, <05V, (2.34)

Burada V, = qV; olup, cikis temel bilesen genligidir dolayisiyla g < 0.5’dir. Bunun
sebebi matris ¢eviricinin algoritmasindan kaynakl degildir. Ancak ¢ikis dalgasi formu

tercihi keyfi olmalidir [5, 6].

= |qV;cos(w,t + 21 /3)+ £, (1) (2.35)

Uy qV; cos(w,t) + f,. ()
v, (8) = [UB‘
Ve qVicos(wyt + 4 /3)+f, (1)

27



Cogu yiik, giris notr noktasini kullanmaz bu sebeple daha genel haliyle herhangi bir
referans noktasina gore ¢ikis gerilimi denklem 2.35 ile ifade edilebilir. Bu gerilim ayni
zamanda dengeli li¢ fazli ve siniizoidaldir. Yk n6tr noktasi veya referans gerilimi artik
giris notr noktasindan bagimsizdir. Neredeyse higbir dolayli g¢eviricide boyle bir

smirlama yoktur [5, 6].

IVLB(t) < OVLB(t) < OVUB(t) < IVUB(t) (2.36)

Denklem 2.35’de bahsi gegen f, (t) tercihi, denklem 2.36’daki sart1 saglayarak, v,’1
maksimum yapmalidir. f,(t) bir orta nokta terimi oldugundan OVUB(t) ve OVLB(t)
farkinda yok olur. Buna ragmen en biiyiik ¢ikis genligi araligi, giris genligi kadar bir
araliga sahip olur. Bu durum matematiksel olarak denklem 2.37 ile ifade edilebilir

[5, 6].

min(IVUB(t) — IVLB(t)) = max(OVUB(t)) (2.37)

Denklem 2.37°de dalga formlar1 yerine konuldugunda:

3
EVL‘ _ \/§Vb (2.38)
Halini alir ve diizenlenerek:
V3 (2.39)

Vomax = 7Vl = 0866Vl

28



bulunur. Ancak Sekil 2.5’ten de goriildiigii gibi ¢ikis temel bilesen genligini basitce
0.5V;’den fazla artirmak sinirlarin asilmasina yol agmaktadir. Dolayisiyla ¢ikis temel
bilesen genligini denklem 2.39°da verilen sinira kadar artirabilmek igin ek bir ¢aba

gerekmektedir.

Sekil 2.5. Giris nétr noktasi referans alinmis, ¢ikis sinyalinin giris fazlarinin i¢inde
olmasi incelendiginde min(IVUB(t)) ve max(IVLB(t)) noktalarina farkli anlarda
ulasildig1 goriilmektedir. Bu sebeple yatay eksene gore simetrik olamazlar ve simetrik
cikis dalga formu sentezlemek icin uygun degillerdir. En diisiik alt sinir1 daha da
azaltmak, en yliksek iist sinir1 daha da yiikselterek gerilim araligini en genis yapmak

i¢in notr noktasina soyle siniizoidal bir terim eklenebilir [5, 6].

fai() = —%vi cos(3w;t) (2.40)

Boylece (2.39)’da verilen hedef sinira ulagamasak da denklem (2.34) sartindaki sag

tarafi 0.5V; yerine 0.75V; ’ye ¢ekmis oluruz:

(2.41)

Giris degistirilemeyecegi igin f3;(t) terimi ¢ikisin her ¢ikis fazindan ¢ikartabiliriz ve
halen faz-faz aras1 siniizoidal bir ¢ikis elde edebiliriz. Yine de en biiyiik ve en kiigiik
noktalar halen simetrik olamaz ve ¢ikis araligi optimize degildir. f3,(t) terimi
OVUB’un en biiyiik noktasinin altina bagka bir terim eklenerek OVLB nin minimum
noktas1 biylitiilebilir boylece daha biiyiik bir faz-faz aras1 ¢ikig, giris araligina

sigdirilabilir. Bu terim de ¢ikisin ti¢iincii bir harmonigidir [5, 6].
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f30(t) = b cos(3w,t) (2.42)

Yalnizca bu harmonigin eklenmesiyle ¢ikis

r(t) = v, cos(w,t) + b cos(3w,t) (2.43)

olur. Denklem 2.42’de iigiincii harmonigin genligini ifade eden b katsayis1 denklem
2.43’in maksimum degerini minimum yapacak deger olarak secilmelidir. b katsayisi
OVUB’un en biiylik noktasini azaltmak icin negatif se¢ilmelidir. Tam degerini

hesaplamak icin r(t)’nin en biiyiik noktasinin cos(3w,t) nin sifir oldugu an kabul

edersek [5, 6]:

1
b=—1v, (2.44)

olarak bulunur.

b katsayisi yerine yazildiginda :
(2.45)

max(r(t)) = max(V, cos(w,t) + b cos(3w,t)) = ?Vo

olarak bulunur.

Boylece cikisa yalniz 2.42°deki gibi bir harmonik ilavesiyle 2.34 sartindaki sol tarafi

V, yerine \/Z—EVO yapmis oluruz [5, 6]:
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3
gvo < 0.5V, (2.46)

Eger 2.40’taki f3;(t) terimini ¢ikigin her ¢ikis fazindan ¢ikartmak ile 2.42’deki f5,(t)

terimini ¢ikisin her ¢ikis fazina eklemeyi birlikte yaparsak 2.34 sartinin hem sag

tarafin1 0.75V; yapmis, hem de sol tarafini gVO yapmis oluruz:

V3, _3 (2.47)
3 °74

Boylece ¢ikis temel bilesen genligi i¢in 2.39°da belirtilen en biiyiik sinira ulagsmak

mumkin olur:

V3 .
Vomax =~ Vi = 0.866 (2.48)

Sekil 2.6°da goriilebilecegi gibi —f3; ve f3, nun ¢ikisa eklenmis yeni hali denklem

2.49 ile ifade edilebilir [5, 6].

Vs
Vo (t) = [UB]

Ve
1 1 ]
V, cos(w,t) + ZVi cos(Bw,t) — EVO cos(3w,t) (2.49)
2my 1 1
=1V, cos (wot + ?) + ZVl' cos(3w,t) — EVO cos(3w,t)
4n 1 1
V, cos (wot + ?> + ZVi cos(3w,t) — EVO cos(3w,t)

31



0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zaman

Sekil 2.6. Ugiincii harmonik eklenmis ¢ikisin giris araligma sigdirilmasi

4

¢ = sin(w;t + B;) sin(3w;t), f; =0, (2?”)(?) olmak iizere denklem (2.28),

denklem 2.49 ile tekrar diizenlenecek olursa [3, 37] :

v (O)vjn (1) N 4q
V2 33

m;;(t) =% 1+2 gl,i € {a,b,c}, j€E{AB,C} (2.50)

olur.

Venturini yontemi i¢in denklem 2.5 giris akimlarinin faz agilarin1 degistirmek; darbe

genisligi oranlarimin yeniden diizenlenmesiyle giris gerilimlerinin sifir gegislerinin
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Otelenmesi ya da geciktirilmesiyle miimkiindiir. A¢, giris gerilimi v; ile giris akimi i;
arasindaki ag¢1 olmak flizere giris gerilimler asagidaki gibi tekrar kurgusal olarak

tanimlanacak olursa :

v, Vicos(w;t + A¢p)

v;'(t) = |V | = |Vicos(w;t + Ap + 2m/3) (2.51)
v, Vicos(w;t + Agp + 4m/3)

Venturini yontemi i¢in gii¢ katsayisi kontroliinden sonra yeni darbe genisligi oranlari

denklem 2.52 ile ifade edilir [3, 37].

GG N 4q ¢

C oy = 1
m;:(t) = 1+2
y(® ="/3 7 3V3 (2.52)

i€{ab,c}, jeE{AB,C}

2.4 Roy Metodu

Bu metotta kullanilan gii¢ devresi Venturini yonteminde kullanilan dogrudan matris
cevirici devresinin aynisidir. Metot, segilen bir girisin anlik gerilimini kullanarak

cesitli anahtarlarin tetiklenmesi ya da susturulmasi iizerine kurulmustur [7, 8].

Metodun isleyisi; anlik giris genliklerinin olgiilmesi, bunlarin bagil degerlerinin
karsilastirilip algoritmanin uygulanmasi seklindedir. K,L,M indisleri daha sonra

atanacaklar1 a,b,c girislerini temsil etmek iizere ¢eviricinin ¢ikist su sekilde ifade

edilebilir:

33



U = 3 (tevi + 6wy + tyvw) = Vy cos(@ot) (2.53)

tg +t, +ty =Ty (2.54)

M indisi, herhangi bir anda girislerden diger ikisine gore isareti farkli olan giris olarak

atanir. Diger iki giristen mutlak degerce kiigiik olana K, digerine de L indisi atanir.

Anahtarlama kalib1 sadece giriglerin karsilastirilmasina ve arzu edilen V, c¢ikis
genligine dayalidir. Matris geviricilerde bir anahtarlama periyodu Ty siiresince dokuz
anahtardan sadece {i¢ tanesi iletimdedir. Bu {li¢ anahtar t, t;, t), siirelerince iletimde

kalirlar [7, 8]. Bu siireler Denklem sdyle hesaplanirlar:

T. s —
6= (U ”M)v (2.55)
K K
v_LvK+vL —(1+v—L)l7M
v
I (2.56)
VL
v
L

Denklem (2.55) asagidaki gibi diizenlenebilir:

i Ts(vjw — vm)vs (2.58)
L ve + v+ vy — (vg + v+ vy)vy

34



Dengeli ii¢ fazli sistemlerde ti¢ faz gerilimlerinin anlik toplami sifirdir. Bu sebeple

anahtarlarin darbe genisligi oranlari su sekilde bulunur [7, 8]:

b (v — vw)v _ (viw = vm)vs (2.59)
MUT T v+ v+ v} 1.5V7
e = K _ v = vm)vk (2.60)
K=, 1.5V2
ot (tg +t) (2.61)
my; =7 = 1—T— 1—(ij+ij)
N N
Bu formiiller su sekilde de ifade edilebilir.
tij) 1 < 2vivj> (2.62)
mi; = (— ==|1+ :
Y T 3 V2,

Denklem 2.59, 2.60 ve 2.61 arzu edilen bir ¢ikis i¢in hesaplandiginda gerilim kazanci
q < 0.5 olmaktadir. Bu gerilim kazanci asilacak olursa darbe genisligi oranlar1 negatif
hesaplanmaya baslayacaktir ¢linkii giristeki anlik gerilimler degistirilemeyeceginden

talebi karsilayamayacaktir[7, 8].

Giriglerin n6tr noktasina 3w; ve ¢ikislarin notr noktasina 3w, frekanslarinda eklemeler
yapilarak gerilim kazanci q = 0.866 yapilabilir. Kisaca Optimum Venturini
yonteminde yapilan tglincii harmonik eklemesi denklem 2.49 kullanilarak Roy

yontemi iginde yapilabilir. Bu durumda yeni darbe genisligi orani :
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1 2viv; 2
m;j = §<1 + vlz L+ §§>, i €{a,b,c}, je{AB,C(C} (2.63)

i

halini alacaktir ve G = sin(w;t + ;) sin(3w;t), Bi =0, (z?n),(%n) olarak

tamimlanir. Denklem 2.63, denklem 2.50’¢ ¢ok benzemektedir ancak Optimum
Venturini ’de kullanilan {igtincii harmonik teriminde bulunan gerilim kazanci (q) Roy

yonteminde yer almamaktadir [7, 8].

Gli¢ katsayisinin diizenlenmesi ise Venturini yontemine benzer sekilde girislerin
denklem 2.51°de gorildiigii gibi kurgulanarak bu girislerin denklem 2.63 ile

kullanilmasiyla miimkiin olacaktir [7, 8].

2.5 Huber Dolayh Matris Cevirici Metodu

Bu metodun anlasilabilmesi i¢cin énce SVM metodunun bilinmesi gerekir:

25.1 SVM Metodu

Metodun anlasilabilmesi i¢in dnce bazi doniisiimlerin anlasilmasi gerekmektedir.
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2.5.1.1 Alfa - Beta (afO) (Clarke) Doniisiimii

Alfa-Beta (ofO) doniisiimii, elektrik miihendisliginde ii¢ fazli devrelerde islemleri
kolaylastirabilmek i¢in ii¢ faza ait vektorlerin donen tek bir bileske vektor olarak ifade
edilmesine dayanir. Simetrik bilesenler yonteminden farkl olarak ise gerilim ve
akimlar asimetrik olabilir. Yontemin en yaygin kullanildig1 yer ise SVM metodu ile

calisan ti¢ fazl ¢eviricilerde referans sinyalin olusturulmasindadir.

Dengeli fazlarda affO doniisiimii akim, gerilim, aki vb. X ile gosterebilecegimiz
herhangi bir tiirde vektdr i¢in uygulanabilir. X,, Xj, X, akim veya gerilim vektorleri ve

X buna karsilik afO dontistimii yapilmis olan bileske vektor olsun.

b ekseni B ekseni

a ekseni

c ekseni

Sekil 2.7. Alfa-Beta dontisiimii vektorel gosterimi
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X4, Xp, X vektorlerinin bileske X vektoriiniin X, bilesenine katkilari, X,.cos(0%) +
Xp.c0s(120°) + X, .cos(240°) ile orantili olacaktir. Benzer sekilde X; bilesenine

katkilart da X,.sin(0%) + Xj.sin(120°) + X, sin(240°) ile orantilidir. Bu doniisim

bir matris olarak ifade edilecek olursa:

[Xa]_k [1 cos(120%) cos(240%) ﬁa (2.64)
Xg] ~ "110 sin(120%) sin(240%) X”
C

olarak yazilabilir. Burada k; sabitinin giic ya da gerilim esitligini korumak igin
belirlenmesi ileride anlatilacaktir. Ters doniisiimiin de miimkiin olmasi i¢in of
diizlemine dik Giglincii bir eksen (O) tanimlanir. Dengesiz durumlar1 da kapsayabilecek

sekilde denklem (2.64) asagidaki gibi degistirilebilir.

Xo 1 co0s(120°) cos(240)] X,
Xg| =k, |0 sin(120%) sin(240%) | |X, (2.65)
Xo kO kO ko XC
1 cos(120%) cos(240%)
Tc =k, [0 sin(120) sin(240%) (2.66)

ko ko ko

Burada k, # 0 bir sabit olup dengesizlik bileseni i¢in tanimlanir; ¢linkii dengeli
durumda Xq = 0 olacaktir. Denklem 2.65 kapali formuyla asagidaki gibi ifade

edilebilir.

Xupo = Te-Xape (2.67)
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a0 formundan abc formuna geri donmek i¢in ise su sekilde yazilabilir:

1 0 ko
T 1 = k, |cos(120%)  sin(120°) Kk, (2.68)
cos(240%) sin(240%) k,

Xape = Tc_l-XaBO (2.69)

Denklem 2.69 ters Clarke doniistimiidiir.

2.5.1.2 dqgO (Park) Doniisiimii

dgO dontigimii elektrik elektronik miihendisliginde dengeli li¢ fazli devrelerin
analizlerini kolaylastirmak i¢in kullanilir. Dengeli ii¢ fazli devre uygulamalarinda dqO
dontistimii ti¢ AC biiyiikliigii DC iki biiyiikliik haline ¢evirir. DC biiyiikliikler tizerinde
islemler daha kolay yapilir ve daha sonra ters doniisiim ile AC sonuclar almnir.
Genellikle ii¢ fazli ¢evirici kontroliinde, ii¢ fazli senkron makinelerin analizlerinde
kullanilir. Déniisiim ti¢ fazli stator ve rotor biiyiikliiklerini donen bir diizleme tasiyarak

hesaplarini kolaylastirir.

Clarke doniigiimiinden sonra Park doniistimiinii uygulamak miimkiindiir. Genel olarak
herhangi bir agisal hizla donen diizlemin d ekseni ile durgun diizlemin a ekseni

arasindaki ag1, doniisiim aninda 6 ise Park doniisiimii su sekilde yazilabilir:
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Xa(O] _ cosH sin @ [X «(@®) (2.70)
X,(®] ~ l—sing cosH Xg(t)

dq’dan aff doniisiimii ise su sekilde yazilir:

«(©)] _[cos@ —sinO][Xa(t) (2.71)
[Xﬁ(t)] [sinﬁ cosH”Xq(t)

Park doniisiimii O bileseni tizerinde degisiklik yapmadigi i¢in doniisiim genellikle 2
boyutta gosterilir. Doniisiim, dengesizligi de kapsayacak sekilde 3 boyutta da

gosterilebilir:

Xa(t) cosf sing 01[Xa(®)
X, = [— sin cosf 0] [Xp(t) (2.72)
Xo(t) 0 0 Xo(t)

B ekseni

q ek§eni |

_-dekseni

—- aekseni

Sekil 2.8. Alfa-Beta diizleminden dq0 dontisiimii

40



Istenirse Clarke ve Park déniisiimleri birlestirilerek Sekil 2.9. abc'den dogrudan Park

dontistimiinde gosterildigi gibi dogrudan yazilabilir:

Xq cos(8) cos(120°—6) cos(240°—0)|[X,
Xq| = ki |—sin(6) sin(120°—6) sin(240° — ) | [X, (2.73)
Xo ko ko ko X
cos(8) cos(120°—6) cos(240°—0)
T,(6) = ky [—sin(@) sin(120°—6) sin(240° — 6) (2.74)
ko ko ko
Xpekseni B ekseni
g ekseni |
|
|
|
| _-dekseni
a ekseni
Xaekseni

Xcekseni

Sekil 2.9. abc'den dogrudan Park doniistimii

Denklem 2.66 ile verilen T, matrisi aslinda T, (0)’dir. Denklem 2.73, kapali sekilde

asagidaki gosterilmistir:

quO = Tp (0). Xabe (2'75)
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Ters park doniisiimii ise denklem 2.77 ile ifade edilir.

cos(60) —sin(8) ko
T,(6)~! = ky [cos(120° — 8) sin(120°— 8) k, (2.76)
cos(240° —60) sin(240°—-6) k,

Xabe = Tp(e)_l-XocBO (2.77)

2.5.1.3 Clarke ve Park Doniisiimlerinde Sabitlerin Katsayisinin Bulunmasi

Denklem 2.65 ve 2.73 doniistimlerinde sabitler kullanilmaktadir. k4, k, katsayilari iki
ayr1 standarda gore segilebilir. Bunlardan ilki, dengeli ¢alismada d veya q faz
genliginin a, b veya ¢ faz genligine esit se¢ilmesi durumudur. Bu durumda dqO giicii

# abc giicii olmak zorundadir ve “genlik denkligi” standardi olarak adlandirilir.

Diger durum ise dqO giicii = abc giicli olarak secilmesidir. Bu durumda genlikler

farkli olacaktir ve “gilic denkligi” standardi olarak adlandirilir.

2.5.1.3.1 Genlik Denkligi Standardi

Ozel bir 6 ve t ani i¢in, mesela & = 0 igin genlik denkliginden k; ve k, bulunacak

olsun. Mesela dengeli ¢alismada a fazinin maksimumdan gegtigi an i¢in Sekil 2.10.
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Genlik denkligi standardi vektorel gosteriminde goriildiigii gibi X, = 1,X, = X, =

—%olur ve ve Xz = X; = 0 olacagindan X, = X, de maksimumda olur.

Bu durumda:

1 3
Xd = k1 (Xa __Xb __XC) = _kl

(2.78)

(2.79)

b
XC
60° 60°
60°
Xp
C

\4
<))

Sekil 2.10. Genlik denkligi standard1 vektorel gdsterimi

olacaktir. Buradan vektoriin biytikligi

’ 3
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bulunur. Bu durumda genligin a, b veya ¢ genligine, yani 1’e esit olmasi i¢in k; = 2/3
secilir. Dolayistyla ters doniisiimde de k, = 1 olur. k, ise sifirdan farkli herhangi bir

sabit deger segilebilir.

Genlik denkligi standardina gore aff veya dq iki faz iizerinden hesaplanan toplam aktif
veya reaktif giliciin ya da torkun 3/2 kat1 alinarak dengeli li¢ fazli ¢alismadaki toplam

aktif veya reaktif gii¢ ya da tork bulunur.

2.5.1.3.2 Gii¢ Denkligi Standardi
Gli¢ denkligi standardi ile Clarke doniistimii i¢in asagidaki denklem yazilabilmelidir:

R(iZ + i +i2) = R(i2 + i3 +i2) (2.81)

Hem voltaj hem de akim vektorleri i¢in abc < affy doniisiim matrisi ayni olduguna

gore kisaca genel olarak:

X, X
[Xa Xp Xc]|Xp|=[Xa Xp X,][Xp
X, X, (2.82)

ngcxabc = Xgﬁoxaﬁo (Kapali form)

yazilabilir. Denklem 2.82, 2.75 ve 2.77 kullanilarak su sekilde tekrar yazilabilir:

2.83
ngchbc = XZDCTCTTCXabC ( )
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Yani:

T1=T1T (2.85)
6 = 0 igin denklem 2.66 ve denklem 2.84 sart1 kullanilarak:
1 0 ko]l 1 cos(120%) cos(240%) 286
TIT, = k? [cos(120°) sin(120°) ko||0 sin(120°) sin(240%) | =1 (2.86)
cos(240°) sin(240%) ko] |ko ko ko
Yazilabilir. Buradan su sonug elde edilir:
20 o]
|2 | 1 0 0
TIT, = k? 0 3 o |=[0 10 (2.87)
2 0 0 1
0 0 3k
Buradan k; = \E ve ko = \/% olarak bulunur. Ters doniisiimde de denklem 2.76 ve

2.85’den anlagilabilecegi gibi ky = k, = \E olur. Voltaj veya akimin O bileseni sifir

ise vyip = 0 olacagindan, tam dengeli ¢alisma olmasa bile aff veya dq iki fazli
sisteminden hesaplanan toplam gii¢, abc ti¢ fazli sisteminin toplam giiciine esit olur ki
Volip = 0 sart1 liggen baglantida veya ndtr hatti kullanilmayan yildiz baglantida

saglanir.
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Gili¢ denkligi standardina gore dengeli ¢alismada aff veya dq iki fazli sisteminin
herhangi bir fazindaki akim, gerilim, aki gibi karesi ile giiciin orantili oldugu tiirdeki

buyiikliiklerin genlikleri, abc ii¢ fazli sisteminin herhangi bir fazindaki ilgili

biiyiikliiklerin genliginin \E kat1 olur.

2.5.2 Uzay Vektorlii Modiilasyon (SVM)

Uzay vektorlii modiilasyon bir PWM kontrol teknigidir. Genellikle ii¢ fazli
stiriiclilerde hiz ve genlik kontrolii i¢in kullanilir. Sekil 2.11 incelendiginde bu ¢evirici
icin bazi anahtarlama kisitlamalarinin oldugu goriilebilir. Bunlar girislerin kisa devre
edilmemesi ve ¢ikisin higbir zaman agik devre yapilmamasidir. Bu anahtarlama sartini
saglayan 8 vektor (kombinasyon) Sekil 2.12°de gosterilmistir. Bu vektorlerden ilk
altist sifir olmayan ¢ikis genligi saglamaktadir kalan diger iki vektor ise O ¢ikis genligi

olusturur ve sifir vektorii olarak bilinir.

Cizelge 2.1 olusturulurken sadeligi saglamak i¢in Sekil 2.11 gbz Oniinde
bulundurularak S, = 1 olmasi; S,, anahtarinin iletimde S,_ anahtarinin kesimde
oldugu anlamma gelir. S, = 0 olmasi; S, anahtarmin kesimde S,_ anahtarmin

iletimde oldugu anlamina gelir.
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Sekil 2.11. SVM gii¢ devresi

Cizelge 2.1. SVM anahtarlama vektdrlerinin tablo gosterimi

Vaﬁ S4 Sp Sc | Fazor Gosterim

v, |l oo | o| 0

v, |1 ]0 o (2U /3)£0°

v, 1 1 0 (2u/3)£60°

v, | o[ 1] o[ u/mea20

v, | o | 1] 1 | (u/3)a80

V. | 0| 0O 1 | (2U/3)£240°

A 1 0 1 | (2U/3)£300°

v, | 1 1 1 0

Sekil 2.11°de N noktasi nétr olarak kullanilabilir. Notr gerekmiyorsa iki kaynak yerine
U voltajli tek bir gerilim kaynagi yeterlidir. Cizelge 2.1°de verilen temel vektorlerin
diizlemdeki karsiliklar1 A,B,C noktalarinin voltajlarinin hangi referans noktaya gore
alindigindan bagimsizdir. Referans noktasi sadece burada kullanilmayan dengesizlik

bilesenini etkiler.
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Sekil 2.12. SVM anahtarlama vektorlerinin giic devresinde gosterimi

Cizelge 2.1°de sayisal olarak ifade edilen vektorler Sekil 2.12. SVM anahtarlama

vektorlerinin giic devresinde gosteriminde daha rahat anlasilabilir.
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Sekil 2.13 vektorlerin geometrik pozisyonlarini anlamamizi saglar. Aktif iki vektor

arasinda kalan alan LILIIL... VI nolu bolgeler sektor olarak adlandirilir.

/ \
yaull N

é Vg (0,0,0)

V4(0,1,IN IV vl / V4(1,0,0)

vo(1L,11)]

Sekil 2.13. SVM anahtarlama vektorlerinin of diizleminde gdsterimi

Amag istenen Sekil 2.14de istenen referans vektoriin elde edilmesidir, V., =V, Zy

ref

vektorii bulundugu sektoriin komsu iki aktif vektorii ve sifir vektorleri ile uygun d,,

d,, d, darbe genisligi oranlariyla kullanarak ortalama olarak elde edilir.

Sekil 2.15. Cikis gerilim vektorlerinin aff diizleminde gdsterimi incelendiginde I7ref
vektoriinlin genligi ¢ikis genligi ile aymidir, Sekil 2.16 incelendiginde ise vektoriin
doniis yonii saat yoniiniin tersinedir ve bir turu tamamlama stiresi ¢ikisin temel periyod

stresi kadardir.
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<l
~

Sekil 2.14. Referans vektoriin elde edilmesi

—

Ve arzu edilen bileske ¢ikis vektorii Sekil 2.15’de ki gibi birinci sektorde olsun. Bu
vektor PWM yontemi kullanilarak komsu iki vektor olan 171 ve 172 vektorlerinin d;, d,

oranlariyla ve 177 veya 170 vektoriiniin d, oraniyla sentezlenmesiyle elde edilir.

Sekil 2.15. Cikis gerilim vektorlerinin of diizleminde gosterimi
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Sekil 2.14 k. sektor i¢in tekrar incelendiginde I_/;ef denklem 2.88 ile sentezlenebilir.

Burada sifir vektoér, genliginden dolay1 etkisiz olacagindan denklemde

gosterilmemistir.
= ¥ ¥ 2.88
Vier = d1Vi + daViy (2.88)
v, V, V,
v CA AB Vref BC

|
|
|

wot'(.po

g N T N

\ Alll \Y v Vi | I I
-t -2m/3 -m/2 -/6 /6 /2 2n/3 m

Sekil 2.16. Cikis gerilim vektorlerinin eksende gosterimi

dy, dq, d, birer darbe genisligi orani olduklarindan denklem 2.89 yazilabilir.

dy+d,+d, =1 (2.89)

d, ve d, ‘nin hesaplanabilmesi i¢in agagidaki esitlikler yazilabilir.
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2 2
Vrer cos(y — [k — 1]60°)] d; U + d,U 5 cos(60°)

|3 e (2.90)
Vrep sinly = [k =11600] | (00 2 060
3

Denklem 2.90°dan ilk 6nce d, bulunabilir:

V3V, ,
d, = Uref sin(y — [k — 1]60°) (2.91)
Denklem 2.91, 2.90’da kullanilarak d; i¢in adim adim:
Vyer cos(y — [k — 1]60°)
2 1 V3V . .
= §Ud1 +§UTSIH()/ - [k - 1]60 )
v (2.92)
_3 ref{ oy_ L . o }
d, = >0 cos(y — [k — 1]60°) \/§sm(y [k — 1]60°)
V3V,
d, = EX L;f {cos(y — [k — 1]60°) —sin(y — [k — 1]60°)}

Yazilabilir. v/3 cos x — sinx = 2 sin(60° — x) esitligi denklem 2.92’de trigonometrik

kisim i¢in kullanilarak d, denklem 2.93 seklinde bulunur.

\/§Vre f

2.
d, = 7 sin(k.60° — y) (2.93)

d, ve d, i¢in denklem 2.94’de belirtilen sartlar saglanmalidir aksi taktirde yontem

yetersizdir.
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dy 20, d; 20, di+d, <1 (2.94)

Modiilasyon indeksi m su sekilde tanimlanir:

~

ref (2.95)
U

m =

wl N

Mupax » ¥ degerine gore degisir. I7ref ‘in genliginin sabit oldugu ve saat yoniiniin
tersinde bir daire ¢izdigi disiiniilecek olursa Sekil 2.13. SVM anahtarlama

vektorlerinin af dlizleminde gosteriminde bu altigenin igerisine ¢izilebilecek en biiyiik

—

dairenin yarigap1 V,.r’in asirt modiilasyona gidilmeksizin alabilecegi en biiytik

degerdir. Bu deger ayni zamanda bir sektoriin eskenar iliggen olmasindan da

faydalanilarak V7g¢™ = %U g = % olarak bulunur. Bu deger Denklem 2.95’da

kullanilarak SVM i¢in m,,,, denklem 2.96 seklinde bulunur.

U/v3 V3
= — =0.866

N _ (2.96)
max T 2U/3 2

Cogu PWM ve SVM yontemi denklem 2.89, 2.91 ve 2.93’i kullanmaktadir.
Modiilasyon i¢in sektore ait olmayan vektorlerin kullanilmamasi diye bir kisitlama
yoktur ancak kullanilmasi yiiksek toplam harmonik bozulmaya (THD) veya
anahtarlama kayiplarina yol acar. Sektore ait komsu vektorlerin kullanilmasi halinde
bir anahtarlama periyodu igerisinde asagida siralanan keyfi tercihler ve

optimizasyonlar yapilabilir.
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1. Sifir vektoriin secimi keyfidir. V, veya V, kullanilabilir, her ikisi de

kullanilabilir.
2. Aktif vektorlerin siralamasi keyfi olabilir.

3. Darbe genisligi oranlar1 boliinerek fazladan aktarim yapilabilir.

Bu ¢ keyfi tercihlerin kullanilmasiyla SVM metodu 4 farkli sekilde uygulanabilir.

Bunlar:

1. Saga dayali siralama
2. Tam simetrik siralama

3. Sifir vektor degisimli siralama

2.5.2.1 Saga dayal siralama

Anahtarlama periyodunun basinda S,_,Sp_,Sc— anahtarlariin hepsinin iletime
gecirilip, teker teker kesime gegirilirken ve karsilik gelen anahtarlarin iletime
gecirilmesi sonunda ise Sy4,Spy,Scy+ anahtarlarinin hepsinin iletime gegirilmesi

seklinde devam eden anahtarlama teknigine saga dayali siralama teknigi ad1 verilir.

, | 000100 | 110} 111 {000 ! 100 | 110 | 111
S
Ao
Sg 1
0
1 —
Sc
0
dg/2i dq | dy idg/2idg/2i dy | dy idg/2

\

A
\
A

Sekil 2.17. Saga dayali siralama
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Sekil 2.17°de gdriildiigii gibi bu teknik uygulanirken V, ve V, sifir vektorleri esit bir
sekilde kullanmilmistir. Sekilde sinyaller incelendiginde bir anahtarlama periyodu
boyunca her anahtarin iki defa iletime ve kesime sokuldugu goriilmektedir. Teknik
tam ters sekilde uygulansa ve sola dayali siralama yapilmis olsa bile performansin ayni

kalmasi1 beklenir.

2.5.2.2 Tam simetrik siralama

Saga dayali siralamaya ¢ok benzeyen bu teknikte ise Sekil 2.18 incelendiginde yine
her anahtarin iki defa iletim ve kesime sokuldugu goriilebilir ve bir periyoddaki

aktarim sayisi altidir.

Simetriden dolayr THD’nin diisiik olmasi, anahtarlama sayisindan dolayr ise
anahtarlama kayiplarinin saga dayali siralama kadar az olmasi beklenir. Darbe

genisligi oranlarmin giincellenmesi T siirelik periyodlar ile olur.

, | 000100 {110 | 111 {110 | 100 | 000 { 000 | 100 | 110 | 111 | 110 | 100 | 00O
s
Ao
1
s
B o
1
Sc
0
do/4idq/2idy/2idg/2idy /2idy /2idg/4idg /aidy/2idy/2idg /2 dy /2 dq /2] dg /4

A
\
A
\J

Sekil 2.18. Tam simetrik siralama
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2.5.2.3 Sifir vektor degisimli siralama.

Bu teknikte Sekil 2.19°da goriildiigii gibi anahtarlama yar1 periyodunun birine l70 ile
baslanirsa bir diger yar1 periyoda 17)7 ile baslanilir. 17),( ile I7k+1 aktif vektorlerinin
uygulanma siras1 ise bir 6nceki sifir vektorden tek anahtarin durum degistirmesi ile
hangi aktif vektore gegilebiliyor ise o aktif vektor 6nce daha sonra diger aktif vektor

uygulanir.

Bir sonraki yar1 periyodun baslangi¢ sifir vektoriine gecilirken en son aktif vektorden

hangisi tek anahtar durumu degistirilerek sifir vektor elde edilebiliyorsa o sifir vektor

secilir.
, | 000t 100 110 {111 {110 | 100 { 000} 100 | 110 | 111 | 110 | 100
S
Ao
Sg 1
0 —_—
sc
0
dg { dq { dy i dg ;dy idq {dg i dg i dyidg jdy idy

Ts /2 Ts /2 Ts /2 Ts /2
P

Sekil 2.19. Sifir vektor degisimli siralama
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Simetri 6zelliginden dolayr THD oraninin diisiik, anahtarlama ve aktarim sayisi az
oldugundan daha az anahtarlama kayb1 olmasi beklenir ancak diger yontemlere gore
daha hizli bir mikroislemci kullanilmasi1 gerekir. Bununla beraber diger yontemlere
gore daha gercek zamanli bir dalga formu elde edilir. Darbe genisligi oranlarinin
giincellenmesi bir anahtarlama periyodunun yarisi kadar siirede olur, yani bir periyotta

iki kere giincelleme yapilir.

2.5.3 Huber Yontemin Uygulanisi

2.5.3.1 Matris Cevirici icin Dolayh Yaklasim ve SVM’in Uyarlanmasi

SVM Teknigi geregi bir DC kaynaga ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiyag i¢in Sekil
2.20’de oldugu gibi ilk basta kurgusal 2 katman oldugu diisiiniilebilir. Bunlardan ilki
Sekil 2.21°de ki gibi ii¢ fazli kaynak i¢in ti¢ fazli bir dogrultucu digeri g¢evirimin
yapildig1 ¢evirici katmanidir; ancak bu katmanlar kurgusal olduklarindan geleneksel

ceviricilerde kullanilan filtre kapasitorii bulunmayacaktir.

Kapasitoriin bulunmayisindan dolayr SVM i¢in kullanilacak olan gerilim kaynag:
Sekil 2.22°de ki gibi ii¢ fazli dogrultulmus kaynagin zarfidir. Bu durum aktif
anahtarlama vektdrlerinin genliklerinin degiskenlik gdstermesine neden olacaktir;
clinkii Sekil 2.23’de dogrultulmus ti¢ fazli kaynak zarfi bir giris periyodu igerisinde 6
tepe icerdigi goriilmektedir. Bu sorun ise yOntemin matris c¢eviricilere adapte
edilmesiyle asilmaktadir. Bir diger problem ise matris ¢eviricilerde SVM igin sifir

vektorin bulunmamasidir.
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Sekil 2.20. Kurgusal dolayli matris ¢evirici gii¢ devresi

V(p.u)

A

1.0 —
Van Vbn Vcn
wt

0.0 >
-1.0 —

\)

Sekil 2.21. Ug fazli kaynak

Ceviricilerde dikkate alinmasi gereken hususlardan biri olan girislerin kisa devre
ettirilmemesi ve indiiktif ylikiin dogas1 geregi ¢ikislardan herhangi birinin acik devre

edilmemesi kurali bu yaklasim ig¢in de gegerlidir. Bu kisitlamalar gbéz oOniine
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alindiginda Sekil 2.24°de goriilen basitlestirilmis 3 faz MC i¢in olusturulan 27 farkl

anahtarlama vektorii Cizelge 2.2°de gorilebilir [11, 12, 13, 14].

Cizelgede birinci gruba dahil vektorler igerisinde ¢ikis fazlarinin arasini 0 yapabilecek
vektor bulunmamaktadir. ikinci grup 3 farkli (II-A, 11-B,11-C) alt gruba ayrilabilir. Bu
alt gruplardan 11-A grubunda V,5 ¢ikisi bir giris fazinin A ve B fazlarina baglanmasi
ile 0, diger ¢ikislarda ise sifirdan farkli gerilim bulunmaktadir. II-B grubu i¢in Vg, I1-
C grubu i¢in ise V4 ¢ikislari i¢in benzer sekilde 0 potansiyel farki elde edilmektedir.
Son olarak Ill. grup ise biitiin fazlar arasinda 0 potansiyel fark elde etmek igin

kullanilabilecek olan biitiin ¢ikiglarin tek bir faza baglandigi vektorleri igerir [11, 12,

13, 14].
V(p.u)
A
'Vca Vbc 'Vab Vca 'Vbc Vab
1.0 —
wt
0.0 >
-1.0 —
Y

Sekil 2.22. Ug fazli dogrultulmus kaynak
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0.0

Sekil 2.23. Ug fazli dogrultulmus kaynak zarfi

+ + +
) ) ) A
Aagy™ AbGT CAc T, |
Vag AB
\V} y
B CA _ A
: O o o0—0 " |CA<>
Bagy™ “Bbgy “Bcc [ .
B |VBc ! Isc
A\ A\ A\ A\
SCa(‘]/ SCb?/ SCC?/ i c

Sekil 2.24. Basitlestirilmis 3 faz MC

Denklem 2.1’de tanimlanan anahtarlama fonksiyonu bu yontem igin Sekil 2.24.

Basitlestirilmis 3 faz MC i¢in agsagidaki gibi tanimlanir:
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0, Anahtar acik

e = ' (2.97)
Sjik {1, Anahtar kapali j€{AB,C}, ke{ab,c}

SVM i¢in kurgusal dogrultma yapildigini diisiiniirsek ¢alismada aktif vektorler igin
sadece iki faz arasindaki gerilim kullanilmas1 gerekir, bunu sadece II. Grup
saglamaktadir. Sifir vektor igin ise sadece III. grup vektorleri kullanilabilir [11, 12, 13,

14].

Cesitlilige bakilacak olursa karmasik diizlemde V,gq ile —V,5, aynm dogrultudadir,
benzer sekilde Vicq ile —Vgeo Ve Vigg ile =V40 aynt dogrultudadir. Bu durumda aktif
vektorlerimiz Vo , —Vagos Vecor —Vacor Veao »—Veao Ve sifir vektor seklinde olur,
bu vektorler Cizelge 2.2’den SVM i¢in karmasik diizleme taginacak olursa Sekil 2.25
ile gosterilebilir. SVM teknigi i¢in gerekli olan 6 farkli yonde aktif vektor ve sifir

vektorler uyarlanmis olur [11, 12, 13, 14].

Sekil 2.25. Karmasik diizlemde IMC gerilim vektorleri
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Cizelge 2.2. IMC Gerilim vektorleri

Grup Vap Vac Vea | Saa | Sab | Sac | Sea | Sp | Sc | Sca | Scv | Sce
Vap Ve Ve 1 0 0 0 1 0 0 0 1

“Vea | Ve | =Vap | 1 0 0 0 0 1 0 1 0

~Var | “Vea | Voe | O 1 0 1 0 0 0 0 1

| Ve Vea Vab 0 1 0 0 0 1 1 0 0
|/ Vap Vie 0 0 1 1 0 0 0 1 0

Ve | “Vap | Vea 0 0 1 0 1 0 1 0 0

0 Vab V| 1 0 0 1 0 0 0 1 0

0 Vi Vea 1 0 0 1 0 0 0 0 1

-A 0 Vo | Vap 0 1 0 0 1 0 1 0 0
Vago 0 Vie —Vpe | O 1 0 0 1 0 0 0 1
0 Vea Ve 0 0 1 0 0 1 1 0 0

0 —Vhe Ve 0 0 1 0 0 1 0 1 0

—Vap 0 Vab 0 1 0 1 0 0 1 0 0

Vea 0 Ve 0 0 1 1 0 0 1 0 0

11-B Vab 0 TV | 1 0 0 0 1 0 0 1 0
Veco —Vye 0 Ve 0 0 1 0 1 0 0 1 0
—Va 0 Vea 1 0 0 0 0 1 0 0 1

Ve 0 Ve | O 1 0 0 0 1 0 0 1

Vap —Vap 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0

—Va Vea 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0

1-C Vb | Vap 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0
Veao Ve —Vye 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0
Vea Ve 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1

—Vhe Ve 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1

0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0

11 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1

62




Cizelge 2.2’ye benzer bir tablo akimlar i¢in de Cizelge 2.3 olusturulabilir ve karmagik

diizlemde gostermek i¢in Sekil 2.26 ¢izilebilir.

Im
13(b,a) S _11(ac)
liPh
IV g | _ila 5e>
p
4 (c,a) vl lg(a,b)
Ic
|5(C,b)

Sekil 2.26. IMC akim vektorleri

Faz gerilimi, bir faz ile n6tr noktasi, hat gerilimi iki fazin arasindaki potansiyel farki
olmak {izere baz1 6n tanimlarin yapilmasi gerekmektedir:

V., = Cikis hat gerilimleri

I;pp, = Giris fazlarinin akimlar

Vopn = Cikis faz gerilimleri

i, = Uggen bagl yiikte fazlar aras1 akan akim

V,,, = Ortalama ¢ikis hat gerilimleri

I;p, = Ortalama giris fazlarinin akimlar

V,pn = Ortalama ¢ikis faz gerilimleri

i, = Uggen bagl yiikte fazlar aras1 akan ortalama akim
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Cizelge 2.3. IMC Akim vektorleri

Grup iq ip ic Saa | Sab | Sac | Sea | Seb | SBc | Sca | Scb | Sce
0 i o | L]o0]ololt1]o]olol]1
0 ic , 1 ]o0]o0ololo]|tf]ol1]o
i 0 e [0 1o 1o o]olo]1
| ic 0 , 0|1 ]ololo |11 o]0
i ic L o lo |11 o]0 o1 o
ic i L o lo | 1]o 1o 1 ]olo
L 0 | -, L]0 ]olt1]o]o]olzt1]o
0 L | =i, L]0 lo 1o loloo]1
—ig ig 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0
1-A
i, | 0 L o | 1]o0o]o 1o o ]o]1
0o | =, | 4 [0 o1 lolo |t z1 oo
L | =, | 0 oo 1 lolo 1 ]olz1]o
ip 0 —ip 0 1 0 1 0 0 1 0 0
0 s | =i, 0] o1t |1T]o0oolz1] o]o
—ip ip 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0
11-B
—ip 0 ip 0 0 1 0 1 0 0 1 0
0 | =5 | i, [ L]0 olo o]t ]olo]1
. | =, | 0 | o] 1 lolo o1 lo o]z
ic 0 —ic 1 0 0 0 1 0 1 0 0
0 c | <ic [t ]olololo |t z1lo]o
—ic ic 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0
1-C
—ic 0 ic 0 1 0 0 0 1 0 1 0
0 | =i | &o [0 o |11 o o ]olo]1
c | <ic | 0 oo 1o [T o]olol1
0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
11 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1
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Cizelge 2.2, Cizelge 2.3 ve Sekil 2.24 incelendiginde anlik ¢ikis hat gerilimleri (faz-

faz aras1 gerilimler) asagidaki gibi ifade edilebilir [11, 12, 13, 14].

VAB SAa - SBa SAb - SBb SAC - SBC VaN (2 98)
VoL = VBC = SBa - SCa SBb - SCb SBC - SCC . VbN '
VCA SCa - SAa SCb - SAb SCC - SAC VCN
Burada denklem 2.98’den birkag¢ tanim yapilacak olursa :
SAa - SBa SAb - SBb SAC - SBC (2 99)
Teni=|SBa = Sca Seb —Scb  See — Sce '

SCa - SAa SCb - SAb SCC - SAC

Tppy, matrisi anlik giris faz gerilimlerinden, anlik ¢ikis hat gerilimlerini olusturan

transfer fonksiyonu matrisi olarak adlandirilabilir [11, 12, 13, 14].

Vbn
VcN

Van
Vi = ] (2.100)

Vipn anlik giris faz gerilimleri olarak tanimlanir.

Boylece Denklem 2.98 asagidaki sekilde daha kompakt bir sekilde ifade edilebilir [11,

12, 13, 14].
(2.101)

Vor = Tpni-Vien

I;pn matrisi anhk giris faz akimlarini temsil etmek iizere ve T7,;, matrisi, Tpp,,
matrisinin transpozu oldugu kabul edilerek 1;pp,’nin ¢ikis hat akimlar (i,,) ile ifade

edilebilmesi i¢in asagidaki denklem yazilir [11, 12, 13, 14]:
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ia iAB
IiPh = [lb = TghL- l:BC] = TghL' iOL (2102)
le lca

V,pn anlik ¢ikis faz gerilimleri matrisi ise asagidaki sekilde yazilir:

Vian Saa Sab  Sac] [Van
Vopn = [VBn] = [SBa SBb SBC AVen (2.103)
VC" SCa SCb SCC VCN

Tpnpn, matrisi anlik giris faz gerilimlerinden, anlik ¢ikis faz gerilimlerini olusturan

transfer fonksiyonu matrisi olarak tanimlanir [11, 12, 13, 14].

Saa  Sap SAC] (2.104)

TPhPh:[SBa SBb SBC
SCa SCb SCC

Denklem 2.100 ve 2.104 ile denklem 2.103 daha kompakt bir sekilde su sekilde ifade

edilebilir [11, 12, 13, 14].

Vorn = Tprpr-Vipn (2.105)

I;pp, matrisi anlik giris faz akimlar1 T, p, matrisi, Tpppp, Matrisinin transpozu oldugu
kabul edilerek i;pp, nin ¢ikis faz akimlar1 (i,p,) ile ifade edilebilmesi icin asagidaki
denklem yazilir:

ig

- ;
lin = Tphpn- [lB
ic

= Tphpn- loph (2.106)
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Sji’lara ait darbe genigligi oranlar1 agagidaki gibi tanimlanacak olursa:

0<dy<1, j €{A,B,C}k € {a,b,c} (2.107)

dig+dp+dic =1, je{4AB,C} (2.108)

Yiiksek frekans sentez metodunun kullanilabilmesi i¢in anahtarlama frekanslarinin
giris ve cikis frekanslarindan daha yiiksek olmasi gerekmektedir. Boylece diisiik
frekans terimleri siirekli zamanli olarak kabul edilebilir. Bahsedilecek olan transfer
fonksiyonlart  temel frekans (diisiik frekans) transfer fonksiyonlaridir.

Anahtarlamalardan olusan yiiksek frekans terimler ihmal edilecektir.

Bir T anahtarlama periyodu igerisinde giris faz genliklerinden, ¢ikiglarin ortalama hat
genligini bulmak icin kullanilacak olan transfer fonksiyonu Tpp;, darbe genislikleri

oranlari cinsinden su sekilde yazilir [11, 12, 13, 14]:

dag —dpg dap —dpp dac — dpe
Tpni=|dpa —dca dpp —dcp dpc — dec (2.109)
deq —dag dep —dap  dee — dyc

Benzer sekilde giris faz genliklerinden, ¢ikislarin ortalama faz genligini bulmak igin
kullanilacak olan transfer fonksiyonu Tpppp,, darbe genislikleri oranlar cinsinden su

sekilde yazilir:

dpg  dap dAc] (2.110)

TPhth [dBa de dBc
dCa dCb dCc
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Ortalama ¢ikis hat gerilimleri (V,;), ortalama giris fazlarmm akimlari (i_iph), ortalama

cikis faz gerilimleri (V,py, ) ve licgen bagl yiikte fazlar aras1 akan ortalama akim (1_0 L)

i¢in asagidaki kompakt denklemler yazilabilir [11, 12, 13, 14].

Vor, = Tpni-Vipn (2.111)
Tipn = T oL (2.112)
Vorn =T 2.11
Vopn = Tpnph-Vipn (2113)
Lipn = Tonen- fopn (2.114)
Giris faz gerilimleri asagidaki gibi tanimlansin:
Van (t) cos(w;t)
Vipn = |Vpn (®) | = Vi [ cOs(w;t — 21 /3) (2.115)
ven (t) cos(w;t + 2m/3)
Ortalama ¢ikis hat gerilimleri agsagidaki gibi yazilabilir:
Uyp(t) cos(w,t — @, + 1/6)
Voo = |7sc(®) | = V3V, |cos(wot — @, + /6 — 21/3) (2.116)
Vea(t) cos(wyt — @, + m/6 + 21/3)
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Denklem 2.4 ile 2.116 arasindaki genlik katsayis1 (v3) ve (+m/6) farklarinin denklem
2.4°de cikis genliklerinin faz gerilimi, 2.116 da ise hat gerilimi olmasindan

kaynaklanmaktadir [11, 12, 13, 14].

Giris faz genliklerinden, ¢ikislarin ortalama hat genligini bulmak i¢in kullanilacak olan
transfer fonksiyonu Tpy,, transfer matrisi su sekilde segilir:

Tpp, =

cos(w,t — @, + m/6) cos(w;t — ¢;) r (2.117)
m|cos(w,t — @, + /6 — 21 /3)]. |cos(w;t — @; — 21 /3)
cos(wot — @, + /6 + 2m/3)| |cos(w;t — @; + 2m/3)

Burada ¢; keyfi bir bir agidir ve 0 < m < 1 olmak iizere m modiilasyon indeksidir.

Ayrica ¢ikis genligi su sekilde ifade edilir:

V3 (2.118)

Vom = - Vim-m.cos(@;)

@, ¢ikis frekansinda akimin faz farki olmak iizere, indiiktif yiikten dolay1 ¢ikis hat

akimlar siniizoidal varsayilabilir ve su sekilde ifade edilirler:

cos(wot — o — @1, + 1/6)
cos(wot — @, — @ + /6 — 21/3)
cos(wot — @, — @ + /6 + 21/3)

(2.119)

Sls

for =

Denklem 2.117 ve 2.119, denklem 2.12’de yerine yazilacak olursa ortalama ¢ikis

akimlar su sekilde elde edilir:
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- la cos(w;t — ¢;)
lipy = [Tb] = ;) - |cos(w;t — @; — 2m/3) (2.120)
I cos(w;t — @; + 21/3)
3 2.121
Iim = 7.10m.m. cos( L) ( )
Modiilasyon indeksi m tekrar tanimlanacak olursa su sekilde ifade edilir:
m=22  0<m<1 (2.122)

Denklem 2.118 incelenecek olursa yiik faz farki agisi ¢;’den bagimsiz olarak
modiilasyon indeksi m ile giris faz farki acis1 ¢; arasinda bir tercihte bulunulabilir. Bu
durumda birim gii¢ kat sayis1 i¢in ¢; = 0 ve m = 1 segilerek maksimum gerilim

kazanci \/§/2 denklem 2.118’den elde edilir [11, 12, 13, 14].

Gerilim kazanct icin tek kisitlama giris ve cikis aktif giiclerinin esitligindedir.

Denklem 2.118 ve 2.121’den faydalanilarak asagidaki gii¢ esitlikleri yazilabilir [11,

12,13, 14].
3
P = > Vim-Iim - cos(@;)
(2.123)
3
= E “Vim-lim - COS(QDL) =F,

Vorns Tonpny lopn asagidaki gibi yazilir:
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Ty (1) cos(wot — @,)

VoPh = [Usn(®) | = Vom cos(wot — @, — 21/3) (2.124)
Ven (t) cos(wyt — @, + 2m/3)
cos(w,t — @, + 1/6) cos(w;t) 2 195
Tonpn = % cos(wyt — @, — 2m/3)|. |cos(w;t — 2m/3) (2.125)
cos(wyt — @, + 2m/3)| |cos(w;t + 2m/3)
cos(wyt — @, —
. ( [ Po (pL) (2.126)

lopn = Iom * |cos(wot — @, — @) — 27/3)
cos(wot — @ — @) + 21/3)

Denklem 2.124, 2.125 ve 2.126 kullanildigi durumda gerilim kazanci az ileride

goriilecegi gibi 3/4 olacaktir. Bu denklemlerin kullanilmast yiikiin A degil Y

baglandig1 anlamina gelir.

Sekil 2.20. Kurgusal dolayli matris ¢evirici gili¢ devresinin gergeklenmesinde

matematiksel model denklem 2.117°dir. Ty, transfer matrisi Ty,g;(w,) ¢evirici matrisi

ve Tler (w;) dogrultucu matrisi olmak iizere bu iki matrisin carpimi seklinde ifade

edilir.

cos(wot — @, + m/6)

Tysi(wo) = |cos(wot — @, + /6 — 21/3) (2.127)
cos(wot — @, + /6 + 21/3)
cos(w;t — @;) r
PR (2.128)

Tysr(w;) = |cos(wit — @; — 2m/3)
cos(wit — @; + 2m/3)
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Ton, = Trsi(@o) * Tisr(w)) (2.129)

Denklem 2.128’nin dogrultucu transfer matrisi oldugunu test etmek igin denklem

2.115 giris faz gerilimleriyle ¢arpilacak olursa :

cos(w;t — ¢;)
Tysr(w;) * vipy = |cos(w;t — @; — 21/3)
cos(w;t — @; + 21/3)

cos(w;t — 2 /3)
cos(w;t + 2m/3)

Vim

cos(w;t) ‘

2n 2n

=Vin (cos(a)it — ;) - cos(w;t) + cos <wit - — ?> * cos (wit - ?)

+ cos(w;t — ¢@; + 2m/3) - cos(w;t + 271/3))

cosa-cosh = %(cos(a + b) + cos(a — b)) trigonometrik doniisiimiinden
faydalanilarak
1 4
=5 Vim (cos(Zwit — @;) + cos(g;) + cos (Zwit —Q; — ?) + cos(¢;)

+ cosQw;t — @; + 4m/3) + cos((pl-)>

4 4
cos(2w;t — ¢;) + cos <2wit - — ?) + cos (Zwit - + ?) =0

yerine yazilacak olursa

1 . (2.130)
= Vim " cos(g;) = sabit bulunur.

bulunur. Denklem 2.117 ile denklem 2.30’un ¢arpiminin ¢ikisin hat gerilimleri olacagi

asikardir.
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Cevirici kismin kazancinin 1 olmasina ragmen denklem 2.130’da gosterildigi iizere

dogrultucu kismin kazancindan dolayt MC’nin en yiiksek hat gerilimi kazanci

V3/2°dir.

Faz gerilimleri sentezlendiginde genligi, dogrultulmus genligin yaris1 kadardir.
Denklem 2.130’da gosterildigi tizere dogrultucu kismin kazancindan dolay1 en yiiksek
faz gerilimi kazanci 3/4’diir ve faz geriliminin noétrii, sebeke notriine gore
dogrultulmus kismin (V) ortasindan gegen V;,,, /4 * cos(3w;t) sinyalindedir [11, 12,

13, 14].

2.5.3.2 Modiilasyon

Modiilasyon ii¢ farkli adim igermektedir bunlar

1. Cevirici ¢ikis gerilimlerinin SVM ile sentezlenmesi
2. Dogrultucu giris akimlarimin SVM ile sentezlenmesi

3. MC cikis gerilimi ve giris akiminin SVM ile sentezlenmesi

2.5.3.2.1 Cevirici cikis gerilimlerinin SVM ile sentezlenmesi

Sekil 2.20’de ¢evirici katmam tek basina incelenecek olursa DC kaynagi v, = Vieny
olan bir SVM c¢eviricidir. SVM cevirici i¢in sadece alt1 aktif vektor ve 2 sifir vektor

kullanilarak ¢ikis olusturulur, bu vektorler Sekil 2.27°de gosterilmistir [11, 12, 13, 14].
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Sekil 2.27. IMC i¢in gerilim anahtarlama vektorleri

Sekil 2.28. Referans gerilim vektdriiniin sentezlenmesi

Sekil 2.28de goriilebilecegi gibi V,;, ortalama ¢ikis hat gerilimlerinin referans vektorii
iki komsu aktif vektor ve sifir vektoriin belirli darbe genligi oranlarinda

uygulanmasiyla sentezlenir. Bu oranlar su sekilde hesaplanabilir:

d, = m, - sin(60° — 6,,) (2.131)
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dﬁ =m, - sin(6gy) (2.132)

dop = 1 — dg — dg (2.133)

m,, ¢evirici katmana ait modiilasyon indeksidir.

0<m, =v3-2m<q (2.134)
Von

Sekil 2.27°de V,, referans vektdriiniin doniisii her 60 derecelik sektorler icin Sekil

2.29’de goriilen 60 derecelik boliimlere denk gelir [11, 12, 13, 14].

oL

wt

7 N, Bsv NS N

IV \Y VI I II ITT IV
-1t -2m1/3 -1t/2 -1/6 n/6 /2 2n/3 n

wot'(po+300

Sekil 2.29. Ortalama ¢ikis hat gerilimleri
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Birinci sektorde, bir anahtarlama periyodu igin ¢ikis hat gerilimlerinin sentezlenmesi

icin Sekil 2.27 incelenecek olursa:
—30° < wyt — @, + 30° < +30° (2.135)

Osy = (wot — @, + 30°) + 30° (2.136)

olur.

Denklem 2.131, 2.132 ve 2.133 yardimiyla ¢ikislarin hat gerilimi su sekilde ifade

edilir:
Uap do + dg cos(6s, — 30°)
[ﬁBc] =| —dg |-V =m,|—sin(60°—6s,)]|" V. (2.137)
Vea —dg —sin(6y,)

Denklem 2.135 ve 2.136, denklem 2.137°de yerine yazilirsa :

Usp cos(wyt — ¢, + 30°)
[ﬁsc] =m, |cos(wyt — @, + 30° —120°)| - Vg,
Vca cos(w,t — @, + 30° + 120°)

(2.138)

= TVSI “Vac

elde edilir. Ty, cevirici kismin transfer fonksiyonudur. Denklem 2.134’de tanimlanan
modiilasyon indeksi bu yukaridaki denklemde yerine yazilacak olursa bu durumda

¢ikis hat gerilimleri bulunur [11, 12, 13, 14].
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Uap cos(w,t — @, + 30°)
[1736 =3V, |cos(w,t — @, + 30° — 120°) (2.139)
Vca cos(w,t — @, + 30° + 120°)

Bu sonug denklem 2.116 ile aynidir.

Cevirici kisma ait giris akimi 7, su sekilde tanimlanr:

(2.140)

Ly = Tys * lop = =" lom " My, * cOS(@,) = sabit

2

2.5.3.2.2 Dogrultucu Giris Akimlarinin SVM ile Sentezlenmesi

Cikis hat gerilimlerinin sentezlenmesine benzer sekilde bu kisimda giris faz akimlari
SVM ile elde edilecektir. Sekil 2.20°de dogrultucu katman incelenecek olursa i), = I,

ve yiikii bir ¢evirici olan bir dogrultucudur. Referans akim vektoriinii elde etmek i¢in

Sekil 2.30. IMC igin akim anahtarlama vektorleri kullanilacaktir.

Bir sektor icin Sekil 2.31 incelendiginde darbe genisligi oranlari i¢in su denklemler

yazilabilir [11, 12, 13, 14].

d, = m, - sin(60° — 6,.) (2.141)

dv =m,- sin(esc) (2142)
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doc =1—dy —d, (2.143)

m, dogrultucu katmana ait modiilasyon indeksidir.

_lim (2.144)

0< =
Idc

< me

Dolayli yaklagimla yapilan SVM MC i¢in kurgusal katmanlar incelendiginde giris faz
akimlarinin siniizoidal, DC koépriintin akim ve gerilimlerinin DC, ¢ikis hat

gerilimlerinin siniizoidal olmasi1 beklenir.

Im
13(b,a) e _l1ac)
liPh
\VAR P | _i'a 5e>
p
|4(C,a) V VI |6(arb)
Ic
Ig (c,b)

Sekil 2.30. IMC i¢in akim anahtarlama vektorleri

78



Sekil 2.31. Referans akim vektoriiniin sentezlenmesi

Birinci sektorde, bir anahtarlama periyodu i¢in ¢ikis hat gerilimlerinin sentezlenmesi

icin Sekil 2.30. IMC igin akim anahtarlama vektorleri incelenecek olursa:

—30° < w;t — @; < +30° (2.145)

Osc = (wit — ;) + 30° (2.146)

olur.

Denklem 2.141, 2.142 ve 2.143 yardimiyla. Birinci sektdrde bir anahtarlama periyodu

i¢in ortalama giris faz akimlar1 su sekilde ifade edilir:

T, d, +d, cos(6s. — 30°)
[fb‘ =| —dy |:Izc =me-[—sin(60° —O;.) | 4 (2.147)
Le —d, —sin(6,)
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Denklem (2.128) T\’g (w;) nin dogrultucu katmana ait transfer matrisi olduguna gére
transpozu Tysg(w;) akimlar icin kullanilabilir. Denklem 2.145 ve 2.146, denklem

2.147°de yerlerine yazilacak olursa:

_ la cos(w;t — @;)
lipy = [fb] =m, |cos(w;t — @; — 120°)| - I,
L cos(w;t — @; + 120°) (2.148)

= Tysr * lac

Denklem 2.144’de tanimlanan m,, denklem 2.148’de yerine yazilacak olursa ortalama

giris faz akimlar1 bulunur:

_ lg cos(w;t — ;)
lipy = [fb] = I, |cos(w;t — @; —120°) (2.149)
L cos(w;t — @; +120°)

Bu sonug¢ denklem 2.120 ile aynidir. Dogrultucu katmanin ortalama ¢ikig gerilimi igin

ise :

_ = 3 . 2.150
Upn = Tysg " Vipy = > M Vim * COS @; = sabit ( )

bulunur [11, 12, 13, 14].

2.5.3.2.3 MC Cikis gerilimi ve giris akimlarinin SVM ile sentezlenmesi

Cevirici katmanin (VSI) giris akim1 ve dogrultucu katmanin (VSR) ortalama ¢ikis
gerilimi denklem 2.140 ve 2.150°den goriildiigii lizere sabittir. SVM dogrultucu ve

cevirici katmanlarin kaskat baglanmalarinda bir sakinca yoktur.
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Yiiksek Frekans (YF) sentez i¢in ilk adim olarak denklem 2.150°de elde edilen 7,

denklem 2.128’de V. olarak kullanilabilir. Bu durumda yeni modiilasyon katsayist:

m=m,-m. (2.151)

olacaktir [11, 12, 13, 14].

Ikinci adim olarak ise denklem 2.117’de transfer fonksiyonunun elde edilisine benzer
sekilde gevirici katman igin transfer denklemleri denklem 2.137-2.140 ve dogrultucu
katman transfer denklemleri denklem 2.147-2.150 sadece yon farklariyla elde
edilmistir. Dogrultucu ve ¢eviricinin 6’sar sektorli oldugu g6z 6niinde bulundurulacak
olursa ve dogrultucu SVM vektoriiniin giris frekansi, ¢evirici SVM vektoriiniin ¢ikis
frekansinda dondiigii diisiiniiliirse 6 X 6 = 36 ¢alisma modu veya kombinasyonu olur

[11, 12, 13, 14].

Akimin da, gerilimin de referans vektorlerinin birinci sektérde oldugu kabul edilip bir
an i¢in denklem 2.135, 2.136 ve denklem 2.145, 2.146 yardimiyla transfer fonksiyonu

yazilacak olursa denklem 2.117 su hali alacaktir:

Ton, = m - |—sin(60° — 65,) | - | —sin(60° — 6;,) (2.152)

cos(fg, — 30°) cos(f,. — 30°) r
—sin(f,) —sin(6,.)

Denklem 2.131-2.133 ve 2.141-2.143 yukaridaki denklemde kullanilacak olursa

denklem 2.111 de belirtilen ortalama ¢ikis hat gerilimleri asagidaki gibi bulunur:

81



_ ?AB do +dg| 1dy +d, ’ Van (2.153)
Voo = 1iBC = —dg —dy “[Von '
Vca —dpg —d, Ven
Denklem 2.153’de en sagdaki matris ¢arpimi i¢in:
dy +dy1" [Van (2.154)
ol [VDN = dyVan—dyVon + dyVon—dyVen '
_dv VCN

Hat geriliminin, faz gerilimlerinin farki oldugu tanimindan Vg, =V, — V,y Ve

Ve = Van — Ven oldugu g6z oniine alinarak sonug su sekilde tekrar ifade edilebilir.

dy +d,21" Van

—dy | | Von| = duViy + doVie (2.155)
_dv VcN
bulunur [11, 12, 13, 14].
Anahtarlama oranlariin ¢arpimlari asagidaki gibi ifade edilir:
dgy = dg - dy = m-sin(60° — O,,) - sin(60° — O,.) = Tyy /T
dg, = dg - dy, =m-sin(bs,) - sin(60° — 0,.) = Tp, /Ts
(2.156)

doy = dg " dy =m-sin(60° — by,) - sin(Osc) = Top /T
dg, = dg - d,, = m - sin(Bs,) - sin(Bsc) = T, /T

dy = 1_dau_d,8u_dav_dﬂv = To/Ts

Denklem 2.154°teki sonug kullanilarak denklem 2.153’de matris ¢arpimi:
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B ?AB doy + d/;u doy + dﬁv (2.157)
VoL = 1zBC = _dau ' Vab + _dav ' Vab '
Vca —dpy —dgy

olarak yazilir.

Ucgiincii adim olarak SVM i¢in kullanilacak vektdrlerin secilmesi gerekir. I1k yapilmasi
gereken, giris faz akimi (i;pp,) referans vektoriiniin hangi sektdrde oldugunu bulmak,
bu sektordeki vy, ’leri segerek DC linki olusturmak daha sonra ¢ikis hat gerilimi (v,,,)
referans vektoriiniin hangi sektdrde oldugunu bulmak ve vy, ’e gére bunlarin dg,, —

dpy — dgy, = dgy > dy darbe genisligi oranlarinda sirayla anahtarlanmasi gerekir.

Sekil 2.27. IMC i¢in gerilim anahtarlama vektorleri ve Sekil 2.30. IMC i¢in akim
anahtarlama vektorleri incelendiginde giris faz akimi i¢in 6 ve ¢ikis hat gerilimi i¢in
de 6 sektor vardir. Bu bize i;pp, Ve v, referans vektorlerinin bulunduklar sektorlere

gore 6 X 6 = 36 farkli durum olusturabilecegini gosterir.

Ornek olarak Cizelge 2.4. Akim referans vektorii I. sektorde iken gerilim referans

vektoriiniin bulundugu sektorlere gére SVM durum tablosu olusturulsun.

Sekil 2.32. Giris fazlarinin, akim sektorlerine gore ayirilmasi incelendiginde mecburen
strastyla I = I = I; — I; vektorlerinin kullanilmasi gerektigi ve bu vektorlere gore

olusacak olan vy, goriilmektedir. Buna gore ilk dnce v, = v, daha sonra vy, = v,
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olacaktir. Anahtarlama periyodu boyunca sifir vektor siiresi hari¢ 1, ’in hangi fazlar
arasinda oldugu artik bilinmektedir. Cizelge i;p, referans vektoriiniin sadece I.
sektorde oldugu durumlari ifade ettiginden bu durum diger biitiin gerilim sektorleri

icin benzer olacaktir.

V(p.u)
A
1.0 —
0 1 2 3 3 4
a b b b b C c c c a lg

wt

-1.0 —

Sekil 2.32. Giris fazlarinin, akim sektorlerine gore ayirilmasi

Sekil 2.27 incelenerek v,; referans vektoriiniin hangi sektérde oldugu ve hangi
anahtarlama vektdrlerinin kullanilacag: belirlenmelidir. Ilk &nce wv,, referans
vektoriiniin 1. sektorde oldugu kabul edilirse Sekil 2.27°ye gore kullanilacak vektorler
strastyla SVM i¢in Vg — V; = V; = Vg olacaktir, bu vektorlere karsilik gelen gerilim
SSV diizeni (p,n,p)—(p,n,n)—(p,n,n)—(p,n,p)’dir.
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Artik ¢ikis hat gerilimleri sentezlenmeye baglanabilir. vy, = vg;, oldugu siirece 6nce
Vs(pnp) anahtarlamasi yapildiginda g¢eviricinin A ¢ikisinda p=a, B ¢ikisinda n=b, C
cikisinda p=a giris faz1 goriilecektir. Dolayistyla Vyg = Vi, Vge = —Vyp VE Vg =

V,a = 0 olacaktir.

Cizelge 2.4. Akim referans vektorii I. sektdrde iken gerilim referans vektoriiniin

bulundugu sektorlere gore SVM durum tablosu

SSV | Ypn | vopn Cikis Hat Gerilimi | Gerilim Anahtar Durumlar1
£ 3 ssv
3 -V |pn]A|B|C|O Vap | Ve | Vea Digeni Saa | Sab | Sac|SBa | SBb | SBc|Sca | Scb | Sce
6(6Jla|blalblal dew | Var |-Vap| O |p|njp]l1|O|jOJO|2|0O}J2]|0]|0O
6(1|la|bla|b|bl dgu | Vap | O |—Vu|p|nfn]1|jO|jOfJO|2|0O]JO]|1]|O
é 1|1]afclafc|c] dgo | Vae | O |—Vae]lpP|n|nj2 (O |jO0OJO|O|212]O0]|0]|1
g 1(6lajclalc|al doaw | Vace | —Vac| O |JpinipJ2|(0jO0OJO0O]jO0O]2]212)|0]O0
O[Ojalajal|a|a]| do 0 0 O {p|plpjrjoOfo0O}j2|/0|0O)1(0]0O0
6|1]a|bla|b(bldew | Var | O |—Vwp|p|n|pj2|0j0]JOj2|0O]JO0O|1]|0O0
6(2|alblajalb]l dgu | O | Vop |—Vap|p|ninj1 0|01 |0O]0O]JO|1]|0O
f‘;a 1|2)a|cjaja|cldgw | O | Voo | Vaelp|ninj21j0j0]J2]|0|0]JO0O|O0]|1
A li1ja|clajc|c) daw | Vae | O | =Ve]lp|n|pJ1|J0jO0O}JO|jJO(212]0]O01
0(O]cic]cic|c] do 0 0 0 |p|p|lpJO|JOj2]JO0O]jO|21]0]O0]1
6(2]alblajalbldw | O | Ve |-Vwplp|nfpl2l2 (OO}l |O0O|0O]JO0O]|1]0O0
. 6(3|ajblbla|b]| dgu |—Vap| Var 0 |pfn|injoOo|1j0]J2|j0j0]JO|2]|0O
§ 1|3lafc|clalc] dgv | —Vac| Vac 0 |pfn|injoOoj0j1]J2|j0j0]JO0O|O0|1
1(2]ajclajalcl dew | O | Voe | —Vaclpinipl2 (0|02 ]|]0]0]JO0|0]|12
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Cizelge 2.4. (devam)

O(Olajalalala]| do 0 0 0O |p|p|pJl|jO0OjO}J2|0O|O0O]J21|0O]0O
6(3lalblbla|b]l dow |-Var | Vap 0O |p|niplJO|j1]jO0OJ2]|0|0]JO|1]0O
6|(4|a|b]blala| dgu |—-Vap| O | Vap |P|n|njO |2 |O0OfJ1|0O|0O]1]|O0]O
% ll4lalc|clalal| dgw | —Vac| O Voe IpIninjojof212)J2(0(0]J1]j0]|0
Z 13lajclclalc] dow | Vac| Vac O {p|nipjo0joOf212}j2|0|j0)J0|0]12
0{O0fJc|cfc|c|c] do 0 0 O {plplpgo0OjoOf2}J0|0O|2])J0|0]|12
6|4]la|b]blalal dew |-Var| O | Vap |p|n|p]JO |2 ]|O0O]J2|O|O0O]2]|0]|0O
6(5|a|b]b|blal dgu | O |—Vap| Vap |P|Nn|{njO |2 |O0OJO|212|0O]21]|O0]O
g 1|5]afc|cic|al dgv 0 |-Vl Ve IpIninjo0joOf2]0j0f212]2]0]|0
Z ll4la|c|clajal dew | —Vae| O Vee IPp|njplO|jO0j2}J2|0|0]J2 (0|0
O(Olajalalala] do 0 0 0O |p|plpJl|jO0jO}J2|O0O|O0O]J2|O0]0O
6|5]a|b]b|blaldw | O |[—Vu| Vap |p|n|p]JO |21 ]|O0O]JO|2|0O]2]|0]|0O
6(6lalbla|blal dgu | Vap |—Vap| O |p|ninj1 |0 |j0jJO0O|1|0]212|0]0O0
E l1|6ja|cla|c|al dgy | Vac |—Vac| O |p|n{nj2|0jOJO|O|21]1|0]0O
% 1|5)a|c]cfclaldew | O |—Voe| Vae Ip(nfpjoO(O0O|2}J0(0]2])2|0]|O0
0(O]cfc]cic|c]| do 0 0 0O |p|p|pJOjOj2}JO|jO|212]O0O|O0]1

Giris faz akimi (i;py,) referans vektoriiniin diger sektdrlerde bulunmasina gore diger

tablolar benzer sekilde yazilabilir.
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2.6 Casadei Metodu

Matris ceviricilerde kullanilabilen 27 farkli anahtarlama kombinasyonu farkli bir
siralama ile Cizelge 2.5 ile gosterilmistir [19]. Bu tabloda ilk grupta yer alan
vektorlerde her giris fazi bir ¢ikis fazina baglandigi icin bu 6 vektoér karmasik
diizlemde sabit bir dogrultuda duramazlar. Cikis gerilim referans vektorii agis1 a, bu
ilk 6 vektor icin giris akimi referans vektoriiniin agis1 «;’ye baghdir ayn1 durum giris
akim referansi i¢in de gegerlidir. Bu sebeplerden dolay: I. Grupta yer alan vektorler

SVM i¢in kullanima uygun degildir [15, 16, 18].

II. Grup ve alt gruplarinda yer alan vektorler ise sabit dogrultu tizerindedirler ve aktif
vektorler olarak adlandirilirlar. Bu vektorlerin anlik genlikleri giris hat gerilimlerine
ve ¢ikig hat akimlarma baglidir. Bu vektorler sektorlerine ve dogrultularina gore

karmagik diizlemde Sekil 2.33’de gosterilmistir [15, 16, 18].

+4,+5 +6 5
bl
1l |
Vo
(0]
+1,+2,+3
\Y; VI
+7,+8,+9

Sekil 2.33. Faz gerilimine gore DMC i¢in gerilim anahtarlama vektorleri

I11. grupta yer alan vektorler ise sifir vektorler olarak adlandirilirlar [15, 16, 18].
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Cizelge 2.5. DMC vektorleri

Cikis Faz Cikis Hat Giris Faz Cikis Gerilim Giris Akim
Gerilimleri Gerilimleri Akimlari Referansi Referansi
o , , ,
2lols |A|B|C|Vap |Vec | Vea|ia|in|ic]| Vo a, I; Bi
ol1z|<
1 - a b c Vab Ve Vea Iy | Ip Ic Vi a; lo ﬁo
4
2 - alc|b Vea | Voe | Vap | la | Ic | Ip Ui -a; + ? lo -Bo
] 2m
3| - |blalc| Ve | Vea| Voe|ls|la|lc]| v -a; o | Bot
- 4 ) 21
4 - b C a Vbc Vca Vab IC IA IB Vi a; + ? Lo BD + ?
21 ] 4r
5 - c a b Vca Vab Vbc IB IC IA Vi a; + ? lo ,80 + ?
2m . 4
6 - c|b|al-Voe|Vap| Veal|lc|Is]| I Vi -a; + 3 Lo -Bo + 3
2 T 2 . T
7 +1 a b b Vab 0 -Vab IA 'IA 0 ﬁvab g ﬁl‘q -g
2 T 2 . T
8 -1 b|la|al]-Vy 0 Vap | -1n | Iy 0 'EVab g -—31,A -g
2 T 2 . T
91+2|bjc|c Ve 0 Ve | 0 | Iy |-y ﬁVbc g ﬁlA E
[+
= 2 T 2
10 -2 C b b _Vbc 0 Vbc 0 -IA IA 'ﬁvbc g -ﬁlA E
2 T 2, 7T
111 +3 ) c|a|a] Vg, 0 Vo l-lu| O | Iy —3Vm 5 ﬁlA 3
2 T 2, 7T
121 -3 la|c|c]| -V, 0 Vie 1 Iu | O |-y -—3Vm 5 -ﬁlA 3
2 St 2 i T
13] +4 b a b -Vab Vab 0 IB 'IB 0 ﬁVab ? ﬁlg -g
2 St 2 X
14 -4 a b a Vab -Vab 0 'IB IB 0 'ﬁVab ? ‘ﬁlg 'g
2 St 2 .
15|+5]c|b|c Ve Ve 0 0| Iz |-Ig EVI,C ? ELB E
o0
= 2 St 2 X s
16| -5 blc|b Ve | Ve 0 0 |-Iz| Ig 'ﬁVbc ? -EI,B E
2 5 2 7
[ +6falclal Vo | Vo | O [a] O] 1n | FVea ?’T i ?”
2 5 2 7
186 fclalc| Vo | Va| O [la] 0| dnf-FVa ?’T i F”
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Cizelge 2.5. (devam)

19[+7]b|b 0 | Vap | Ve | 1 | 1| 0 | 2w, 3 2
a “Vab ab c | “fc \/§ ab 7 3lC 6
2 3T 2 i T
20| -7 alalb 0 Vb | Vap | -Ic | I¢ 0 'ﬁVab 7 -ﬁlc -g
2 3T 2 i T
21| +8lc|c | b 0 Ve Voe 0 Ic | -I¢ ﬁVbc 7 ﬁlc E
L
- 2 3T 2 i
22| -8 b|b|c 0 Vie Ve 0 |-I¢c | Ic '_3Vbc 7 -ﬁlc E
2 3n 2. 7m
23] +9|a|a|c 0 Vea | Vea V-1Ic| O | I —3Vm - ﬁlc s
2 3n 2 7
241 9]lc|c|a 0 Viae | Vea lIc | O |-Ic |- —3 Vea - - ﬁ ic 3
2510, ]ajaja 0 0 0 01010 0 - 0
—|26]1 0| b|b]|b 0 0 0 01010 0 - 0
271 03 ]Jc|c|c 0 0 0 01010 0 - 0

Herhangi bir an i¢in Sekil 2.35 ve Sekil 2.36°da yer alan ¢ikis gerilim vektori 7, ve
girig faz farki acis1 ¢; bilinen referans biiytikliiklerdir. Giris faz gerilimi v; sebekeye
bagli bir degiskendir ve biiyiikliigii 6l¢timler ile bulunur. Bu durumda ¢; ’nin kontrolii

ise girig akimi agis1 olan £3;’nin kontrolii ile miimkiin olur [15, 16, 18].

SVM teknigine gore bir anahtarlama periyodu T siiresinin belirli darbe genisligi
oranlarinda aktif vektorler uygulanir ve kalan siirede ise sifir vektor uygulanir ve siire

tamamlanir.

Ornek bir anahtarlama periyodu igin daha énce dolayli matris gevirici yaklasiminda
oldugu gibi ¢ikis gerilim ve giris akim referans vektoriiniin Sekil 2.35 ve Sekil 2.36°da

gorildiigi gibi I. sektérde oldugu kabul edilsin.
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+3,4649 V VI 4144 47

Sekil 2.34. DMC igin akim anahtarlama vektorleri

+9
+7
\_/'o : ______ /
\
0 // oo
/
— -
Vg +1 +3

Sekil 2.36. DMC akim sektorii detaylart
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Cikis gerilim referansi 7, ya ait sektorii olusturan vektorlerin dogrultu ve yonlerinde
v, Ve 7, olmak tizere iki bileseni vardir. ¥, bileseni kendisiyle ayn1 dogrultuda olan
iki vektor kullanilarak olusturulur, Sekil 2.33’de ki vektorlerden +7, +8, £9 numarali
vektorler U, in sentezi i¢in kullanilabilir. Bu vektorlerden ayni zamanda giris akiminin
sentezini saglayan vektorler segilmelidir. Sekil 2.34 incelendiginde akimin da I.
sektorde oldugu durumda kullanilabilecek vektorler +3,+6,+9 ve +1,44,+7
numarali vektorlerdir. Bu durumda v, sentezi i¢in +8 numarali vektoriin akim sentezi
icin kullanilamayacagi goriiliir. Geriye kalan +7,4+9 numarali 4 vektoérden darbe
genislik oranin pozitif hesaplanmasi durumunda +7 ve + 9 numarali vektorler,

negatif ¢ikmasi durumunda —7 ve — 9 numarali vektorler segilir.

Benzer sekilde v, bileseni kendisiyle ayn1 dogrultuda olan iki vektor kullanilarak
olusturulur, Sekil 2.33’de ki vektorlerden +1, +2, +3 numarali vektorler ¥, sentezi
i¢cin kullanilabilir. Bu vektorlerden ayn1 zamanda giris akiminin sentezini saglayan
vektorler secilmelidir. Sekil 2.34 incelendiginde akimin da I. sektorde oldugu durumda
kullanilabilecek vektorler +3,+6,+9 ve +1,+4,4+7 numarali vektorlerdir. Bu
durumda v, sentezi igin +2 numarali vektoriin akim sentezi igin kullanilamayacagi
goriliir. Geriye kalan +1,+3 numarali 4 vektorden darbe genislik oranin pozitif
hesaplanmasi durumunda +1 ve + 3 numaral1 vektorler, negatif ¢ikmasi durumunda

—1 ve —3 numaral vektorler secilir.

Giris akimi referans vektoriiniin bulundugu sektor (S.) ve ¢ikis hat gerilimi referans

vektoriiniin bulundugu sektor (S,)’e gore Cizelge 2.6 yazilabilir. Cizelgede I, 11, 1lI,
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IV notasyonlar1 bir anahtarlama periyodu igerisinde uygulanan vektorleri
belirtmektedir. &1, 6,, 83, 8, notasyonlart ise ilgili vektorlere ait darbe genisligi

oranlanidir [15, 16, 18].

&, ve B; agilar a, ve B; agilarmin karsilik geldikleri sektoriin ag1 ortayma yaptiklari

acilar kabul edilsin. Bu durumda:

_r T T . (2.158)
6<ao<+6, 6<ﬁl<+6

olur.

Cizelge 2.6. Cikis gerilim ve giris akim referans vektorlerinin bulunduklari

sektorlere gore aktif vektorlerin se¢imi

Sy
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U, nun bulundugu sektorii olusturan vektorlerin dogrultu ve yonlerindeki bilesenleri

U, Ve 1, icin Sekil 2.35%e bakilarak asagidaki denklemler yazilabilir [15, 16, 18].

v, =086, + vl 6,
, (2.159)
. T if(s, - E+E
= N V, * COS (ao — §) 343
vy = v 55 + vV - 6,
, (2.160)
o L T jles,-nE
=5 Voo (ao + §) e (CR]

Benzer sekilde Sekil 2.36°dan faydalanilarak akim igin asagidaki denklemler

yazilabilir [15, 16, 18].
= . Vi3
(@61 + - 8) - jeiPi- jel V5 = 0 (216

5 . VA
@18, + T - 8,) - jelPi _jej(56—1)§ -0 (2.162)

Denklem 2.159, 2.160, 2.161 ve 2.162 darbe genisligi oranlari i¢in ¢6ziilerek asagidaki

denklemler elde edilir.

2 cos(d, —m/3) cos(f, — m/3) (2.163)

51 = (-1 Sp+Sc+1 _—
(=1 Nek cos o,

2 cos(a, —m/3) cos(ﬁo + n/3) (2.164)

852 = (—1)SvtSe ——
-1 \/gq cos 0,
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55 = (_1)Sv+5ciq cos(&, + m/3) cos(f, — m/3) (2.165)

V3 cos ¢;

54 = (_1)Sv+5c+1iq cos(d, + m/3) cos(B, + m/3) (2.166)

V3 €os ¢;

Denklem 2.163, 2.164, 2.165 ve 2.166 ile Cizelge 2.6 sadelestirilerek asagidaki gibi
tekrar yazilabilir. &;, &,, 63, 8, darbe genisligi oranlar1 hesaplandiklarinda iki darbe
genisligi orani negatif ¢ikmaktadir [15, 16, 18]. Bu durumda bu darbe genisligi
oranlarinin mutlak degeri anahtarlama siiresi igin kullanilir ve Cizelge 2.7“de bu darbe

genisliklerine karsilik gelen vektorlerin negatif numarali olanlart kullanilir.

Cizelge 2.7. Sadelestirilmis DMC vektdr se¢imi tablosu

Sy

1veya4 2veya5 3veya 6

lveyad | +9 | +7 | 43 | +1 | +6 | +4 | +9 | +7 | +3 | +1 | +6 | +4

ol 2veyad | +8 | +9 | +2 | 43 | +5 | +6 | +8 | 49 | +2 | 43 | +5 | +6

3veyab | 47 | +8 | +1 | 42 | +4 | +5 | +7 | +8 | +1 | 42 | +4 | +5

01, 03, 03, 8,4 darbe genisligi oranlarmin mutlak degerlerinin toplami 1’den kiiciik

olmalidir ve kalan siire sifir vektor kullanilarak tamamlanmalidir.
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1611 + 1821 + |83] + 1841 < 1 (2.167)

o =1 = (18] + 18, + 185 + 1841 (2.168)

Denklem 2.163, 2.164, 2.165 ve 2.166 denklem 2.168’de kullanilarak g i¢in asagidaki
esitsizlik yazilabilir:

V3 |cos ¢, (2.169)

qQ=< — = =
2 cos d; cos B

Gerilim ve akim referans vektoriiniin 1. sektdrde oldugu ornekte SVM igin
04,05,03,+1,—3,—7,4+9 numarali vektorler secilmis olsun. Her aktarim sirasinda
sadece bir anahtarin durum degistirdigi tek bir siralama olacaktir. Bu da
05,—3,49,0,,—7,+1,0, siralamasi olacaktir. Bu siralamaya gore anahtarlama

diizeni en genel haliyle Sekil 2.37 ile gosterilir.

mac /2 Mpa /2 MAp /2§ Mpc/2 Mpa /2 map /2
mpc /2 mpa /2 mpp/2 | Mg /2 Mgy /2 mpp /2
mce /2 mca /2 mcp /2§ Mec/2 Mca /2 mcp /2
03 3 +9 01 -7 +1 02 02 +1 7 01 +9 3 03
B0 63 8617 8 6} b4 b0 | b0 i b4 (82 8 61} 83 : 8o
6 2 12 6 2 2 6 6 2 2 6 2 2 6
TS TS
2 2

Sekil 2.37. Bir periyod siiresince simetrik SVM diizeni
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3. SIMULASYONLAR

3.1 Yiiksiiz Simiilasyonlar

Anahtarlamalarin sekillerde belli olmasi amaciyla anahtarlama periyodu Ty = 1 ms,
simiilasyon siiresi 50ms, giris frekans1 f; = 50 Hz, ¢ikis frekanst (f,) 30Hz, ¢ikis
kazanci (q) 0.5 olmak iizere yiiksiiz MC’lerin ¢ikig gerilimleri farkli yonlerden

incelenmistir.

3.1.1 Venturini Simiilasyonlari

Venturini Talep.Anlik ve Ortalama Faz Gerilimleri

0 A
nfvﬁ?fgi\ e

02 g N

0.4 -4tk

TS

Gerilim({P.U)
-
= ;
\\_\\-
“"-“_'
i
LY

=
g7
L

0814 e A e N
£ I, N S, S0 SO S IS S L e
| | | | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Zaman(sn)

Sekil 3.1. Yiiksiiz Venturini MC ¢ikis tek faz geriliminin talep, anlik ve ortalama

grafigi
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Sekil 3.1’de ¢ikisin bir fazi igin talebe karsilik gergek gerilim ile, bunun anahtarlama
periyodu boyunca hesaplanan ve giincellenen ortalama grafikleri gosterilmistir.
Goriildigi gibi gercek gerilim ¢ok degisken oldugu halde, ortalama gerilim talep
gerilimine oldukc¢a yakindir. Anahtarlama periyodu kisaltildiginda ortalamada goriilen
citirtilar azalacaktir. Boyle bir 6rnek ileride gosterilecektir. Sekil 3.2°de ise ¢ikis hat
gerilimlerinin ortalamalar1 gosterilmistir. Burada iigiin kati numarali harmonikler yok

olmustur.

Venturini Cikag Hat Gerilimleri

Gerilim{P.U)

Zaman(sn)

Sekil 3.2. Yiiksiiz Venturini MC ¢ikis hat gerilimleri
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Venturini Girig Fazlannin (V\A,ViB,V\C} Cikig Fazina Katkilan (Vna}

=) 5
. :
5 :
4] :

(F{HE S0 T U S ¥ S \ / \\ R / - ik Ny

DU \ FA N PSRN . L

| | | | | | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Zaman(sn)

Sekil 3.3. Yiiksiiz Venturini MC giris fazlarinin tek ¢ikis fazina katkilari

Venturini Girig Fazlannin (Vi Vig.Vic) Gilug Fazina Katkilan (Vo)

Gerilim{P.U)

Zaman(sn)

Sekil 3.4. Yiiksiiz Venturini MC giris fazlarmin tek ¢ikis fazina katkilari detayli

gorinim
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Sekil 3.3’te ¢ikisin bir faz talep gerilimini ortalama olarak karsilamak ig¢in, giris
fazlarindan hangilerine ne kadar siireyle baglanildigi gosterilmistir. Sentezlenen bu

cikis fazi, Sekil 3.4’te daha detayl goriilebilir.

Venturini Yavag Fourier Transform Analizi
0.04 T T T

R . B s T e .

] AR S S— S S — S S S — S S — -
0.025

0.02

Genlik

0.015 |—-

0.01

0.005

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frekans (Hz)

Sekil 3.5. Yiiksiiz Venturini MC yavas Fourier genlik spektrumu

Cikis hat geriliminin spektrum analizi i¢in hizli Fourier doniistimii uygun degildir;
¢linkli zaman araliklar1 diizensizdir. Bu nedenle Fourier doniisiimiiniin her frekans
degeri icin integral formiiliiyle ayr1 ayri bulunmalidir. Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da bu
nedenle Fourier doniisiimiiniin “yavas” oldugu vurgulanmistir. Burada genlik
spektrumu, yani donlisiimiin mutlak degeri gosterilmistir. Sekil 3.6’da ¢ikisin temel
frekans komsulugu daha genis gosterilmistir. Burada tepe noktasi talebin temel

frekansindan az bir miktar kaymistir.
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Venturini Yavas Fourier Transform Analizi LF
0.04 T T T

7 R S S — A — S — AR — -

0.025

0.02

Genlik

0.015

0.005

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frekans (Hz)

Sekil 3.6. Yiiksiiz Venturini MC temel frekans komsulugu detayli yavas Fourier genlik

spektrumu

3.1.2 Optimum Venturini Simiilasyonlari

Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’°de Optimum Venturini yontemi icin farkli iki anahtarlama
periyodunda ¢ikisin bir faz1 i¢in talebe karsilik gergek gerilim ile bunun anahtarlama
periyodu boyunca hesaplanan ve giincellenen ortalama grafikleri gosterilmistir. Daha
once kisim 3.1.1°de bahsedildigi {izere anahtarlama periyodu kisaltildiginda ¢itirtilar

azalmis, ortalama gerilip talep gerilimine ¢ok daha yaklagmustir.

Sekil 3.9’de ise Optimum Venturini yonteminin yiiksiiz durumda hat gerilimleri
gosterilmistir. Ugiin katt numarali harmonikler dogas1 geregi hat gerilimi olarak

incelendiginde yok olmustur.
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Gerllim({P.U)

Venturini Cikis Hat Gerilimleri igin Talep, Anlik ve Integral Ortalama

AL
g N

Talep
Anlik
Ortalama

Zaman(sn]

Sekil 3.7. Anahtarlama periyodu=1ms, Yiiksiiz Optimum Venturini MC g¢ikis hat

geriliminin talep, anlik ve ortalama grafigi

Venturini Gikig Hat Gerilimleri icin Talep, Anlik ve Integral Ortalama

\

0

Gerilim(P.U)

‘ ‘ m— Talep

Anlik
Ortalama

‘ H ‘ ‘ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, _
‘ ‘ H ”II'
"""""""""" ‘ | ‘\ """L" T """"""'L" T \ T
77777777777777777777777 H H ‘
| | | | |
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.08
Zaman(sn)

Sekil 3.8. Anahtarlama Periyodu 0.1ms i¢in Yiiksliz Optimum Venturini MC ¢ikis hat

geriliminin talep, anlik ve ortalama grafigi
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Venturini Cikig Hat Gerilimleri

Gerilim{P.U)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Zaman(sn)

Sekil 3.9. Yiiksiiz Optimum Venturini MC ¢ikis hat gerilimleri

Venturini Girig Gerilimlerinin [Via,V\b,V\c) Cikig Faz Gerilimlerine Katkilan NDAB}

Gerllim(P.U)

0.045 0.05
Zaman(sn)

Sekil 3.10. Yiiksiiz Optimum Venturini MC giris fazlarinin tek ¢ikis fazina katkilar
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Sekil 3.10°da Optimum Venturini yonteminde tek bir ¢ikis fazi ic¢in giris fazlarinin
hangi siire ile bu faza baglandig1 goriilmektedir. Sekil 3.11°de bu durum daha detayl

goriilebilir.

Venturini Girig Gerilimlerinin (Vi_Viy.Vi ) Cikig Faz Gerilimlerine Katkilan (Vo g)

— —
/ [ Vig

Gerilim(P.U)
i

7
Zaman(sn)

Sekil 3.11. Yiiksiiz Optimum Venturini MC giris fazlarinin tek ¢ikis fazina katkilari

detayli goriinlim
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Venturini Yavag Fourier Transform Analizi
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Sekil 3.12. Yiiksiiz Optimum Venturini Yavas Fourier Genlik Spektrumu

Sekil 3.12°de anahtarlama frekansina kadar ve Sekil 3.13’de cikisin temel frekansi

etrafinda ¢ikisa ait bir hat geriliminin yavas Fourier doniisiimii analizi goriilmektedir.

Venturini Yavag Fourier Transform Analizi LF
0.04

1115 U U SO SN S VU S U S U S — -

\ ------ N R N N

]
e i ‘ i o L L L L L |
0.005|—---- / A -

Genlik

0
Frekans (Hz)

Sekil 3.13. Yiiksiiz Optium Venturini MC temel frekans komsulugu detayli yavas

Fourier genlik spektrumu
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3.1.3 Roy Simiilasyonlari

Sekil 3.14°de Roy yontemi i¢in ¢ikigin bir fazini igin talep, anlik degerler ve ortalama
deger gosterilmistir. Optimum Venturini sonuglarina ¢itirtt degerleri kadar kiiglik

farklar ile benzemektedir.

Roy Cikig Hat Gerilimleri icin Talep, Anlik ve Integral Ortalama

2 \ \ \
! : : : —— Talep
- H H H — — . : Anhk
I H H h : Ortalam
15 [T LR 11— o T o 1 i o n
j( N (I ? AT |
N f 4 N i
1 -1t \ - rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr =¥l NCTIAE e —
050 |- A A ! - \ rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr —
e
E o R B | T B B -
| \
P I U A A A |
N
P I U R 0 ot S 11 I 0 _
N / A
4
0 IS A . ..L..Ts o U SO 4 1 . | ]
- | \ \ \ \
0 00 0.02 003 004 005 0.06

Zaméntsn)

Sekil 3.14. Yiiksiiz Roy MC ¢ikis hat geriliminin talep, anlik ve ortalama grafigi

Sekil 3.15 ile Roy MC’nin ¢ikis hat gerilimleri gosterilmistir. Sekil 3.16°da ise giris

fazlarinin bir ¢ikis faza baglanmasi gosterilmistir.
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Roy Gikis Hat Gerilimleri

Vog,

Vog.

ca ||

Gerilim(P.U)
[

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Zaman(sn)

Sekil 3.15. Yiiksiiz Roy MC c¢ikis hat gerilimleri

0.03

0.035

Roy Girig Gerilimlerinin (Vi, Vi, Vi.) Gikis Hat Gerilimlerine Katkilan (Vo,,5)

0.045

0.05

Y

Gerilim(P.U)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.02:

Zaman(sn)

Sekil 3.16. Yiiksiiz Roy MC giris faz gerilimlerinin tek ¢ikis fazina katkilar
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Roy Yavag Fourier Transform Analizi
004

0.035

0.03—-
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500
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Sekil 3.17. Yiiksiiz Roy MC Yavas Fourier genlik spektrumu

Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de Roy MC’ye ait yavas Fourier analizleri anahtarlama

frekans1 ve temel frekans komsulugunda gosterilmistir.

Roy Yavag Fourier Transform Analizi LF
] ] I

T / \ ) B |
0.03—------ / - B [T, —
0025 —---- i oo — R

0.02(—------ - B LTI . —

0.04

Genlik

0.018—---- - - - B RESEE S —

NIAEERE N

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frekans (Hz)

Sekil 3.18. Yiiksiiz Roy MC temel frekans komsulugu detayli yavas Fourier genlik

spektrumu
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3.1.4 Huber Simiilasyonlari

SVM metotlarinin diger skaler yontemlere gore daha iyi ¢ikis sagladigr Sekil 3.19°da
goriilmektedir. Burada ortalama gerilim Venturini ve Roy yontemlerindekine nispeten

talebi daha iyi karsilamaktadir.

Huber Talep ve Integral Ortalama
2
I

N -1

=

AV

™

Gerilim{P.U)
P =t
i

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.0 0.06
Zaman(sn)

Sekil 3.19. Yiiksiiz Huber MC ¢ikis hat geriliminin talep, anlik ve ortalama grafigi

Sekil 3.20 ile Huber yontemine ait ¢ikis hat gerilimleri goriilmektedir. Roy ve

Venturini yontemlerine gore daha hassas bir sentez yapildig: anlasilabilir.

Sekil 3.21’de ise bir ¢ikis hattinin dogrultulmus {ii¢ giris hattina baglanmasi

incelenmistir.

Sekil 3.22°de bir ¢ikis hat gerilimi anahtarlama frekansina kadar yavas Fourier
doniistimii ile incelenebilir. Sekil 2.33 ise temel frekans komsulugunda Fourier

doniisiimii gdsterilmistir.
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Huber Cikig Hat Gerilimleri
]

Gerilim(P.U)
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Zaman(sn)

Sekil 3.20. Yiiksiiz Huber MC ¢ikis hat gerilimleri

Huber Girig Hat Geriimlerinin (Vi,, Vi, Vi_J) Gikis Hat Geriimlerine Katkilan (Vo,,5)
- I - - T
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Zaman(sn)

Sekil 3.21. Yiiksiiz Huber dogrultulmus giris hatlarinin ¢ikis hat gerilimine katkilari
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Huber Yavag Fourier Transform Analizi
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Sekil 3.22. Yiiksiiz Huber MC Yavas Fourier genlik spektrumu

Huber Yavag Fourier Transform Analizi LF
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Sekil 3.23. Yiiksiiz Huber MC temel frekans komsulugu detayli yavas Fourier genlik

spektrumu
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3.1.5 Casadei Simiilasyonlari

Casadei yontemi kullanildiginda ¢ikisin bir hat gerilimi i¢in talep igin talebe karsilik
gelen gergek gerilim, bu gerilimin anahtar periyodunca ortalamasi Sekil 3.24 ile

gosterilmistir.

Casadei Talep ve Integral Ortalama

Gerilim(P.U)

5 | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Zaman(sn)

Sekil 3.24. Yiiksiiz Casadei MC c¢ikis hat geriliminin talep, anlik ve ortalama grafigi

Cikisin hat gerilimleri Sekil 3.25 ile gosterilmistir.
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Casadei Gikig Hat Gerilimleri

Gerilim(P.U)

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Zaman(sn)

Sekil 3.25. Yiiksiiz Casadei MC ¢ikis hat gerilimleri

Casadei Girig Hat Gerilimlerinin (Vi_ Vi, Vi_) Gikig Hat Gerilimlerine Katkilan (Vo ;)
2

Gerilim(P.U)

P | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Zaman(sn)

0.06

Sekil 3.26. Yiiksiiz Casadei giris faz gerilimlerinin tek ¢ikis hat gerilimine katkilar
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Sekil 3.26 ile dogrultulmus giris hat gerilimlerinin ne kadarlik stireler ile bir ¢ikis hat
geriliminin pargasi oldugu gosterilmistir.

Casadei Yavag Fourier Transform Analizi
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Sekil 3.27. Yiiksiiz Casadei MC Yavas Fourier genlik spektrumu

Casadei Yavag Fourier Transform Analizi LF
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Sekil 3.28. Yiiksiiz Casadei MC Temel frekans komsulugu detayli yavas Fourier

genlik spektrumu
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Sekil 3.27 ile anahtarlama periyodu frekansina kadar olan yavas Fourier analizi, Sekil

3.28 ile ¢ikisin temel frekans1 komsulugundaki Fouirer analizi goriilebilir.

3.2 Yiik Altinda Simiilasyonlar

Bu kisimda statoru sebekeye dogrudan bagl bir cift beslemeli asenkron jenerator
(CBAJ) rotoru matris gevirici tarafindan beslenerek calistirllmistir. Benzer calisma

Siinter tarafindan da yapilmistir [38, 39]. Makina modeli asagidaki gibidir [40].

y 1 )
_l o+ 4 M ﬂw, L 0 M 0
or, a., a..r, al, al, o, L,
La 1 M M La 0 1 o M ||V
—| @, + @, _ - — I — R
i lq = ° Gf_, oL d:r Eq + li: Cirl‘: 1’“"?
di| by M M 1 o Lo || |- 0 1 0 Vd
[ oL,T, ol oT, : .f),q aL,L; o, Vig
M M (Lo 1 0o - M 0 x
a, ol,r, fe” or, | L ol,L; o,
(3.1)
2
do, _3nMM. . . B, Ny (3.2
: :_—(Irdlsq _Irqlsd)__a)r __TL '
dt 2 J J J.

Sebeke frekansi f; = 50Hz olup rotora MC tarafindan degisken frekansl (f,.) gerilim

uygulanmaktadir. f,- sabitlesip kalic1 duruma ulasinca doniis hizi:

np = 2L (33

np

114



olur. Burada n,, kutup cifti sayisidir. Stator ve rotorun faz siralarmin ters olmasi f,. <

0 olmas1 anlamina da gelir. Boylece senkron hizin iizerine ¢ikilir.

Rotor hizlandikga riizgarin CBAJ’a mutlak degerce daha az tork uygulamasindan ve

n, > 0 i¢in jenerator modunda yiik torkunun negatif olmasindan dolay:

TL =—a+ b " Wy (34)

yiik torku modellemesi kullanilmigtir. Yani riizgarin etkisi, rotor agisal hizi w, <

a/b i¢in rotora enerji verecek, w, > a/b igin ise rotoru yavaslatacak yonde olacaktir.

Buradaki simiilasyonlarda %= 240m rad/s olup, rotora aktarilan giiciin(—T,w, )

maksimum oldugu hiz % = 120 rad/s olur. f; = 50 Hz i¢in bu doniis hiz1 f,, = —10

Hz ile elde edilir. Durgun halde de f; = f, oldugu i¢in simiilasyonlarda f,. =

50Hz’den itibaren dogrusal sekilde 1.2 s igersinde f, = —10Hz’e diisiiriilerek bu

degerde sabit tutulacaktir. Yani kalici durumda n, = 3161& rpm Olmasi istenmektedir.
P

Simiilasyonda kullanilan parametreler:

anahtarlama periyodu Ty = 1 ms, simiilasyon siiresi 3 s, giris frekans1 f; = f; =

50 Hz, ¢ikis kazanci (q) 0.15 olmak tlizere motor parametreleri asagidaki gibidir
R, = 1.28333 O (Stator bakir direnci)

R, = 0.9233 Q (Rotor bakir direnci)

Lg = 0.1418333 H (Stator indiiktansi)

L, = 0.1430333 H (Rotor indiiktans1)
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n, = 2 (Kutup sayisi)
B = 0.0028 Nm/(rad/sn) (Siirtiinme katsayis1)

J = 0.1 kg.m? (Eylemsizlik momenti)

3.2.1 Venturini Simiilasyonlari

Rotor Hiz/Zaman Grafigi
400

350

300

Hiz (RadiSn)
5] b

o
S

100

15
Zaman (Sn)

Sekil 3.29. Venturini MC rotor hiz/zaman grafigi

Sekil 3.29’dan goriildigi gibi f,, = —10HZz’ e karsilik gelen w,-,; = —20m rad/s hiza
kisa stirede ulagilmistir. Senkron hiz civarinda akim ve gerilim arasindaki faz farki

isaret degistirirken asenkron makinanin irettigi torkun azalmasindan dolayi biraz
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osilasyon olmus, fakat ¢abucak kendini toparlayarak hedef hiza ulasmistir. Bu faz

gecisi Sekil 3.30 ve Sekil 3.31°de agik¢a goriilmektedir.

Rotor Akim ve Gerilim Grafigi

Gerilim (V) Akim (A)

15
Zaman (Sn)

Sekil 3.30. Venturini MC rotor akim ve gerilim grafigi

Rotor Akim ve Gerilim Grafigi

Gerilim (V) Akim (A)

7
Zaman (Sn)

Sekil 3.31. Venturini MC rotorun tiiketiciden jeneratore gecisini gosteren akim ve

gerilim grafigi
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Venturini Yavag Fourier Transform Analizi

Genlik

i i \ i i
400 500 600 700 300
Frekans (Hz)

200 300

900 1000

Sekil 3.32. Venturini MC motor-jenerator yiikii/beslemesi altinda Yavas Fourier

genlik spektrumu

Venturini Yavas Fourier Transform Analizi LF

Genlik

50
Frekans (Hz)

100

Sekil 3.33. Venturini MC motor-jenerator yiikii/beslemesi altinda temel frekans

komsulugunda Yavas Fourier Genlik Spektrumu
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Sekil 3.32’de verilen rotor akimina ait Fourier genlik spektrumlarindan goriildiigii gibi
talep frekansi ve anahtarlama frekanst bilesenleri baskindir. Sekil 3.33’te talep
frekans1 komsulugu daha ayrintili gosterilmistir. Burada talep frekansindan az bir
kayma vardir. Ayrica gegici tepkilerden dolay: 3.8 Hz civarinda da belirgin bir bilesen

olusmustur.

3.2.2 Optimum Venturini Simiilasyonlari

Kisim 3.2’de bahsedilen sartlar altinda Optimum Venturini yontemi ile ¢alisgan MC
icin sonuglar Sekil 3.34, Sekil 3.35, Sekil 3.36, Sekil 3.37 ve Sekil 3.38°de

gosterilmigtir.

Rotor Hiz/Zaman Grafigi

Hiz (Rad/Sn)

15
Zaman (Sn)

Sekil 3.34. Optimum Venturini MC rotor hiz/zaman grafigi
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Rotor Akim ve Gerilim Grafigi

Gerilim (V) Alim (A)

Zaman (Sn)

Sekil 3.35. Optimum Venturini MC rotor akim ve gerilim grafigi

Rotor Akim ve Gerilim Grafigi

| : v — Gerilim
; : Akim

Gerilim (V) Akim (A)

Zaman (Sn)

Sekil 3.36. Optimum Venturini MC rotorun tiiketiciden jeneratore gegisini gosteren

akim ve gerilim grafigi
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Venturini Yavag Fourier Transform Analizi
T I I
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=
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200 300 400 500 600 700 800
Frekans (Hz)

Sekil 3.37. Optimum Venturini MC motor-jenerator yiikii/beslemesi altinda Yavas

Fourier genlik spektrumu

Venturini Yavag Fourier Transform Analizi LF

Genlik

5
Frekans (Hz)

Sekil 3.38. Optimum Venturini MC motor-jenerator yiikii/beslemesi altinda temel

frekans komsulugunda Yavas Fourier genlik spektrumu
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3.2.3 Roy Simiilasyonlari

Kisim 3.2°de bahsedilen sartlar altinda Roy yontemi ile ¢alisan MC igin sonuglar

Sekil 3.39, Sekil 3.40, Sekil 3.41, Sekil 3.42, Sekil 3.43’de gosterilmistir.

Rotor Hiz/Zaman Grafigi
400 T

Hiz (RadiSn)

0 05 1 15 2 25 3
Zaman (Sn)

Sekil 3.39. Roy MC rotor hiz/zaman grafigi
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Roy Yavag Fourier Transform Analizi
I I I
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o
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200 300 400 500 600 700 800
Frekans (Hz)

900 1000

Sekil 3.42. Roy MC motor-jenerator yiikii/beslemesi altinda Yavas Fourier genlik
spektrumu

Roy Yavas Fourier Transform Analizi LF
18
I ‘ I
] S T L L T
A4 —eenommeenee

Genlik

50
Frekans (Hz)

Sekil 3.43. Roy MC motor-jeneratdr yiikii/beslemesi altinda temel frekans

komsulugunda Yavas Fourier genlik spektrumu
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3.2.4 Huber Simiilasyonlari

Kisim 3.2°de bahsedilen sartlar altinda Huber yontemi ile ¢alisan MC i¢in sonuglar

Sekil 3.44, Sekil 3.45, Sekil 3.46, Sekil 3.47 ve Sekil 3.48’de gosterilmistir.

Rotor Hiz/Zaman Grafigi
400 T

Hiz (RadiSn)

15
Zaman (Sn)

Sekil 3.44. Huber MC rotor hiz/zaman grafigi
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Rotor Akim ve Gerilim Grafigi

40 EEREERE S |

Gerilim (V) Akim (A)

-20

0 | | | | |
0 05 1

15
Zaman (Sn)

Sekil 3.45. Huber MC Rotor akim ve gerilim grafigi

Rotor Akim ve Gerilim Grafigi

.
=

w
=]

)
S

=

Gerilim (V) Akim (A)

Sekil 3.46. Huber MC rotorun tiiketiciden jeneratore gecisini gosteren akim ve gerilim

grafigi
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Huber Yavas Fourier Transform Analizi
18
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Sekil 3.47. Huber MC motor-jenerator yiikii/beslemesi altinda Yavas Fourier genlik

spektrumu

Huber Yavag Fourier Transform Analizi LF
18

Genlik

40 50 50 70 80 90 100
Frekans (Hz)

Sekil 3.48. Huber MC motor-jenerator yiikii/beslemesi altinda temel frekans

komsulugunda Yavas Fourier Genlik Spektrumu
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3.2.5 Casadei Simiilasyonlari

Kisim 3.2°de bahsedilen sartlar altinda Huber yontemi ile ¢alisan MC i¢in sonuglar

Sekil 3.49, Sekil 3.50, Sekil 3.51, Sekil 3.52 ve Sekil 3.53’de gosterilmistir.

400

Rator HiziZaman Grafigi

L

300 / ----------
L

Hiz (Rad/Sn)

200 / ----------
150

100 /
50

Sekil 3.49. Casadei MC Rotor Hiz/Zaman Grafigi

15
Zaman (Sn)
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Rotor Akim ve Gerilim Grafigi
80

— Gerilim
Akim

60 —-

40

20

Gerilim (V) Akim (A)

-20

-40

o
o
o

& | \ | \ |
15 2 25 3
Zaman (Sn)

Sekil 3.50. Casadei MC Rotor akim ve gerilim grafigi

Rotor Akim ve Gerilim Grafigi

Gerilim (V) Akim (A)

Zaman (Sn)

Sekil 3.51. Casadei MC rotorun tiiketiciden jeneratdre gegisini gosteren akim ve

gerilim grafigi
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Casadei Yavag Fourier Transform Analizi
18

Genlik

i i i i i i
200 300 400 500 600 700 600 900 1000
Frekans (Hz)

Sekil 3.52. Casadei MC motor-jeneratér yiikii/beslemesi altinda Yavas Fourier genlik

spektrumu

Casadei Yavag Fourier Transform Analizi LF

18 I | [

] T LT S TS —
L7 I S S SO IO SN S SO SRS R |
L T | s S U SO S Y AU SRR R |

Genlik

5
Frekans (Hz)

Sekil 3.53. Casadei MC motor-jeneratdr yiikii/beslemesi altinda temel frekans

komsulugunda yavas Fourier genlik spektrumu

130



3.3 Tartismalar

Simiilasyonlar sonucunda elde edilen veriler kategorilerine gore karsilastirmali olarak

asagida gosterilmistir.

Bosta ¢alisan MC’ler igin birim faz girisine karsilik alinan ¢ikiglara gore hata standart
sapmalar1 ve toplam harmonik bozulmalar Cizelge 3.1’de gosterilmistir. Standart
sapmalar bir anahtarlama periyodundaki ¢ikis ortalamalarinin, talep gerilimine
uzakliklartyla bulunmustur. Casadei MC yonteminin en az hata standart sapmasina
sahip oldugu goriilmektedir. Bununla beraber, tiim yontemlerde ortalamalarin hata
standart sapmasi kiicliktiir. Yani matris g¢eviriciler, li¢ fazli degisken frekansli AC

gerilim tiretmede oldukga iyi bir tercihtir.

Toplam harmonik bozulmalari yiiksek bulunmustur ki bu PWM g¢ikislar1 igin
olagandir. Venturini yonteminin ¢ikis kazancinin 0.5, diger yontemlerin 0.866 oldugu
g0z Oniine aldiginda Cizelge 3.1’de bu yontemin THD’si diger yontemlere oranla daha

yiiksek bulunmustur.

Cizelge 3.1. Bosta MC'lerin Karsilagtirilmasi

Yontem Adi Standart sapma (%) THD,, (%)
Venturini 2,27 112
Optimum Venturini 2,88 62

Roy 2,75 62

Huber 2,17 63
Casadei 0,49 68
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Cizelge 3.2. Yiikte MC'lerin Karsilagtirilmasi

Venturini Optlmgm_ Roy Huber Casadei
Venturini

Stator Ortalama Giicii (W) 5548 5 547 5548 5242 5442
Rotor Ortalama Giicii (W) 805 805 805 702 783
Toplam Ortalama Gii¢ (W) 6 353 6 353 6 354 5945 6 226
Elektromekanik Ortalama Giig (W) 7 495 7 495 7 495 7 495 7 495
Jenerator Verimi 0.8476 0 8476 0.8477 0.7932 0.8307
Standart Sapma (%) 2.15 1.99 1.535 4.143 0.588
Siirekli Hal Standart Sapma (%) 2.18 2.01 1.566 4.094 0.5979
THD,, (%) 253 253 256 291 269
THD; (%) 1.29 1.28 1.25 141 0.32

Yiik altinda ¢calisan MC’ler Cizelge 3.2°de karsilagtirilmistir. Standart sapmalar ¢ikisin

fazlar arasi talep genligine oranla yiizde olarak yazilmistir. Olgiilen giigler makine

jeneratdor moduna ge¢ip siirekli rejime oturdugunda alman o6l¢iimlerdir. Ayrica

MC’lerin diisiik kazang modunda ¢alistiklar1 g6z oniinde bulundurularak asagidaki

degerlendirmeler yapilabilir:

Sebekeye stator iizerinden basilan giicler {izerinden yapilan kiyaslamada
Venturini yontemleri ve Casadei yonteminin {istiin oldugu gozlemlenebilir.
Rotorlarin kararli halden sonra enerji tirettikleri gozlemlenmistir. Bu durumda
diger yontemlerin Huber yontemine kiyasla {istiin olduklar1 gozlemlenmistir.
Ortalama ¢ikis giicii ve dolayisiyla verim igin diger yontemlerin Huber
yontemine gore iistiin olduklar1 gézlemlenmistir.

Standart sapma ve kararli hal standart sapma kiyaslamasinda Casadei
yonteminin diger yontemlere gore daha iistiin oldugu gozlemlenmistir.
Gerilimin toplam harmonik bozulmasi1 (THD,) agisindan incelendiginde

Venturini yontemlerinin diger yontemlerden {istiin oldugu sonucuna
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varilmistir. Simiilasyonlarda gerilim kazanglarinin 0.15 olmasi degerlerin
bliyiik ¢ikmasinda bir etkendir.

6. Akimin toplam harmonik bozulmasi (THD;) agisindan incelendiginde Casadeli
yonteminin diger yontemlere gore Ustiin oldugu sonucuna varilmistir. Bu
hesaplarda akimlar, ortalama gerilimler kullanilarak hesaplanmistir.
Uygulamada bu degerler daha yiiksek ¢ikabilir.

7. Yonetilen toplam giiciin %10-%15’1 civarinda bir matris ¢evirici giliciiniin
yeterli oldugu goriilmistiir. Simiilasyonlarda anahtarlar ideal kabul edildigi
icin bu oran gercekte 25%-30% olsa da yine de oldukga avantajlidir. Ayrica
matris ceviricilerin diger ceviricilere gore daha az anahtarlama kaybi
icermesinden dolay1 riizgardan elektrik enerjisi {ireten sistemlerde

kullanilmasinin avantajli oldugu sonucuna varilmastir.

Yukarida bahsedilen degerlendirmelere gore Casadei yonteminin ¢ift beslemeli

asenkron jeneratoriin siirlilmesinde diger yontemlere gore iistiin oldugu sdylenebilir.
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4. SONUCLAR

Tez calismasinda matris ceviricilerin temellerine dayanan bir literatiir ¢alismasi
yapilmistir. Bu c¢alisma sonunda Venturini, Optimum Venturini, Roy, Huber ve
Casadei’nin gelistirdikleri yontemler incelenip Matlab ortaminda kod ile
gerceklenerek simiilasyonlar yapilmistir. Simiilasyon sonuglarinin kiyaslanmasi igin
bosta calisma ve CBAJ ¢alismasi yapilmistir. Bosta ve yiikte ¢calisma sonuglarina gore
cogu durum igin tavsiye edilen yontem Casadei olarak goriilmektedir. Indiiktif
yiiklerde akim filtrelenmis oldugu i¢in standart sapma biitiin ¢eviriciler i¢in yiik altinda

daha diistiktiir.

CBAJ’larin degisken hizli ¢aligmalarinda statorun sebekeye dogrudan baglanip
rotorda bir matris ¢evirici kullanilmasi halinde olduk¢a verimli bir sekilde elektrik
enerjisi Uretilebilecegi gosterilmistir. Burada matris ¢evirici anahtar kayiplari ihmal
edildigi icin gergekte tiim sistem verimi biraz daha diisiik ¢ikacaktir; ancak yine de
verim oldukea iyidir. Yonetilen toplam giiciin ideal durumda %10-%15’i civarinda bir
matris ¢evirici giiclinlin yeterli oldugu goriilmiistiir. Simiilasyonlarda anahtarlar ideal
kabul edildigi i¢in bu oran gergekte 25%-30% olsa da yine de oldukg¢a avantajlidir.
Ayrica matris ceviricilerin diger ¢eviricilere gore daha az anahtarlama kaybi
icermesinden dolay: riizgardan elektrik enerjisi lireten sistemlerde kullanilmasinin
avantajli oldugu sonucuna varilmistir. Boyle bir sistemde aktif ve reaktif gii¢ kontrolii
gibi konular bu tez ¢aligmasi kapsamina girmedigi i¢in burada ele alinmamistir. Ancak

ileride ayrica calisilmasi 6nerilen ve diisiiniilen bir konudur.
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Bu tezin iizerine ilerisi i¢in diisiiniilebilecek diger bazi caligmalar, anahtarlama
sirasinin degistirilmesi, bazi fazlarda anahtarlama sayisinin bir siireligine azaltilmasi,

anahtarlama devre sayisinin azaltilarak maliyetin diisiirtilmesi vb. konular olabilir.
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