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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Cr

Asenkron motor siirtlinme katsayisi, (Nms)
Giris filtresi kapasite degeri, (F)

Girig akim vektoriiniin x ekseni gorev saykil degeri
Giris akim vektoriiniin y ekseni gorev saykil degeri
Sifir akim vektoriin gérev saykili degeri

Cikis gerilim vektoriiniin o ekseni gorev saykil degeri
Cikis gerilim vektoriiniin B ekseni gorev saykil degeri
Sifir gerilim vektoriiniin gorev saykil degeri

1. aktif vektoriin gérev saykil degeri

2. aktif vektoriin gorev saykil degeri

3. aktif vektoriin gérev saykil degeri

4. aktif vektoriin gorev saykil degeri

Sifir vektoriiniin gorev saykil degeri
Anahtarlama frekansi, (Hz)

Kesme frekansi, (Hz)

Asenkron motor frekansi, (Hz)

A faz1 ¢ikis hat akimi, (A)

B fazi ¢ikis hat akimi, (A)

C faz1 ¢ikis hat akimi, (A)

a fazi giris hat akimi, (A)

b faz1 giris hat akimi, (A)

¢ faz1 giris hat akimi, (A)

a faz1 giris akiminin anlik degeri, (A)

b faz1 giris akiminin anlik degeri, (A)

¢ fazi1 girig akiminin anlik degeri, (A)

A faz1 ¢ikis akiminin anlik degeri, (A)

B fazi ¢ikis akiminin anlik degeri, (A)

C faz1 ¢ikis akiminin anlik degeri, (A)

Giris hat akimlart vektori, (A)

Sanal DA hat akim tepe degeri, (A)

Giris akiminin genligi, (A)

Asenkron motor atalet momenti, (kgm?)
Asenkron motor stator endiiktansi, (H)
Asenkron motor rotor kagak endiiktansi, (H)
Asenkron motor miknatislanma endiiktansi, (H)
Giris filtresi endiiktans degeri, (H)

Dogrultucu kisim transfer orani

Evirici kisim transfer orani

Modiilasyon matrisi

Asenkron motor anma giicii, (W)

Matris ¢evirici anma giicti, (W)

Asenkron motor kutup ¢ifti sayisi

Asenkron motor stator direnci, ()

vil



Asenkron motor indirgenmis rotor direnci, (Q2)

Kayma

A ¢ikis fazi ile a giris fazina bagli ¢ift yonlii anahtar

A cikis fazi ile b giris fazina bagl cift yonlii anahtar

A ¢ikis fazi ile ¢ giris fazina bagli ¢ift yonlii anahtar

B c¢ikis fazi ile a giris fazina bagh ¢ift yonlii anahtar

B ¢ikis fazi ile b giris fazina bagli ¢ift yonlii anahtar

B ¢ikis fazi ile ¢ giris fazina bagl ¢ift yonlii anahtar

C cikis fazi ile a giris fazina bagh ¢ift yonli anahtar

C ¢ikis fazi ile b giris fazina bagh ¢ift yonlii anahtar

C cikis fazi ile c girig fazina bagh ¢ift yonli anahtar

A cikis fazi ile a giris fazina bagh ¢ift yonli anahtar anlik durumu
A cikis fazi ile b giris fazina bagl ¢ift yonlii anahtar anlik durumu
A ¢ikis fazi ile ¢ giris fazina bagli ¢ift yonlii anahtar anlik durumu
B c¢ikis fazi ile a girig fazina bagh ¢ift yonlii anahtar anlik durumu
B ¢ikis fazi ile a giris fazina bagl ¢ift yonlii anahtar anlik durumu
B c¢ikis fazi ile a giris fazina bagh ¢ift yonlii anahtar anlik durumu
C cikis fazi ile a giris fazina bagl ¢ift yonlii anahtar anlik durumu
C cikis fazi ile a giris fazina bagh ¢ift yonlii anahtar anlik durumu
C cikis fazi ile a giris fazina bagli ¢ift yonlii anahtar anlik durumu
Dolayli matris doniistiiriici formunda a giris fazina bagli anahtar
Dolayli matris doniistiiriicii formunda a giris fazina bagli anahtar
Dolayli matris doniistiiriicli formunda b giris fazina bagli anahtar
Dolaylt matris doniistiiriicii formunda b giris fazina bagli anahtar
Dolayl1t matris doniistiiriicii formunda c giris fazina bagl anahtar
Dolaylit matris doniistiiriicii formunda ¢ giris fazina bagli anahtar
Dolayli matris doniistiiriicii formunda A ¢ikis fazina bagl anahtar
Dolayli matris doniistiiriicii formunda A ¢ikis fazina bagli anahtar
Dolaylt matris doniistiiriicii formunda B ¢ikis fazina bagli anahtar
Dolayli matris doniistiiriicii formunda B ¢ikis fazina bagli anahtar
Dolaylt matris doniistiiriicii formunda C ¢ikis fazina bagli anahtar
Dolayli matris doniistiiriicii formunda C ¢ikis fazina bagli anahtar
Saa ¢ift yonlii anahtarinin iletimde kalma stiresi, (s)

Sap ¢ift yonlii anahtarinin iletimde kalma stiresi, (s)

Sac ¢ift yonlii anahtarinin iletimde kalma stiresi, (s)

Sga cift yonlii anahtarinin iletimde kalma siiresi, (s)

Sgy ¢ift yonlii anahtarinin iletimde kalma stiresi, (s)

Sge ¢ift yonlii anahtarinin iletimde kalma siiresi, (s)

Sca cift yonlii anahtarinin iletimde kalma siiresi, (s)

Scy ¢ift yonlii anahtarinin iletimde kalma stirest, (s)

Sce ¢ift yonlii anahtarinin iletimde kalma siiresi, (s)

Anahtarlama periyodu, (s)

x eksenindeki aktif akim vektoriinlin uygulama siiresi, (s)

y eksenindeki aktif akim vektdriinlin uygulama siiresi, (s)

Sifir akim vektoriiniin uygulama siiresi, (s)

a eksenindeki aktif gerilim vektoriiniin uygulama siiresi, (s)

B eksenindeki aktif gerilim vektoriiniin uygulama siiresi, (s)

Sifir gerilim vektdriiniin uygulama stiresi, (s)

1. aktif vektoriin uygulama siirest, (s)
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Kisaltmalar

AA.
D.A.
DGM

2. aktif vektoriin uygulama siirest, (s)

3. aktif vektoriin uygulama siiresi, (s)

4. aktif vektoriin uygulama stiresi, (s)

Sifir vektoriiniin uygulama siiresi, (s)

Dogrultucu kisim transfer matrisi

Evirici kisim transfer matrisi

Asenkron motor nominal ¢alisma gerilimi, (V)

A ¢ikis faz geriliminin anlik degerleri, (V)

B c¢ikis faz geriliminin anlik degerleri, (V)

C ¢ikis faz geriliminin anlik degerleri, (V)

a girig faz geriliminin anlik degerleri, (V)

b giris faz geriliminin anlik degerleri, (V)

c giris faz geriliminin anlik degerleri, (V)

a girig faz1 faz-nétr gerilimi, (V)

b giris faz1 faz-notr gerilimi, (V)

¢ giris faz1 faz-notr gerilimi, (V)

A ve B fazlar aras1 ¢ikis gerilimleri, (V)

B ve C fazlar aras1 ¢ikis gerilimleri, (V)

C ve A fazlar arasi ¢ikis gerilimleri, (V)

Giris gerilim genligi, (V)

Cikis gerilim genligi, (V)

Cikis faz gerilimleri vektorii, (V)

Sanal DA hat gerilim tepe degeri, (V)

Stator gerilimi, (V)

Giris ve ¢ikis gerilimi arasi transfer orant

Asenkron motor stator kagak reaktansi, (Q)

Asenkron motor indirgenmis rotor kagak reaktansi, (QQ)
A cikis faz1 agist (dengeli hal), (rad)

B ¢ikis fazi1 agis1 (dengeli hal), (rad)

C cikis faz1 agist (dengeli hal), (rad)

Giris hat gerilimleri vektoriinlin uzay vektor diizlemindeki agisi, (rad)
Cikis hat gerilimleri vektoriiniin uzay vektor diizlemindeki agisi, (rad)
Giris hat akimlar1 vektoriiniin uzay vektor diizlemindeki agisi, (rad)
Cikis hat akimlar1 vektoriinlin uzay vektor diizlemindeki agisi, (rad)
Girig(sebeke) agisal frekansi, (rad/s)

Cikis acisal frekansi, (rad/s)

Motor agisal hizi, (rad/s)

Statordaki elektriksel acisal hiz, (rad/s)

Kayma acisal hizi, (rad/s)

Giris gii¢ acist, (rad)

Cikis giic acist, (rad)

Hava aralig1 akist, (T)

Alternatif Akim
Dogru Akim
Darbe Genislik Modiilasyonu
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MATRIS DONUSTURUCULERIN MODELLENMESI VE SIMULASYONU

OZET

Bu ¢aligmanin amaci, matris doniistiiriiciilerin R-L yiikii ve asenkron motorun kapali
cevrim hiz kontrolii benzetimini gerceklestirmek ve bu tiir uygulamalarda
kullanilabilirligini kanitlamaktir.

Ik &nce, matris doniistiiriiciilerin tarihgesi, anahtar yapisi, filtre devreleri, koruma
devreleri ve komutasyon yontemleri hakkinda ayrintili bilgiler verilmistir.

Ikinci boéliimde, modiilasyon yontemlerine giris yapilmistir. Alesina ve Venturini,
uzay vektorii darbe genislik modiilasyonu hakkinda bilgiler verilmistir. Benzetimde
kullanilan uzay vektorii darbe genislik modiilasyonu yontemi ayrintili sekilde
aciklanmistir. Benzetimde uygulanabilirligi ve anlasilabilirligi kolay oldugundan
anahtarlama siirelerinin hesabinda dolayl uzay vektorii darbe genislik modiilasyonu
yontemi kullanilmustir.

R-L yiik ve asenkron motor hiz kontrolii benzetimleri, MATLAB/Simulink yazilimi
ile modellenmistir ve kullanilan bloklar agiklanmistir. Benzetim sonucunda matris
donistiiriiciilerin bu tiir uygulamalarda kullanilabilirligi kanitlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Asenkron Motor, Kayma Regiilasyonu, Matris Doniistiiriicii, R-
L Yiik Simiilasyonu, Uzay Vektorii Darbe Genislik Modiilasyonu.
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MODELING AND SIMULATION OF MATRIX CONVERTERS

ABSTRACT

Purpose of this study is to achieve simulation of matrix converters with R-L load and
closed loop speed control of induction motor and to provide usability in such
applications.

First of all, it’s informed about history, filter and protection circuits, comutation
strategies of matrix converters.

In second chapter, it’s entered to modulation strategies. It’s given information about
Alesina-Venturini and space vector modulation strategies. Space vector modulation
strategy which is used in simulation is explained very detailed. It’s used indirect
space vextor modulation strategy to calculate switching times because of
understandable and applicable in the simulation.

Simulation of R-L load and speed control of induction motor is modelled by
MATLAB/Simulink and explained Simulink blocks which is used in simulation. As
a result of simulation, it’s proved usability of matrix converters in such applications.

Keywords: Induction Motor, Slip Regulation, Matrix Converter, R-L Load
Simulation, Space Vector Modulation.
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GIRIS

Alternatif akim makinelerinin kullanildigi degisken hizli siiriicii sistemlerinde
kullanilan eviriciler, dolayli ve dogrudan donistiiriiciiler olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Giiniimiizde birgok siirlicii sistemlerinde yaygin olarak kullanilan
akim veya gerilim ara devreli eviriciler, alternatif akim (A.A.) — dogru akim (D.A.) —
alternatif akim (A.A.) dontisiimii ile ¢ikislarinda tek veya ¢ok fazli, degisken genlik

ve frekansli alternatif gerilimler tiretebilmektedir.

Dogrudan doniistiiriiciilere 6rnek olan matris doniistiiriiciiler ise m fazli sabit genlik
ve frekanstaki kaynaktan n fazli ylike degisken genlik ve frekanstaki gerilimi, mxn
adet ¢ift yonlii yar1 iletken anahtarin uygun baglanti kombinasyonlar ile saglayabilen

bir evirici ¢esididir.

Matris  doniistiiriiclilerin  ara devreli eviricilere gore avantajlari  asagida
siralanmaktadir:

- Ara devreli eviricilerin aksine kondansator veya bobin gibi depolama elemani
icermediginden hem ariza riski azalmakta hem de eviricinin kapladigi hacim
kiigiilmektedir. Ayrica matris doniistiirticiilerde, kondansator veya bobinlerin lirettigi
1sidan eviricinin performansinin diigmesi ihtimali ortadan kalkmaktadir [1, 2].

- Matris doniistiirticiiler dogrudan donilisiim yaptigindan siniis formunda olan
giris — ¢ikis akimlar sayesinde asenkron motorlarin diizgiin bir moment liretmesini
ve sarsintisiz ¢alismasini saglamaktadir [1-3].

- Klasik eviriciler iizerinden motorun ¢alistirilmasi sirasinda agiga ¢ikan enerji
kaynaga gonderilememekte ve dogru akim iinitesinde depo edilmektedir. Enerjinin
dogru akim tinitesinde depo edilmesi gerilimde degisimlere sebep olmakta, bu durum
da hizda ve momentte dalgalanmalara neden olmaktadir. Matris doniistiiriiciide ise
dogru akim ara devre initesi bulunmadigr ve iki yonlii enerji gecisine uygun
anahtarlar kullanildigi i¢in motor ¢alismada aciga cikabilen enerji kaynaga geri
verilebilmektedir. Bdylelikle asenkron motorlarin faydali frenleme yapmasini

miimkiin kilmaktadir [1].



- Matris dontistiiriiciiler dort bolge calismaya miisait oldugundan asenkron
motorlarin generatér modunda ¢alismasina olanak saglamaktadir [2, 3].

— Matris doniistiiriiciiler, baglanan yiikiin gii¢c faktoriinden bagimsiz bir sekilde
girig giic faktoriiniin istenen durumda (endiiktif, kapasitif, omik) ayarlanmasini
saglamaktadir [1-3].

- Ara devreli klasik eviricilere gore diisiik hacimli ve boyutlu olmas1 sebebiyle

kompakt yapida olup beslenen asenkron motor iizerine monte edilebilmektedir [1-3].

Matris doniistiiriiciilerin klasik eviricilere gore dezavantajlar1 ise asagidaki gibi
siralanmaktadir:

— Cikis gerilimi, giris geriliminin modiilasyon algoritmasimna bagli olarak
maksimum % 86,6’s1 kadar olmaktadir [1, 2].

- Cok sayida ¢ift yonlii anahtar gerektirmesi nedeniyle anahtarlama kayiplarin
diistirmek i¢in uygun modiilasyon teknikleri gerekmektedir [1, 2].

- Dogrudan doniisiimiin bir dezavantaj1 olarak anahtarlama zamanlarmin kisa
devreye sebebiyet vermeyecek sekilde tasarlanmasi matris doniistiiriicliniin
karmagikligini arttirmaktadir.

- Sebeke geriliminde olacak bir problem (gerilim yiikselmesi, diismesi, pikleri)
dogrudan yiikii etkileyeceginden buna uygun koruma devrelerinin tasarlanmasi
gerekmektedir [2].

- Akim ve gerilim komutasyonu, ara devreli eviricilere gore matris

dontstiiriiciilerde faz — faz kisa devresi riskinden dolay1 daha karmagiktir [2].

Matris doniistiiriictilerin tarihi gelisimine bakildiginda ilk dogrudan (A.A. — A.A.)
donitistiirticiilerin - temeli  1920’lerde ortaya atilan frekans doniistiiriiciilere
(cycloconverter) dayanmaktadir. Frekans doniistiiriciilerin - uygulanabilirligi
1960’larda tristorlerin kesfi ile miimkiin olmustur [4]. Sabit genlik ve frekanstaki bir
A.A. kaynaktan degisken genlik ve frekansli A.A. c¢ikis verebilen frekans
doniistiiriiciiler, ¢ikistaki frekansin giris frekansinin en fazla yaris1 kadar olabilmesi,
girig gii¢ faktorii kontroliinlin zayif olmasi, ¢ikis geriliminin kalitesinin anahtarlama
eleman1 sayisiyla orantili olarak artmasi gibi olumsuzluklardan dolayr matris

doniistiiriicti olarak kullanilmast miimkiin olamamustir.



Gyugyi ve Pelly tarafindan matris doniistiiriicli topolojisi lizerine yapilan ilk ¢aligma,
kontrol edilebilir ¢ift yonlii anahtarlama elemanlarini kullanarak sinirsiz bir ¢ikis
frekans1 elde etmek i¢in tam kontrol edilebilir frekans doniistiiriiclinlin prensibini
gelistirilmesi fikrine dayanmaktadir. Bu yiizden matris doniistiiriicii bazen bir
zorlamali komutasyonlu frekans doniistiirlicii olarak da adlandirilir. Bu ¢oziimde
onerilen kontrol algoritmasi dogal komutasyonlu frekans doniistiiriiciilerden daha iyi
bir performans gostermesine ragmen, onemli ¢ikis gerilim sinirlamasia ve ciddi
dalga sekli bozulmalarina sahiptir. Ayrica giic devresi hantal ve performans: da

kotilydi [1].

Matris doniistliriicliniin asil gelismesi 1980°de yayinlanan Venturini ve Alesina’nin
caligmalari ile baslar. Bu aragtirmacilar, doniistiiriiciiniin gii¢ devresini ¢ift yonlii gii¢
anahtarlarinin bir matrisi olarak sunmus ve onu matris doniistiiriicii ismiyle takdim
etmislerdir [5]. Ayrica bu arastirmacilarin temel katkilarindan biri yeni bir darbe
genislik modiilasyonu kontrol algoritmasint sunmus olmasidir. Venturini kontrol
algoritmasi diye adlandirilan bu algoritma kontrol edilebilir giris giic faktorii ve
siirsiz ¢ikis frekansi ile siniizoidal giris akimlari ve ¢ikis gerilimleri saglar. Bununla

birlikte maalesef ¢ikis gerilimin giris gerilimine oran1 maksimum %50°dir [1, 4].

1985’lerde Ziagos, Khan ve Rashid tarafindan tamamen farkli bir yaklagima dayali
bir kontrol teknigi onerilmistir [6]. Bu teknikte, sanal bir D.A. hat olusturmak i¢in
giris gerilimleri ilk 6nce dogrultulup ve sonra bir evirici yardimiyla istenilen genlikte
ve frekansta ¢ikis gerilimleri olusturulmustur. Karmasik hesaplamalara sahip olan bu
kontrol teknigi, gelistirilmis dalga sekilleri ve giris gerilimlerinden daha yiiksek
oranda yararlanmayr saglamistir. Bu algoritma yardimiyla %100’e yaklasan bir
gerilim orani iiretilebilirken ¢ikis frekansi sinirlanmakta ve giris akimi diisiik seviyeli
harmonikler icermektedir. Ayrica giris — ¢ikis harmonik bozulmalarina ve giris giic

faktorii kontroliinde sinirlamalara sahiptir [1, 6].

1988’de Venturini ve Alesina, maksimum giris — ¢ikis gerilim transfer oranini
%86,6’ ya yiikselten gelismis bir kontrol algoritma Onermislerdir. Bu algoritmanin
temeli, ¢ikis gerilimine 3. harmonik bilesenlerin eklenmesidir [7]. Ayrica bu
algoritma, tam giris gii¢ faktor kontroliinii ve giris gerilimlerindeki dengesizligi ve

bozulmalarin diizeltilmesini de saglamistir [1].



1989°da Roy ve April yeni bir skaler kontrol algoritmasi Onermislerdir [8]. Bu
algoritma, giris bozulmalarini telafi etme yetenegi ve hesapsal olarak daha etkili olan
ozellikleri yanm1 sira performans olarak Venturini  kontrol algoritmasiyla

karsilastirilabilecek kadar etkili olmustur [1].

Tezin amaci, matris doniistiiriiciilerin gerilim ara devreli eviricilere karsi iyi bir

alternatif oldugunu gostermektir.

Tezin ilk boliimiinde, matris doniistiiriicliniin temel yapisi, calisma prensibi, ¢ift
yonlii anahtarlarin yapisi, koruma devreleri, giris filtre devrelerinin yapisi ve

komutasyon stratejileri anlatilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde, matris doniistiiriiciilerde kullanilan Venturini ve Uzay
Vektorli Darbe Genislik Modiilasyonu (UVDGM) algoritmalart ayrintili sekilde ele
alinmistir. Benzetimde kullanilan yontem UVDGM oldugundan bu yontem hakkinda
ayrintili bilgi verilmistir. UVDGM’de iletime girecek anahtarlarinin se¢imi, iletime
girme siralari, iletimde kalma stirelerinin belirlenmesi, dolayli UVDGM yo6nteminin
dogrudan matris doniistiiriici devre yapisina uygulanabilirliginin gosterimi konulari

ele alinmstir.

Tezin {¢iincli bolimiinde, 3x3 matris donistiiriiciniin, UVDGM yontemiyle farkli
frekans ve doniistiirme oranlarindaki R-L yiikii performanst MATLAB/Simulink ile

incelenmistir.

Tezin dordiincii bolimiinde, 3x3 bir matris doniistiirliciiden beslenen asenkron
motorun kapali ¢evrim kayma regiilasyonlu V/f hiz kontroli MATLAB/Simulink
yardimiyla benzetimi anlatilmistir. Sabit devir ve sabit yliik momenti durumlarima

gore benzetim sonuclar1 sunulmustur.

Tezin besinci boliimiinde ise yapilan benzetim caligmalarina iliskin sonu¢ ve

degerlendirmelere yer verilmistir.



1. MATRIS DONUSTURUCULER
1.1.  Giris

Matris doniistiiriiciiler, alternatif akimdan alternatif akima dogrudan dontisiim
yapabilen doniistiiriicii tiplerinden biridir. Bu doniistiiriiciiler, 3 faz giris — 3 faz ¢ikis
icin matris seklinde diizenlenmis ¢ift yonlii 9 adet yari iletken anahtardan olusur ve
bu sayede iki yonlii (asenkron motorlar i¢cin motor veya fren bolgesi) calisabilme
olanagina sahiptirler. Bu ¢ift yonlii anahtarlar giris gerilimini farkli modiilasyon
algoritmalar1 ile anahtarlayarak, genlik ve frekansi sabit giris geriliminden, degisken
genlik ve frekansh ¢ikis gerilimi elde edilmesini saglarlar. Cikis gerilimin genligi ve
frekans1 anahtarlarin iletimde kalma stirelerine baghdir [1]. Sekil 1.1°de goriildigi
tizere 9 adet ¢ift yonlii anahtarli, 3x3 matris donistiiriiciniin prensip semasi
verilmistir. a, b, ¢ matris doniistiiriiciiniin giris fazlarmi; A, B, C matris
doniistiiriictiniin ¢ikis fazlarini ve Saa, Sab, Sac, ..., Sce de 9 adet ¢ift yonlii anahtari
gostermektedir. Ayrica 3 giris faz1 her bir ¢ikig fazina yari iletken anahtar sayesinde
dogrudan baglanmistir. Cift yonlii anahtarlar matris doniistiiriicliniin kapasitesine

gore Tristor-Diyot, IGBT-Diyot, MCT-Diyot v.b. elemanlarla gergeklestirilebilir [1].
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San A
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4 SBa

b Sap B

c SBC
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Sekil 1.1. Matris doniistiiriicliniin
prensip semasi [1]




1.2.  Matris Doniistiiriicii Devre Yapisi

Matris doniistiiriicliler devre yapist olarak dogrudan (direct) ve dolayli (indirect)

olmak iizere iki farkli devre yapisinda gerceklestirilebilmektedir.
1.2.1. Dogrudan matris doniistiiriicii

Dogrudan matris doniistiiriicliler, herhangi bir sanal ara devreye ihtiya¢c duymadan
tek kademede dogrudan A.A. — A.A. doniisiim yapabilmektedir [4]. Sekil 1.2°de 3x3

dogrudan matris doniistiiriiciiniin devre yapisi verilmistir.
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Sekil 1.2. 3x3 dogrudan matris doniistiiriicii yapisi

Sekil 1.2°de goriildiigii tizere dogrudan matris doniistiiriicii devre yapisi 3 giris fazi
ve 3 ¢ikig fazi arasina dogrudan baglanmis 9 adet ¢ift yonlii yar1 iletken anahtar ve
dontstiiriiciiniin  girisine bagh giris akimindaki istenmeyen harmonikleri 6nleyen
filtre devresinden olusmaktadir. Fakat matris doniistiiriiciiler sadece 3x3 yapida
olmamaktadir. Giris boliimiinde de bahsedildigi gibi dogrudan matris doniistiiriiciiler,
‘m’ fazli kaynaktan ‘n’ fazli ylike dogrudan baglanan ‘mxn’ sayida ¢ift yonlii yari
iletken anahtar dizisinden olusmaktadir [4]. Tek faz — tek faz, tek faz — iki faz gibi
uygulamalar1 olan dogrudan matris dontistiiriiciiler cok yaygin olmasa da 3faz giris, 4
veya 5 faz cikish (3x4, 3x5) matris doniistiiriicliler tez konusu olarak islenmis ve
deneysel caligmalarda ele alinmistir [4, 9, 10]. Sekil 1.3a’da 3x4 dogrudan matris
dondiistiiriici yapist verilirken Sekil 1.3b’de ise 3x5 dogrudan matris doniistiiriicti

yapist verilmektedir.
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Sekil 1.3. Matris doniistiiriicii devre yapilart a) 3x4 dogrudan matris doniistiiriicii b)
3x5 dogrudan matris doniistiiriicii

1.2.2. Dolayh matris doniistiiriicii

Dolayli matris doniistiiriicii devre yapisi, dogrultucu ve evirici olmak {izere iki
kademeli doniisiim yaptigindan kondansator icermeyen gerilim ara devreli evirici

yapisina birebir benzemektedir.
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Sekil 1.4. Dolayli matris dontistiiriicii devre yapisi

Sekil 1.4’te goruldiigli iizere dolaylt matris donistiiriicli, sanal bir D.A. hat ile
dogrultucu (rectifier) ve evirici (inverter) olmak iizere iki kisma ayrilmaktadir ve
ayni anda en fazla iki giris faz1 ¢ikis fazlarina baglanabilmektedir. Bu ylizden
dogrudan matris doniistiiriiciilere oranla baglanti durumlart olasiliklar1 bakimindan
siirlt olanaklara sahiptir. Fakat bu olumsuzluk iki devre yapisi arasinda performans
bakimindan pratikte biiylik bir fark yaratmamaktadir [4]. Sekil 1.5’te dolayli matris
dontstiiriiciiniin dogrudan matris donistiiriicii yapisindaki esdegeri verilmistir ve
gortldiigii lizere giris b faz1 ¢ikis A fazina, giris ¢ faz1 ise ¢ikis B ve C fazlarina

baglanmustir. ilerleyen béliimlerde bu konu hakkinda ayrintili bilgi verilecektir.
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Sekil 1.5. Dolayli matris doniistiiriicliniin dogrudan matris dontistiiriiciideki esdegeri

Dolayli matris doniistiiriiciiler, ¢ift yonlii gili¢ akisina olanak vermesi, siniizoidal giris
ve c¢ikis dalga sekilleri, kondansatér veya bobin gibi yardimer eleman
bulundurmamasi, kompakt yapida olmasi, giris gili¢ faktoriinlin yilikten bagimsiz
kontrolii gibi avantajlardan dolay1 gerilim ara devreli eviricilere iyi bir alternatif

olmaktadir [4, 11].
1.3.  Cift Yonlii Yar1 Iletken Anahtar Yapilar:

Matris doniistiiriictiler, her iki yonde akimi ileten ve ters gerilimleri bloke etme
ozelligine sahip ¢ift yonlii anahtarlara ihtiya¢ duymaktadir. Maalesef su anda mevcut
bdyle anahtarlama eleman1 yoktur. Bu yiizden uygun anahtar hiicrelerini olusturmak
icin farkli anahtarlama elemanlarin1 kullanmak gerekmektedir [1]. Matris
dontstiiriiciilerde ¢ift yonlii yar1 iletken anahtar olarak en fazla tercih edilen anahtar
yapilar1 koprii diyotlu, ortak emiterli ve ortak kollektorlii olmak iizere 3 grupta

incelenmektedir.
1.3.1. Koprii diyotlu cift yonlii yar1 iletken anahtar

Koprii diyotlu c¢ift yonlii anahtar konfigiirasyonu Sekil 1.6’da gosterilen bir diyot
kopriisiiniin icine yerlestirilmis kontrol edilebilir bir anahtardan olusmustur. Calisma
sekli; I akimi pozitif yonde D;, S, D, yolunu; negatif yonde ise D3, S, D4 yolunu
izlemektedir. Temel avantaji, akim her iki yonde ayni anahtar tarafindan taginir bu
yiizden tek bir kontrollii anahtardan olugmasi ve sadece bir kontrol isaretine ihtiyag
duymasidir. Dezavantajlar1 ise, her iki alternansta akim yolu boyunca bir anahtar ve

iki diyot olmak {izere ii¢ eleman iletimde oldugundan yar1 iletken kayiplar1 fazladir
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[1]. Bundan dolay1 anahtarlar, kayiplar géz oniinde bulundurularak diger yapilara
gore daha bliylik akimli se¢ilmelidir. Eger doniistiiriiciide yiiksek anahtarlama
frekans1 kullaniliyorsa diyotlarin hizli diizelme zamanlarina sahip olmalar1 gerekir

[1,3, 12].

D3

D2

Sekil 1.6. Koprii diyotlu cift yonlii yarn
iletken anahtar yapisi [1]

1.3.2. Ortak emiterli ¢ift yonlii yar1 iletken anahtar

Ortak emiterli ¢ift yonli anahtar konfiglirasyonu Sekil 1.7°de gortldigi gibi ters
paralel bagl iki diyot ve iki IGBT den olusur. Diyotlar, anahtarin ters gerilim bloke
etme kapasitesini artirmak i¢in eklenmistir. Iy akimi, pozitif yonde S; ve D, lizerinden
akar. Bu durumda S, ve D, ters yonde gerilimlenir. Ters yonlii akim ise S, ve D,

tizerinden akar. Bu durumda da S; ve D, ters yonde gerilimlenir.
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Sekil 1.7. Ortak emiterli ¢ift yonlii yari iletken
anahtar yapisi [1]

Bir onceki yapiyla karsilastirildigi zaman bu yapiyr kullanmanin birkag¢ avantaji

vardir. Bunlardan ilki akim yoniinii bagimsiz olarak kontrol etmek miimkiindiir.



Ayrica her bir anahtarlama periyodunda sadece iki anahtarlama elemani akimi
tasidigindan yari iletken kayiplar1 azalmaktadir. Bu yapi, her bir ¢ift yonlii anahtarin
stiriilmesi i¢in tek bir izolasyonlu gii¢ kaynagina ihtiya¢ duyar. Cilinkii her bir
anahtardaki IGBT’ler ayn1 gerilimli ortak emiter noktasina gore siiriilebilir [1]. Bu
anahtarlarla olusturulacak matris doniistiiriiciilerde, anahtarlar1 stirmek icin 9 adet

izolasyonlu gii¢ kaynagi gereklidir.
1.3.3. Ortak kollektorlii ¢ift yonlii yar iletken anahtar

Bu yap1, Sekil 1.8’de goriildiigl gibi ortak emiterli yapiya benzerdir. Fakat IGBT ler
ortak kollektdr konfigiirasyonuna gére diizenlenmistir. iletim kayiplari, ortak emiterli
yapininki ile aynidir. Bu metodun avantaji, ¢ift yonlii anahtarlar stirmek i¢in sadece
6 izolasyonlu gii¢ kaynagina gerek duymasidir. Ciinkii her bir ¢ikis fazini olusturan 3
tane ¢ift yonlii anahtarin emiterleri girisin ayni fazina baglanmaktadir. Bu durum Sa,,
Spa, Sca anahtarlarimin giris a fazima Sekil 1.1°deki gibi baglanmasi durumudur.
Anahtarlarin diger emiterleri ise {i¢ faz cikisin ayr1 fazlarina baglanmaktadir [13].
Ancak bu diizenleme pratik sistemlerde siklikla uygulanamaz. Ciinkii komutasyon
hiicreleri arasindaki indiiktans problemlere sebep olmaktadir. Bu yiizden ortak emiter
konfigilirasyonu, matris doniistiiriicii ¢ift yonlii anahtar yapisini olusturmak i¢in tercih

edilmektedir [1, 4].

D1 == S1

= e

Sekil 1.8. Ortak kollektorli cift yonlii yari
iletken anahtar yapis1 [1]

1.4. Giris Filtresi
Tim yar iletken anahtarli devrelerde oldugu gibi matris doniistiiriiciiler de harmonik

iretmektedirler. Sebekede giic kalitesi problemlerine yol acan bu olumsuzlugu
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gidermek i¢in matris doniistiiriiclilerin girisine uygun filtre devreleri baglanmalidir

[4].

Filtre devresi tasarlanirken asagidaki hususlar géz ontinde bulundurulmalidir:

- Filtre devresi, giris akiminda ve ¢ikis gerilimindeki anahtarlama frekansi ve
katlarindaki harmonikleri yok ederek giris akimi ve ¢ikis geriliminin toplam
harmonik bozunum (THB) degerini standartlar (IEEE Standard 519-1992, IEC
Standard 61000-3-6) altinda tutmalidir [14].

— Filtre devresinin kesme (rezonans) frekansi, anahtarlama frekansindan kiigiik
fakat sebeke (kaynak) frekansindan c¢ok biiyiik olmalidir [4]. Ornegin, kesme
frekansi sebeke frekansinin 20 kati, anahtarlama frekansinin 1/3’# olabilir [15].

- Filtrenin hacmi ve agirhigr diisiik olmalidir [4]. Bu da secilen kapasite ve
endiiktansin biiyiikliiklerine baglhdir.

- Filtre devresinin giris gii¢ faktoriine etkisi minimum olmalidir [4, 16].

- Filtre devresi genel sistem stabilitesini diisiirmemeli, herhangi bir frekansta
herhangi bir harmonik bilesen iiretmemelidir [4, 16].

- Filtrenin empedans degeri isletme frekansinda minimum degerde olmalidir

[4].

Filtre devresi tasarimlarinda, Sekil 1.9’da goriildiigli iizere tek veya ¢ok kademeli
konfigiirasyonlar kullanilmaktadir. Tek kademeli olanlar sabit yiiklerde; cok
kademeli olanlar ise yiikiin veya frekansin (asenkron motorlarda hiz degisimi)

degistigi durumlarda kullanilmaktadir.

i\,[:-\TRlS R4 R7

NUSTURECE
RAFI

GIRIS TA] 5
Lz Rj A
Il Re In
R T T T _L- 299 —»
I RI L| L2 :[: |_5 CS ‘%Rg
C, 1

(@) . (b)

Sekil 1.9. Filtre devresi tasarimlari a) tek kademeli b) cok kademeli [17]

Sekil 1.10 ve Sekil 1.11°de sirastyla yildiz ve iliggen bagh filtre devre yapilari
verilmistir. Sekil 1.10a — 1.11a’da verilen filtre devre yapisi, anahtarlama

frekansindaki ve katlarindaki harmonikleri azaltmasina ragmen kondansator
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boyutunun biiylik olmasi sebebiyle matris doniistiiriiciilerde tercih edilmemektedir
[4]. Sekil 1.10b — 1.11b’deki yap1 daha fizibl bir yapidir. Fakat anahtarlar
kesimdeyken filtre empedansinda olusan gerilim serbest dolasim yolu olmadigindan
yart iletken anahtarlar1 zorlayabilmektedir [3]. Bunun i¢in Sekil 1.10c — 1.11c¢’deki
R-L-C yap1 kullanilirsa filtre empedansina bagh direng vasitasiyla serbest dolagimini

tamamlayabilmektedir.

a a rwm a

T I
1 1

1 Iy
I L

IT

(©)

|||_| |

II

Sekil 1.10. Matris doniistiiriiciilerde kullanilan temel filtre devreleri (yildiz bagl) a)
C filtre b) L-C filtre ¢) R-L-C filtre [14]

Cap
= Cuac
Cac |

Sekil 1.11. Matris doniistiiriictilerde kullanilan temel filtre devreleri (iggen bagl) a)
C filtre b) L-C filtre ¢) R-L-C filtre [4]

L L. $
" I”__ 5~ I“E__ ]
Sl il IV, il B vy

(a} {b) c}

-

Filtre tasariminda kapasite degerinin se¢imi, matris doniistiiriciiniin anma giiciine
gore belirlenmektedir [4, 18]. Bunun i¢in matris doniistiiriicliniin ne kadar glicte ne
kadar gii¢ faktorii ile ¢alisacagi belirlenmelidir. Literatiirde J. Andreul, %10 anma
giictinde minimum 0,9 gii¢ faktoriinde; C. Klumpner %10 anma giiciinde minimum
0,85 gii¢ faktoriinde; D. Casadei %10 anma giiciinde minimum 0,8 gii¢ faktoriinde
matris doniistiiriiclileri calisabilecegi konusundaki fikirlerini g¢alismalarinda
gostermislerdir [18]. Endiistriyel uygulamalarda kullanilmak iizere siiriicli sistemleri
ireten YASKAWA firmasinin iirettigi matris doniistiiriicliler ise minimum 0,95 gii¢
faktorii ile galisabilmektedir [18]. Istenen sartlara gore segilen bu degerler Denklem

(1.1)’de yerine koyularak maksimum kapasite degeri belirlenmektedir;
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< Pout tan ((pl)
= 30('0i (Vin)z (1 1)

Burada P, matris doniistiiriciinlin anma giiciinli, ¢; matris doniistliriicii giris giic
acisini, ®; matris doniistiiriicli giris (sebeke) acisal hizini, Vi, giris gerilim degerini
gostermektedir. Denklem (1.1)’de bulunan degeri ge¢meyecek uygun boyut ve
maliyette kapasite degeri secilir. Endiiktans degerinin belirlenmesi ise Denklem
(1.2)’de secilen kapasite (Cg) ve kesme frekansi (f;) degeri yerine koyularak
bulunmaktadir ve de endiiktans iizerindeki gerilim diisiimiiniin %35°’1 asmamasina

dikkat edilmelidir [18];

1
f=—
X 27T\/Lfo (12)
Sonug olarak optimum filtre tasarimi, maliyet, boyut, verimlilik gibi kistaslara bagl

olan zor bir konudur.
1.5. Koruma Devreleri

Gerilim veya akim ara devreli klasik eviricili motor siirliciilerinde, dogrultucudaki
diyotlar, D.A. hat kondansatorii ve eviricideki diyotlar tarafindan saglanan serbest
dolagim yollarmin hepsi 6zellikle evirici giris giicii kesildiginde devre korumasina
dogrudan yardimci olmaktadirlar. Bu elemanlarin higbirinin matris dontstiiriiclide
bulunmamasindan dolayi, degisik ariza durumlarinin (asir1 gerilim, asir1 akim, kisa
devre) iistesinden gelebilmek icin yeni stratejilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Matris
doniistiiriiciilerde basitge tim anahtarlari kesime sokmak miimkiin degildir. Clinkii
bu durum indiiktif yiikii agik devre edeceginden ¢ok yliksek gecici gerilimlere neden
olacaktir. Bunun i¢in en 1yl ¢Ozliim snubber ve kenetleme devrelerinden
yararlanmaktir. Matris doniistiiriiciilerde yiik akimi daima bir kontrollii anahtardan
digerine aktarilir. Halbuki gerilim ara devreli eviricilerde komutasyon her zaman bir
kontrollii anahtardan diyot elemanina veya tersi seklinde gergeklesir. Bu yiizden
klasik bir eviricide ayni anda iletimden sakinmak i¢in bir gecikme zamani (6li
zaman), aktarim yapacak kontrollii anahtarlarin siirme sinyalleri arasina kolayca
eklenir. Bu 0lii zaman siiresince indiiktif yiik akimi serbest gegis diyodu iizerinden

akar. Boyle bir serbest gec¢is yolu, Sekil 1.12°de goriildigli iizere matris
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doniistiiriiciilere  snubber  devresi  eklenerek  gergeklestirilmektedir. Matris
doniistiiriiciide kiiciik degerli R-C elemanli snubber devresi yari iletken anahtarlar
kesime girdiginde hem eleman {izerindeki gerilimi uygun bir seviyede sinirlamak
hem de 6lii zaman siirecinde akim yolu olusturmak amaciyla her bir ¢ift yonli
anahtar uclarina baglanmalidir. Bu elemanlarin se¢imi 6zellikle sert komutasyonlu

uygulamalar i¢in ¢ok énemlidir [1].

ke - -

Sekil 1.12. Matris doniistiiriiciide snubber devresi [1]

Kenetleme (clamp) devreleri, Sekil 1.13’te goriildiigii tizere 12 adet hizli diyot, bir
kondansator ve direncten olusan matris donistiiriiciilerdeki 9 adet ¢ift yonlii yari
iletken anahtar1 olast kisa devre, gerilim pikleri, acil kapanma sirasinda ytikteki
indiiktif enerjinin desarj1 gibi durumlardan koruyan devrelerdir. Kenetleme devreleri
sebekede veya yiikte meydana gelebilecek kisa devre, gerilim yiikselmesi, gerilim
pikleri, yiik kaybi gibi ariza durumlarinda sistemde depolanmis indiiktif enerjiyi
diyotlar vasitasiyla lizerine alip kondansatdrde depolamaktadir. Dolu kondansatdriin
desarj1 i¢in ise pek de verimli olmayan kondansator paralel bagli bir watth direng ile
saglanmaktadir [4]. Ayrica komutasyon sirasinda meydana gelebilecek olas1 faz — faz
kisa devrelerinde ise yiikii veya sebekeyi de koruyabilmektedir [14]. Kenetleme
devrelerinin olumsuz yani ise yari iletken sayisini arttirarak hem reaktif bilesen

gerektirmesi hem de yar1 iletken kayiplarini arttirmasidir [4, 16].
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AA Kaynak

Shk
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Giris _Q/Q_ Asenkron
I Filtresi > . * Motor
Matris

>
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£rr [ [ 443

Kenetleme Devresi

™

Sekil 1.13. Matris doniistiirticiilerde kenetleme devresi

Sekil 1.14’te goriildiigii izere matris doniistiiriiclilerin giris ve ¢ikisina tiggen olarak
baglanan (fazlar arasina) varistorler, matris doniistiiriiciiyli asir1 gerilimlerden
korumak i¢in ucuz bir yontemdir. Varistorler zener diyot gibi ¢alisan direnglerdir.
Uglarindaki gerilimin, tasarlandiklar1 degeri (6rnegin 220 — 230 V veya 380 — 400 V)
asmamasini saglarlar. Diistik giiclii sistemlerde kullanilabilmekte olup yliksek giicli

sistemlerde ise kenetleme devreleri kullanilmas1 daha dogru olmaktadir [14].

AA Kaynak

Varistirler Varistirler

Giris ﬂﬁ |

1 Matris

Filtresi ﬂ
+ > Cevirici

Sekil 1.14. Matris doniistiirticiilerde varistor korumasi
1.6. Komutasyon Stratejileri

Matris donistiiriiclilerdeki akim komutasyonu, dogal serbest gecis bolgeleri
olmadigindan gerilim beslemeli eviricilere gore daha zordur [3]. Komutasyonun aktif
olarak kontrolii gereklidir. Bu yiizden iki kural goz 6niinde bulundurulmalidir:

- Iki giris fazinin aym cikis fazina eszamanli baglanmamast.

- Cikis hatlarindan herhangi birinin anahtarlama siiresince acik birakilmamasi.

Komutasyon stratejileri, temelde akim ve gerilim tabanli olmak iizere ikiye ayrilir.

Ama teknolojinin gelismesiyle yumusak anahtarlama teknikleri de kullanilmaktadir.
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1.6.1. Akim tabanh komutasyon yontemleri

Akim tabanli komutasyon yontemlerinde temel akim komutasyonu, iki ve dort adimli

akim komutasyon yontemleri bulunmaktadir.

Temel akim komutasyonu, anahtarlamalar arasinda o6lii zaman (dead-time)
tanimlanmasiyla gergeklestirilir [3]. Her O0lii zamanda yiikk uglari agik devre
olacagindan, kenetleme ve snubber devreleri sistemde koruma saglanir. Fakat hem
sistemdeki kayiplari hem de doniistiiriicliniin boyutunu(hacmini) arttirmasi nedeniyle

tek basina tercih edilen bir yontem degildir.

N el She
v, | z
I Suaz
g4
Y
| Sea Sgaz
b)
Sra
Sga
San
Sax
Sga1
Spi —
Yy
c) Zamanlama Diyagrami

b Kararli " Gecici ) Kararli -
Hal Hal Hal

Anahtar Durumlan

Sekil 1.15. Dort  adimli akim
komutasyonun olusumu a) devre yapisi b)
zamanlama  diyagrami ¢)  anahtar
durumlari
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4 adiml akim komutasyonu, akim yonii géz onlinde bulundurularak yiikii besleme
isinin bir fazdan diger faza devredilmesi olarak agiklanabilir. Sekil 1.15a’da
gorildiigli tizere akim pozitif durumda iken Sa,1-Saqn aktif iken ilk dnce Saqn acilir
sonra Sg,; kapatilir daha sonra Sa,; acilir ve en sonunda Sg,, kapatilarak yiik Sg,;-
Sgaz lizerinden beslenir. Bu durumlar arasinda 6lii zaman tanimlamasi da yapilmakta
oldugu Sekil 1.15b’de goriilmektedir [3]. Anahtarlarin kararli ve gegici hal durumlari
da Sekil 1.15¢’de verilmektedir.

Yiiksek gii¢ ve diistik akim seviyesindeki uygulamalarda akim yoniinii algilamak i¢in
kullanilan hall effect sensorler kesin sonuglar iiretmekte sikinti ¢ekmektedir. Bu
yiizden iki adimli komutasyon stratejisinde “sifira yakin” akim boélgesi olusturularak
akim yoni tahmin edilerek bulunmaktadir. Harici sensor gerektirmemesi bir
avantajidir [3]. Sekil 1.16’da zamanlama diyagrami ve anahtarlama durumlari

verilmistir.

L
Zamanlama Diyagrami

Kararli Gegici Hal Kararl
Hal tial

Sekil 1.16. iki adimli komutasyonun olusumu
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1.6.2. Gerilim tabanh komutasyon yontemi

Gerilim tabanli komutasyonu ise giris faz gerilimlerinin genliginin biiyiikliigiine gore
yon tayini yaparak beslemenin bir fazdan digerine aktarilmasi olarak agiklanabilir.
Dort ve iki adimli akim komutasyonuna benzemektedir. Bu yontemde akim yerine
gerilim yardimiyla yon tayini yapilmaktadir. Zamanlama diyagrami ve anahtarlama

durumlart Sekil 1.17°de verilmistir.

S.M
SB:
Saal
S.am: |
Sgal .'
Spa2 al-—-
1
ZamalamadDiyagraml
[
i
V.=V 9
o Sa,
1 SB.
g’m
o = Zan
1 S
V<V, Spas
e £ > —
Kararli Gecici Hal Kararli
Hal Hal

Sekil 1.17. Gerilim tabanli komutasyonun olusumu
1.6.3. Yumusak anahtarlama teknikleri

Yumusak anahtarlama teknikleri, (rezonans teknikler) akim komutasyonu
problemlerini ¢6zecek yapidadir. Rezonans anahtarlama devreleri ve harici rezonans
devreler bu kategoride bulunmaktadir. Bu yontemler matris doniistiiriiciilerdeki
bilesen sayisini ve kayiplari arttirmaktadir. Ayrica tiim kosullarda c¢alisabilmesi icin

kontrol algoritmalarinda diizenlemeler gerektirmektedir [3].
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2. MODULASYON ALGORITMALARI
2.1. Giris

Bu boliimde matris doniistiiriici i¢in en ¢ok kullanilan Venturini ve UVDGM
algoritmalarindan bahsedilecektir. Modiilasyon algoritmalari, istenilen genlik ve
frekansa sahip cikis gerilimini elde edebilmek icin 9 ¢ift yonlii anahtarin her birine
gerekli olan uygun anahtarlama isaretlerini iiretmede kullanilan bir prosediirdiir.
Yani, matris doniistiiriiciide modiilasyon algoritmasinin temel amaci, sabit frekans ve
genlige sahip olan girig gerilimlerden hi¢bir dogrultma iglemi yapmaksizin dogrudan

degisken frekans ve genlige sahip olan ¢ikis gerilimleri tiretmektir.

Degisken hizli siiriiciilerde kullanilan matris doniistiiriiciiler i¢in  kullanilan
modiilasyon algoritmalar1 asagida verilen 6zellikleri saglamalidir [1, 12, 14]:

- Uretilen ¢ikis gerilimin genlik ve frekansinin bagimsiz kontrolii

- Maksimum gerilim orani

— Anahtarlama frekansi1 civarindaki harmonikler hari¢, ¢ikista higbir giris
harmoniginin ve giriste de higbir ¢ikis harmoniginin bulunmamasi

- Glig faktoriinlin yiikten bagimsiz olarak kontrol edilebilmesi

- Gig faktorii kontrolii esnasinda siniizoidal giris akiminin saglanmasi

Matris doniistiiriiciilerde herhangi bir c¢ikis faz gerilimi, li¢ giris fazimin bir
anahtarlama periyodu igerisinde anahtarlama algoritmasinda belirlenen stratejiye
gore anahtarlanarak c¢ikisa aktarilmast ile elde edilmektedir. Bu islemi
gerceklestirmek iizere c¢ift yonlii anahtarlarin kontrol edilmesi i¢in kullanilan en

onemli kontrol algoritmalar1 Venturini ve UVDGM algoritmalaridir [1].

Sekil 2.1a ve 2.1b’de gosterildigi gibi, bu kontrol algoritmalarin her ikisinin de
giivenli bir anahtarlama yapabilmesi i¢in;

— iki farkli girig hatt1 ayn1 ¢ikis hattina eszamanli baglanmamasi,

- c¢ikis hatlarindan herhangi biri anahtarlama siiresince agik birakilmamasi,

sartlarin1 her anahtarlama siiresinde saglamasi gerekir [1, 4, 14, 16].
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Yuk

(a) (b)

Sekil 2.1. Matris doniistiiriicliniin ¢alismasi esnasinda
kacinilacak durumlar (a) girisin kisa devre olmasi (b)
yiikiin agik devre olmasi [1]

2.2.  Matris Déniistiiriiciide Giris ve Cikis Isaretlerinin Elde Edilmesi

Matris doniistiiriictide giris gerilimleri Denklem (2.1)’de s0yle tanimlanmaktadir;

V. () cos (m;t)
ViT Vb(t) =Vim <% ((Dit ) 23_”) (2 1)
Ve(t) '

cos (m;t + 23—7[)

Burada V,(t), Vi(t), V.(t) giris faz gerilimlerin anlik degerlerini, Vi, giris gerilim

genligini, w; ise girig gerilimleri agisal frekans degerini gostermektedir.

Matris doniistiiriictide ¢ikis gerilimleri Denklem (2.2)’de s0yle tanimlanmaktadir;

Va(0) cos (w,t)
Vo= [ V()| Vo | €05 @0t =) 02
Ve(®) cos (ot + 2?”) '

Burada V(t), Vg(t), Vc(t) cikis faz gerilimlerin anlik degerlerini, V,, ¢ikis gerilim

genligini, o, ise ¢ikis gerilimleri agisal frekans degerini gostermektedir.

Matris doniistiiriiciiniin omik indiiktif bir yiikii beslemesi durumunda giris faz

akimlar1 Denklem (2.3)’te tanimlandig1 gibi olmaktadir;

cos (wit - ¢,) 1

o | .
ii: [lb(t)] :Iim | cos ((Dit B (Pi B ?) | (23)
i.() lcos (it - @, + 23—7[)J
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Burada i,(t), i(t), i(t) giris faz akimlarinin anlik degerlerini, I, giris akiminin
genligini, ¢; ise girig gerilimleri ile akimlar arasindaki faz farki agisini (gili¢ agisi)

gostermektedir.
Matris doniistiiriiciiniin ¢ikis faz akimlari ise Denklem (2.4)’te tanimlanmistir;

t-
o[ o) ]
1,= [iB(t)‘ =lom [COS (0ot -9, - ?)J 2.4)
. 5 .
IC(t) coSs ((Dot - (po + ?n)
Burada 1ia(t), ig(t), ic(t) ¢ikis faz akimlarinin anlik degerlerini, I, ¢ikis akiminin
genligini, @, ise ¢ikis gerilimleri ile akimlar1 arasindaki faz farki agisimi (gilic agisi)

gostermektedir.

Sekil 1.1°de matris dondistiiriiciilerin, Saa, Sab, Sac, ... Sce olmak ilizere 9 adet ¢ift
yonlii anahtardan meydana geldigi belirtilmisti. Bu anahtarlarin anlik durumlarina
gbére matris donistiiriicliniin giris ve cikis gerilimleri arasindaki baginti Denklem

(2.5)’te; giris ve c¢ikis akimlart arasindaki bagintt Denklem (2.6)’da

tanimlanmaktadir;

VA(t) SAa(t) SBa(t) SCa(t) Va(t)

Ve(®)|= [SAb(t) Sep() S| | V(D) (2.5)
Ve®1 LSac() Spe(t)  Scc(®] LVe()

(0] [Saa®  Spa()  Sca(O] [ia(t)

ib(t)]:[SAb(t) Spy(t) SCb(t)‘ [iB(t)] (2.6)
() LSac(®)  Spe(t)  Sce(®! Lic(t)

Denklem (2.5) ve (2.6)’da anahtarlarin anlik durumlarindan olusan Syx matrisinin

elemanlari,

{l , Sy anahtari kapali
SYx:

0, Sy« anahtar agik Y={A,B,C}, x={a,b,c}

seklinde olugmaktadir [4]. Ayrica matris doniistiiriicliniin giris ve ¢ikisinda ayni gii¢
elde edildigi diistiniiliirse (transformatorler gibi) matris doniistiiriiciide giris gerilimi
¢ikis geriliminden bliylik oldugundan ¢ikis akimi da giris akiminda biiyiik olur. Bu

ylizden Syx matrisinin akimlar bagintisinda transpozesi alinmaktadir.

21



Syx matrisi, anahtarlarin anlik durumlarint gostermektedir. Yontemin elektronik
devrelerde veya benzetimde uygulanabilmesi hangi anahtarin bir anahtarlama
periyodunda ne kadar siire aktif oldugunu Sekil 2.2°deki gibi gdsteren modiilasyon
matrisinin bulunmasi gerekmektedir. Modiilasyon matrisinin elemanlar1 Denklem

(2.7) sayesinde bulunmaktadir;

tyx
rnYX(t)=TL - OSInYXSl Y={A’ Ba C} s X={aa b: C}

S

2.7)

Burada myy modiilasyon matrisinin ilgili elemanini, tyx Syx anahtarinin kapali kalma
stiresini, T anahtarlama periyodunu gostermektedir. Buna gore Denklem (2.5) ve

(2.6) yeniden diizenlendiginde,

-VA (t) Mp, (t) mg, (t) Mcy (t) ] Va (t)
V() [=|map(t) mpp() mep (O] | V() (2.8a)
-VC (t)- Mmac (t) mpg, (t) Mg, (t) ] VC (t)

Va1 4 taa()  tga(D  tea (O [Valt)

Ve®|==[tan(® tep() tep(® ]| Vs (D 2.8b
-VC(t)J TS tac (t) tBe (t) tee (t) 'VC(t) ( . )
Vo (D=M(D)-v;(t) (2.8¢)
(D] [Maa()  mpy()  meg(D] ial®)
[ib(t)] = [mAb(t) mpy(t) me(t)] [iB(t)] (2.92)
ic (t) My, (t) mpg, (t) Mc, (t) iC (t)
i (O=M(t)"i, (t) (2.9b)

Denklem (2.8a) — (2.8c) ve Denklem (2.9a) — (2.9b)’deki gibi olmaktadir. Burada

M(t) modiilasyon matrisini gostermektedir.

Her fazin Sa,, Sab, Sac, ... Sce anahtarlart bir anahtarlama periyodu boyunca ta,, tap,
tac, ... tce siiresince ard arda ve tekrarli olarak Sekil 2.2°de goriildiigii lizere iletime
girerler. Denklem (2.10)’da gosterildigi gibi anahtarlama periyodu Ts, anahtarlarin

iletimde kalma siirelerinin toplamina esittir ve anahtarlama frekans1 (f;) sabittir [1];
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T=taattapttac=tBaTtep Tt =tcattep Hec= = (2.10)

f
S ='1 I S =1 I -
B - >t Cikis A faz
t.. | LI | tac
Sg.=1 I Spe=1 | S =1
i g P> Cikis B fazi
'BE l tEl: I tE'.‘.
- S Sei Se~1 Cikig C laz
tes I tee I ke
g -
T. ( Anahtarlama Peryodu ) Tekrarlar

Sekil 2.2. Matris doniistiiriiciide 6rnek anahtarlama siirelerinin genel formu [1]
2.3.  Alesina ve Venturini Modiilasyon Algoritmasi

flk 6nce Alesina ve Venturini’nin 1980’de buldugu déniistirme oraninin (q) 0,5

oldugu yontemle baslanacaktir.

Denklem (2.8b)’de matris formda verilen ve bir periyot boyunca V(t), V(t), Vc(t)
cikig gerilimlerinin, giris fazlarinin anahtarlanmasi suretiyle elde edilen kismi
parcalardan olusan ortalama degerinin zamana bagli degisimi Denklem (2.11a) —

(2.11c¢)’deki gibidir;

tAa 2\ tAb 2\ tAc
Vom €08 (0,t) =V, ( cos(w;t) —+cos | wjt — = ) —+cos | ot + =) —)
om 0 im i Ts ( 1 3) Ts ( 1 3) Ts (21 la)

t t ¢
Vom cos ((Dot - 2?7:) :Vim( COS((Dit) %4‘ CcoS ((Dit — 2_75) le—i- cosS ((Dit + 2_7() E)

] 3T, 3/ T, (2.11b)
o tca o\ e 2m\ “Cc
Vm €0s (0t + ?) =V, ( cos(w;t) T_s +cos ((Dit — ?) T_s +cos ((x)it + ?) T_s) (2.11c)

i, M, O sirastyla giris geriliminin, ¢ikis geriliminin ve modiilasyon acisal
frekanslarini1 gosterir. Burada olusan ¢ikis geriliminin dalga sekli li¢ fazli giris

geriliminin anahtarlanmasi ile olusan siirekli bir fonksiyondur. Genel olarak ¢ikis
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gerilimine etki eden unsurlar girig gerilimin genligi, frekansi ve anahtarlama seklidir.
2nf > w;,m, olmast kaydiyla ¢ikisi olusturan kismi parcalar temel olarak ¢ikisin

ortalama degerine baghdir [1, 12].

Anahtarlama zamanlari siniizoidal olarak w,, frekansinda ve T periyodunda modiile
edilirse, ¢ikis geriliminin agisal frekans1 w,=m;+w,, seklinde degisecektir. Ug faz

icin anahtarlama siireleri Denklem (2.12a) — (2.12c¢)’de soyle tanimlanmaktadir;

T

tas= ?S (]+2q Ccos (Cl)mt + 9) )=tBb=th (2 123)
T, 2n

t Ab:?(qu cos (Ot + 6 - ?)):th:tCa (2.12b)
T, 2n

ta= (14+2q cos (ot + 0 + ?) )=tea=tcp (2.12¢)

Burada 0 bagil fazi, q ise ¢ikis geriliminin giris gerilimine oranini belirtmektedir.
Buna gore Denklem (2.7) ve Denklem (2.12a) — (2.12¢) ile beraber ¢oziildiiglinde

modiilasyon matrisi elemanlari,

I[ 1+2qcos(Y) 1+2qcos(Y - 23—71) 1+2qcos(Y + 23_71)]'

o 1 2n 2n

M(t)—§| 1+2qcos(Y +2?) 1+2q(:os(Y)2 1+2qcos(Y - ?) | 2.13)
[ 1+2qcos(Y - ?n) 1+2qcos(Y + ?n) 1+2qcos(Y) J

Denklem (2.13)’teki gibi olmaktadir. Burada Y=0,t+0 ve o,=0,-®; ifade
etmektedir. Girig gerilimleri bu matrise gore modiile edildiginde (Denklem (2.8c)’de

yerine konuldugunda) ¢ikis gerilimleri,

cos (w,t + 0)

Va(® -
Vi(t) :qVim cos (ot + 0 - ?) (2.14)
Ve() cos (w,t +0 + 23—n)

Denklem (2.14)’teki seklini almaktadir.

Matris doniistiiriictiniin galistirilmasinda 6zel bir durum ®,,’in negatif ve |o.,|>o;
olmasi durumunda meydana gelmektedir. Bu sartlar altinda c¢ikis gerilimi yon

degistirecektir. Bu durum; asenkron motorlarin matris doniistiiriiciilerle beslenmesi
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durumunda asenkron motorun her iki yonde ¢aligmasina olanak vermektedir. Diger
bir 6zel durum da ®,,=0 olmas1 halinde ¢ikis frekansi giris frekansina esit olacaktir.
®,= - ®; olmast durumunda da ¢ikis D.A. olacaktir (w,=0) ve matris doniistiiriicii bir

dogrultucu gibi davranacaktir [1, 12].

ik Alesina ve Venturini ydnteminde modiilasyon matrisinin hesabu,

1 1
M(t)=§a1M1(t)+§a2M2(t) (2.152)

1+2qcos(Y) 1+2qcos(Y - 23—”) 1+2qcos(Y + 23_”)]
M; (t)=|1+2qcos(Y + 23—") 1+2qcos(Y) 1+2qcos(Y - 2?”)

(2.15b)
| 1+2qcos(Y - 23—n) 1+2qcos(Y + ?) 1+2qcos(Y) J

1+2qcos(Z) 1+2qcos(Z - 2?15) 1+2qcos(Z + ?)]I
My()=|1+2qeos(Z +%)  1+2qeos(Z)  1+2qcos(Z - 3) (2,150
| 1+2qcos(Z - 23_1:) 1+2qcos(Z + 2?“) 1+2qcos(Z2)

Y=0,t- o;t

7= - (0,t + o;t)

[1+ tan @, cot (po]

N —

o=

1 (2.15d)
=1-0,= ) [1- tan @, cot (po]

0,>0, 0,>0, 0<q<0,5

Denklem (2.15a) — (2.15d) ile yapilmaktayd: [19]. Fakat bu denklemler uzun
hesaplamalar gerektirdiginden pratik calismalarda kullanilabilecek daha kolay bir
ifade (birim giris gii¢ faktorii oldugu varsayilarak),
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tyy 1 2Vy vy
mYX(t)ZLZ-[H Vyzl Y€e{A,B,C}, xe{ab,c}

im

(2.16a)

2
2_ 2.0v 24w 2
Vin =3 (Va Vp +Ve?) (2.16b)
Denklem (2.16a) ve (2.16b)’de tanimlanmaktadir. Burada vy ¢ikis geriliminin anlik
degerini, vy giris geriliminin anlik degerini, Vi, ise giris geriliminin maksimum
genligini gostermektedir. Denklem (2.16a)’dan olusturulan modiilasyon matrisi ile

giris ¢ikis denklemleri,
Vo (=M (D)-v;(t) (2.17a)
1 (O=M(t)" i, (©) (2.17b)

Denklem (2.17a) ve (2.17b)’deki seklini almaktadirlar. Bu denklemler q < 0,5 kosulu
icin gecerlidir. Sekil 2.3°te goriildiigii lizere ¢ikis gerilimi giris gerilim biiyiikliigliniin
yarisi ile sinirlanmaktadir. Bu yontemin gerilim ara devreli eviricilere gore en bariz

dezavantaji da budur [1].

Girig gerilim zarfi

Hedef ¢ikis gerilimler

Per unit

0 90 180 27 360

derece

Sekil 2.3. Matris doniistiiriicliniin ii¢ faz giris
gerilimlerinden elde edilen ¢ikis gerilimi [1]

Ayrica matris doniistiiriiciiler, beslenen yiikiin gii¢ faktoriinden bagimsiz istenilen
giic girig faktoriinde (omik, endiiktif, kapasitif) calistirilabilmektedir. Denklem

(2.15d)’de tanimlanan a; ve o, katsayilarinin degisimi ile giris gii¢ faktorii bu
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yontem i¢in ayarlanabilmektedir [1]. Giris gli¢ faktorli, a; ve ay’nin durumlarina
gore,

- a; = oy : Omik karakteristik (akim ile gerilim ayn1 fazda),

- a; > ap : Endiiktif karakteristik (akim gerilimden kadar geride),

- a; < ap : Kapasitif karakteristik (akim gerilimden kadar ileride)

kazanmaktadir. Giris gii¢ faktoriiniin durumlar1 Sekil 2.4’te verilmistir.

¢:‘ enduktif ¢5:' kapasitif 5‘6; omik

Sekil 2.4. Endiiktif ¢ikis akimi igin giris akiminin faz agisinin degisik isletme
durumlarindaki degisimi [1]

2.4. Optimum Alesina ve Venturini Modiilasyon Algoritmasi

1988°de Alesina ve Venturini tarafindan matris doniistiiriiciilerdeki transfer oranini
%86,7’ye ¢ikaran yeni bir DGM teknigini gelistirilmisti. Yontem, giris ve cikis
geriliminin 3. harmonik bileseninin, ¢ikis referans gerilimine eklenmesi temeline
dayanmaktadir [4]. Cikis ve giris geriliminin 3. harmoniklerinin genlikleri dogru
secildigi zaman matris doniistiiriciiniin Sekil 2.5’te gorildiigli lizere transfer orani
%86,7’ye c¢ikmaktadir [4, 20]. Sonug¢ olarak matris doniistiiriiciiniin modiilasyon

matrisi Denklem (2.18)’de tanimlanmustir;

1 1
cos(m,t) - A cos(3w,t) +—=cos(Bw;t)

243

2m\ 1 1
pet . - — —— + — .
vo(1)=qVin | cos (oaot 3) 6cos(3m0t) NG cos(3m;t)

2m\ 1 1
cos (mot + ?) -—cos(Bw,t) +—=rcos(3w;t)

6 243

(2.18)
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1.2 7

Giris Gerilimi Hedef Cikis Gerilimi
PU
0.8 - ™
0.4

Sekil 2.5. Matris doniistiiriiciiniin {i¢ faz giris geriliminden elde
edilen ¢ikis gerilimi [3]

Optimum Alesina ve Venturini yontemi i¢in gelismis modiilasyon matrisinin

elemanlari,

g

( [ 2120 -4) ) (O+Z7 (2(k-0)) ( (©) |
1 1
; -2 Z5(2(0-1))  (0-275 (201-) o (O
1+ Ep

/_ng(z(h-l))(@(t)\ ckhel, 2,3} 59
()| O3 | o

7
\+@Z§(2(h-1)) o® /

1
my, (D)= 7)

[ TZi Q)4 o (D+0:Zi (2(k-h)) (O
23 ()(0=cos | (nog mo)te -
n (Y cos | (no,tmo; 3 (2.19b)
%, |
tan( Q. 216 .
6= ((Pl), o= | l(PO, p= % (2.19¢)
tan(g,) ?; V3
0<0 — a;=0a ve a,=0
0>0 — 0,=0 ve a,=a (2.19d)

0=0 — ;=0 ve 0,=0
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Denklem (2.19a) — (2.19d)’deki gibi olmaktadir [20]. Modiilasyon matrisi M(t),
Denklem (2.19a)’ya gore sayisal indisli degerler almistir. Tezdeki notasyona gore

esiti,

M(t): my (t) myy (t) my3 (t) Mmyp (t) mpy, (t) Mcy (t) (220)
my () myp() ma(D)] |ma() mp(t) me(t)

my; () my(1) m13(t)‘ lmAa(t) mp, ()  mgc,(t)

Denklem (2.20)’de verilmektedir.

Bu yontem de bir Onceki konuda bahsedildigi gibi uzun hesaplamalar
gerektirdiginden uygulama ve benzetimler i¢in daha pratik ve basitlestirilmis
optimum Alesina ve Venturini algoritmasi i¢in modiilasyon matrisi elemanlari,

t 2vyvy, 4
myy (D=2 = | 1+ 2 L

sin( o;t+f,, ) sin(3w;t

Ye{A,B,C}, xe{ab,c} (2.21a)
Y={A, B, C} ici la po—0, = 27

={A, B, C} i¢in sirasiyla B,,=0, 373
\Z 2=z(v 2HV V)

im 3 a b c (221b)

Denklem (2.21a) — (2.21b)’deki gibi olmaktadir. Burada By, A, B, C ¢ikis fazlari i¢in
stirastyla 0, 27m/3, 4n/3 degerlerini alan ¢ikis faz acisini, q ¢ikis ve giris gerilimi
oranini, vy ¢ikis geriliminin anlik degerini, vy giris geriliminin anlik degerini, Vi, ise

girig geriliminin maksimum genligini gdstermektedir.

Bu yontem ile Alesina ve Venturini modiilasyon algoritmasinin, gerilim ara devreli

eviricilere gore en bariz dezavantaji bilylik oranda ortadan kaldirilmstir.
2.5. Uzay Vektorii Darbe Genislik Modiilasyonu Algoritmasi

Matris dontstiiriicliler icin UVDGM algoritmasina dayandirilan kontrol algoritmasi
ilk olarak Huber ve Borojevic tarafindan onerilmistir [21]. UVDGM algoritmasi, ii¢

faz giris akimlarinin ve ii¢ faz ¢ikis hat gerilimlerinin uzay vektor diizleminde
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gosterilmesine  dayandirilir.  UVDGM  algoritmasinin  matris  dOniistiiriiciide

uygulamasi oldukca karmasik bir yapiya sahiptir [1].

UVDGM algoritmasinda islem basamaklari su sekilde olmaktadir:

- Giris faz akimlart ve c¢ikis hat gerilimleri uzay vektor diizlemlerinin
belirlenmesi

- Akim ve gerilim vektorlerinin uzay vektor diizlemlerinde sentezlenmesi ve
bilesenlerine ayrilmasi

- Akim ve gerilim vektori bilesenlerinden gorev periyotlarinin hesaplanmasi

- Her bir anahtarlama periyodunda uygun anahtarlama modellerinin

belirlenmesi

UVDGM  algoritmasi, dogrudan ve dolayli olmak {izere iki g¢esittir. Hem
uygulanabilirligi hem de anlasilmasinin kolay olusu sebebiyle bu tezde dolayh

UVDGM algoritmasindan bahsedilecektir.

Son zamanlarda matris doniistiiriiciilerde kullanilan en popiiler kontrol algoritmasi,
girig akim ve ¢ikis gerilim vektorlerinin bagimsiz kontrol edilebilmesine miisaade
eden UVDGM algoritmasidir. UVDGM algoritmasi geleneksel modiilasyon
tekniklerine gore, liglincii harmonik eklemeksizin maksimum gerilim orani (0 < q <
0,866) elde edebilme, komutasyon isleminde gerekli olan anahtarlama sayisini
minimize edebilme, kolaylastirilmis kontrol algoritmasi sebebiyle daha kolay
gerceklestirebilme, komutasyon islemini kolayca anlayabilme ve dengesiz sartlar

altinda calisabilme gibi bir¢ok avantaja sahiptir [1].
2.5.1. Clarke (o — p) doniisiimii

UVDGM algoritmasinin temeli, matris doniistiirticiiniin {i¢ faz giris akimlarinin ve {i¢
faz ¢ikis hat gerilimlerinin uzay vektor diizleminde gosterilmesine dayanmaktadir.
Iki faz diizlemi uzay vektor diizlemi olarak isimlendirilir. Ug fazli dengeli sistemler
Clarke doniisimii (a0 — B uzay1) kullanilarak iki faz diizlemine tasinabilmektedir [1].
Uzay vektoriinde faz degiskenlerinden bir tanesi, li¢ faz degiskenlerinden bir

tanesinin eksenine ¢akistirilirsa {i¢ fazdan iki faza doniisiim,
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- 2
V=V +jVp= 3 (V,+aVy+a?V,)

TR
vm]:gl1 2 2|¥a
Vel 3| V3 V3 Vb

o 5 S

2 2

— \Y
|V|= Va2+VB2, o=tan’! (V—B)

o

(2.22a)

(2.22b)

(2.22¢)

(2.22d)

Denklem (2.22a) — (2.22d) ile ifade edilebilmektedir. Burada a ve a’, a— B uzayinin

birim vektorleridir. Denklem (2.23a) ve (2.23b)’de giris akim ve gerilimlerin uzay

vektorii ve Sekil 2.6’da giris akiminin uzay vektor diizleminde gdsterimi verilmistir.

rd 2 . . 2o
L= § (las—i_albs—’_a 1cs)

Vi== (Vap+aVyta?Ve,)

Wil

Pekseni

]

¢4 —ekseni

Sekil 2.6. Matris doniistiirliciiniin ~ giris
diizleminde

akimlarinin  uzay
gosterimi [1]

vektor

(2.23a)

(2.23b)



2.5.2. Matris doniistiiriicillerde anahtarlama durumlar1 ve uzay vektor

diizleminde gosterimi

Matris doniistiiriiciilerde anahtarlama durumuna baglh olarak c¢alisma siiresi
icerisinde her bir c¢ikis fazi her bir giris fazina baglanmaktadir. Matris
dontstiiriiciilerin ¢ikis gerilimleri, giris gerilimlerin matris seklinde baglanmis 9 adet
cift yonlii yariiletken anahtar yardimiyla kiyilmasindan elde edilir. Bu anahtarlarin
devreye girmesinde 2°=512 farkli baglanti kombinasyonu olusmaktadir. Cikis
fazlarmin giris fazlarina baglanmasi esnasinda; Sekil 2.1a ve Sekil 2.1b’de gosterilen
iki temel sarti saglayan 27 adet degisik baglanti kombinasyonu olusmaktadir. Bu

anahtarlama kombinasyonlar1 3 grupta incelenebilir [1].

Birinci gruptaki alt1 adet anahtarlama kombinasyonunda; her bir ¢ikis fazi farkli her
bir giris fazlarmma dogrudan baglanmaktadir. Bu durumda ¢ikis gerilim vektoriiniin
faz acist giris gerilim vektoriiniin faz acisina bagimhdir. Ayni durum akim
vektorlerinde de olugmaktadir. UVDGM teknigindeki bu grup anahtarlama; her iki
vektorin de faz acilarinin  bagimsiz  denetlenememesi nedeniyle matris

dontstiiriiciilerde kullanilmamaktadir [1].

Ikinci grup anahtarlama kombinasyonlarindan 18 tanesinde ise degisik genlikte ve
frekansta aktif gerilim vektorii olusur. Cikis geriliminin genligi secilen girislere ait
fazlar arasi1 gerilimin degerine baghidir. Bu durumda ise c¢ikis gerilim uzay
vektoriiniin faz agisi1 giris gerilim uzay vektoriiniin faz agisina bagh degildir. Aym
durum akim vektorlerinde de olusmaktadir [1]. Iste ikinci gruptaki anahtarlama
kombinasyonlar1 acilarin bagimsiz kontroliinden dolayr matris doniistiiriiciilerde

kullanilmaktadir.

Son grup anahtarlama kombinasyonun 3 tanesinde ise sifir vektorleri olusur. Biitiin
cikis  fazlar1 ayn1 giris fazina baglanmistir. Bu guruptaki anahtarlama
kombinasyonlar1 da matris doniistiiriiciilerde kullanilmak zorundadir [1, 22, 23]. Bu
27 anahtarlama kombinasyonuyla elde edilen gerilim ve akimlarin vektorel iliskileri

Tablo 2.1°de verilmistir [1].
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Tablo 2.1. Matris doniistiiriiciide kullanilan anahtarlama durumlari

Grup No Ad A B C VAB VBC VCA Ia Ib IC \/0 O Ii B,‘
1 - a|b|lc| Vi | Ve | Vaa | In | Ig | Ic - - - -
2 - alc|b|-Val|-Vau|-Vau!| In | Ic | In - - - -
I 3 - b a C 'Vab 'Vca 'Vbc IB IA IC - - - -
4 - b C a Vbc Vca Vab IC 1 A IB - - - -
5 - C a b Vca Vab Vbc 1 B IC 1 A - - - -
6 - [ b a 'Vbc 'Vab 'vca IC IB IA - - - -
7+t lalb|b| Ve ]| 0 [ -V | La [-I.] 0 | 243V, 0 2\31, | -n/6
8 | -1 |blalal-Vi| 0 | Vo |[-Ia| 1. ] 0 [ 2"B8vy | 0 | 2781 | -w6
e L)L 2lblelel[ Ve [ 0 [-Vye[0[1L [ 23V, 0 231, | 7n/6
0wl 2]clo|b|-Vie| 0 Vee | 0 |- | Ly | 22783V | 0 | -22A31, | 706
1nn|+3]clalalvVva] 0 |-Val]-I.] 0] 1L | 243V 0 2M\31, | w2
2] 3lalcle|l-Val 0 | Vol ] 0 ]-Iu] 28V, | 0 | 2181, | a2
Bl+|blalb| Vel Vo | 0 [ Iz |-Ig] 0 | 243V, | 203 | 231, | -w/6
4] 4lalblal V| -Va| 0 |1z | 0] -2~"3vy, | 2w3 | 22731 | -w/6
m L5 +5lelble] -Vi| Vy [ 0 0 | Iz | -Ig | 23V | 203 | 231 | 7w/6
6] 5]blc|b]| Ve | -Vie| 0 0 | -Ig | Iy | 23V, | 203 | -22ABL; | 70/6
7] +6laflclal-Val|l Val| 0 [-I] 0 | Iz | 243V, | 203 | 2ABI; | a2
18] 6 clalc| Va | -Va]| 0 It | 0 | -Ig | 243V, | 2w3 | 22315 | w2
9 +7][bblal 0 | -Vil| Vaw | Ic | -Ic| 0| 243V, | 4w3 | 2431 | w6
20 7 ]alalb| 0 | Ve | -Val-lc| Ic]| 0|23V, | 403 | -22131c | -w/6
Me 2L W8 lelelb| 0 | -Vie| Vie | 0 | 1c |- 23V, | 4n/3 | 2\B1c | Ta/6
21 8[blbfc| 0 ] Ve | -Vie| 0 [-Ic]| Ic | 243V | 43 | 2731 | 7w/6
2[99 [alalc] 0 | -Vo|l Val-Ic] 0 | 1c | 243V, | 4n3 | 231 | w2
24 9 [clclal 0 | Vol -Vallec | 0 |-Ic]| 23V, | 4n3 | 2131 | =2
2510, [alalal] o 0 0 ool o 0 - 0 -
m [26 |0, [b|b|b]| 0O 0 0 ool o 0 - 0 -
2710, [clcfc| O 0 0 ool o 0 - 0 -

Matris doniistiiriiciide, 27 degisik anahtarlama kombinasyonun her biri esnasinda
girig, ¢ikis hat gerilimlerinin ve hat akimlarinin uzay vektoriindeki ifadeleri ve reel

eksenle yaptig1 acilar,

Vi= § (Vab+aVbC+a2Vca)=Viel°‘l (2243)
e 2 2 jo

Vo= 3 (VaptaVpcta Vea)=Voel® (2.24b)
2 2 . . 2 iB.

li:§ (igstaipstaicg)=leM (2.24¢)
Kt 2 . . 2. iB

=3 (iantaipytaicy)=l,ee (2.24d)

Denklem (2.24a) — (2.24d)’de tanimlanmistir. Burada o;, giris hat gerilimleri
vektoriiniin uzay vektorii diizlemindeki faz agisini, B; giris hat akimlar1 vektoriiniin

uzay vektorii diizlemindeki faz acisini, o, ¢ikis hat gerilimleri vektoriiniin uzay
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vektorii diizlemindeki faz agisini, B, ¢ikis hat akimlari vektoriiniin uzay vektorii

diizlemindeki faz agisin1 gdstermektedir.

Tablo 2.1°de II. grupta verilen 18 adet anahtarlama kombinasyonunda ise ¢ikis
gerilim uzay vektoriiniin faz agis1 giris gerilim uzay vektoriiniin faz agisina bagl
degildir. Aymi sekilde giris akim uzay vektoriiniin faz acis1 ¢ikis akim uzay
vektoriiniin faz agisindan bagimsizdir. Bu yiizden II. gruptaki anahtarlama durumlari
matris doniistiiriiciiniin uzay vektor kontrol algoritmasini elde etmede kullanilir.
Gerilim vektoriiniin bulundugu konuma gore II gruptaki anahtarlamalar, ¢ikis gerilim
uzay vektoriiniin faz acisinin (o,) degerine gore kendi arasinda Ila, IIb ve Ilc olmak
iizere tekrar 3 grupta gruplandirilmistir. Bu grupta anahtarlama kombinasyonlari,
giris akim1 ve c¢ikis gerilim uzay vektoriiniin yoniine gore de Sekil 2.10a ve Sekil

2.10b’deki uzay vektor diizlemi eksenlerine dizilmistir.

Tablo 2.1°de Ila grubunda +1 olarak isimlendirilen anahtarlama durumu géz 6niine
alindiginda A, B, C cikis fazlarina sirasiyla a, b, b giris fazlarinin baglandigi Sekil
2.7°de goriilmektedir.

SAa SBa SCa

a @ @, @)
Sap| Ssb|  Sco

b O o o
Sac| Spe| Sce

¢ @, O O

A B C

Sekil 2.7. Matris doniistiiriiciide
verilen anahtarlama durumuna
gore baglant1 sekli (Ila. grup +1
nolu) [1]

Baglant1 sekillerini ve akim yolunu daha iyi anlamak i¢in 6rnek devre olarak Sekil

2.8’e bakilabilir.
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Sekil 2.8. Matris doniistiiriiciiniin yiiklii durumda giris ve
¢ikist arasindaki baglant1 sekli (ITa. grup +1 nolu) [1]

Vektor hesaplamada c¢ikis hat (fazlar arasi) gerilime bakildigi i¢in Tablo 2.1°de

goriildiigii tizere ¢ikis hat gerilimlerinin aldig1 degerler,

Vag = Vap (2.25a)
Ve =0 (2.25b)
Vea = —Va (2.25¢)

Denklem (2.25a) — (2.25c)’de verilmistir. Bu degerlere gore Denklem (2.24b)

coziildiigiinde ¢ikis hat gerilimleri uzay vektorti,

L2
Voz_vabe]

NG (2.26)

Denklem (2.26)’da c¢ikmaktadir. Cikis hat gerilimleri uzay vektoriiniin genligi
(2/N3)V ., acist ise 0 radyan ¢ikmustur.

Ayni durum akim vektoriiniin hesabinda da gegerlidir. Vektor hesaplamada giris hat

akimina bakildig1 i¢in Tablo 2.1°de goriildiigli iizere ¢ikis hat akimlarinin aldig:

degerler,
i, =i (2.27a)
I, = —ip (2.27b)
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i.=0 (2.27¢)

Denklem (2.27a) — (2.27c)’de verilmistir. Bu degerlere goére Denklem (2.24c)

cozildigilinde giris hat akimlar1 uzay vektort,

5 2 s

-':_. J
A (2.28)

Denklem (2.28)’de ¢ikmaktadir. Giris hat akimlar1 uzay vektoriiniin genligi (2/\/3)iA,

acis1 ise —m/6 radyan ¢ikmustir.

Diger bir anahtarlama durumuna bakilacak olursa Tablo 2.1°de Ila grubunda -1
olarak isimlendirilen anahtarlama durumu goéz oOniline alindiginda A, B, C cikis

fazlarina sirasiyla b, a, a giris fazlarinin baglandig1 Sekil 2.9°da goriilmektedir.

Sa. S Sc
5 ﬁmﬂ Ba. Ca.
b Sab Sﬂh{_} Sch{}
@ Sﬁ.c(} SBCJ SC'L*C)
A B C

Sekil 2.9. Matris doniistiiriicide
verilen anahtarlama durumuna
gore baglant1 sekli (Ila. grup -1
nolu)

Vektor hesaplamada c¢ikis hat (fazlar arasi) gerilime bakildigi icin Tablo 2.1°de

goriildiigii tizere ¢ikis hat gerilimlerinin aldig1 degerler,

Vag = —Va (2.29a)
Ve = 0 (2.29b)
Vea = Vay (2.29¢)
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Denklem (2.29a) — (2.29c)’de verilmistir. Bu degerlere gore Denklem (2.24b)
cozildiglinde ¢ikis hat gerilimleri uzay vektort,
2

VOZ - — Vabejo

NG (2.30)

Denklem (2.30)’da cikmaktadir. Cikis hat gerilimleri uzay vektoriiniin genligi -
(2/N3)V 4, agist ise 0 radyan ¢ikmustir.

Ayni durum akim vektoriiniin hesabinda da gecerlidir. Vektor hesaplamada giris hat

akimina bakildig1 i¢in Tablo 2.1’de goriildiigl iizere ¢ikis hat akimlarinin aldig:

degerler,

i, = —iy (2.31a)
i, =1ip (2.31b)
i.,=0 (2.31¢)

Denklem (2.31a) — (2.31c)’de verilmistir. Bu degerlere goére Denklem (2.24c)

¢oziildiigiinde girig hat akimlar1 uzay vektori,

.2
-.: I . -J—
T e (2.32)

Denklem (2.32)’de ¢ikmaktadir. Giris hat akimlar1 uzay vektoriiniin genligi -(2/\3)ia,

acis1 ise —m/6 radyan ¢ikmustir.

Tablo 2.1°de II. grupta verilen 18 adet anahtarlama durumunun tiimii incelendiginde,
cikig gerilim uzay vektoriinlin faz agis1 girig gerilim uzay vektoriinlin faz agisindan
ve giris akim uzay vektorliniin faz acis1 da ¢ikis akim uzay vektoriiniin faz acisindan
bagimsiz oldugu yukarida belirtilen iki durumdan da goriilmiistiir. Bu yiizden giris
akim ve ¢ikis gerilim vektorlerinin bagimsiz kontrol edilebilmesi miimkiin
olmaktadir. Bu nedenle matris doniistiiriiciiniin uzay vektor kontrol algoritmasini

elde etmede II. gruptaki anahtarlama durumlari kullanilir [1].

Tablo 2.1’in son grubunda bulunan 3 adet anahtarlama durumu ise sifir gerilim ve

sifir akim vektorlerinden olugmaktadir. Cikis fazlar1 aynmi giris fazina baglanmistir.
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Bu grup anahtarlama durumu ¢ikis geriliminin genlik ve frekansini ayarlayabilmek

i¢in mutlaka kullanilmak zorundadir [1].

Cikis hat gerilimleri ve giris hat akimlar1 uzay vektor diizlemlerinin belirlenmesi
Tablo 2.1°deki II. grup anahtarlama kombinasyonlarina gore yapilmaktadir. Cikis hat
gerilimleri uzay vektor diizlemi, o, agisinin degerine ve V, genliginin negatif veya
pozitif olmas1 durumuna bagl olarak Sekil 2.10a’da goriildiigi tizere 60 derecelik
bolgelere ayrilmistir. Giris hat akimlart uzay vektdr diizlemi de aymi ¢ikis hat
gerilimlerinde oldugu gibi B; agisina ve I; genliginin negatif veya pozitif olmasi
durumuna bagli olarak Sekil 2.10b’de goriildiigii lizere 60 derecelik bolgelere
ayrilmistir. Fakat giris akim vektorii ile ¢ikis gerilim vektoriine gore 30 derece (m/6)

geride oldugundan iki diizlemin reel eksenle cakistig1 noktalar farklidir.

+2, +5, +8
P SO

Fid -
et Ty
- T
. .
- -
.

+4, +5, +6

-
.
.
2
»
v
.
Il
¥
.
»
I

1} 3
+3, 46, 49 v, Lo, 44, 47

. e
@ e g
. e
R, A @

-2, -5,-8

+7,+8, +9

(a) {b)

Sekil 2.10. Matris doniistiiriiciide a) ¢ikis hat gerilimleri uzay vektor diizlemi b) giris
hat akimlar1 uzay vektor diizlemi [4]

2.5.3. Yariiletken anahtarlarn iletim siirelerinin hesaplanmasi

Anahtarlama siirelerinin hesaplanmasinda dogrudan UVDGM ve dolayli UVDGM

olmak iizere iki yontem kullanilmaktadir.

Dogrudan UVDGM yontemi, dogrudan matris doniistiiriici devre yapisini baz
almaktadir. 9 adet ¢ift yonlii yar1 iletken anahtarin 18’1 aktif 3’1 sifir olmak tizere 21
adet anahtarlama durumlari; Sekil 2.10°da goriildiigii iizere hem giris hat akimlar
hem de ¢ikis hat gerilimlerinin beraber islenmesi sebebiyle toplamda 36 adet akim ve

gerilim vektorlerinin bdlge kombinasyonlarinin olmasi bu yontemin uygulanmasini

38



zorlastirmaktadir. Bu nedenle hem uygulanabilirli§inin hem de anlagilabilirliginin

zorlugu nedeniyle bu tezde dolayli UVDGM yonteminden bahsedilmistir.

Dolayli UVDGM yoéntemi, 2. boliimde anlatilan dolayli matris doniistiiriicii devre
yapisint baz almaktadir. Dolayli UVDGM teknigi, istenen ¢ikis hat gerilimlerini,
giris faz akimlarin1 ve acgilarmi iiretmek i¢in kullanilmaktadir. Faz agisinin

belirlenmesi giris gii¢ faktoriiniin kontrolii i¢in gerekmektedir [4, 14].

Dolayli UVDGM’de gereken c¢ikis hat gerilimleri ve giris hat akimlar1 dalga sekilleri
dogrultma (rectification) ve evirme (inversion) olmak iizere iki hayali adimda elde
edilir. Sekil 2.11°de goriildiigii lizere ilk once giris gerilimleri hayali D.A. hat
gerilimlerini olusturmak i¢in dogrultulur, sonra evirme kisminda ise istenen frekans

ve genlikte ¢ikig gerilimleri liretilmektedir [4].

Dodrultucu Kisim lods Evirici Kisim

S:‘;\S-_.;';KS_};\ * S7;KSV;KSH;K

a — ‘ {
b T %o
i Voc de g
=0

* L ]
S, :i\ Sy Tl\ Sn}\ ; oo Ss T\SID‘\SIET‘\

= 1

Sekil 2.11. Dolayl1 matris doniistiiriicii yapisi

Dolayli UVDGM yo6nteminde, dogrultma asamasinda giris akiminin; evirme
asamasinda ise ¢ikis geriliminin kontrolii ayr1 ayr1 gerceklestirilmektedir [24]. Her ne
kadar birbirinden bagimsiz da olsa dogrultma ve evirme asamalar1 birbirlerine
baglhdir. Dogrultma asamasinda iiretilen sabit hayali D.A. gerilim evirici asamasinda
tic fazlh DGM c¢ikis gerilim dalgasina doniistiiriilmektedir [4]. Matris
doniistiirticiilerin faz — faz kisa devre ve yiikiin agik devre olmamasindan ayrica
hayali D.A. hattin bulunmasindan dogan kisitlamalar nedeniyle dolaylt matris
doniistiiriicti yapisinda 18’1 aktif, 3’1 sifir olmak iizere toplamda 21 anahtarlama

kombinasyonu bulunmaktadir [4].
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Dogrudan UVDGM yonteminin aksine dolayli UVDGM yonteminde Tablo 2.1°deki
I. grup anahtarlama durumlarinin kullanilmasi miimkiin degildir. Ciinkii dolayl
matris donlistiiriicii yapist geregi bir anahtarlama periyodunda en fazla 2 giris faz1
cikis fazlarmma baglanabilmektedir [4]. Fakat giris giic faktoriiniin  bagimsiz
kontroliiniin saglanmasi esas alindiginda I. grup anahtarlama durumlarn
kullanilmadigindan bu bir eksiklik sayilmamaktadir. Buna ragmen dolayli UVDGM
yontemi, giris ¢ikis arasindaki %86,7’lik transfer oranini, siniizoidal giris akimini ve
bagimsiz giris giic faktori kontroliinii saglayabilmektedir [4, 22]. Dogrudan ve
dolaylt UVDGM yoéntemleri arasindaki tek fark Tablo 2.1°deki I. grup anahtarlama
kombinasyonlarinin dolayli yontemde kullanilmamasidir. Bunun yani sira dolayh
UVDGM yontemi dogrudan ve dolayli matris doniistliriici devre yapisina
uygulanabilirken; dogrudan UVDGM yontemi sadece dogrudan matris doniistiiriicii

devre yapisina uygulanabilmektedir [4].

Sekil 2.11°de gorildiigli iizere dogrultucu evresinde kaynak ile hayali D.A. hat
arasinda 6 adet ¢ift yonlii yar1 iletken anahtar 3 fazin baglantisin1 saglamaktadir [4].
Bu yiizden giris fazlarn kisa devre edilmemelidir. Ayrica, bir anahtarlama
periyodunda yar1 iletken anahtarlarin durumlarinin, dogrultucu evresindeki

matematiksel ifadesi,

s;t+s3tss=1 (2.33a)
Syt+sytse=1 (2.33b)
Denklem (2.33a) ve (2.33b)’de verilmektedir.

Ilgili giris akimlarinin ve D.A. hat geriliminin olusturdugu, dogrultucu evrede
uygulanabilecek anahtarlama kombinasyonlar1 Tablo 2.2°de verilmistir. Tablodaki
ilk 6 kombinasyon aktif vektorleri; geriye kalan (7, 8, 9) 3 kombinasyon ise sifir
vektorleri vermektedir. Giris hat akimlar1 uzay vektor diizlemi ise Sekil 2.10b’deki
diizlem baz alinarak Tablo 2.2°deki 6 adet aktif vektoriin de eklenmesiyle

diizenlenerek Sekil 2.12°deki yeni diizlem vektorii ¢izilmistir [4].
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Tablo 2.2. Dolayli UVDGM yonteminde dogrultucu evredeki anahtarlama durumlari
(2]

b o o) 8 | b k| | ZE | Vi
! b o] | e | Toe | 0 %IDC = | Ve
2 0 Y e | 0| e %IDC = Va
3 00 ] o e | oo %IDC > | Vi
4 Y0 o] | e [Toer | 0 %IDC %" Vap
5 A S R %IDC %" Ve
6 8 (1) (1) 0 Inc. | Ipc+ %IDC 'g -V
7 } 8 8; ol o | o 0 ; 0
8 :§ i (?): o ol o] o ; 0
9 o o 1 0 0 0 0 - 0

Tablo 2.2°de anahtarlarin durumlarina gore a, b, c giris fazlarindan hangilerinin bagl
oldugu, giris hat akimlar1 vektoriiniin genlik ve agisi, D.A. hat geriliminin degeri
verilmektedir. Dogrultucu evresi hem D.A. hat gerilimini hem de kontrol edilebilir
giic agis1 olan sinilizoidal giris hat akimlarini tiretmektedir. Birim gili¢ faktoriini

yakalamak igin giris gerilimleri ile giris akimlar1 ayni fazda (senkronlu) olmalidir

[4].

Denklem (2.24c¢) ile giris hat akimlar1 vektorii bulunarak Sekil 2.12°de agisina ve

genligine gore yerlestirilir.
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K

ls

01
10

Sekil 2.12. Dogrultucu evre i¢in giris akimlari uzay

vektor diizlemi [4]
Giris hat akimlar1 vektorii I,

Tty

(2.34)

Denklem (2.34) ve Sekil 2.13’te goriildiigii iizere komsu iki bilesene ayrilmaktadir.

Sekil 2.13. Giris hat akim
vektoriiniin sentezi [4]
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Aktif vektorlerin gorev saykili (doluluk oranlart),

i)ix:dx_:( (23 5 a)
I, =d, I, (2.35b)
N
dy==
|Ix| (2.35¢)
iyl
|I | (2.35d)

Denklem (2.35a) — (2.35d)’de verilmistir. Burada dyx ve d, aktif vektorlerin gorev
saykili degerini, fx ve fy referans akim vektorii genligini vermektedir. Sekil 2.13’ten

bakilarak aktif vektorlerin genlikleri,

B |f1| sin (g -Bi)

|Tix _W (2.36a)

|f1| sin (g +Bi)

|Liy :W (2.36b)

Denklem (2.36a) — (2.36b)’de gosterildigi sekilde bulunmaktadir. Bu denklemler,
Denklem (2.35¢) ve (2.35d)’de yerine konursa,

V3 - (2.37a)
- ||
]
d= +
R Sm( b) (2.37b)
Tllyl
|I | |I | \/_lchl mg.= |I| | OSI’I]CSI (2370)
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gorev saykillar1 Denklem (2.37a) ve (2.37b)’deki bulunmaktadir. Burada dy ve dy’nin
katsayilarinda Denklem (2.37c¢)’deki gibi diizenleme yapildig1 takdirde dogrultucu
evrenin transfer orant m, bulunmaktadir. Buna gére Denklem (2.37a) ve (2.37b)

yeniden diizenlenirse,

. (T T
dy=m, sin (g 8,) T, (2.38a)
L _Ty
dy=m_ sin (E +[3i) T, (2.38b)
—_0
deo=1 - dy - dy= T, (2.38¢c)

Denklem (2.38a) — (2.38c)’deki gibi bulunmaktadir. Burada dx ve d, aktif
vektorlerin, deo ise sifir vektoriin gorev saykilimi tanimlarken; Ty ve T, aktif
vektorlerin, T ise sifir vektoriin bir anahtarlama periyodu icerisindeki uygulama

surelerini tanimlamaktadir.

Benzer yontem, evirici asamasinda da izlenebilmektedir. Sekil 2.11°de gorildigi
lizere evirici asamasinda hayali D.A. hat ile yiik arasinda 6 adet ¢ift yonlii yar
iletken anahtar 3 fazin baglantisin1 saglamaktadir [4]. Bu ylizden herhangi zamanda
cikis fazlarinda biri acgik devre birakilmamali, herhangi iki faz kisa devre
edilmemelidir. Ayrica, bir anahtarlama periyodunda yar1 iletken anahtarlarin

durumlarinin, evirici asamasindaki matematiksel ifadesi,

s7tsg=1 (2.39a)
S9Fs10=1 (2.39b)
sp1ts12=1 (2.39¢)

Denklem (2.39a)-(2.39¢)’de verilmektedir.

Evirici asamasinda uygulanabilecek anahtarlama kombinasyonlar1 Tablo 2.3’te
verilmistir. Tablodaki ilk 6 kombinasyon aktif vektorleri; geriye kalan (7, 8) 2

kombinasyon ise sifir vektorleri vermektedir. Tablo 2.3’te anahtarlarin durumlarina
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gore a, b, ¢ giris fazlarindan hangilerinin bagli oldugu, ¢ikis hat gerilimleri

vektorilinlin genlik ve agisi, D.A. hat akiminin degeri verilmektedir.

Tablo 2.3. Dolaylt UVDGM ydnteminde evirici agamasindaki anahtarlama durumlari

[4]

Anahtarlama Anahtar Cikis Fazlar Arasi Clkgei?izrfaz %‘:;
Konfigiirasyonlari Durumlari Gerilimleri Vektorii Al
[z; 85190 :;] Vas | Vec | Vea | IVl | 2V, | Ipcs

: o § O [ Vee | 0 Ve Zvee| 0 |

5 (1) (1) (1) 0| Vb | -Vbc %VDC g -Le
I R EN IR

4 Y0 o [ Vee| 0 | Vi %VDC |1

5 (1) (1) (1) 0 |-Vpc| Vb %VDC _23_n I

6 (1) (1) (1) Vpe | -Vpe | 0 %VDC —g -I

i R I L L T L e

Cikis hat gerilimleri uzay vektor diizlemi ise Sekil 2.10b’deki diizlem baz alinarak

Tablo 2.3’teki 6 adet aktif vektoriin de eklenmesiyle diizenlenerek Sekil 2.14’teki

yeni diizlem vektorii ¢izilmistir [4].

0107
101 |v

Sekil 2.14. Evirici asamasi i¢in ¢ikis gerilimleri
uzay vektor diizlemi [4]
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Denklem (2.24b) ile ¢ikis hat gerilimleri vektorii bulunarak Sekil 2.14’te agisina ve

genligine gore yerlestirilir. Daha sonra ¢ikis hat gerilimleri vektorii V,,
Vo=VoutVop

Denklem (2.40)’ta ve Sekil 2.15’te gorildiigi {izere komsu

ayrilmaktadir.

Sekil 2.15. Cikis hat gerilim
vektoriiniin sentezi [4]

Aktif vektorlerin gorev saykili (doluluk oranlari),

Voazdava
Vos=dp Vg
Voul
d ==
A
- Vg
|Vl

iki

(2.40)

bilesene

(2.41a)

(2.41b)

(2.41c)

(2.41d)

Denklem (2.41a) — (2.41d)’de verilmistir. Burada d, ve dg aktif vektorlerin gorev

saykili degerini, Vu ve VB referans gerilim vektorii genligini vermektedir. Sekil

2.15’ten bakilarak aktif vektorlerin genlikleri,
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- |Va| sin (g -ao)
B sin (g) (2.42a)

I
[Vodl

|VB| sin(a)

|V0ﬁ|:W (2.42b)

Denklem (2.41a) — (2.42b)’de gosterildigi sekilde bulunmaktadir. Bu denklemler,
Denklem (2.41c) ve (2.41d)’de yerine konursa,

A

d,= sin (E -ao)
g |Vq| 3 (2.43a)
Vol .
d =
b @W sin(0t,) (2.43b)
2 V3|V
|Va|:|V[3| 5 IVDC|9 m,= |V|DC(i| , 0=m,<1 (2.43¢)

gorev saykillar1 Denklem (2.43a) ve (2.43b)’deki bulunmaktadir. Burada d,, ve dg’nin
katsayilarinda Denklem (2.37c)’deki gibi diizenleme yapildig1 takdirde evirici
asamanin transfer orant m, bulunmaktadir. Buna goére Denklem (2.43a) ve (2.43b)

yeniden diizenlenirse,

T,
dy=m, sin (5 0, = T, (2.44a)
dg=m, sin(a, )=—[3
prmy sin(@o) =7 (2.44b)
o o TVO
dyo=1-d, - dﬁ_Ts (2.44¢)

Denklem (2.44a) — (2.44c)’deki gibi bulunmaktadir. Burada d, ve dp aktif
vektorlerin, dyo ise sifir vektoriin gorev saykilini tamimlarken; T, ve Tp aktif
vektorlerin, Ty ise sifir vektoriin bir anahtarlama periyodu igerisindeki uygulama

surelerini tanimlamaktadir.
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Daha 6nce dogrudan ve dolayli UVDGM yontemlerinin arasindaki tek farkin dolayli
UVDGM yonteminde Tablo 2.1°deki I. grup anahtarlama kombinasyonlarinin
kullanilamadigin1 ama [. grup anahtarlama kombinasyonlarinin anahtarlama
stirelerinin hesaplamasinda kullanilmamasi nedeniyle bunun bir eksiklik olmadigi
belirtilmisti. Diger bir deyisle anahtarlama siirelerinin hesaplanmasinda her iki
yontem i¢in de 21 anahtarlama durumu gecerlidir. Bunun sonucunda, dolayh
UVDGM yontemi dogrudan matris doniistiiricli devre yapisina uygulanmasini
miimkiin kilmaktadir [4]. Dolayli UVDGM yontemindeki dogrultucu ve evirici

kismin transfer matrisleri,

T.= S; S; Ss]

R Sz S4 S6 (2453)
S S

T.= S; S Sn]T: S7 88

PISs Sip Si Sg SIO (2.45b)
11 S

Denklem (2.45a) ve (2.45b)’de tanimlanmaktadir. Burada Tr dogrultucu kismin, T

ise evirici kismin transfer matrisleridir.

D.A. hattinin ¢ikis akimi ve giris gerilimine gore esiti,

Ia
IDC+] 171
Ipc.| ! 112 (2.46a)
\Y%
M EN
Vpe.l R Vb (2.46b)
C

Denklem (2.46a) ve (2.46b)’de tanimlanmaktadir.

Cikis geriliminin ve giris akiminin D.A. hattin akim ve gerilimine gore esiti,

I,
I,
I

1T IDC+]

Ipc. (2.47a)
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oA [Voer
B|~Tr |y, (2.47b)
Ve

Denklem (2.47a) ve (2.47b)’de tanimlanmaktadir. Her ne kadar birbirinden bagimsiz
olarak isleme alinsalar da dogrultma ve evirme asamalar1 birbirlerine baghdir.
Dolayli UVDGM yontemindeki dogrultucu ve evirici kisminin transfer matrisleri
dogrudan matris doniistiiriicii devre yapisina gore birlestirilebilmektedir. Denklem

(2.46a) ile (2.47a) ve Denklem (2.46b) ile (2.47b) birlikte ¢oziildiiglinde,

"V Va
://]z =T, Tx i//b (2.48a)
1 I
ib =T,"Tg" E] (2.48b)
T=T,.Tx (2.48c)

cikis — giris akimlar ve gerilimleri arasindaki transfer matrisi Denklem (2.48a) ve
(2.48b)’de tanimlanmaktadir. Bu denklemlerdeki transfer matrisleri, Denklem (2.8c)
ve (2.9b)’deki modiilasyon matrislerini karsilamaktadir. Boylelikle dolayli UVDGM
yonteminin dogrudan matris doniistiiriicii  devre yapisina uygulanabilirligi

aciklanmustir.

Dolayli UVDGM yo6nteminin, dogrudan matris doniistiiriici devre yapisina
uygulanmasi1 sadece transfer matrislerinin doniisiimii ile tamamlanmamaktadir.
Ayrica anahtarlama siirelerinin de birlestirilmesi gereklidir. 4 aktif vektor (2’si giris
akimindan (dogrultma asamasi), 2’si ¢ikis geriliminden (evirme asamasi)) ve bir adet

sifir vektorden elde edilen anahtarlama siirelerinin birlesimi,

. T . (T _Txa

dxa_dxdu_mc S (8 _Bi> m, sin (g _0”0) - Ts (249a)
/T . TXﬁ

dyp=d,dg=m, sin (g -Bi) m, sin(a,) = T (2.49b)

S

49



dumtydomesin (248, m in (3 - 2 (.49

gl T
dyp=dydg=m, sin (8 +Bi) m, sin(o,) = T—YB

S

(2.49d)

do=1 - dy, - dgp- dyq - dyBZT—S (2.49)
Denklem (2.38a) ve (2.38b) ile Denklem (2.44a) ve (2.44b)’nin beraber ¢oziilmesiyle
Denklem (2.49a) - (2.49¢)’de bulunmaktadir. Goriildigii iizere bu yOntemin
uygulanmas1 dijital olarak basit (elektronik devrelerce kolaylikla uygulanabilir)
olmakla birlikte giris glic faktorii kontroliinii, %86,7 transfer oranini
saglayabilmektedir [4]. Bundan dolayr dolayli UVDGM yontemi dogrudan matris

dontistiiriicii devre yapisi i¢in tercih edilebilir bir segenek olmaktadir [4, 25].

2.5.4. liletime girecek yari iletken anahtarlarin secimi ve iletim siralamasinin

tespiti

UVDGM algoritmasinda Casadei tarafindan onerilen iletim siralamasi su kurallara
gore yapilabilir [1, 23]:

- 1. ve 4. iletim siras1 ayn1 pozisyonda iki ayn1 harfe sahip olmalidir.

- 1. iletim sirasindan 2. iletim sirasina ve 3. iletim sirasindan 4. iletim sirasina
geciste sadece bir harf degismelidir.

- Son sifir gerilim konfigiirasyonunda (5. iletim siras1) 1. ve 4. iletim sirasina

gore sadece bir harf degismelidir.

Buna gore her bir bolgede iletime girecek anahtarlarin sirast Tablo 2.4’te verilmistir.
Giris akim1 ve c¢ikis geriliminin de 1. bdolgede oldugu disiiniildiigiinde bir
anahtarlama periyodu boyunca A c¢ikis fazi T siliresi kadar a giris fazina
baglanmaldir. B ¢ikis fazi (Ty,+Typ) stiresi kadar b giris fazina, (T, +Txp) stiresi
kadar c giris fazina, T, siiresince a giris fazina baglanmalidir. C ¢ikis fazi ise Ty
stiresi kadar a giris fazina, Ty, siiresi kadar b giris fazina, Tyg siiresi kadar c giris

fazina, (Typ+T)o) siiresince a giris fazina baglanmaktadir.
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Tablo 2.4. Bolgelere gore iletime girecek anahtarlama kombinasyonlari

Gerilim
Bolgele
ri

1.BOLGE 2.BOLGE 3.BOLGE 4.BOLGE 5.BOLGE 6.BOLGE

Akim Anaht.
Bolgeleri Sirast
1 +6 | ac-a | 9 | a-a-c | t9 | a-a-c | 3 | c-a-a | +3 | c-a-a | +6 | a-c-a
11 -3 a-c-C -3 | a-c-¢c | -6 | c-a-c -6 | c-a-c -9 | c-c-a -9 | c-c-a
1.BOLGE 111 +1 | ab-b | +1 | a-b-b | +4 | b-a-b | +4 | b-a-b | +7 | b-b-a | +7 | b-b-a
v -4 | ab-a | -7 | a-a-b | -7 a-a-b -1 b-a-a | -1 b-a-a -4 | a-b-a

\% 0, a-a-a | 0; | a-a-a | 0 a-a-a | 0 a-a-a | 0, | a-a-a | 0; | a-a-a

1 +2 | b-c-c | +2 | b-c-c | +5 | ¢c-b-c | +5 | ¢cb-c | +8 | ¢c-c-b | +8 | c-c-b

11 -5 | b-¢cb | -8 | b-b-c | -8 | b-b-c | -2 | ¢cb-b | -2 | ¢cb-b | -5 | b-c-b

2.BOLGE 111 +6 | a-cca | t9 | a-a-¢c | +9 | a-a¢c | +3 | c-a-a | +3 | c-a-a | +6 | a-c-a
I\% -3 a-c-C -3 | a-c-c | -6 | c-a-c -6 | c-a-c -9 | c-c-a -9 | c—c-a

\ 03 | c-c-c 03 | cc¢c | 03 | ccc | O3 | ccc | O3 | c-c-C 0; | c-c-c

1 +4 | b-a-b | +7 | b-b-a | +7 | b-b-a | +1 | a-b-b | +1 | a-b-b | +4 | b-a-b

11 -1 | b-a-a | -4 | a-b-a | -4 | a-b-a | -7 | a-a-b | -7 | a-a-b | -1 | b-a-a

3.BOLGE 111 +2 | b-cc | ¥2 | bcc | +5| cb-c | +5 | c-b-c | +8 | c-c-b | +8 | c-c-b
v -5 | b-ccb | -8 | b-b-c | -8 | b-b-c | -2 | ¢cb-b | -2 | ¢c-b-b | -5 | b-c-b
\% 0, | bbb | 0, | b-b-b | 0, | b-b-b | 0, | b-b-b | 0, | b-b-b | 0, | b-b-b

| +3 | ca-a | +3 | c-a-a | t6 | ac-a | +6 | ac-a | +9 | a-a-c | +9 | a-a-c
11 -6 | c-a-c 9 | cca | -9 c-c-a -3 a-c-C -3 a-c-c -6 | c-a-c
4 BOLGE 111 +4 | b-a-b | +7 | b-b-a | +7 | b-b-a | +1 | a-b-b | +1 | a-b-b | +4 | b-a-b
v -1 b-a-a | -1 b-a-a | -4 | a-b-a | -4 | a-b-a | -7 | a-a-b -7 | a-a-b

\ 0, a-a-a | 0; | a-a-a | 0 a-a-a | 0, a-a-a | 0 a-a-a | 0; | a-a-a

1 +5 | ¢cb-c | +8 | c¢c-b | +8 | ¢c-¢c-b | +2 | b-c-¢c | +2 | b-c-c | +5 | c-b-c

11 2| ¢cb-b | -5]| bcb | -5]| bcb |-8| b-bc | -8 | b-b-c | -2 | c-b-b

5.BOLGE 111 +3 | ca-a | *3 | c-a-a | t6 | ac-a | +6 | a-c-a | +9 | a-a-c | +9 | a-a-c
v -6 | c-a-c 9 | cca | 9| cca | -3 a-c-C -3 | a-c-c -6 | c-a-c

\% 03 | ccc¢c | O3 | cc¢c | O3 | ccc | O3 | cc¢c | O3 | ccc | O3 | cc-c

1 +1 | a-b-b | +1 | a-b-b | +4 | b-a-b | +4 | b-a-b | +7 | b-b-a | +7 | b-b-a
11 -4 | ab-a | -7 | a-a-b | -7 | a-a-b | -1 | b-a-a | -1 | b-a-a | -4 | a-b-a
6.BOLGE il +5 | cbc | +8 | cc-b | +8 | ccb | 42 | b-cc | +2 | b-cc | +5 | c-b-c
v 2| ¢cbb | 2| cbb|-5|bcecb |-5|bcb | -8| bbc | -8 | b-b-c
\Y 0, | b-b-b | 0, | b-b-b | 0, | b-b-b | 0, | b-b-b | 0, | b-b-b | 0, | b-b-b

Farkli calismalarda farkli iletim swralar1  kullanilmistir.  Ornegin, E. Erdem
caligmasinda Casadei tarafindan Onerilen anahtarlama siralamasini degistirerek bir
anahtarlama periyodu igerisinde 8 yerine 7 kez anahtarlama yapilmaktadir. L. Zarri

ise calismasinda fakli bir iletim siralamasi se¢mistir [16].

Matris dontstiiriiciilerde tek tarafli ve c¢ift tarafli olmak iizere iki adet anahtarlama
modeli mevcuttur. Anahtarlama modeli segilirken asagidaki iki noktaya dikkat
edilmelidir [4]:

— Iyi bir harmonik performans yakalamak.

- Anahtarlama kayiplarinin minimuma indirilmesini saglamak.

Tek tarafli anahtarlama modeli anahtarlama kayiplarmin disiiriilmesi i¢in tercih

edilirken ¢ift tarafli anahtarlama modeli ise giris ve ¢ikis dalga sekillerinde iyi bir
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harmonik performans: yakalamak i¢in kullanilmaktadir [4]. Sekil 2.16°da 6rnek tek
tarafl1 anahtarlama modeli verilirken Sekil 2.17’de ise 6rnek c¢ift tarafli anahtarlama

modeli verilmistir.

11
ot Cyat Cyat g
i+ ¥

Oz

Saa

San

Sie

Ssa

SE-:

|__;3__.|._1__.|._9_J__'?_.|__ﬂ3.__|

Sekil 2.16. Tek tarafli anahtarlama modeli [4]
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Sekil 2.17. Cift tarafli anahtarlama modeli [4]
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3. MATRIiS DONUSTURUCU iLE R-L YUK SIMULASYONU

Bu boliimde, 3x3 matris donistiiriciiniin UVDGM modiilasyon algoritmasi ile 3

fazli dengeli R-L yiik benzetimi incelenecektir.
3.1. UVDGM Algoritmasi Kullanan Matris Doniistiiriiciiniin Modellenmesi

UVDGM  algoritmas1t  kullanan  matris  doniistiiriiciiniin ~ modellenmesinde
MATLAB/Simulink yazilimi kullanilmistir. MATLAB/Simulink modeli Sekil 3.1°de
verilmigtir. Sekil 3.1°de goriildiigli iizere matris doniistiirlicii soldan saga dogru
sirastyla 3 fazli A.A. kaynak, girig 6l¢lim blogu, giris filtre devresi, 9 adet ¢ift yonlii
anahtar blogu, cikis 6l¢im blogu ve R-L yiikten olusmaktadir. En altta ise

anahtarlama isaretleri iireteci blogu bulunmaktadir.

= §\|
e ﬁ
= Scopet
vaos o
»—-—@ A A C C .7 i o
= I iy
5 b AT
._u—®~=—nc \ \ \ A i
c
I & p——a 4
) Uggen Gris Fitr=s G Adet Cift Vinld Anahtar Blogu
Modulation wave forms
oare mod {pu}
Cursnt modulaton
vk mod {(pu)
Viotage medulston
. Anshterisma lsareten Ureeci
Dioste,
E=Ts
" 3x3 Matris Dénugtiriici Doutie cick here for nfo
powsrgui

Sekil 3.1. UVDGM algoritmas1 kullanan matris dontistiiriicii Simulink modeli

Sekil 3.2'de goriildiigli lizere modelde girig filtresi olarak iiggen bagli L-C devre

yapisi se¢ilmistir.
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Sekil 3.2. Giris filtre devresi

Ikinci béliimde de anlatildig1 gibi uygulanmasi daha kolay oldugundan anahtarlama
isaretlerinin {iiretilmesinde dolayli UVDGM yontemi kullanilmistir. Sekil 3.3°te

dogrultucu kisim blogu gortilmektedir.

Ser vy Sazen

Sekil 3.3. Dogrultucu kisim blogu

Devreden alinan giris akimi bilgisi, Denklem (2.22a)-(2.22d) kullanilarak agis1
belirlenir. Ag¢1 degeri ilizerinden Sekil 2.12°de goriildigi iizere bdolge(sektor)
belirlenir. Tablo 2.2°deki dogrultucu evredeki anahtarlama durumlar1 V1, V2 ve VO
blogu olarak verilmistir. Bu anahtarlama durumlariin se¢imi ve siire hesab1 ise
doluluk orani hesab1 blogu ile yapilmaktadir. Sekil 3.4’te goriildiigii izere Denklem
(2.38a)-(2.38c)’nin Simulink’e aktarilmis halidir.
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Sekil 3.4. Doluluk orani hesab1 blogu

Evirici kisimda ise ¢ikis gerilim bilgisi lizerinden ag¢1 hesab1 yapilarak bolge se¢imi
yapilmaktadir. Tablo 2.3’teki evirici evredeki anahtarlama durumlart V1, V2, V7, V8
blogu olarak verilmistir. Doluluk orani hesabi, Denklem (2.44a)-(2.44c) yardimiyla
Sekil 3.4°teki gibi belirlenir. Sekil 3.5’te evirici kisim blogu goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Evirici kisim blogu

Dolayli UVDGM algoritmas1 yonteminin dogrudan matris dontstiiriicii devresine
Sekil 3.6’daki blok sayesinde uygun hale getirilmistir. Dogrultucu ve evirici
kisimdan elde edilen isaretler, 9 adet ¢ift yonlii anahtardan ilgili olanina lojik and ve

or kapilari ile baglanmaistir.
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Sekil 3.6. Siirme devresi blogu
3.2. R-L Yiik Benzetimi ve Sonuglari

R-L yiik benzetimi filtre devreli ve filtre devresiz olmak {iizere iki farkli duruma
yapilmustir. Filtre devreli benzetim,

— dontistiirme orani (q) 0,25 ve ¢ikis frekansi (f,) 100 Hz,

- dontistiirme orani (q) 0,5 ve ¢ikis frekansi (f,) 50 Hz,

- dontistiirme orani (q) 0,8 ve ¢ikis frekansi (f,) 25 Hz,

degerlerine gore Sekil 3.7-3.9’daki gibi yapilmistir.

Filtre devresiz benzetim ise,

- dontistiirme orani (q) 0,25 ve ¢ikis frekansi (f,) 100 Hz,

- dontistiirme orani (q) 0,8 ve ¢ikis frekansi (f,) 25 Hz,

degerlerine gore Sekil 3.10-3.11°deki gibi yapilmistir. Benzetimde kullanilan

gerilim, ylik ve filtre devresi degerleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Benzetimde kullanilan degerler

Van, Von, Ven 220V
Ry 10Q

Lyik 0,1 H
Lf 1 mH
Cr 10 uF
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Giris Akimlan
T

T T T T
A
N
|
N
fA
—_ e
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a) 3 0
E [
L 1 L L L
01 012 0.14 0.16 0.18 0.2
Zaman(s)
Gikis Hat Akimlan
T
<
b) g
@
£
I
01 02
Zaman(s)
Cikig Faz-Faz Gerilimi
T
2
c) g
-

02

0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 014 0.16 0.18
Zaman(s)

Sekil 3.7. Matris doniistiiriicii R-L yiikk benzetimi (q=0,8, f,=25 Hz, giris filtreli) a)
girig akimlari b) ¢ikis akimlari c) ¢ikis faz-faz gerilimi
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Giris Akimlan
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Sekil 3.8. Matris doniistiiriicti R-L yiikk benzetimi (q=0,5, f,=50 Hz, giris filtreli) a)
girig akimlari b) ¢ikis akimlari c) ¢ikis faz-faz gerilimi
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Giris Akimlan
T

a)
4 L 1 L L L 1 L L L
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<
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400 +
200 1
2
@ 0
c) z
B
200 I
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0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.18 0.18 02
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Sekil 3.9. Matris doniistiiriicii R-L yiik benzetimi (q=0,25, f,=100 Hz, giris filtreli) a)
girig akimlari b) ¢ikis akimlari c) ¢ikis faz-faz gerilimi
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Sekil 3.10. Matris doniistiiriici R-L yiik benzetimi (q=0,8, f,=25 Hz, giris filtresiz) a)
girig akimi b) ¢ikis akimlari c) ¢ikis faz-faz gerilimi
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T
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Sekil 3.11. Matris doniistiiriicii R-L yiik benzetimi (q=0,25, f,=100 Hz, giris filtresiz)
a) giris akim1 b) ¢ikis akimlari ¢) ¢ikis faz-faz gerilimi
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4. MATRIS DONUSTURUCU iLE ASENKRON MOTOR HIZ KONTROLU

Asenkron motorlarin degisken hizli siirlicii sistemlerinin  kontroliinde stator
geriliminin genlik ve frekansinin degisimine dayali skaler kontrol (V/f) yontemi,
basit ve gergeklestirilmesi kolay oldugundan bir¢ok uygulamada rahatlikla
kullanilabilmektedir.

Bu boliimde, UVDGM algoritmasini kullanan matris doniistiiriiciiden beslenen {i¢
fazli bir asenkron motorun kayma regiilasyonu kullanarak kapali ¢evrim V/f hiz

kontroliiniin simiilasyonu yapilmistir.
4.1.  Skaler Kontrol Yontemleri

Skaler kontrol teknigi temelde gerilim ve frekansin beraber kontrol edilerek farkl
devir hizlarinda ayn1 momentin elde edilmesine dayanmaktadir. Bu denetim
tekniginde kullanilan donanim ucuz ve basittir, denetim ydntemi de karmasik
degildir. Buna karsilik kontrol performansi zayiftir. Geri besleme devreleri
kullanilarak, kayma denetimi, aki ve akim denetimi, moment denetimi gibi
yontemlerle performansi iyilestirmek miimkiindiir. Biitiin bunlara ragmen bu yontem

vektor kontrollii asenkron motorun performansina ulasamamaistir.

Skaler kontrol yonteminde dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta ise Sekil 4.1°de
karakteristik egrisi verilen V/f kontrol yonteminde, stator geriliminin genliginin az
oldugu diisiik hiz bolgelerinde stator direnci 6nemli hale gelir. Motora nominal
yiikiin uygulanmasi1 durumunda, bu calisma bdlgesinde gerekli moment degerinin
saglanmas1 i¢in motora uygulanan gerilime oranla ihmal edilemeyecek bir degerde
olan Rl (stator direnci) gerilim diisiimiiniin kompanze edilmesi gerekmektedir. Bu
deger, yol alma sirasinda onemli olup motorun baslangigta iiretmesi gereken yol
alma momentinin degerini etkilemektedir. Bu nedenle ozellikle diisik hiz
bolgelerinde gerilimin genligi, bahsedilen gerilim diisiimiinii kompanze edebilecek

sekilde V/f oraninin belirledigi degerden daha yiiksek secilmelidir [1].
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Sekil 4.1. Gerilim/frekans degisim egrisi

Skaler kontrol yontemi agik ve kapali cevrim olmak iki farkl: tiirde uygulanmaktadir.

Bu calismada kayma regiilasyonlu kapali ¢evrim metoduna deginilecektir.
4.1.1. Kayma regiilasyonlu kapali ¢cevrim hiz kontrolii

Ac¢ik ¢evrim hiz kontroliiniin dezavantaji asenkron motora yiik momenti
uygulandiginda motorun hizinin diismesidir. Bununla birlikte motorun dinamik hiz
kontroliiniin ¢ok hizli ve tam yapilmasi istendigi yerlerde bu kontrol yeterli
kalmamaktadir. Bu ylizden kapali ¢evrim hiz kontrolii, hizli dinamik cevabin
istendigi ve kaynak gerilimin sabit kalmadigi, yiikiin degistigi yerlerde hizi sabit
tutmak i¢in kullanilir [26]. Kayma regiilasyonu kullanan V/f kontrolii, basit kontrol
sistem konfiglirasyonu avantajindan dolayr degisken hizli asenkron motor
stiriiciilerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu teknik, hizli cevap verme, basit
tasarim ve gergeklestirilme kolayligi, sistem parametreleri ve yiikteki degismelere
daha az duyarli olmasi gibi avantajlara sahiptir. Sekil 4.2°de kayma regiilasyonu
teknigini kullanan asenkron motorun kapali ¢evrim hiz kontroliinlin blok semasi
verilmigstir. Bu yontem diisiik performansli degisken hiz siiriiciilerinde kullanilir. Bu
kontrol yonteminde PI denetleyici girisine hiz hatasi uygulanir(mpa,). Denetleyicinin
cikist ise kayma agisal hizint (wg) verir. Bu hiz dlgiilen rotor agisal hizi (o) ile

toplanarak stator frekansi yani matris doniistiirliciiniin ¢ikis frekansi elde edilir.
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Sekil 4.2. Kayma regiilasyonlu kapali ¢evrim hiz kontrol semasi

Sabit V/f kontroliinde (skalar kontrol) amag, asenkron motorun hava araligi akisini
sabit tutarak kayma regiilasyonu kontrolii ile istenen hizda motorun anma
momentinde calismasimin saglanmasidir [26]. Asenkron motorun T tipi esdeger

devresine gore moment denklemi Denklem 4.1°de soyle tanimlanmistir;

M3 (D)X v
2/ sy R, L (4.1)
<R1+?> +(X+X5)
Burada Vi stator gerilimini, s stator agisal hizini, s kaymayi, R; ve R} sirasiyla
stator ve indirgenmis rotor direncini, X; ve X sirasiyla stator ve indirgenmis rotor
kacak reaktansini vermektedir. Normal ¢alisma durumunda;

1 1

R R \
?2 » Ry, ?2 > (X,+X5)

kabulleri yapilirsa moment denklemi,

VSR, V¢ ) ,
s o V& s (o Vi©\ so ©
Me:3B 0N SZZ3E 0)§ :33_5_'(_S>:3E<_52>_'S:3B\Pm2_§l 4.2)
2 <R2) 2R, 2oyRy\o/ 2\0s/R, 2 R,
S S
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seklini alir. Denklem 4.2°den anlasilacag: gibi hava araligr akist (W) sabit tutulursa

motor momenti kayma hizi ile dogru orantilidir [26, 27].
4.2. Matris Doniistiiriicii ile Asenkron Motor Hiz Kontrolii Benzetimi

Bir onceki R-L yiik benzetiminde kullanilan model modifiye edilerek bu benzetimde
de kullanilmistir. Sekil 4.3°te matris doniistiiriiciiden beslenen asenkron motorun
kayma regiilasyonlu kapali ¢evrim hiz kontroliinin MATLAB/Simulink modeli
goriilmektedir. Ug fazli kaynak giris filtresi ve 9 adet yari iletken anahtar grubu
yardimiyla asenkron motoru beslemektedir. Cikis gerilimi ve giris akimindan alinan
orneklemeler yardimiyla anahtarlama isaretleri iireteci blogunda 9 adet ¢ift yonli
yar1 iletken anahtarlar1 tetiklemek icin kapi sinyalleri iiretilmektedir. Giris akimi
bilgisi giris 6l¢im hiicresinden; ¢ikis gerilim ve doniistiirme orani (q) bilgisi ise
kapali ¢evrim V/f hiz kontrolii blogundan alinmistir. Anahtarlama isaretleri tireteci

bloguna gelen akim ve gerilim bilgileri hata olmamasi i¢in gecikmeli olarak

verilmistir.
3x3 Matris Donlistlirich
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-I—’ Vabc
e ala
_._@_ Vin & fin
[—
Iabe
Gir Ol Blagu Kaynsk
o
.-@-—a B Py — A A “_... : . s A
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Sekil 4.3. Matris doniistiiriicliden beslenen asenkron motorun kapali ¢evrim hiz
kontrolii Simulink semasi

Sekil 4.4’te kayma regiilasyonlu kapali ¢evrim hiz kontroliiniin benzetimdeki semasi
verilmigtir. Referans hizi, motordan alinan agisal hiz bilgisi ile karsilagtirilmistir. Hiz

hatast PI (Oransal - Integral) kontroldriinden gegirilerek g kayma acisal hizi
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olusturulmustur. Asenkron motorun motor veya generator bolgelerindeki devrilme
degerini agsmamast i¢in PI kontroldriin ¢ikisina limitdr baglanmistir. Uretilen kayma
acisal hizi, motorun agisal hizi ile toplanip kutup ¢ifti sayisi ile carpildiginda o
statora uygulanacak gerilimin frekansi bulunmaktadir. Bulunan frekans yardimiyla
ile sabit V/f degerinden statora uygulanacak gerilime oradan da gerilim doniistiirme
orant “q” degerine ulasilmaktadir. Baslangi¢c kisminda absiirt degerler olusmamasi
icin s ve Vo ¢ikisina limitdr konulmustur. Burada diisiik stator geriliminde, stator
direncinin gerilim diisiimii ihmal edilemeyecek kadar biiyliik oldugundan hiz
kontroliinde frekansin 10 — 15 Hz degerinden diisiik olmamasina dikkat edilmelidir

[1,28].

wiret Plizyl

WM utup cifti s Gerilim Blogu
T

Sekil 4.4. Kapali ¢evrim hiz kontrol blogu
4.3. Benzetim Sonuclari

Benzetimde kullanilan 3 kW’lik asenkron motor igin sabit hiz ve sabit moment
olmak {tizere iki farkli senaryo uygulanmistir. Motor parametreleri Tablo 4.1°de
verilmistir. Filtre devresinde liggen bagli L-C filtre tercih edilmistir. Filtre devresinin

degerleri ise Ly =1 mH, C¢= 10 uF olarak se¢ilmistir.

Tablo 4.1. Asenkron motor parametreleri

P, 3 kW

U, 380V

fn 50 Hz

R, 1,45 Q

L, 0,0122 H
R, 1,93 Q

L, 0,00954 H
L 0,1878 H
J 0,03 kgm®
B 0,003 Nms
p 2
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[lk senaryoda, motor 1000 d/d’lik sabit hiz bilgisi ile kalkis yapmus ve kalkistan 0,5 s
sonra motor 10 Nm yiik ile yiiklenmistir. Bu durumda motorun momentinin, hizinin,
faz-notr ¢ikis akimlarinin, fazlar arasi ¢ikis geriliminin ve matris doniistiiriictiniin
faz-notr giris akim ve geriliminin zamana bagl degisimleri sirasiyla Sekil 4.5’ten
Sekil 4.9’a kadar verilmistir. Sekil 4.9’da akim formunun daha iyi segilebilmesi i¢in

degeri 20 kat biiyiitiilerek grafige yansitilmistir.

Muotor Momenti
100 T T T ! r T T T T

Tork (Nm)

50 i i i i | i i i i

Zaman (s)

Mator Hizi
1200 T T T T T T T T T

nrer | ”M |
e IO S S S S NS S

SV SN N S AU SR S SN S

] A

nr - nref (d/d)

T T

Y SRITA SRS SN S R SN S N S S

Sekil 4.6. Referans hiz-zaman ve motor hizi-zaman grafigi
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Matris Cewvirici Giris Akim ve Gerilimi
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Sekil 4.9. Matris doniistiiriicii giris akim ve gerilim grafigi

Ikinci senaryoda ise motor bosta 1000 d/d’lik hiz ile kaldirilmistir. Kalkistan 0,5 s
sonra 1500 d/d hiza ¢ikarilmistir. Bu durumda motorun momentinin, hizinin, faz-nétr
akimlar, fazlar arasi gerilimi ve matris doniistiiriiciniin faz-nétr giris akim ve
geriliminin zamana bagl degisimleri sirasiyla Sekil 4.10°dan Sekil 4.14’e kadar
verilmistir. Sekil 4.14’te akim formunun daha iyi secilebilmesi i¢in degeri 20 kat

biiytitiilerek grafige yansitilmistir.

Motor Momenti
70 T ! T T T T T T T

Tark (Nm)

I I I I I
0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (s}

10 i i i i
0

Sekil 4.10. Moment-zaman grafigi
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Sekil 4.11. Referans hiz ve motor hiz-zaman grafigi

Stator Akimlari
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Sekil 4.12. Motor faz akimlar1 grafigi
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Stator Gerilimi

VAB (v)

Zaman (s)

Sekil 4.13. Motor fazlar aras1 gerilim grafigi

Matris Cevirici Giris Akim ve Gerilimi
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Sekil 4.14. Matris doniistiirticti giris gerilim ve akim grafigi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Uciincii boliimdeki R-L yiik benzetiminde, cikista elde edilen temiz, siniis
formundaki akim ve girig filtresinin giris akimini siniis formuna kavusturmasi ile

istenen sonuglar elde edilmistir.

Dordiincii boliimdeki sonuglara bakilacak olursa sabit devir kisminda istenen sonug
elde edilmistir. Motora yiiklenildikten sonra hem motor hem de sebekeden cekilen
akimda bir pik (anlik artig) goriilmemis, diizgiin bir akim c¢ekmistir. Eklenen
harmonik filtrenin de giris akimini harmoniklerden temizleyip temiz bir siniis formu
verdigi gorilmektedir. PI kontrolordeki katsayilar biraz daha iyi secilebilirse

motorun istenen hiza ulagsmasi daha hizli saglanabilir.

Sabit tork deneyinde ise hiz degisiminde anlik artis olmustur. 1000 d/d hizdan 1500
d/d hiza cikista motor gerilim seviyesini ayni oranda artirarak momentin sabit
kalmasini saglamistir. Ama motor bostayken yapilan bu artis akim ve momentte

gegici bir artisa sebep olmustur.

Ileri diizeyde yapilabilecekler listesine dogrudan moment kontrolii yonteminin matris
dontstiiriiciilerle uygulamasi eklenmelidir. UVDGM yonteminde kullanilan Clarke
doniisiimii (a0 — B uzay1) sayesinde dogrudan moment kontrolii yontemindeki motor
akim ve geriliminin d ve q bilesenlerine ulasilabilir. Bu sayede ¢ok daha iyi moment
ve hiz kontrolii yapilabilir. Matris doniistiirticiilerin kapladigr diisiik hacim, ariza
oranin az olusu sebebiyle ve de gelisen teknolojinin yardimiyla akim ve gerilim ara

devreli strucileri tahtindan edebilir.
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