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OZET

Glinlimiizde iklim degisikliginin en 6nemli nedenlerinden olan, sera etkisi (kiiresel
1sinma) yapan gazlarin azaltilmasi uluslararasi toplumun ortak paydalarindan biri haline
gelmistir. Sera etkisine; 1sinma, sanayi ve motorlu tasitlardan kaynaklanan yanma
reaksiyonu neden olmaktadir. Motorlu tasitlardan kara tasitlar1 bu zararli emisyonlarin en
onemli treticisidir. Cevre ve ekosistem iizerindeki bu zararli emisyonlar1 azaltmak veya
tamamen ortadan kaldirmak i¢in fosil yakit kullanan sistemler yerine elektrik kullanan
sistemlerin yayginlastirilmasina ¢alisilmaktadir.

Bu amagla son yillarda elektrikli araglar konusunda yapilan calismalarda bir
yogunlagma goriilmektedir. Gilinlimiizde elektrikli araglarda; bakim gereksiniminin az
olmasi, tozlu ve patlamali ortamlarda ¢alisabilmeleri, birim hacim bagina elde edilen yiliksek
giic yogunluklar1 nedeniyle en ¢ok kullanilan motorlar siirekli miknatishi dogru akim
motorlart olmustur. Ancak son yillarda siirekli miknatis pazarinin Cin’in monopoliine
gecmesi ve bu miknatislar elde edilirken kullanilan radyoaktif madde ve toksik asitlerin
insan sagliginda olusturdugu olumsuzluklar Diinya Saghk Orgiitiiniin, bu motorlarn
tiretimine miidahil olma sonucunu ¢ikarmis ve kisitlar gelmeye baslamistir. Bu nedenlerle
literatiirde, elektrikli tasitlarda siirekli miknatisli motor yerine senkron motorlarin
kullanilmasini saglayacak fircasiz sistemler ile ilgili caligmalar yogunlagsmistir. Bu baglamda
fircasiz sistemler icin donen trafo ve bu trafoyu besleyen kaynak olarak da tek fazli matris
dontstiiriiciiler literatiirde incelenmeye baslanmislardir. Tek fazli matris doniistiirticiiler, DA
ara devrenin olmamas1 nedeniyle son yillarda indiiksiyonla 1sitma sistemlerinde de ele
alinmaya baglanmislardir.

Bu ¢alismada; tek fazli matris doniistiirlicliniin, tek fazli bir eviriciye gore avantajlart
ortaya konulmus, devre topolojisi verilmis, tek fazli matris doniistiiriiciiniin AA-AA frekans
dontistiirticii ve AA-DA dogrultucu olarak ¢alisma durumu incelenmistir. Ayrica tek fazl
matris doniistiiriiciide giivensiz komutasyon modeli incelenmis, giivensiz komutasyon
modelini glivenli hale getirmek icin literatiirdekinden farkli bir yaklagim getirilmistir.
Literatiirdeki giivenli komutasyon modellerinin sadece ¢ikis frekansi, giris frekansinin
katlar1 oldugunda dogru sonug verdigi goriilmiis, bu olumsuzlugu gideren ve giris frekans
degerleri iistiinde ve altinda modele yeni bir 6lii zaman ekleme algoritmasi gelistirilmistir.
Anahtar Kelimeler: Tek fazli matris doniistiiriicli, Giivenli komutasyon, Anahtarlama

stratejisi



SUMMARY

EXAMINATION OF THE OPERATION OF SINGLE PHASE MATRIX
CONVERTER AS AC-AC FREQUENCY CONVERTER AND AC-DC RECTIFIER

Nowadays, reduction of greenhouse gases (global warming) that one of the most
important causes of climate change has become one of the common share of international
community. Burning reaction caused by motor vehicle, warm and industry occur greenhouse
effect. Motor land vehicles are the most important producers of these harmful emissions.
Systems using electric have begun to spread instead of systems using fossil fuels in order to
eliminate and decrease these emissions on the environment and ecosystem.

For this purpose, studies on electric vehicles have increased in recent years.
Nowadays, permanent magnet direct current motors have high power density per unit
volume. Additionally, maintenance requirements of these motors are low and they can be
operated in dusty and explosive areas. Permanent magnet direct current motors commonly
used according to other motors because of all these advantages of the motor. In recent years,
China has become permanent magnet market. Used radioactive material and the toxic acids
negatively affect human health when these magnets are produced. Therefore, the World
Health Organization has involved production of these motors. Therefore, the literature
studies on electric vehicles have focused on brushless systems to use of synchronous motors
instead of permanent magnet motor. Rotating transformer and single phase matrix converter
supplying this transformer have begun to be investigated for brushless system in the
literature. Additionally, single phase matrix converters have started to be considered in
induction heating systems in recent years because they have not DC link capacitor.

Advantages of single phase matrix converter compared to single phase inverter have
been presented and circuit topology of single-phase matrix converter has been given in this
study. Operating states as AC-AC frequency converter and AC-DC rectifier of single phase
matrix converter have been analyzed. Additionally, without safe commutation model has
been investigated for the single phase matrix converter and different from literature an
approach has been improved to obtain safe commutation. It has been seen that the safe
commutation model in the literature operates accurate if output frequency is multiples of
input frequency. A new dead time algorithm has been developed for this drawback
annihilate.

Keywords: Single phase matrix converter, Safe commutation, Switching strategy
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1. GIRIS

Sabit gerilim ve frekansh bir AA (Alternatif Akim) kaynaktan, degisken genlik ve
frekansli bir gerilim elde etmek icin c¢esitli gii¢ elektronigi devre topolojileri
kullanilmaktadir. Bu devre topolojilerine genel bir isim olarak AA-AA doniistiriiciiler
denilir. Temelde AA-AA doniistiiriiciiler giig transferinin gergeklesme sekline bagli olarak;
DA (Dogru Akim) ara devreli dondstiiriicii, AA ara devreli dontstiiriici ve dogrudan
AA-AA doniistiiriicii olmak tizere li¢ grupta ele alimir [1,2]. Sekil 1.1’de AA-AA

dontistiiriiciilerin siniflandirilmasi gosterilmistir.
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Sekil 1.1 AA-AA doniistiiriiciilerin siniflandirilmasi

DA ara devreli doniistiirticiiler, AA kaynak geriliminin dogrultuldugu dogrultucu
devre ve dogrultulan bu gerilimden, degisken gerilim ve frekansin elde edildigi evirici
devresinden meydana gelirler [3,4].

Eviriciler akim veya gerilim ara devreli olarak elde edilebilirler. Akim ara devreli
olanlara akim kaynakli evirici ve gerilim ara devreli olanlara da gerilim kaynakli evirici
denir. Akim ara devreli olanlarda akimdaki dalgalanmayir minimize etmek icin yliksek
degerlikli seri bir indiiktans, gerilim ara devreli olanlarda ise gerilimdeki dalgalanmay1
minimize etmek i¢in yiiksek degerlikli paralel bir kondansator kullanilir [5].

Gerilim kaynakli eviricilerin, giris empedans degeri ¢ok kiiciiktiir ve ¢ikis geriliminin
dalga sekli yiikten tamamen bagimsizdir.

Yikin ozelligi, gerilim kaynakli ve akim kaynakli eviricilerden hangisinin
kullanilacagini belirler. Sayet yiikk harmonik akimlara kars1 yiiksek empedans gosteriyorsa
gerilim kaynakli evirici, diisiik empedans gosteriyorsa, akim kaynakli evirici kullanmak

daha uygun olabilir. Giiniimiizde en ¢ok gerilim kaynakli evirici kullanilmaktadir. Akim



kaynakli eviriciler ise daha ¢ok biiyiik giiclerde tercih edilmektedirler [3,4]. Sekil 1.2°de tek

fazli DA ara devreli eviricinin baglant1 semasi verilmistir.

Dogrultucu DA Ara Devre Evirici
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Sekil 1.2 Tek fazli DA ara devreli evirici baglanti semasi

AA ara devreli doniistiiriiciilerin tasariminda anahtarlama kayiplarinin en aza
indirgenmesi ve diisiik dereceli harmoniklerin azaltilmasi1 hedeflenir. Bu doniistiiriiciiler, DA
ara devrede yliksek frekansli rezonans LC devresi kullandigindan, rezonans dontstiirticiiler
olarak da adlandirilirlar. Bu doniistiiriiciiler anahtarlama kayiplarini azaltmak icin agma ve
kapama sirasinda sifir gerilim ve/veya sifir akim kosulunu kullanirlar [4]. Bu
donistiirticiilerin dezavantaji; ¢ift yonlii giic akisi kontroliinlin karmasik olmasi ve ¢ok
sayida rezonans bilesenlerine ve anahtarlama elemanlarina ihtiya¢ duymasidir. Bundan
dolayr bu doniistiiriiciilerin DA ara devreli doniistiiriiciilerle yarigmas1 miimkiin degildir
[1,2,6,7].

Indiiktans ve kondansatdr gibi ara enerji depolama elemanina ihtiya¢c duymadan
dogrudan sebekeden alinan AA gerilimi, istenilen genlikte ve frekansta AA gerilime geviren
dontstiiriiciilere dogrudan AA-AA doniistliriicliler denir. Bu doniistiiriiclilerde anahtar
grubunun dogru bir sekilde anahtarlanmasiyla giris hatlar1 ¢ikis hatlarina baglanir. Dogrudan
AA-AA doniistiiriiciiler frekans doniistiirictiler (cycloconverter) ve matris doniistiiriiciiler
olmak iizere ikiye ayrilir.

Frekans doniistiirticiiler, her bir ¢ikis fazi, ayni sebekeye bagli bir pozitif ve bir de
negatif anahtarlama gruplarindan olusan direkt bagli AA-AA donistiiriiciilerdir. Calismast
pozitif ve negatif gruptaki anahtarlarin belirli bir periyodik diizen altinda tetiklenmesi
esasina dayanir [3]. Frekans doniistiiriiciiler ti¢ fazli AA kaynaktan beslenirler. Cikislar tek

veya ti¢ fazli olabilir.



Frekans dondstiiriiciiler, her bir anahtari anahtarlama stratejisine bagli olarak, uygun
bir zaman araliginda iletime ve kesime sokularak, giris dalga seklinin pargalarindan olusan
bir ¢ikis dalga sekli elde etmeyi saglayan bir gii¢ elektronigi devresidir.

Frekans doniistiiriiciilerin DA ara devreli doniistiiriiciilere gore en O6nemli avantajlari
sunlardir:

1) AA-AA doniisiimiin tek bir adimda yapilmasi,

2) Yapisinda biiyiik hacimli ara enerji depolama elemanina ihtiya¢ duymamasi,

3) Diisiik ¢ikis frekanslarinda diisiik THD’li ¢ikis dalga sekilleri iiretmesi,

4) Generatdr ¢alisma durumunda enerjiyi kaynaga geri verebilmesi gibi iki yonlii gii¢ akisi
saglamasi.

Frekans dontistiiriiciilerin DA ara devreli dontistiiriiciilere goére en 6nemli dezavantajlari ise
sunlardir:

1)Frekans dontistiriiciilerde verimli ve diisiik THD’li bir ¢ikis saglamak igin ¢ikis frekansi
giris frekansinin 0-1/3 kat1 arasinda sinirlandirilir,

2)Cok yiiksek frekanslara ¢ikildiginda harmonikler artar,

3)Cok sayida anahtara ihtiya¢ duyduklarindan dolay1 kompleks bir yapiya sahiptirler,
4)Akim, DA ara devreli doniistiiriiciilerde oldugu gibi serbest dolasim yollarina sahip
degildir bu yiizden giivenli komutasyonu basarmak oldukg¢a zordur.

5)Hat komutasyonlu frekans dontistiiriictiler diisiik giris gii¢ faktoriine sahiptirler[8,9].

Ara enerji depolama elemanina ihtiyag duymadan dogrudan AA-AA enerji
doniislimii yapan doniistiiriiclilere matris dontiistiirlicli denir. Matris doniistiiriicii bir tiir
zorlamali komutasyonlu frekans dontstiirticiidiir [10,11]. Matris doniistiiriicii, giris ve ¢ikis
hatlar1 arasina baglanmis matris seklinde diizenlenmis c¢ift yonlii anahtarlardan olusmustur.
Bu anahtarlar ile giris gerilimi farkli modiilasyon algoritmalar1 ile anahtarlanarak c¢ikista
istenilen genlik ve frekans degerine sahip bir gerilim elde edilir [1,2].

Matris Doniistiiriiciilerin Avantaj ve Dezavantajlart:

Matris Dontistiiriiciiniin Avantajlari :

1) Matris doniistiirticiilerin kayiplart DA ara devreli donistiiriiclilere gore daha diistiktiir.
Matris doniistiiriiclilerde AA-AA enerji doniisiimii herhangi bir ara devre kullanilmadan tek
bir adimda gerceklesirken, DA ara devreli doniistiiriiciilerde bu doniisim AA-DA-AA
seklindedir. Bunun anlami, DA ara devreli doniistiiriiciilerde giris giicii iki kez
dontistiirtilerek ¢ikis giicii elde edilir. Bu durumda da DA ara devreli doniistiiriicideki kayip

matris doniistiiriiclilere gore daha fazla olur.



2) Matris dontistiirticiiler DA ara devreli doniistiiriiciilere gore hacim avantajina sahiptirler.
Matris dontistiiriiciilerin ara enerji depolama elemanina ihtiyag duymadan tek bir adimda
AA-AA enerji doniisiimiinii gerceklestirmeleri matris donstiiriiciileri DA ara devreli
doniistiiriiciilere iistiin kilan en onemli 6zelliktir. Clinkii DA ara devreli doniistiiriiciilerde
bulunan kondansatér ve indiiktans elemani doniistiiriiciiniin  yaklagik 1/3 hacmini
kapladigindan dolay1 matris doniistiiriiciiniin boyutu DA ara devreli doniistiiriiciilere gore
oldukca kiiciiktiir. Ayrica kondansatorler; biiyiik, pahali ve calisma Omiirlerinin sinirl
olmasi bakimindan sistem ac¢isindan ¢ok kritik elemanlardir.

3) Matris doniistiiriiciiler iki yonlii enerji aktarimina uygun doniistiiriiciilerdir. DA ara
devreli doniistiiriictilerde gli¢ transferinin iki yonlii olmasi i¢in giriste kullanilan dogrultucu
devresinin kontrollii olmasi gerekir, aksi durumda dondstiriicii generatéor modunda
calisgamaz. Fakat matris dondistiiriiciide kullanilan anahtarlar ¢ift yonli gli¢ akisina izin
verdigi i¢in generator calismada enerji kaynaga geri aktarilabilir.

4) Matris doniistiirticiiler dort bolgeli ¢alismaya miisaittirler.

5) Matris doniistiiriiciiler giriste yiikten bagimsiz olarak kontrol edilebilir gii¢ faktorii
saglarlar ve birim gii¢ faktoriinde caligabilirler. Geleneksel bir eviricinin AA giris tarafindaki
akim harmoniklerinin igerigi yeterince iyi degildir. Fakat matris doniistiirticii ¢ift yonli gii¢
akist ile birlikte birim gili¢ faktorlii bir sintizoidal giris akimina sahiptir.

6) Modiilasyon teknigine bagli olarak giris ve ¢ikis akim dalga sekilleri siniizoidaldir.
Harmonikler sadece anahtarlama frekans: civarindadir ve giris filtre gereksinimleri
minimumdur.

7) Matris doniistiiriici hizli dinamik cevap, biiyiik giig/agirlik oran1 ve biiyiik gli¢/hacim
oran1 gibi avantajlara sahiptir.

8) Matris dontistiiriiciiler sinirsiz ¢ikis frekansi saglarlar.

9) DA ara devreli doniistiiriiciiler diisiik frekanslarda kalitesiz bir ¢ikis gerilimi iiretirlerken
matris dontstiiriiciiler diisiik frekanslarda (10 Hz alt1) DA ara devreli dontistiiriiciilere gore
harmonik agidan ¢ok daha iyi bir ¢ikis gerilim dalgasi saglarlar [1,2,12,13,14].

Matris Doniistiiriicliniin Dezavantajlari:

1) Matris doniistiiriiciilerin en biiyiik dezavanataji ¢ok sayida yar1 iletken eleman
kullanmasidir. Tek fazli eviricide kullanilan anahtar sayisi tek fazli matris doniistiriiciideki
anahtar sayisinin yarisidir. Anahtar sayisinin artmasi hem kontrolii zorlastirir hem de

anahtarlama kayiplarini arttirir.



2) Ug fazli bir matris doniistiiriicii icin cikistan elde edilen maksimum gerilim, giris
geriliminin  %86,6’s1 ile smirlidir. Ancak bu sorun %86,6’lik gerilim oranmna gore
tasarlanacak motorlar ile asilabilir.
3) Matris doniistiiriciide geleneksel bir eviricinin sahip oldugu serbest dolasim yollar
bulunmadigr i¢in akimin bir anahtardan digerine gilivenli bir sekilde aktarimini saglamak
oldukca zordur.
4) DA ara devreli doniistiiriiciiler ucuz, kolay ve basit bir yapiya sahip oldugundan degisken
hiz uygulamalarinda siklikla kullanilirlar [2,5,13,14].

Sekil 1.1°den matris doniistiiriiciilerin bes ana baslik altinda ele alinmasinin uygun
olabilecegi sdylenebilir. Bu doniistiiriiciilerin en yaygin kullanilan1 3 faz giris 3 faz ¢ikish

matris doniistiiriiciidiir.

1.2. Tek Fazh Matris Déniistiiriicii Uzerine Yapilan Literatiir Cahsmasi

Matris dondstiirticti topolojisi ilk olarak 1976’da Gyugyi ve Pelly tarafindan
Onerilmistir [15]. Bu ¢alismasinda Gyugyi direk AA-AA frekans doniisiimiinii basarabilen
bir ii¢ fazli matris doniistiiriicli topolojisi 6nermistir [16]. Bu matris doniistiiriicliniin temeli
frekans doniistiiriicii prensibine dayanmaktadir. Onerilen bu ilk matris doniistiiriiciiniin ana
dezavantaji, giris akimi ve ¢ikis geriliminde filtre ile kolay bir sekilde ortadan
kaldirilamayan bazi harmoniklerin bulunmasiydi [1]. 1980’11 yillarin basinda Venturini ve
Alessina tarafindan yapilan calismalarla bu problem ¢o6ziilmiistiir [10,11]. Daha sonraki
donemlerde de daha saglam matematiksel hesaplamalara dayanan matris donistiiriicli
kontrol algoritmalari gelistirilmistir. 1976 yilinda Gyugyi tarafindan baslayan ve 1980
yilinda Venturini ile devam eden matris doniistiiriicii caligmalari {i¢ fazli matris doniistiiriicti
lizerine yogunlagmistir.

Tek fazli doniistiiriicli ilizerine yapilan ¢alismalar ise; ilk once tek fazli AA-AA
doniistiiriicii olarak A.Khoei tarafindan yapilmistir. 1988 yilinda A.Khoei ve S.Yuvarajan
tarafindan yapilan caligmayla tek fazli AA-AA donistiiriiciiniin karakteristigi, 6zellikle ¢ikis
geriliminin harmonik icerigi vurgulanarak, analiz edilmistir [17]. 1989 yilinda ise yine
A.Khoei ve S.Yuvarajan tarafindan tek fazli direkt AA-AA doniistiiriiciiden beslenen tek
fazli asenkron motorun siirekli durum performans analizi iizerine ¢alisma yapilmistir [18].

Ik kez tek fazli matris déniistiiriicii topolojisi 1997°de Zuckerberger, Weinstock ve

Alexandrovitz tarafindan yapilan ‘Single-phase matrix converter’ isimli ¢alismayla ortaya



cikmistir. Yapilan bu calismada tek fazli dogrudan AA-AA matris doniistiiriicliniin devre
topolojisi sunulmustur. Bu ¢alismadaki tek fazli matris doniistiiriiciiniin gii¢ devresi dort tane
ideal gii¢ anahtarindan olugsmustur ve bu devre frekans arttiric1 olarak gorev yapmaktadir.
Gii¢ devresinde koprii yapili ¢ift yonlii anahtar yapis1 kullanilmistir. Gii¢ anahtarlar1 bir
MOSFET ve dort tane Schottky diyottan olusmustur. Anahtarlar akimi1 her iki yonde iletme
kabiliyetine ve ileri-ters gerilimleri bloke etme ozelligine sahiptir. Devrenin g¢aligmasi
temelde ii¢ durum iizerinden anlatilmistir ve bu durumlar arasindaki anahtarlamada herhangi
bir gecikme yoktur. Onerilen bu doniistiiriiciin denklemleri gelistirilerek sistemin dinamik
davraniginin simiilasyonu yapilmistir [19]. Bu ¢alismay1 2001°de Hosseini [20] ve 2002°de
S.Firdaus ‘un [21] yaptig1 calismalar takip etmistir.

2005°de Z. Idris tarafindan yapilan pasif yiik sartlarinda siniizoidal darbe genislik
modiilasyonu kullanilarak dogrudan AA-AA donlstiiriicii olarak tek fazli matris
donistiirliciiyii incelemislerdir. Bu calismada anahtarlama stratejisi dort durum {izerinden
anlatilmistir. Cikis frekans1 50 Hz, 100 Hz ve 150 Hz degerlerine sahiptir [22]. Z. Idris
tarafindan tek fazli matris doniistiiriicii topolojisi lizerine dayanan tek fazli frekans
dontistiiriicii (cycloconverter) calismasi incelenmistir [23]. [23]’deki ¢alismanin [22]’deki
calismadan farki ise ¢ikis frekans degerinin 25 Hz ve 12.5 Hz olmasidir. Yapilan bu [22,23]
caligmalar RL yiikii i¢in kullanildig1 zaman hem deneysel hem de simiilasyon sonuglarinda
¢ikis akim ve gerilim dalga sekillerinin ¢ok fazla bozuldugu goriilmistiir. Cikista elimine
edilmesi gereken ¢ok yiiksek genlikte gerilim pikleri olusmustur. Bu sebeplerden dolay1 bu
caligmalarin sonunda yeni bir komutasyon stratejisinin gelistirilmesi gerektiginin iizerinde
durulmustur.

1980-2005 yillart arasinda tek fazli matris dontistiiriicii izerine yapilan ¢aligmalarin
cok yavas kalma nedeni giivenli komutasyon anahtarlama Oriintiisiiniin olugturulmamis
olmasindandir.

Sonraki donemlerde yapilan ¢aligmalar tek fazli matris doniistiirticiintin kullanimin
kisitlayan en biiyiik zorluklardan olan giivenli komutasyon anahtarlama Oriintiisii basarmak
lizerinedir.

Z.1dris tarafindan [24]’de yapilan calisma; tek fazli matris doniistiiriiciideki giivenli
komutasyon stratejisi iizerinedir. Bu ¢alismada tek fazli matris doniistiiriictiniin giivenli bir
komutasyona sahip olmama nedeni ve bunun i¢in yapilmasi gerekenler tizerinde durularak,
komutasyonun giivenli olmasi i¢in yapilan diizenlemeler anlatilmistir. Bu ¢alismada ¢ikis

frekans1 50 Hz, 100 Hz ve 150 Hz degerlerine sahiptir. Z.Idris tarafindan yapilan [25] deki



calismada [24]’deki matris doniistiiriicii topolojisi kullanilarak tek fazli frekans doniistiirticii
(cycloconverter) ¢aligmasi yapilmistir.

H.M.Hanafi [26] tarafindan yapilan ¢alismada ise, [24,25] deki ¢alismada kullanilan
matris dontstiiriicii topolojisindeki gii¢ devresinde bulunan anahtarlarin isimlendirilmesinde
ve gorevlerinde yeni bir diizenleme yapilmistir. Bu yeni diizenleme 6zellikle pratik ¢alisma
acisindan avantaj saglamistir.

M.K. Hamzah tarafindan [27]’da yapilan ¢alismada tek fazli matris dontistiiriicti bir
frekans doniistiiriicli olarak kullanilmistir. Bu ¢alisma [24]’de yapilan calisma gibi ¢ikis
frekansi, 50 Hz, 100 Hz ve 150 Hz degerlerine sahiptir. Bu ¢aligmada giivenli komutasyon
olay1 i¢in PWM anahtarlarina eklenmesi gereken ‘td” zamaninin nasil uygulanmasi
gerektigi, [24]’deki ¢alismaya gore daha agik ve ayrintili bir sekilde anlatilmigtir.

Tek fazli matris doniistiiriiciden beslenen tek fazli asenkron motorlarla ilgili
calismalar ise agsagidadir:

2003’de A. Kiilek¢ioglu tarafindan [2] ‘de verilen ¢alismada degisken gerilim ve
frekansh tek fazli AA-AA ceviriciden beslenen asenkron motor siiriicli tasarimi yapilmistir.
Bu calismada tek fazli asenkron motorlarin AA kaynaktan beslenen degisken hiz
uygulamalarinda kullanabilmeleri i¢in, DA ara devreli dontistiiriictiler ile tek fazli dogrudan
AA-AA doniistiiriiciiler kiyaslanmistir. Tek fazli dogrudan AA-AA doniistiirticiilerin diisiik
frekans uygulamalarinda DA ara devreli doniistiiriiciilere gére oldukga avantajli oldugu hem
deneysel hem de simiilasyon sonuglariyla gosterilmistir.

2008°de S. Siinter ve O. Aydogmus tarafindan [28] deki ¢alismada tek fazli matris
dontistiiriiciiniin ¢alismast analiz edilip, PWM iiretiminde hem kare dalga hem de siniis dalga
modiilasyon sinyalleri kullanilarak bunlarin giris gerilim degerlendirmesi ve harmonik
icerigi lizerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica tek fazli asenkron motorun degisken hiz
uygulamalar1 i¢in performans incelemesi yapilarak simiilasyon sonuglari deneysel
sonuglarla karsilastirilmistir.

2015’de G. Boztas tarafindan [29]’daki calismada tek fazli bir asenkron motor,
dogrudan bir AA-AA donistiiriiciden beslenerek agik ¢evrim hiz  kontrolii
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada yeni bir matris doniistiiriicii tasarimi yapilmistir. Yapilan
bu yeni tek faz girisli iki faz ¢ikigh matris doniistiirticiiyle siirtilen tek fazli asenkron motor
yol alma esnasinda ve siirekli rejimde kondansatore ihtiya¢ duymayacagi i¢cin daha az
bakima gereksinim duymus ve ayrica motorun yiiksek kalkis momenti ile yol alabilmesi

saglanmistir.



Tek fazli matris doniistiiriiciniin anahtarlama oriintiisiinde ve devre topolojisinde
gerekli diizenlemeler yapilarak tek fazli matris doniistiiriiciin farkli ¢alisma modlart da
literatiirde incelenmistir. [30-32] nolu referanslarda kontrollii dogrultucu, [33-35] nolu
referanslarda boost-buck dogrultucu, [36-38] nolu referanslarda dort bolgeli DA kiyict modu
ve [39,40] nolu referanslarda da tek fazli evirici modu c¢alisilmistir.

Yar iletken teknolojisindeki hizli gelismeye paralel olarak transformatdrler iizerine
de pek cok calisma yapilmaktadir. 2010 yilindan sonra tek fazli matris doniistiirticiileri
kullanan elektronik gii¢ transformatorleri (PET-Power Electronic Transformer) konusu
tizerinde ¢aligmalarin yogunlastig1 goriilmustiir.

Gii¢ elektronigi devreleri ile olusturulan transformatorlii yapilara elektronik giic
transformatorleri (PET) denilmektedir. PET’ler genel olarak AA-DA-AA-DA-AA
dontigimlerinin oldugu ¢oklu sistem ya da direkt AA-AA doniisiimiinii yapan matris
doniistiiriicii ile olusturulan sistemlerdir. 1970 yilinda ilk kez McMurray tarafindan tamamen
giic elektronigi doniistiiriiciilerini esas alan yeni bir transformatér kavrami Onerilmistir.
McMurray tarafindan onerilen bu elektronik gii¢ transformatoriiniin hem primer hem de
sekonder kisminda matris doniistiiriicli bulunmaktadir. Boylece primer taraftaki diisiik
frekanstaki matris donistiirticiilerle yiiksek frekansa doniistiirtilerek yiiksek frekanslh gerilim
olarak transformatore iletilir ve sekonder kisminda bulunan matris doniistiiriictilerle de
tekrardan diisiik frekansli bir gerilime doniisiim gerceklestirilir [41].

2009°da H.M.Hanafi tarafindan [42]’deki ¢alismada tek fazli matris dontstiiriicii
kullanilarak elektronik giic transformatorii tasarimi  yapilmistir. Bu ¢alismada
transformatoriin hem primer hem de sekonder yaninda tek fazli matris dontstiiriicii
kullanilmistir.

2014’de H. Acikgoz tarafindan [43] deki calismayla tek fazli matris doniistiiriicii
tabanli elektronik giic transformatorlerinin performans analizi yapilmustir. Yapilan bu
calismada DA ara devre kapasitelerine ihtiyag duymadan dogrudan olarak AA-AA
doniistimiinii yapan tek fazli matris doniistiiriicti ile elektronik gii¢ transformatorii sistemi
olusturulmustur.

2017°de J.Liu ve T.A.Lipo, donen bir transformator ile tek fazli matris doniistiiriicii
kullanarak, geleneksel bir alan sargili senkron makinada bileziklerin yerini alacak yeni bir
firgasiz uyartim sistemi dnermislerdir [44]. Tek fazli bir matris doniistiiriicii i¢in geleneksel
modiilasyon yontemi sabit bir anahtarlama frekansi iizerine dayanirken bu yontemin

dezavantaji ise her anahtarlama araligi boyunca transformatdre uygulanan gerilim-frekans



oraninin sabit bir degerde olmamasidir. Bu durum, transformatordeki ortalama akiyi
degistirirken, transformatdriin hem Kayiplarinin hem de boyutunun artmasina sebep olur. Bu
caligmada tek fazli matris doniistiiriicii, donen trafonun boyutunu ve kayiplarini azaltmak
icin orta frekansta bir gerilim dalgasi lireten, frekans basina sabit gerilimli yeni bir
modiilasyon yontemi kullanir. Bu yeni modiilasyon yontemi, donen trafonun kayiplarini ve
boyutunu minimalize etmek i¢in her bir anahtarlama periyotu boyunca donen trafodaki akiy1
neredeyse sabit bir degerde tutar. Boylece yeni sabit gerilim-frekans modiilasyon yéntemi
transformatdrdeki aki piklerini azaltir ve dénen transformat6riin boyutunu %28 ve kayiplari

da %60 oraninda minimize eder.

1.3 Tezin Amaci

Bu tezin amaci; tek fazli matris doniistiiriiciiniin AA-AA frekans donustiiriicii ve AA-
DA dogrultucu olarak c¢aligmasini incelemektir. Bu ¢alismada; literatiirde tek fazli matris
doniistiirticii ile ilgili yapilan ¢alismalarin biiyiik bir ¢gogunlugu incelenmistir. Tek fazli
matris doniistiiriiciide serbest dolagim yollar1 bulunmadigi i¢in en zorlu kisim giivenli bir
komutasyonu basarmaktir. Tek fazli matris doniistiiriiciiniin 1980-2005 yillar1 arasindaki
gelisimi, giivenli komutasyon basarilamadigi i¢in ¢ok yavas olmustur. Ayrica tek fazli matris
dondistiirticti bir evirici ile kiyaslandiginda 6zellikle DA ara devresine sahip olmadigindan
boyut olarak bir eviriciden daha kiigiiktiir. Bu sebeplerden dolay1 son yillarda tek fazli matris
dontistiirlicii iizerine yapilan calismalarin ¢ok arttigi goriilmektedir. Tek fazli matris
dontistiiriicii elektronik gii¢ transformatorii ile indiiksiyon 1sitma sistemlerinde eviricilerin
yerini almaya baslamistir.

Bu sebeplerden dolay1 bu ¢alismada giivenli ve giivensiz komutasyon stratejileri ayri
ayr1 incelenmesi hedeflenmistir. Literatiirde tek fazli matris doniistiiriictiniin AA-AA frekans
dontistiiriicii olarak calismasi durumu i¢in yapilan ¢alismalar incelendiginde ¢ikis frekans
degerinin giris frekans degerinin katlariyla sinirlandirildigr gériilmiistiir.

Bu tezde; tek fazli matris doniistiiriictiniin tiim ¢ikis frekanslarinda AA-AA frekans
doniistiiriicii olarak kullanilmasini saglayan, literatiirden farkli bir yaklagim gelistirilmesi

amaclanmustir.



Ayrica bu tez ¢alismasinda tek fazli matris doniistiiriiciide anahtarlama Griintiisiinde
degisiklikler yapilarak, tek fazli matris dontistiiriiciiniin AA-DA dogrultucu ve boost-buck

dogrultucu olarak ¢aligmasinin incelenmesi de hedeflenmistir.

1.4 Tezin Topolojisi

-Tezin birinci bolimiinde AA-AA donistiriiciilerin genel 0Ozellikleri, matris
doniistiiriicii tizerine literatiir taramasi, tezin amaci ve tezin topolojisi verilmistir.

-Tezin ikinci bdliimiinde tek fazli matris doniistiiriciin devre konfigiirasyonu
verilmigtir. Ayrica bu boliimde ¢ift yonlii anahtar yapisi, kenetleme devresi ve giris hat
filtresi konular1 ele alinmustir.

-Tezin {igiincii boliimiinde tek fazli matris doniistiiriiciin giivensiz komutasyon
stratejisi incelenmistir.

-Tezin dordiincii boliimiinde giivenli komutasyon stratejisi incelenmistir. Bu bolim
cikis frekansinin, giris frekansindan yiiksek oldugu durum ve al¢ak oldugu durum olmak
tizere ikiye ayrilmistir.

-Tezin besinci boliimiinde ise dordiincii boliimde anlatilan giivenli komutasyon
stratejisine yeni bir yaklasim getirilmistir.

-Tezin altinc1 boliimiinde ise tek fazli matris doniistiiriiciiniin AA-DA dogrultucu ve
boost-buck dogrultucu olarak ¢alismasi incelenmistir.

-Tezin yedinci bolimiinde sonuglar yer almaktadir.
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2. TEK FAZLI MATRIS DONUSTURUCU

2.1. Giris

Ara enerji depolama elemanina ihtiya¢ duymadan dogrudan AA-AA enerji
dontigimii yapan doniistiiriiciilere matris doniistiiriicii denir. Matris doniistiiriicii bir tiir
zorlamali komutasyonlu frekans doniistiirticiistidiir [10,11]. Matris doniistiiriicii, giris ve
¢ikis hatlar1 arasina baglanmis matris seklinde diizenlenmis ¢ift yonlii anahtarlardan
olusmustur. Bu anahtarlar ile AA giris gerilimi farkli modiilasyon algoritmalar: ile
anahtarlanarak ¢ikista istenilen genlik ve frekans degerine sahip bir AA gerilim elde edilir
[1,2]. Matris doniistiiriiciiler, geleneksel gerilim kaynakl eviricilerdeki bosluk diyotlarina
sahip olmadiklarindan akim komutasyon problemine sahiptirler. Bu nedenle literatiirde,
komutasyon stratejileri tizerine birgok ¢alisma yapilmistir [14]. Sekil 2.1(a)’da tek fazh
matris doniistiiriiciniin (TFMD) devre konfigiirasyonu verilmistir. Bu devrede dort tane gift
yonlii anahtar kullanilir. Sekil 2.1(b)’de ortak emiterli ¢ift yonlii anahtarin gosterimi
verilmistir. Bu anahtarlar her iki yonde akimi ileten ve ters gerilimleri bloke etme 6zelligine
sahip olan anahtarlardir. Tek fazli matris donistiiriictiniin giris ve ¢ikis gerilimi sirasiyla 2.1,
ve 2.2 numarali denklemlerle verilmistir. Denklemlerdeki g indisi girisi, ¢ indisi ise ¢ikis1

ifade etmektedir [19].

Vg(t):ngSin((Ugf) (21)
Vi)=Vem sin(w; ) (2.2)

Vg@ LTk

ST
_

Sda /54
Sekil 2.1 a) TFMD’nin devre konfigiirasyonu b) Ortak emiterli ¢ift yonlii anahtar yapist

Akim Akisi
ISV Wy

_

@ (b)



2.2. Matris Doniistiiriiciide Kullanilan Anahtarlar

Matris doniistiirticiilerde, her iki yonde akimi ileten ve ters gerilimleri bloke etme
Ozelligine sahip c¢ift yonlii anahtarlar kullanilir. Giinlimiizde halen gergek ¢ift yonlii yari
iletken anahtarlar mevcut degildir. Cift yonlii anahtar yapisi, geleneksel tek yonlii yari
iletken anahtarlarin kombinasyonlart ile elde edilebilmektedir [45,46,47]. Genel olarak ¢ift
yonlii anahtarlar 3 grupta ele alinir:

1-) Koprii diyotlu ¢ift yonlii anahtar,
2-) Paralel yapili ¢ift yonlii anahtar,
3-) Seri yapili ¢ift yonlii anahtar. Bu anahtar grubu da,
a-) Ortak emiterli seri yapili ¢ift yonlii anahtar
b-) Ortak kollektorlii seri yapili gift yonlii anahtar olmak tizere iki grupta imal edilirler.

Kontrollii yar1 iletken anahtarlar olarak IGBT, MOSFET, MCT ve IGCT gibi
anahtarlar kullanilabilir. Ancak diger gii¢ elektronigi devrelerinde de oldugu gibi IGBT ler
daha fazla tercih edilmektedir [14].

[

o DI

L °_ O

=

(@) (b)

L ]

B

(c) (d)

Sekil 2.2 Cift yonlii anahtar yapilari a) Koprii diyotlu b)Paralel yapili ¢) Ortak emiterli d) Ortak kollektorli
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2.2.1. Koprii Diyotlu Cift Yonlii Anahtar

Koprii diyotlu ¢ift yonlii anahtar yapisinda tek bir kontrollii yar1 iletken anahtar
kullanildig1 i¢in ¢ift yonlii anahtar yapilar1 arasinda en sade olanidir. Sekil 2.2(a)’da Koprii
diyotlu cift yonlii anahtar yapis1 gosterilmistir. Burada kullanilan anahtar tek yonlidiir. Bu
anahtara, ¢ift yon 6zelligi kazandiran koprii diyot yapisidir. Akim her iki yonde akarken,
sadece iki diyot ve anahtar; akim yo6niine bagli olarak birbirlerine gore ¢apraz bagli olan iki
diyot iletimdedir.

Bu ¢ift yonlii anahtar yapisinin, diger anahtar yapilarina goére dezavantajlari sunlardir:

1) Anahtar her iki alternansta da akimi tasidigi i¢in diger yapilar da kullanilan anahtarlara
gore akim sinir1 daha biiyiik olan bir anahtar secilmelidir.

2) Akimin her iki yoniinde de sadece iki diyot ve bir anahtar iletimde oldugu i¢in diger ¢ift
yonlii anahtar yapilarina gore anahtar iizerine diisen gerilim diistimlerine bagli olarak toplam
anahtar kayiplar1 daha fazladir.

3) Eger donistiiriiciide yiiksek anahtarlama frekansi kullaniliyor ise diyotlarin hizli diizelme
zamanina sahip olmasi gerekir.

4) Anahtar hiicresi vasitasiyla akimin yonii kontrol edilememektedir. Cogu komiitasyon
teknikleri bir hiicredeki her bir IGBT nin bagimsiz olarak kontroliine dayandigindan, bu
durum koprii diyotlu anahtar icin bir dezavantaj olusturmaktadir.

Bu anahtar yapisinin en biiyiik avantaj1 ise akimin sadece tek bir anahtar tarafindan
taginmasidir. Boylece her bir hiicre icin sadece bir kapi siiriiciisii yeterli olmaktadir

[1,13,14,46,47].

2.2.2. Paralel Yapih Cift Yonlii Anahtar

Bu yap1 ters paralel bagli 2 diyot ve 2 IGBT anahtarindan olusur. Sekil 2.2(b)’de
paralel yapili ¢ift yonlii anahtar yapisi gosterilmistir. Bu yapida kullanilan diyotlarin gérevi
cift yonlii anahtarin ters yonde dayanabilecegi gerilimi arttirmaktir. Bu yapida iki tane
izolasyonlu siirme devresine ihtiya¢ vardir. Koprii diyotlu c¢ift yonlii anahtar yapisiyla
kiyaslarsak iletim yoniinde bir diyot ve bir anahtar oldugundan iletim yoniindeki gerilim
diisiimii ve dolayisiyla iletim yoniindeki kayiplar1 daha azdir ve anahtarlar bagimsiz olarak
kontrol edilirler. Fakat igerdigi kontrollii anahtar sayisi daha fazla oldugundan maliyeti

koprii diyotlu yapiya gore daha fazladir [1,2,5].
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2.2.3. Ortak Emiterli Seri Yapilh Cift Yonlii Anahtar

Bu yapida iki diyot ve iki IGBT anti-paralel olarak Sekil 2.2(c)’de gosterildigi gibi
baglanmistir. Bu yapiyla ¢ift yonlii anahtarda akim yonii birbirinden bagimsiz olarak kontrol
edilebilir ve bu anahtar yapisindaki diyotlar, anahtarin ters gerilim bloke kapasitesini
arttirirlar. Akimin her iki yoniinde de sadece bir diyot ve bir anahtar iletimdedir. Koprii
diyotlu c¢ift yonlii anahtar yapisiyla kiyaslandiginda yar iletken kayiplar1 daha azdir. Cift
yonlii anahtardaki her iki anahtar da ortak emiter noktasina goére ayni gerilim kaynagi ile
stiriilebileceginden, bu yapida ¢ift yonlii anahtarin siiriilmesi i¢in tek bir izolasyonlu gii¢
kaynagi yeterlidir. Bu tip anahtarlarla olusturulacak 3 fazli matris doniistiiriiciilerde

anahtarlar siirmek icin 9 adet izolasyonlu gii¢c kaynagi gereklidir [1,2,14].

2.2.4. Ortak Kollektorlii Seri Yapih Cift Yonlii Anahtar

Ortak kollektorli ¢ift yonlii anahtar yapis1 Sekil 2.2(d)’ de gosterilmistir. Bu yapi
sekil 2.3d” den de goriildiigii gibi ortak emiterli ¢ift yonlii anahtar yapisina ¢ok benzerdir.
Bu yapida IGBT’ler, ortak kollektor konfiglirasyonuna gore diizenlenmistir. Bu anahtar
yapisinda da ortak emiterli anahtar yapisinda oldugu gibi iletim siiresince ¢ift yonlii bir
anahtardaki bir anahtar ve bir diyot iletimdedir. Bu yilizden bu iki anahtar yapisindaki iletim
kayiplar1 aynidir.

Bu anahtar yapisinin avantaji; 3 fazli bir matris doniistiiriictide ¢ift yonlii anahtarlar
stirmek i¢in sadece 6 izolasyonlu gii¢ kaynagina gerek duymasidir. Bu yapida, her bir ¢ikis
fazin1 olusturan 3 tane ¢ift yonlii anahtarin emiterleri girisin ayn1 fazina baglanmaktadir.
Ancak, bu baglant1 yapisi, genellikle biiylik pratik sistemlerde komutasyon hiicreleri
arasindaki indiiktansin neden oldugu problemlerden dolay1 uygun degildir [1,2,14].

Matris doniistiiriicii uygulamalar igerisinde en fazla kullanilan ¢ift yonli anahtar

yapist ortak emiterli seri yapili ¢ift yonlii anahtar yapisidir.
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2.3. Matris Doniistiiriiciilerde Koruma

Matris doniistiirticiilerde kullanilan yariiletken anahtarlarin zarar gérmemesi i¢in, bu
dontistiiriiciilerde agir1 gerilim ve asir1 akim koruma devrelerine gereksinim vardir. Etkili ve
saglam bir koruma stratejisi, giic doniistiiriiclilerinin kararli ve giivenilir ¢aligmasinda
Oonemli bir rol oynamaktadir. Matris doniistiiriiciilerde, asir1 gerilimler, AA sebekeye bagl
gerilim dalgalanmalari, anahtar komutasyon hatalari, zamanlama yanligliklari, ¢ikis motor
akiminin kesilmesi gibi nedenlerden dolay1 ariza durumlart meydana gelebilir. Asir1 akimlar,
doniistiirticiiniin iki giris fazinin kisa devre olmasi veya ¢ikis hat-hat / hat-toprak kisa devresi
nedeniyle meydana gelebilir. Bu gibi durumlarda koruma stratejisi olarak genellikle biitiin
anahtarlarin kesime gotiiriilmesi gerekir. Fakat bu durumda indiiktif yiikiin akimi igin
dontistiirliciide serbest dolagim yollart meveut olmalidir. Matris doniistiiriiciiler yapisi
geregi, anahtarlar iletimden ¢ikarildiginda eviricilerde oldugu gibi, serbest dolasim yollarina
sahip degillerdir. Akim; anahtara mevcut bir sinyal geldiginde akmak i¢in sadece bir yol
bulabilir. Matris doniistiiriiciilerde yiik akimi daima bir kontrollii anahtardan digerine
aktarilir [1,2,5,14,19,44]. Sekil 2.3(a)’da tek fazli matris doniistiiriicii i¢in kenetleme devresi
verilmigtir.

Bu sebeplerden dolayr doniistiiriicliniin zarar gérmemesi i¢in bir takim koruma
devrelerine ihtiyac duyulmaktadir. Bu devreler kenetleme ve snubber devreleridir.
Kenetleyici ve Snubber devrelere hata sartlar1 veya komutasyon boyunca akim akisina bir
yol saglamak igin gereksinim duyulur. Matris doniistiiriiciiyii kisa devreye karsi korumak
i¢in tiim anahtarlar1 basit bir sekilde kesime sokmak indiiktif yiik akimi i¢in uygun degildir.
Ciinkii, bu durumda akimi kesilen indiiktif yiik, ¢ok yiiksek gecici gerilimlere neden olacak
veya matris doniistiiriiciiniin giris tarafinda asir1 gerilimler goriilebilecektir. Yik ve
kaynaktan gelen asir1 gerilimden kaginmak i¢in yaygin olarak kullanilan ¢éztimlerden biri
kenetleme devresi kullanmaktir. Kenetleyici devre biitiin anahtarlar agildiginda, indiiktansin
akiminin kesilmesinden dolayr meydana gelen ve anahtarlara zarar veren bu pik gerilimini
onlemek icin indiiktansta depolanan enerjiyi sonlandirmaya yardim eder. Kenetleme devresi
matris doniistiiriicliniin giris ve ¢ikisina eklenen 2 koprii diyot devresinden ibarettir.
Kenetleme devresindeki kondansator, indiiktif yiikk akimina karsilik gelen gegici enerjiyi
depolar. Paralel baglanan diren¢ ile kondansatorde depolanan enerji bosaltilir

[1,2,5,14,19,44].
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Matris doniistiiriiciilerde, giris kisa devresinden korunabilmek ve doniistiiriiciiniin
her bir bacaginda bulunan ¢ift yonlii anahtarlarin ayn1 anda iletimde olmalarin1 engellemek
ve dolayisiyla sebekeyi kisa devre etmemek igin 6lii zaman kullanilmalidir [29]. Snubber
devreleri, anahtarin iletimi veya kesimi esnasinda meydana gelen gerilim ve akim
genliklerinin yiikselme egrilerini sinirlandirarak yari iletken anahtarlari korurlar. Sekil
2.3(b)’de ortak emiterli ¢ift yonlii anahtar snubber devresiyle gosterilmistir.

Snubber devresi bir direng ve bir de kapasiteden olusur. Bu elemanlarin se¢imi ¢ok
onemlidir. Rshub elemani, anahtarin iletimde oldugu siire i¢inde, snubber kondansatoriini
uygun degere bosaltabilecek bir zaman sabiti olusturmalidir. Bu bosalma siiresi, anahtarlari
stiren en kii¢iik darbe siiresinden daha kii¢iik olmalidir. Kondansatoriin bosalma akiminin
tepe degeri de Rsnup direncine baglidir. Bu akim iletimdeki anahtar i¢in ek bir akimdir. Ayrica
snubber devresinden gecen akimin Rshuy direncinin 1sinmasina sebep olacak bir kayip gii¢
olusturacag1 goz oniine alinmalidir. Olii zaman siiresince snubber devresinden gegen akim
buradaki kondansatorii dolduracagindan, bu siire zarfinda kondansatdr geriliminin
yiikselecegi degerin anahtarin ileri yonde dayanma geriliminden kiigliik olmasimna dikkat
edilmelidir. Bu durumlar g6z 6niine alinarak tasarlanan snubber devresindeki Rsnub Ve Csnub

elemanlar segilmelidir [5].

Vv

AA
SEBEKE N TFMD

& & —I [

c== HR == Cqup

t t

(@) (b)
Sekil 2.3 TFMD igin a) Kenetleme devresi b) Snubber devresi
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2.4. Giris Hat Filtresi

Girig filtresi Sekil 2.6 dan da goriildiigii gibi AA sebeke ve matris doniistiiriici
arasinda bir ara yiiz rolii oynar. Giris filtresinin temel 6zelligi her bir PWM sinyali boyunca
doniistiiriiciiniin giris gerilimindeki onemli degisimlerini 6nlemek ve AA sebekeye dogru
istenmeyen harmonik akimlarinin akmasina engel olmaktir [48].

Matris doniistiiriiciiniin filtre edilmemis giris akimi, giris akimi temel frekansi, ona
ait alt harmonikler ve anahtarlama frekansi harmoniklerini icerir.

Matris donistiiriicii de giris filtresine, anahtarlama giiriiltiisiiniin giris gerilimine
etkisini azaltmak icin ihtiya¢ duyulur. Bu giris AA kaynak girisi ile ¢ikis arasinda bir tampon

devre olarak davranir. Sekil 2.4’de bu durum gosterilmistir.

GIRIS
FILTRESI

AA SEBEKE TFMD

Sekil 2.4 TFMD igin giris filtresi baglant1 blogu

Giris filtresi kullanilarak giris gerilim ve akimi, ¢ikis anahtarindaki giiriiltiideki ani
bir degisiklikten etkilenmeyecektir. Daha da 6nemlisi Matris Doniistiiriicii i¢in giris akimi
stireksiz oldugundan giris filtresi AA kaynagin ¢ikis harmonik etkilerini de azaltabilir.
Dikkat edilmesi gereken bir diger unsur ise giris filtresinin boyutunun uygun bir degerde
tutulabilmesi igin, akimin belli bir seviyede tutulma zorunlulugudur [44]. Sekil 2.5’de tek

fazli matris doniistiiriicii ve giris filtre baglanti semasi gosterilmistir.

Girig Filtresi
r _____ |
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Sekil 2.5 TFMD ve giris filtre baglant1 semast

17



3.TEK FAZLI  MATRiIS DONUSTURUCUNUN AA-AA  FREKANS
DONUSTURUCU OLARAK CALISMA DURUMU ICIN GUVENSIiz
KOMUTASYON STRATEJIiSI

3.1. Giris

Tezin bu boliimiinde; literatiirde genel olarak komutasyon olumsuzluklar1 dikkate
alinmadan sadece belirli frekans degerleri icin analiz edilen tek fazli matris doniistiiriicii,
genis bir frekans aralig1 i¢in analiz edilmistir.

Sekil 3.1°de tek fazli matris doniistiriiciiniin giivensiz komutasyon stratejisi i¢in
kullanilan devre konfigiirasyonu verilmistir. Bu devrede dort tane ¢ift yonli anahtar
kullanilir. Bu anahtarlar akimi her iki yonde iletme ve ileri-ters yonde ki gerilimleri bloke
etme Ozelligine sahip olmalidir [19]. Modelde yari iletken gii¢ anahtari olarak IGBT

kullanilmistir.

Sla_| SZi'
lsab 526
AA ——
SEBEKE r\) { YUK |
V¢
s | sta |
Eb S4b

Sekil 3.1 Tek fazli matris doniistiiriiciiniin devre Konfigiirasyonu

[22,23]" de verilen galismalarda kullanilan devre konfigiirasyonu iizerinde anahtarlarin
isimlendirilmesinde ~ degisiklik  yapilmistir. Burada amag, tiim  anahtarlarin
isimlendirilmesini ayn1 standarda oturtmak ve yapilacak Matlab/Simulink modelinde ayni
devre konfigiirasyonu ve siirme devresi tizerinden, istenilen ¢ikis frekans degerlerini elde

etmektir.



3.2. Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu (SPWM)

Bu modelde anahtarlara uygulanan silirme isaretlerini elde etmek igin siniizoidal
darbe genislik modiilasyonu kullanilmistir (SPWM). SPWM yiiksek frekansh iiggen
tasiyic1 dalga ile diislik frekansta siniizoidal referans dalganin karsilagtirilmasi esasina
dayanir. Sekil 3.2°de SPWM’in nasil elde edildigi; Sekil 3.3 de ise anahtarlama anlarinin
nasil belirlendigini gosteren ve ayni zamanda modelde kullanilacak olan SPWM-a ve
SPWM-b c¢ikis dalga sekilleri verilmistir.

Bu iki dalganin kesisim noktalar1 ise anahtarlama anlarimi belirler. Her yarim
periyottaki darbe sayisi tasiyict dalganin frekansina baglidir. Sistemin anahtarlama frekansi
tastyict dalganin frekansidir. Referans sinyalin genligi Vi ve tastyici sinyalin genligi ise Vi
olarak isimlendirilmistir. Referans sinyalin genliginin, liggen sinyalin genligine orani
modiilasyon indeksini (M) verir. Modiilasyon indeksi Denklem 3.1’de verilmistir. Cikis
geriliminin temel bileseninin genligi M; ile orantilidir. Modiilasyon indeksi degistirilerek
cikig geriliminin genligi kontrol edilebilir [22,23].

vr

Mi= Ve (3.1)

Referans

Sinyal-1 % > SPWM Cikisi-a
Tastyic1 \/W\/
Sinyal

Referans W > SPWM Cikisi-b
Sinyal-2

Sekil 3.2 SPWM’in elde edilmesini gosteren baglanti semasi
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Referans
Sinyal-2

Vi
Vi

SPWM H A miminl
Cikis1-a

SPWM
Cikisi-b

Ut UL
Sekil 3.3 SPWM’in olusumu

3.3. Tek Fazhh Matris Doniistiiriiciide Giivensiz Komutasyon i¢in Anahtarlama
Stratejisi

Tek Fazli matris doniistiiriictide ¢ikis gerilimin genligi SPWM” deki referans sinyalin
genligi tarafindan, ¢ikis frekansi ise anahtarlama oriintiisii ile belirlenir. Anahtarlama
oriintlisti degistirilerek istenilen ¢ikis frekanslar1 elde edilir.

Bu boéliimde giris frekansinin katlar1 ve askatlarinda ¢ikis frekansi elde edilecektir.
50 Hz’lik bir giris frekansii¢in 12.5 Hz, 25 Hz, 50 Hz, 100 Hz ve 150 Hz ¢1kis frekanslarini
elde etmek i¢in kullanilan anahtarlama stratejisi verilecektir. Tek fazli matris
doniistiirictiniin - bu  boliimdeki anahtarlama stratejisi i¢in  kullanilacak devre
konfigiirasyonu Sekil 3.1°deki gibidir. Dort tane ¢ift yonlii anahtar kullanilmistir. Bu
anahtarlar ortak emiterli olacak sekilde baglanmistir. Anahtarlar Sij olarak
isimlendirilmistir. ‘1> indist anahtar numarasin (i=1,2,3,4) ve ‘j’ indisi ise SPWM-a veya
SPWM-b ¢ikis sinyallerini gosterir. Bunun manasi, eger j=a olan bir anahtarin o anda
iletimde olmas1 gerekiyorsa SPWM-a ¢ikisindaki siirme isareti, eger j=b indisi olan bir
anahtar iletime gececekse SPWM-b ¢ikisindaki siirme isareti kullanilmalidir. Istenilen
cikis frekansini elde etmek i¢in olusturulacak anahtarlama stratejisi temelde dort durum
tizerine dayandirilir. Bu stratejide, herhangi bir ‘t’ an1 i¢in sadece iki anahtar iletimdedir

[22,23].
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Girig geriliminin pozitif alternansinda j=a indisine sahip anahtarlar ve negatif
alternansinda da j=b indisine sahip anahtarlar iletimde olacaktir. Bu boliimde incelenen
anahtarlama stratejisi temelde dért durumdan olugmaktadir.

Durum-1: Giris geriliminin pozitif alternansinda, akim akigini siirdiirmek i¢in Sla ve
S4a anahtarlar1 iletimde tutulacak ve boylece girig gerilimi pozitif iken ¢ikis gerilimi de
pozitif olacaktir (Sekil 3.4(a)).

Durum-2: Giris geriliminin negatif alternansi siiresince S4b ve S1b anahtarlar
iletimde tutulacak ve boylece giris gerilimi negatif iken ¢ikis gerilimi de negatif olacaktir
(Sekil 3.4(b)).

Durum-3: Giris geriliminin pozitif alternansinda S2a ve S3a anahtarlar1 iletimde
tutulacak ve boylece giris gerilimi pozitif iken ¢ikis gerilimi negatif olacaktir (Sekil 3.4(c)).

Durum-4: Giris geriliminin negatif alternansi siiresince S2b ve S3b anahtarlarn

iletimde tutulacak ve bdylece giris gerilimi negatif iken ¢ikis gerilimi pozitif olacaktir (Sekil
3.4(d)).
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Tablo 3.1°de ise gilivensiz komutasyon stratejisi i¢in durumlar ve iletimde olan

anahtarlarin gosterimi verilmistir.

Tablo 3.1 Giivensiz komutasyon stratejisi i¢in durumlar ve iletimde olan anahtarlarin gésterimi

Giris Gerilimi | Cikis Gerilimi Durumlar | Iletimde olan anahtarlar
+ + 1 Sla-S4a
- - 2 S4b-S1b
+ - 3 S2a-S3a
- + 4 S3b-S2b

Bu boliimdeki tek fazli matris doniistiiriiciiniin girig geriliminin frekans1 50 Hz’dir.
Cikistan ise 12.5 Hz, 25 Hz, 50 Hz, 100 Hz ve 150 Hz frekanslarinda ¢ikis gerilimi elde
edilmek istenmektedir. Sekil 3.5(a)’da giris geriliminin, (b)’de ise 12.5 Hz, (c)’de 25 Hz ve
(d)’de 50 Hz ¢ikis frekans degerine sahip ¢ikis gerilimi dalga sekilleri verilmistir.
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Sekil 3.5 a) 50 Hz frekansina sahip giris gerilimi b) f¢=12.5 Hz ¢) f¢=25 Hz d) f¢=50 Hz i¢in ¢ikis dalga
sekilleri
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Sekil 3.5’deki ¢ikis dalga sekilleri lizerinde, hangi zaman araligina hangi durumun
karsilik geldigi gosterilmistir. 50 Hz frekansina sahip giris gerilim dalgasindan 12.5 Hz
frekansina sahip ¢ikis gerilim dalgasi elde edilirken;

l.zaman araliginda (0-10 ms): Giris gerilimi pozitiftir ve ¢ikis gerilimi de pozitif
olmalidir. Bu durumda Tablo 3.1°deki 1. durumun gerceklesmesi gerekmektedir.

2. zaman araliginda (10-20 ms): Giris gerilimi negatif ve ¢ikis gerilimi pozitif
olmalidir. Bu durumda Tablo 3.1’°deki 4. durumun gergeklesmesi gerekmektedir.

3. zaman araliginda (20-30 ms): Giris gerilimi pozitiftir ve ¢ikis gerilimi de pozitif
olmalidir. Bu durumda Tablo 3.1°deki 1. durumun gerceklesmesi gerekmektedir.

4. zaman araliginda (30-40 ms): Giris gerilimi negatif ve ¢ikis gerilimi pozitif
olmalidir. Bu durumda Tablo 3.1°deki 4. durumun gerceklesmesi gerekmektedir.

5. zaman araliginda (40-50 ms): Giris gerilimi pozitiftir ve ¢ikis gerilimi de negatif
olmalidir. Bu durumda Tablo 3.1°deki 3. durumun ger¢eklesmesi gerekmektedir.

6. zaman araliginda (50-60 ms): Giris gerilimi negatiftir ve ¢ikis gerilimi de negatif
olmalidir. Bu durumda Tablo 3.1°deki 2. durumun gerceklesmesi gerekmektedir.

7. zaman araliginda (60-70 ms): Giris gerilimi pozitiftir ve ¢ikis gerilimi de negatif
olmalidir. Bu durumda Tablo 3.1°deki 3. durumun gergeklesmesi gerekmektedir.

8. zaman araliginda (70-80 ms): Giris gerilimi negatiftir ve ¢ikis gerilimi de negatif

olmalidir. Bu durumda Tablo 3.1°deki 2. durumun ger¢eklesmesi gerekmektedir.

12.5 Hz cikis frekansi elde edilirken kullanilan algoritmaya benzer sekilde 25 Hz ve
50 Hz ¢ikis frekansina sahip ¢ikis gerilim dalga sekilleri elde edilebilir (Sekil 3.5(c ve d)).
Girig gerilimi sabit zaman araliklarina boliinmiis ve bu zaman araliklarinda istenilen ¢ikis
frekansinin elde edilebilmesi igin gerekli durumlar ¢ikis gerilim dalga sekillerinin iizerine
yazilmistir. Anahtarlama Oriintiisii buna gore olusturulacaktir.

Sekil 3.6(a) ve (b)’de giris frekansinin ist katlart yani 100 ve 150 Hz frekanslarina

sahip ¢ikis geriliminin dalga sekilleri verilmistir.
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Sekil 3.6 a) fc=100 Hz b) f¢=150 Hz i¢in ¢ikis dalga sekilleri

Sekil 3.7(a)’da, 12.5 Hz frekansina sahip bir ¢ikis gerilimi elde etmek i¢in kullanilan;
SPWM-a ¢ikis sinyali, SPWM-b ¢ikis sinyali, darbe iireteci ¢ikislart al ve blsinyalleri ile
Sla-S4a, S2b-S3, S2a-S3a ve S1b-S4b anahtarlarina uygulanmasi gereken sinyaller
gosterilmistir.

Bu modelde darbe iiretecinin frekansi sistemin c¢ikis frekansina esittir. SPWM
isaretinin frekansi ise tiim ¢ikis frekans degerleri i¢in 50 Hz dir.

Sekil 3.7(b)’de 25 Hz, (¢)’de100 Hz ve (d)’de 150 Hz ¢ikis frekansi elde etmek igin
anahtarlara uygulanmasi gereken sinyaller verilmistir.

Tablo 3.2°de 12.5 Hz, 25 Hz, 50 Hz, 100 Hz ve 150 Hz frekanslarinda ¢ikis gerilimi
elde etmek i¢in hangi zaman araliginda hangi durumun gerceklesmesi gerektigi ve iletimde

olan anahtarlar gosterilmistir.
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Tablo 3.2 Giivensiz komutasyon stratejisi i¢in anahtarlama dizisi

Girig
Frekansi

Cikis
Frekansi

Zaman
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[letimde Olan
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3.4. Tek Fazh Matris Doniistiiriiciiniin Giivensiz Komutasyon Durumuna Iliskin

Matlab/Simu

Bu boéliimde tek fazli matris doniistiiriiciiniin glivensiz komutasyon durumu ig¢in
Matlab/Simulink modeli incelenmistir. Sekil 3.8’de ise tek fazli matris doniistiiriiciiye iliskin
Matlab/Simulink modeli verilmistir. Bu modelde siirme devresindeki referans dalganin
frekansi 50 Hz olarak alinmistir. Bu deger tiim ¢ikis frekanslarinda sabittir. Cikistan istenilen
frekans degeri siirme devresindeki al ve bl olarak isimlendirilen darbe {iretecinin frekansi
olarak girilecektir. Boylece ayni devre konfigiirasyonu lizerinden sadece darbe iireteci
frekans1 degistirilerek istenilen ¢ikis frekansi elde edilebilir. Sekil 3.9(a)’da siirme
devresinin (b)’de ortak emiterli ¢ift yonlii anahtarin ve Sekil 3.10°da yiik devresinin

Matlab/Simulink modeli gosterilmistir.

link Modeli
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Yapilan modelde giris gerilimi 220V ve frekansi da 50 Hz’dir. Anahtarlama frekansi

stirme devresindeki tasiyici sinyalin frekansidir bu deger simiilasyonda 2 kHz olarak

almmustir. R yiikiiniin degeri 60 Q ve L degeri 6 mH' dir.
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Sekil 3.9 a) Siirme devresinin b) Ortak emiterli ¢ift yonlii anahtar yapisinin Matlab/Simulink modeli
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(@) (b)
Sekil 3.10 a) R yiikii b) RL yiikii igin Matlab/Simulink modeli

Sekil 3.11°de tek fazli matris doniistiiriicliden 25 Hz frekansina sahip bir ¢ikis
gerilimi elde etmek i¢cin SPWM isareti ve darbe iireteci ¢ikislart verilmistir. Sekil 3.11°den
de goriildiigii gibi SPWM isaretindeki referans dalganin frekansi 50 Hz, tasiyict dalganin
frekansi 2 kHz ve modiilasyon indeksi 0.75°dir.

25 Hz frekansma sahip ¢ikis gerilimi elde etmek igin darbe iiretecinin frekansi
25 Hz olarak girilmistir. Bu yapilan model de darbe {iretecinin frekansi sistemin ¢ikis frekans
degerinde girilerek model iizerinde hicbir degisiklik yapmadan tiim c¢ikis frekanslar
degerlerine sahip ¢ikis gerilimi elde edilmistir.

Sekil 3.12°de 25 Hz ¢ikis frekansi elde etmek igin anahtarlara uygulanan siirme
isaretleri verilmistir. Sekil 3.13’de sirasiyla R yiikii ile yliklenen TFMD’nin 5 Hz, 12.5 Hz,
25 Hz, 50 Hz, 100 Hz ve 150 Hz ¢ikis frekanslarina sahip yiik akimi ve yiik gerilimi dalga
sekilleri verilmistir.

Sekil 3.14°de R yiikii ile yiiklenen tek fazli matris doniistiiriiciiniin (a)’da 30 Hz ve
(b)’de 70 Hz frekans degerlerine sahip ¢ikis gerilimi dalga sekilleri verilmistir.

Sekil 3.15(a)’da RL yiikii ile yiiklenen tek fazli matris doniistiiriiciiniin 25 Hz (b)’de
100 Hz ¢ikis frekansi igin yiik akimi ve gerilimi dalga sekilleri verilmistir.

Sekil 3.16’da 25 Hz cikis frekansi i¢in (a)’da R yiikii (b)’de RL yiikii icin ¢ikis
geriliminin harmonik analizi yapilmistir. Sekil 3.15°deki gerilim dalga seklinden ve Sekil
3.16(b)’deki harmonik analizinden de bu béliimde anlatilan anahtarlama stratejisinin RL

yiikii i¢in uygun olmadigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.12 f¢=25 Hz i¢in anahtarlara uygulanan siirme igaretleri
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Sekil 3.13 R yiikii ile yiiklenen, TFMD’nin a) f¢=5 Hz b) f¢=12.5 Hz ¢) f¢=25 Hz d) f¢c=50 Hz ¢) f¢=100 Hz
f) f¢=150 Hz i¢in yiik akimi ve yiik gerilimi dalga sekilleri
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Sekil 3.16 TFMD’nin f¢=25 Hz i¢in a) R yiikii b) RL yiikil i¢in yiik geriliminin harmonik spektrumu
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4TEK  FAZLI  MATRiIS DONUSTURUCUNUN AA-AA  FREKANS
DONUSTURUCU OLARAK CALISMA DURUMU ICIN GUVENLI
KOMUTASYON STRATEJIiSI

4.1. Giris

3. boliimde incelenen anahtarlama stratejisi RL ytikii i¢in incelendiginde ¢ikis akim
ve gerilim dalga sekillerinin ¢ok fazla bozuldugu ve c¢ikista elimine edilmesi gereken ¢ok
yiiksek genlikte piklerin olustugu goriilmiistiir. RL yiikiinde akim komutasyonunda ortaya
¢ikan bu olumsuzluklar i¢in yeni bir anahtarlama stratejisinin gelistirilmesi gerekmektedir
[24,25].

Teorik olarak tek fazli bir matris donustiiriiciide, anahtarlarin anahtarlama sirasi ani
ve es zamanli (instantaneous and simultaneous) olmalidir. Fakat pratikte IGBT nin kesim
(turn-off) karakteristiginden dolay1 bunu gerceklestirmek miimkiin degildir. Ciinkii kollektor
akiminin son bulmasi (tailing off) bir sonraki anahtarin iletime ge¢mesiyle tamamlanmamis
olacagindan bir kisa devre olusacaktir. Bu problem indiiktif bir yiik kullanildig1 zaman
olusur ve iki 6nemli olayla sonuglanir.

Bu olaylarin birincisi, akim piklerinin neden oldugu kisa devre yolu ve ikincisi de
akimin yon degistirmesinin sonucu olarak indiiktansta indiiklenen gerilim pikleridir. Bu iki
durumda da anahtarlar ¢ok fazla tahrip edici etkilere maruz kalacaktir. Bu sebeplerden dolay1
sistematik bir anahtarlama stratejisine ihtiya¢ duyulur [24,25]. Bu strateji, iletim siras1 gelen
anahtar iletime gecirilmeden Once, kesime gidecek anahtarin kesim siiresi (turn off) igin
yeterli 6lii zamanin saglanmasidir.

Bu konu iizerine yapilan literatiir ¢aligmalari incelendiginde [24-27] tek fazli bir matris
donistiirticiiniin 50 Hz’lik bir giris frekansi i¢in, 12.5 Hz, 25 Hz, 50 Hz, 100 Hz ve 150 Hz
‘lik ¢1kis frekans durumlari incelenmistir. Yapilan ¢alismalardaki ¢ikis frekans degerleri bu
frekans degerleri ile sinirhidir. Bu ¢alismalarda genel olarak ¢ikis frekans degerinin, giris
frekans degerinin altinda oldugu 12.5 Hz ve 25 Hz frekans degerlerindeki ¢alisma modlari,
cycloconverter calisma modu bagligi altinda incelenmistir.

Tezin bu bolimiinde, tek fazli bir matris doniistiiriiciniin  bir RL yiikiinde
komutasyonun, giivenli bir komutasyon olmasi i¢in planlanan anahtarlama stratejisi

incelenmistir.



4.2. Tek Fazhh Matris Doniistiiriiciiniin Giivenli Komutasyon Anahtarlama Stratejisi

Literatiirde tek fazli matris doniistiiriiciniin giivenli komutasyon stratejisi iizerine
yapilan c¢aligmalar incelendiginde, cikis frekans degerine gore iki farkli anahtarlama
stratejisinin onerildigi goriiliir. Bu anahtarlama stratejileri, 50 Hz altindaki ve tistiindeki ¢ikis

frekans degerleri i¢in iki baslik altinda incelenmistir.

4.2.1. 50 Hz ve Altindaki Cikis Frekans Degerleri i¢cin Kullanilan Anahtarlama
Stratejisi

Bu bolimde incelenen anahtarlama stratejisi i¢in kullanilan tek fazli matris
dontistiiriiciiniin devre topolojisi bir 6nceki boliimde incelenmistir. Bu giivenli komutasyon
anahtarlama stratejisinde anahtarlara uygulanan siirme isaretlerini elde etmek igin
Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu kullanilmigtir (SPWM). SPWM yiiksek frekansl
licgen tasiyici dalga ile istenilen frekansta siniizoidal referans dalganin karsilastirilmast
esasina dayanir. Bir 6nceki boliimde SPWM-a ve SPWM-b ¢ikislarinin nasil olusturuldugu
detaylariyla anlatilmistir.

Bu boliimdeki gilivenli komutasyon anahtarlama stratejisi 4 durum {iizerinden
anlatilmistir. Bu anahtarlama stratejisinde S3 ve S4 anahtarlart PWM anahtarlart S1 ve S2
anahtarlar1 da komutasyon anahtari olarak secilmistir. Bu anahtarlama stratejisi kullanilarak
50 Hz frekansindaki giris frekansindan 12.5 Hz, 25 Hz ve 50 Hz frekanslarina sahip ¢ikis
dalga sekilleri elde edilmistir.

Anahtarlama stratejisi dort durum tizerinden anlatilmistir:

Durum-1: Sekil 4.1’de Durum-1 gosterilmistir. Bu durumda giris geriliminin pozitif
alternansi boyunca akim akisini siirdiirmek i¢in herhangi bir t aninda sadece 2 anahtar
iletimdedir. Akim akigini siirdiiren anahtarlar Sla ve S4a anahtarlaridir (Sekil 4.1(a)). S2b
anahtar1 ise komutasyon amaciyla kullanilan anahtardir. S1a ve S2b anahtarlarina kare dalga
ve S4a anahtarina PWM sinyali uygulanir. S4a anahtariin kesimde oldugu durumlarda akim
akigt Sla ve S2b iizerinden devam eder. Bu durum Sekil 4.1(b)’de gosterilmistir. Bu
durumda giris gerilimi ve ¢ikis gerilimi pozitiftir.

Durum-2: Sekil 4.2°de Durum-2 gosterilmistir. Bu durumda girig geriliminin negatif
alternans1 boyunca akim akisini siirdiirmek i¢in herhangi bir t aninda sadece 2 anahtar
iletimdedir. Akim akisint siirdiiren anahtarlar S1b ve S4b anahtarlaridir (Sekil 4.2(a)). S2a

anahtar1 ise komutasyon amaciyla kullanilan anahtardir. S1b ve S2a anahtarlarina kare dalga
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ve S4b anahtarina PWM sinyali uygulanir. S4b anahtarinin kesimde oldugu durumlarda
akim akigi S1b ve S2a iizerinden devam eder. Bu durum Sekil 4.2(b)’da gésterilmistir. Bu
durumda giris gerilimi ve ¢ikis gerilimi negatiftir.

Durum-3: Sekil 4.3’de Durum-3 gosterilmistir. Bu durumda giris geriliminin pozitif
alternanst boyunca akim akigini siirdiirmek i¢in herhangi bir t aninda sadece 2 anahtar
iletimdedir. Akim akisin1 siirdiiren anahtarlar S3a ve S2a anahtarlaridir (Sekil 4.3(a)). S1b
anahtar1 ise komutasyon amaciyla kullanilan anahtardir. S1b ve S2a anahtarlarina kare dalga
ve S3a anahtarina PWM sinyali uygulanir. S3a anahtarinin kesimde oldugu durumlarda akim
akigst SIb ve S2a ilizerinden devam eder. Bu durum Sekil 4.3(b)’de gosterilmistir. Bu
durumda giris gerilimi pozitif ve ¢ikis gerilimi negatiftir.

Durum-4: Sekil 4.4’de Durum-4 gosterilmistir. Bu durumda giris geriliminin negatif
alternanst boyunca akim akisini siirdiirmek i¢in herhangi bir t aninda sadece 2 anahtar
iletimdedir. Akim akigini siirdiiren anahtarlar S3b ve S2b anahtarlaridir (Sekil 4.4(a)). Sla
anahtar1 ise komutasyon amaciyla kullanilan anahtardir. S1a ve S2b anahtarlarina kare dalga
ve S3b anahtarina PWM sinyali uygulanir. S3b anahtarinin kesimde oldugu durumlarda
akim akig1 Sla ve S2b iizerinden devam eder. Bu durum Sekil 4.4(b)’de gosterilmistir. Bu

durumda giris gerilimi negatif ve ¢ikis gerilimi pozitiftir [24,25].
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Sekil 4.4 Giivenli komutasyon i¢in Durum-4

Tablo 4.1°de ise gilivenli komutasyon i¢in durumlar ve iletimde olan anahtarlarin

gosterimi verilmistir.

Tablo 4.1 Giivenli komutasyon stratejisi i¢in durumlar ve iletimde olan anahtarlarin gosterimi

Giris Gerilimi | Cikig Gerilimi | Durumlar | PWM Anahtar1 | Komutasyon Anahtarlari
+ + 1 S4a S1la-S2b
- - 2 S4b S1b-S2a
+ - 3 S3a S1b-S2a
- + 4 S3b Sla-S2b

Sekil 4.5(a)’da 12.5 Hz (b)’de 25 Hz ve (c)’de 50 Hz frekanslarina sahip ¢ikis

gerilimi elde etmek i¢in anahtarlama Griintiisii verilmistir.
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Sekil 4.5°deki ¢ikis gerilimi dalga sekli iizerinde hangi zaman araliginda hangi
durumun gergeklesmesi gerektigi yazmaktadir. Durumlar yazilirken su kural izlenmistir.

50 Hz frekansma sahip giris gerilim dalgasindan 12.5 Hz frekansia sahip ¢ikis
gerilim dalgas elde edilmek isteniyorsa giris geriliminin;

1.zaman araliginda (0-10 ms) : Giris gerilimi pozitiftir ve ¢ikis gerilimi de pozitif
olmalidir. O halde Tablo 4.1°deki durum tablosuna gore 1. durumun gerceklesmesi
gerekmektedir. Bu durumda akim akis1 S1a-S4a anahtarlari tizerinden olur. S2b anahtar1 da
komutasyon amaciyla iletimde olan anahtardir.

2. zaman araliginda (10-20 ms): Giris gerilimi negatiftir ve ¢ikis gerilimi pozitif
olmalidir. O halde Tablo 4.1°deki durum tablosuna gore 4. durumun gerceklesmesi
gerekmektedir. Bu durumda akim akis1 S2b ve S3b anahtarlari lizerinden olur. Sla anahtari
da komutasyon amaciyla iletimdedir.

3. zaman araliginda (20-30 ms): Giris gerilimi pozitiftir ve ¢ikis gerilimi de pozitif
olmalidir. O halde Tablo 4.1’deki durum tablosuna gore 1. durumun gergeklesmesi
gerekmektedir. Bu durumda akim akisi Sla-S4a anahtarlari lizerinden olur S2b anahtar1 da
komutasyon amaciyla iletimde olan anahtardir.

4. zaman araliginda (30-40 ms): Giris gerilimi negatif ve ¢ikis gerilimi pozitif
olmalidir. O halde Tablo 4.1’deki durum tablosuna gore 4. durumun gerceklesmesi
gerekmektedir. Bu durumda akim akist S2b ve S3b anahtarlari izerinden olur. S1a anahtari
da komutasyon amaciyla iletimdedir.

5. zaman araliginda (40-50 ms): Girig gerilimi pozitiftir ve ¢ikis gerilimi de negatif
olmalidir. O halde Tablo 4.1’deki durum tablosuna gore 3. durumun gerceklesmesi
gerekmektedir. Bu durumda akim akist S1b ve S4b anahtarlari izerinden olur. S2a anahtari
da komutasyon amaciyla iletimdedir.

6. zaman araliginda (50-60 ms): Girig gerilimi negatiftir ve ¢ikis gerilimi de negatif
olmalidir. O halde Tablo 4.1’deki durum tablosuna gore 2. durumun gerceklesmesi
gerekmektedir. Bu durumda akim akist S2b ve S3b anahtarlari izerinden olur. S1a anahtari
da komutasyon amaciyla iletimdedir.

7. zaman araliginda (60-70 ms): Giris gerilimi pozitiftir ve ¢ikis gerilimi de negatif
olmalidir. O halde Tablo 4.1’deki durum tablosuna gore 3. durumun gerceklesmesi
gerekmektedir. . Bu durumda akim akisi S1b ve S4b anahtarlari tizerinden olur. S2a anahtari

da komutasyon amaciyla iletimdedir.
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8. zaman araliginda (70-80 ms): Giris gerilimi negatiftir ve ¢ikig gerilimi de negatif
olmalidir. O halde Tablo 4.1’deki durum tablosuna gore 2. durumun gergeklesmesi
gerekmektedir. Bu durumda akim akis1 S2b ve S3b anahtarlari iizerinden olur. S1a anahtari

da komutasyon amaciyla iletimdedir.

4.2.2.50 Hz Ustiindeki Cikis Frekans Degerleri i¢cin Giivenli Komutasyon Anahtarlama

Stratejisi

Cikis frekanst 50 Hz ve alti i¢in olan anahtarlama stratejisi incelendiginde
goriilmiistiir Ki RL yiikii altinda ¢ikistan 100 Hz ve 150 Hz frekans degerleri elde edilmek
istenirse ¢ikista ¢ok yiiksek gerilim pikleri olusuyor. Bu yiizden anahtarlama stratejisi
tizerinde bir degisiklik yapilmistir. Sekil 4.6(a)’da ¢ikistan 100 Hz ve Sekil 4.6(b)’de ise
150 Hz frekans degeri elde etmek i¢in anahtarlara uygulanmasi gereken siirme isaretleri ve
girig gerilimi ile ¢ikig gerilimi dalga sekilleri verilmistir. PWM olarak kullanilan anahtarlara
bir 6lii zaman eklenerek ¢ikista olusan bu gerilim piklerinin 6niine ge¢ilmis olur. Bu o6lii
zaman da overlap ve underlap periyodu olarak sekil tizerinde gosterilmistir. Sekil 4.7(a)’da
100 Hz ¢ikis frekansi igin ve Sekil 4.7(b)’de ise 150 Hz ¢ikis frekansi igin PWM anahtarlari
olan S3 ve S4 anahtarlarina overlap ve underlap periyotlarinin nasil uygulanmasi
gerektiginin gosterimi yapilmistir. Cikistan 100 Hz frekansina sahip gerilim dalga sekli
elde edebilmek icin Sekil 4.7(a)’da gosterildigi gibi giris gerilim dalga sekli esit olarak dort
zaman araligina ayrilmistir:

1.zaman araliginda (0-5msn arasi): giris gerilimi pozitiftir ve 100 Hz frekansina sahip
cikis gerilimi elde edebilmek ic¢in ¢ikis gerilimi de pozitif olmalidir. Bunun i¢in Tablo
4.1°deki durum tablosundan I.durumun gergeklesmesi gerektigi goriiliir. Bu durumdaki
akim akis1 Sla-S4a anahtarlar iizerinden olurken komutasyon amaciyla kullanilan anahtar
ise S2b anahtaridir.

2.zaman araliginda (5-10msn arasi): giris gerilimi pozitiftir ve 100 Hz frekansina sahip
cikis gerilimi elde edebilmek icin ¢ikis gerilimi negatif olmalidir. Bunun i¢in Tablo 4.1°deki
durum tablosundan 3.durumun gergeklesmesi gerektigi goriiliir. Bu durumda ki akim akist
S3a-S2a anahtarlar1 {izerinden olurken komutasyon amaciyla kullanilan anahtar ise S1b
anahtaridir.

3.zaman araliginda (10-15msn aras1): girig gerilimi negatiftir ve 100 Hz frekansina sahip

cikis gerilimi elde edebilmek i¢in ¢ikis gerilimi pozitif olmalidir. Bunun i¢in Tablo 4.1°deki
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durum tablosundan 4.durumun gergeklesmesi gerektigi goriiliir. Bu durumda ki akim akisi
S3b-S2b anahtarlart iizerinden olurken komutasyon amaciyla kullanilan anahtar ise Sla
anahtaridir.

4.zaman araliginda (15-20msn aras1): giris gerilimi negatiftir ve 100 Hz frekansina sahip
cikis gerilimi elde edebilmek igin ¢ikig gerilimi de negatif olmalidir. Bunun i¢in Tablo
4.1°deki durum tablosundan 2.durumun gergeklesmesi gerektigi goriiliir. Bu durumda ki
akim akis1 S1b-S4b anahtarlari iizerinden olurken komutasyon amaciyla kullanilan anahtar
ise S2a anahtaridir [27]. Tablo 4.2°de 12.5 Hz, 25 Hz, 50 Hz, 100 Hz ve 150 Hz frekanslarina
sahip cikis gerilimi elde etmek icin hangi zaman araliginda hangi durumun gerceklesmesi

gerektigi ve iletimde olan anahtarlar gosterilmistir.

Tablo 4.2 Giivenli komutasyon stratejisi i¢in anahtarlama dizisi

Giris Cikis Zaman Durum PWM Komutasyon
Frekansi | Frekansi | Araligi Anahtarlar1 | Anahtarlari

1 1 S4a S1a-S2b

2 4 S3b S1b-S2a

3 1 Sda Sla-S2b

1.5 Hz 4 4 S3a S1b-S2a

5 3 S3a S1a-S2b

6 2 S4b S1b-S2a

7 3 S3a S1a-S2b

8 2 S4b S1b-S2a

1 1 Sda S1a-S2b

2 4 S3b S1b-S2a

25 Hz 3 3 S3a S1a-S2b

50 Hz 4 2 S4b S1b-S2a
1 1 S4a S1a-S2b

50 Hz 2 2 Sab S1b-S2a

1 1 Sda S1a-S2b

2 3 S3a S1b-S2a

100 Hz 3 4 S3b S1a-52b

4 2 S4b S1b-S2a

1 1 Sda Sla-S2b

2 3 S3a S1b-S2a

3 1 Sda Sla-S2b

150 Hz 4 2 Sab S1b-S2a

5 4 S3b Sla-S2b

6 2 S4b S1b-S2a
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4.3. Tek Fazh Matris Ddoniistiiriiciiniin Giivenli Komutasyon Stratejisi i¢in

Matlab/Simulink Modeli

4.3.1. 50 Hz ve Altindaki Cikis Frekans Degerleri icin Matlab/Simulink Modeli

Bu boliimde tek fazli matris doniistiiriiciiniin 12.5 Hz, 25 Hz ve 50 Hz ¢ikis
frekansinda giivenli komutasyon stratejisi i¢in Matlab/Simulink modeli verilmistir.

Sekil 4.8’de tek fazli matris doniistiiriiciiniin siirme devresinin Matlab/Simulink
modeli gosterilmistir. Yapilan bu modelde siirme devresindeki referans dalganin frekansi
50 Hz olarak alinmistir ve bu deger tim ¢ikis frekanslarinda sabittir. Cikistan istenilen
frekans degeri, siirme devresindeki al ve bl olarak isimlendirilen darbe iiretecinin frekansi
olarak girilecektir. Boylece ayn1 devre konfiglirasyonu iizerinden sadece darbe iiretecinin
frekansi1 degistirilerek istenilen ¢ikis frekansi elde edilebilir. Bu modelde giris gerilimi 220V
ve frekansi da 50 Hz’dir. Anahtarlama frekans1 siirme devresindeki tasiyici sinyalin
frekansidir ve bu deger simiilasyonda 2 kHz olarak alinmistir. R yiikiiniin degeri 60 Q ve
L degeri 6 mH' dir. Mi ise 0,75 alinmustir.

& —
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° L T
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.

Komutasyon Anahtan S1b-S2a

Sekil 4. 8 Tek fazli matris doniistiiriiciiniin siirme devresinin Matlab/Simulink modeli
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5 Hz’lik ¢ikis frekansi i¢in elde edilen yiik akimi ve ylik gerilimine dair dalga sekilleri ve
yiik gerilimine iligkin harmonik spektrumu Sekil 4.9°da verilmistir. Sekil 4.10, Sekil 4.11
ve Sekil 4.12°de ise sirasiyla ¢ikis frekansi 12.5 Hz, 25 Hz ve 50 Hz i¢in ¢ikis dalga sekilleri

ve harmonik spektrumu verilmistir.

THD=136.04%
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Sekil 4.9 RL yiikii ile yiiklenen, TFMD’nin f¢=5 Hz i¢in yiik akimu ve yiik gerilimi dalga sekilleri ile yiik
gerilimine iligkin harmonik spektrumu
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Sekil 4.10 RL yiikii ile yiiklenen, TFMD’nin f¢=12.5 Hz i¢in yiik akim1 ve yiik gerilimi dalga sekilleri ile yiik
gerilimine iligskin harmonik spektrumu
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Sekil 4.11 RL yiikii ile yiiklenen, TFMD’ nin f¢=25 Hz i¢in yiik akimi ve yiik gerilimi dalga sekilleri ile yiik
gerilimine iligkin harmonik spektrumu
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Sekil 4.12 RL yiikii ile yiiklenen, TFMD’nin f¢=50 Hz i¢in yiik akimi ve yiik gerilimi dalga sekilleri ile yiik
gerilimine iliskin harmonik spektrumu

Bu model kullanilarak ¢ikistan sadece 50 Hz ve 50 Hz’in altinda ve 50 ile tam
boliinebilen degerlerde ¢ikis frekanslar elde edilebilmistir. Bu durumun ispatin1 Sekil
4.13(a)’daki 100 Hz frekansina sahip ve Sekil 4.13(b)’deki 150 Hz frekansina sahip ¢ikis
gerilimi dalga seklinden agik bir sekilde goriilmiistiir.
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Sekil 4.13 RL yiikii ile yliklenen, TFMD’nin a) fc=100 Hz b) f¢=150 Hz i¢in yiik akim1 akim ve yiik gerilimi
dalga sekilleri

Ayrica 50 Hz ve altindaki ¢ikis frekans degerleri igin yiik gerilimi dalga sekilleri
incelendiginde goriilmiistiir ki sadece ¢ikis frekans1 50 Hz ve altinda oldugunda ve 50 ile
tam boliinebilen sayilar oldugu zaman yiik gerilimi dalga seklinde pikler olusmamistir. Bu
siirlar disindaki ¢ikis frekans degerleri kullanildigi zaman yiik gerilimi tizerindeki pikler
goriilmistiir. Bu durumu Sekil 4.14(a)’daki 20 Hz frekansina sahip ve Sekil 4.14(b)’deki
30 Hz frekansina sahip ¢ikis dalga sekillerinden agikg¢a goriilmiistiir.
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Sekil 4.14 RL yiikii ile yiiklenen TFMD’nin a) f¢c=20 Hz b) f¢=30 Hz i¢gin yiik akimi ve yiik gerilimi dalga
sekilleri
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4.3.2. 50 Hz Ustiindeki Cikis Frekans Degerleri icin Matlab/Simulink Modeli

Tek fazli matris doniistiiriiciiniin 50 Hz ve alt1 frekanslarda ¢alisma durumlari i¢in
verilen Matlab/Simulink modelinin sadece siirme devresi kisminda degisiklik yapilmistir.
Bu degisiklik ise PWM anahtarlarina uygulanan ‘td’ overlap ve underlap periyotlarindan
kaynaklanir. Sekil 4.15’de 100 Hz ve 150 Hz ¢ikis gerilimi i¢in anahtarlara uygulanan siirme
isaretlerinin Matlab/Simulink modeli verilmistir. Fakat bu iki frekans degeri i¢inde td’nin
fonksiyonu farklidir. Bu model kullanilarak ¢ikistan 50 Hz frekansinin iistiinde ¢ikis gerilimi
elde edilmek isteniyorsa her seferin de td fonksiyonu tizerinde ¢ikis frekans degerine gore
degisiklik yapmak gerekmektedir. Yapilan modelde giris gerilimi 220V ve frekansi da
50 Hz’dir. Anahtarlama frekansi siirme devresindeki tasiyict sinyalin frekansidir bu deger
simiilasyonda 2 kHz olarak alinmistir. R yiikiiniin degeri 60 Q ve L degeri 6 mH' dir. Mi ise
0,75 alimmustir. Sekil 4.16°da 100 Hz Sekil 4.17°de 150 Hz ¢ikis frekans degerine yiik akimi

ve ylk gerilimi dalga sekliyle yiik gerilimine iligkin harmonik spektrumu verilmistir.
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Sekil 4.15 100 Hz ve 150 Hz ¢ikis gerilimi i¢in anahtarlara uygulanan siirme igaretlerinin Matlab/Simulink
modeli
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Sekil 4.16 RL yiikii ile yiiklenen, TFMD’nin f¢=100 Hz i¢in yiik akim1 ve yiik gerilimi dalga sekilleri ile yiik
gerilimine iligkin harmonik spektrumu
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Sekil 4.17 RL yiikii ile yiiklenen TFMD’nin f¢=150 Hz i¢in yiik akim1 ve yiik gerilimi dalga sekilleri ile yiik
gerilimine iligkin harmonik spektrumu
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5. TEK FAZLI MATRIS DONUSTURUCUNUN AA-AA FREKANS
DONUSTURUCU OLARAK CALISMA DURUMU ICIN GUVENLI
KOMUTASYON STRATEJISINE YENI BiR YAKLASIM

5.1. Giris

3.boliimde anlatilan tek fazli matris doniistiiriicii i¢in yapilan glivensiz komutasyon
stratejisi incelendiginde bu modelin sadece R yiikii durumunda dogru sonug verdigi RL yiikii

durumunda ¢ikista elimine edilmesi gereken ¢ok yiiksek genlikte pikler oldugu goriilmiistiir.

4.boliimde anlatilan model de ise 3. boliimde anlatilan gilivensiz komutasyon
modelini giivenli hale getirmek i¢in anahtarlama stratejisinde bir degisiklik yapilarak yeni
bir model gelistirilmistir. Literatiirde bu konu ilizerine yapilan modellerin temelde, biri giris
frekans degerinin askatlarinda ve digeri giris frekans degerinin {ist katlarinda olmak iizere

iki kisimda incelendigi goriilmiistiir.

Bu bolimde ise, 4. bolimde incelenen tek fazli matris doniistliriictiniin
olumsuzluklarin1 gidermeye yonelik giivenli komutasyon stratejisine yeni bir yaklasim
getirilmistir. 4. boliimdeki giivenli komutasyon modeli incelendiginde modelin, c¢ikis
frekansinin her degerinde giivenli olarak ¢alismadigi, sadece ¢ikis frekansi giris frekansinin
katlar1 oldugunda dogru sonug verdigi goriilmiistiir. Ayrica, 50 Hz iistii frekanslarda eklenen
td stireleri, her ¢ikis frekans degeri ig¢in yeniden diizenleme gerektirmekte; ayni model
tizerinden sadece ¢ikis frekans degeri degistirilerek giivenli komutasyon modeli
olusturulamamaktadir. Bu nedenle, bu boliimde yukarida bahsedilen olumsuzluklar1 ortadan

kaldiran yeni bir yaklagim gelistirilmistir.

Bu boliimde anlatilan modelin temel amaci ayni devre konfigilirasyonu tizerinden
sadece ¢ikis frekans degerini degistirerek istenilen ¢ikis frekans degerine sahip gerilim dalga
sekli elde etmektir.

Gelistirilen modelin diger Matlab/Simulink modellerinden temel farki ve
literatiirdeki anahtarlama stratejileri agisindan getirdigi yenilik; PWM anahtarlarinin overlap
ve underlap periyotlarinin SPWM ¢ikisina yazilan bir fonksiyon iizerinden hesaplanmasidir.
Boylece tek bir model {izerinden istenilen ¢ikis frekans degeri girildiginde, istenilen ¢ikis
gerilimi elde edilebilmektedir. Gelistirilen model istenen ¢ikis frekansinin, giris frekansinin
altinda, istlinde ya da giris frekansina tam boliiniip boliinmemesinden bagimsiz hale

getirmektedir.



Yeni gelistirilen model de SPWM isaretinin elde edilisi Sekil 5.1°de gosterilmistir
Bu yontemde SPWM-a ve SPWM-b cikis isaretleri td fonksiyonuyla bir AND kapisindan
gecirilerek yeni SPWM cikislar1 elde edilmistir.

Referans
Sinyal-1

SPWM-a-1

Tasty1c
Sinyal

Referans
Sinyal-2

SPWM-b-1

Sekil 5.1 SPWM isaretinin elde edilmesi

SPWM-a-1 ve SPWM-b-1 isaretleri siirme devresinde kullanilacak olan SPWM
isaretleridir. Burada kullanilan td fonksiyonunun agik hali de Sekil 5.2°de verilmistir.

| | | | |
| | | | |
:(t? td | td td itd tdi td (E)I
0

[ | [
To/l2 To 3*To/2 2*To

Sekil 5.2 ‘td” fonksiyonunun elde edilmesi

Yeni stratejide td zamani, PWM anahtarlara dogrudan her bir ¢ikis frekansi igin girilen bir
parametre olmayacak, SPWM fonksiyonunun ¢ikisina yazilan yeni bir fonksiyonla, her bir
¢ikis durumu i¢in otomatik olarak td diizenlemesini saglayacaktir. Boylece modelde sadece
cikis frekans degeri degistirilerek, istenilen ¢ikis frekansina sahip gerilim ayni model
tizerinden elde edilebilecektir. ‘td” zamani1 modiilasyon indeksi, anahtarlama frekansi [49]

ve yiikiin degerine bagli olarak degismektedir.
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5.2. Tek Fazh Matris Déniistiiriiciiniin Giivenli Komutasyon Stratejisine Yeni Bir
Yaklasim i¢in Matlab/Simulink Modeli

Bu boliimde tek fazli matris doniistiirliciinlin giivenli komutasyon stratejisi i¢in
gelistirilen yeni bir yaklasim i¢in Matlab/Simulink modeli verilmistir. Stirme devresi diger
boliimlerdeki siirme devrelerinden farkli olan tek fazli matris doniistiiriiciiniin siirme
devresinin Matlab/Simulink modeli de Sekil 5.3’de goriilmektedir. Referans dalganin
frekans1 50 Hz olarak alinmistir ve bu deger tim ¢ikis frekanslarinda sabittir. Cikistan
istenilen frekans degeri stirme devresindeki al ve bl olarak isimlendirilen darbe iiretecinin
frekansi olarak girilecektir. Boylece ayni devre konfigiirasyonu iizerinden sadece darbe
tiretecinin frekansi degistirilerek istenilen ¢ikis frekansi elde edilebilecektir. Modelde giris
gerilimi 220V ve frekansi da 50 Hz olarak alimmuistir. Anahtarlama frekansi siirme
devresindeki tasiyici sinyalin frekansidir ve bu deger simiilasyonda 2 kHz olarak alinmistir.
R yiikiiniin degeri 60 Q ve L degeri 6 mH' dir. Modiilasyon indeksi Mi ise 0,75 olarak
alimmustir. Yapilan modelde ‘td’ siiresi 200 ps olarak alinmistir. Sekil 5.4’de 70 Hz ¢ikis

frekans degeri icin siirme devresine iliskin dalga sekilleri verilmistir.

1l
SPWM-a-1
> AND

-
0

Ref dalga-1
eferans dalga- SPViTa \EJ wa
] — ST
Tasiyici dalga b-
S1y! g . AND SPWM-b-1 X »( 2 )
- — s3a
S3a
/\/ SPWM-b
Referans dalga-2
il o X »(3)
al
S3b s3b
Pulse
Generatdr-1
b1 y * 4 &D)
] sab
S4b
Pulse
Generatdr-2
sia
DH" 'CDG
s2b
Komutasyon anahtarlari $1a-S2b
s1b
¢ »( 8 )
s2a

komutasyon anahtarlar S1b-S2a

Sekil 5.3 Tek fazli matris doniistiiriictiniin siirme devresinin Matlab/Simulink modeli
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Sekil 5.4 Tek fazli matris donistiiriiciiniin siirme devresine iliskin dalga sekilleri
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Sekil 5.5(a)’da 20 Hz ve (b)’de 35 Hz ¢ikis frekans degerleri i¢in yiik akimi ve yiik

geriliminin dalga sekilleri verilmistir.
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Sekil 5.5 RL yiikii ile yiiklenen, TFMD’nin a) f¢=20 Hz b) fc=35 Hz i¢in yiik akimi ve yiik gerilimi dalga
sekilleri

Sekil 5.6(a)’da 70 Hz ve (b)’de 85 Hz ¢ikis frekans degerleri i¢in yiik akimi ve yiik

geriliminin dalga sekilleri verilmistir.
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Sekil 5.6 RL yiikii ile yiiklenen, TFMD’nin a) f¢=70 Hz
sekilleri
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b) f¢c=85 Hz igin yiik akim1 ve yiik gerilimi dalga

Sekil 5.7(a)’da 115 Hz ve (b)’de 130 Hz ¢ikis frekans degerleri i¢in yiik akimi ve yiik

geriliminin dalga sekilleri verilmistir.
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Sekil 5.7 RL yiikii ile yiiklenen, TFMD’nin a) f¢=115 Hz b) fc=130 Hz i¢in yiik akimi ve yiik gerilimi dalga
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sekilleri

Sekil 5.8(a)’da 170 Hz ve (b)’de 190 Hz ¢ikis frekans degerleri i¢in yilik akimi ve yiik

geriliminin dalga sekilleri verilmistir.
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Sekil 5.8 RL yiikii ile yiiklenen, TFMD’nin a) fc=170 Hz b) fc=190 Hz i¢in yiik akimi ve yiik gerilimi dalga

sekilleri

Sekil 5.9(a)’da 20 Hz ve (b)’de 85 Hz cikis frekans degerleri i¢in yiik gerilimine

iliskin harmonik analizi verilmistir.
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Sekil 5.9 RL yiikii ile yiiklenen, TFMD’nin a) f¢c=20 Hz ve b) f¢=85 Hz i¢in yiik gerilimine iliskin harmonik

spektrumu

Sekil 5.10(a)’da 115 Hz ve (b)’de 170 Hz ¢ikis frekans degerleri i¢in yiik gerilimine

iliskin harmonik analizi verilmistir.
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Sekil 5.10 RL yiikii ile yiiklenen, TFMD’nin a) f¢=115 Hz ve b) fc=170 Hz i¢in yiik gerilimine iliskin harmonik
spektrumu
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6. TEK FAZLI MATRIS DONUSTURUCUNUN AA-DA DOGRULTUCU OLARAK
CALISMASI

Tek fazli matris doniistiiriicli, anahtarlama oriintiileri degistirilerek dogrudan frekans
dondistiiriici modu disinda degisik gii¢ elektronigi devre modlarinda ¢alistirilabilir. Bu
calisma tiirlerinden biri de dogrultucu modudur. Bu boliimde tek fazli matris dondistiiriicii

topolojisi lizerinden kontrollii dogrultucu ve boost-buck dogrultucu elde edilmistir.

6.1. Tek Fazlhh Matris Doniistiiriicii Kullanilarak Kontrollii Dogrultucu Elde Edilmesi

Bu boélimde tek fazli matris dontstiiriiciiniin  kontrollii dogrultucu giivenli
komutasyon anahtarlama oriintiisii elde edilmistir. Komutasyon problemi omik-indiiktif bir
yiik kullanildig1 zaman, akimin kisa bir zaman araliginda yon degistirme durumunda ortaya
cikar. Bilenen dogrultucu uygulamalarinda bu amagla serbest dolagim diyotlar1 kullanilir.
TFMD’ler de akimi iizerine alan serbest dolasim diyotlar1 bulunmadigindan bu asiri
enerjinin dagilimini saglayacak bir anahtarlama Oriintiisiine gereksinim duyulur. Cikis
geriliminin sentezinde PWM teknigi kullanilmis, indiiktif yiikte gerilim piklerinin
olusmasindan sakinmak igin siirekli bir akim akis1 saglayacak, anahtarlama dizisi
olusturulmustur.

TFMD kullanilarak kontrollii bir dogrultucu elde etmek i¢in temelde 2 durum
kullanilir. Giris geriliminin pozitif ve negatif alternansinda ¢ikis hep pozitif olmalidir. Bunun
igin Sekil 6.1°de verilen durum-1 ve durum-2 kullanilir.

Durum-1: Sekil 6.1(a) durum 1’1 gostermektedir. Bu durumda giris geriliminin
pozitif alternansi boyunca akim akisini siirdiirmek i¢in herhangi bir t aninda sadece 2 anahtar
iletimdedir. Akim akisin siirdiiren anahtarlar Sla ve S4a anahtarlaridir. S3b anahtar ise
komutasyon amaciyla kullanilan anahtardir. S3b ve S4a anahtarlarina kare dalga ve Sla
anahtarina PWM sinyali uygulanir. S1a anahtarinin kesimde oldugu durumlarda akim akis1
S3b ve S4a iizerinden devam eder. Bu durumda giris gerilimi ve ¢ikis gerilimi pozitiftir.

Durum-2: Sekil 6.1(b) durum 2’yi gostermektedir. Bu durumda giris geriliminin negatif
alternans1 boyunca akim akisini siirdiirmek i¢in herhangi bir t aninda sadece 2 anahtar

iletimdedir.



Akim akigini silirdiiren anahtarlar S3b ve S2b anahtarlaridir. Sla anahtart ise
komutasyon amaciyla kullanilan anahtardir. Sla ve S2b anahtarlarina kare dalga ve S3b
anahtarina PWM sinyali uygulanir. S3b anahtarinin kesimde oldugu durumlarda akim akis1
Sla ve S2b iizerinden devam eder. Bu durumda giris gerilimi negatif ve ¢ikis gerilimi
pozitiftir [30-31].

Sekil 6.2(a) ‘da giris gerilimi, ¢ikis gerilimi ve Sla-S3b-S4a-S2b anahtarlarina
uygulanmas1 gereken sinyaller verilmistir. Sekil 6.2(b)’de bir periyot i¢in anahtarlara
uygulanan isaretler ‘td” zamanlar da dikkate alinarak verilmistir. Bu durumda TFMD
kullanilarak kontrollii dogrultucunun nasil elde edildigini izah etmek i¢in zaman ekseni alt1

pargaya boliinmiistiir. Cikis geriliminin bir periyotu icin sistemin g¢aligmasi altt adimda

anlatilmistir.
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Sekil 6.2 Kontrollii dogrultucu i¢in a) Anahtarlama 6rintiisii b) overlap ve underlap periyotlarinin gosterimi
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Sekil 6.2(b)’de zaman aralig1 ‘to—ts’ olmak iizere alt1 adima bolinmiistiir.
Adim-1 (to-t1): to aninda S4a ve S3b iletimdedir (Sekil 6.3(a)).
Adim-2 (t1-t2): t; aninda Sla anahtar1t PWM sinyali ile iletimdedir. Akim akisini siirdiiren
anahtarlar Sla ve S4a anahtarlaridir. S3b anahtar1 ise komutasyon amaciyla kullanilan
anahtardir. S3b ve S4a anahtarlarina kare dalga ve Sla anahtarina PWM sinyali uygulanr.
PWM sinyalinin off oldugu durumda Sla anahtar1 kesimde oldugu i¢in akim akist S3b ve
S4a tizerinden devam eder (Sekil 6.3(b)).
Adim-3 (t2-t3): t2 aninda Sla anahtari tamamen kesime girmistir. Bu durumda S3b ve S4a
anahtariin underlap periyotundan dolay1 indiiktans enerjisini bosaltir (Sekil 6.3(c)).
Adim-4 (t3-t4): t3 aninda S1a-S2b iletimdedir ve S3b iletime gegmeden once bir overlap
periyotu saglarlar (Sekil 6.3(d)).
Adim-5 (t4-t5): t4 aninda S3b anahtar1 PWM sinyali ile iletimdedir. Akim akigini siirdiiren
anahtarlar S3b ve S2b anahtarlaridir. Sla anahtar1 ise komutasyon amaciyla kullanilan
anahtardir. Sla ve S2b anahtarlarina kare dalga ve S3b anahtarina PWM sinyali uygulanir.
PWM sinyalinin off oldugu durumda S3b anahtar1 kesimde oldugu i¢in akim akist Sla ve
S2b iizerinden devam eder (Sekil 6.3(¢)).
Adim-6 (ts-t6): ts aninda S3b anahtari tamamen kesime girmistir. Bu durumda Sla ve S2b
anahtarinin underlap periyotundan dolayi indiiktans enerjisini bosaltir. Bu adimin sonunda
bir periyot tamamlanmis olur (Sekil 6.3(f)) [30].

Tablo 6.1’de Kontrollii dogrultucu i¢in durumlar ve iletimde olan anahtarlarin

gosterimi verilmistir.

Tablo 6.1 Kontrollii dogrultucu i¢in durumlar ve iletimde olan anahtarlarin gésterimi

Durumlar | Giris Gerilimi | Cikis Gerilimi | PWM Anahtar1 | Komutasyon Anahtarlari

1 + + Sla S4a-S3b

2 - + S3b S1la-S2b
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Sekil 6.3(a)’da Adim-1: to-t1 (b)Adim-2: ti-t2 (c)Adim-3: tr-t3 (d)Adim-4: tz-t4

(e)Adim-5: t4-ts (f)Adim-6: ts-ts olmak iizere tiim adimlardaki akim akis yonii gosterilmistir.
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6.1.1. Tek Fazh Matris Doniistiiriiciiniin Kontrollii Dogrultucu Olarak Kullanilmasi
Durumuna Iliskin Matlab/Simulink Modeli

Bu boliimde tek fazli matris doniistiiriicliniin - kontrollii dogrultucu olarak
kullanilmast durumunda giivenli komutasyon stratejisi i¢in Matlab/Simulink modeli
verilmigtir. Sekil 6.4’de tek fazli matris doniistiiriicliniin kontrollii dogrultucu olarak
kullanilmast durumu i¢in siirme devresinin Matlab/Simulink modeli gosterilmistir. Yapilan
bu modelde slirme devresindeki referans dalganin frekans1 50 Hz olarak alinmistir. Bu
modelde giris gerilimi 220V ve frekanst da 50 Hz’dir. Anahtarlama frekansi siirme
devresindeki tasiyici sinyalin frekansidir ve bu deger simiilasyonda 2 kHz olarak alinmistir.
R yiikiinlin degeri 60 Q ve L degeri 6 mH' dir. Mi ise 0,75 alinmistir. Sekil 6.5’de yiik

akiminin ve ylik geriliminin dalga sekli verilmistir.
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.7 ! ” .
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Referans dalga-2

. »{_ 3
at &D
sda
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Sekil 6.4 TFMD nin kontrollii dogrultucu ¢alisma durumu igin siirme devresinin Matlab/Simulink modeli
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Sekil 6.5 TFMD nin kontrollii dogrultucu ¢alisma durumu igin yiik akimi ve yiik gerilimi dalga sekilleri
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6.2. Tek Fazh Azaltilmis Anahtar Sayilh Matris Doniistiiriicii ile Kontrollii Dogrultucu
Elde Edilmesi

Bu boliimde tek fazli matris doniistiiriciiniin  kontrollii dogrultucu giivenli
komutasyon anahtarlama oriintiisii elde edilmistir. Burada tek fazli matris doniistiiriicii de
kullanilan anahtar sayisi azaltilarak kontrollii dogrultucu elde edilmistir. Sekil 6.6’da
azaltilmis anahtar sayisi ile kontrollii dogrultucu durumu igin devre konfiglirasyonu
verilmistir. Sekilden de goriildiigi gibi S1 ve S2 anahtarlar1 ¢ift yonlii anahtar yapisinda

degildir. Bu anahtarlar i¢in sadece bir tane IGBT kullanilmistir.

N E? s1 —| s2
Vg @ Y\;Q

(% s [ % st

_| s3b —| Sab

Sekil 6.6 TFMD’nin azaltilmis anahtar sayisi ile kontrollii dogrultucu elde edilmesi i¢in devre konfigiirasyonu

TFMD kullanilarak kontrollii bir dogrultucu elde etmek igin temelde 2 durum
kullanilir. Giris geriliminin pozitif ve negatif alternansinda ¢ikis hep pozitif olmalidir. Bunun
icin Sekil 6.7°de verilen durum-1 ve durum-2 kullanilir.

Durum-1: Sekil 6.7(a) durum 1°i gostermektedir. Bu durumda giris geriliminin
pozitif alternansi boyunca akim akigini siirdlirmek i¢in herhangi bir t aninda sadece 2 anahtar
iletimdedir. Akim akisini siirdiiren anahtarlar S1 ve S4a anahtarlaridir. S3b anahtar1 ise
komutasyon amaciyla kullanilan anahtardir. S3b ve S4a anahtarlarina kare dalga ve S1
anahtarina PWM sinyali uygulanir. S1 anahtariin kesimde oldugu durumlarda akim akist
S3b ve S4a iizerinden devam eder. Bu durumda giris gerilimi ve ¢ikis gerilimi pozitiftir.

Durum-2: Sekil 6.7(b) durum 2’yi gostermektedir. Bu durumda giris geriliminin negatif
alternans1 boyunca akim akisini siirdiirmek i¢in herhangi bir t aninda sadece 2 anahtar
iletimdedir. Akim akigini siirdiiren anahtarlar S3b ve S2 anahtarlaridir. S1 anahtari ise
komutasyon amaciyla kullanilan anahtardir. S1 ve S2 anahtarlarina kare dalga ve S3b

anahtarina PWM sinyali uygulanir.
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S3b anahtarinin kesimde oldugu durumlarda akim akis1 S1 ve S2 {izerinden devam
eder. Bu durumda giris gerilimi negatif ve ¢ikis gerilimi pozitiftir [32-33]. Sekil 6.8 (a)’da
giris gerilimi, ¢ikis gerilimi ve Sla-S3b-S4a-S2b anahtarlarina uygulanmasi gereken
sinyaller verilmistir. Sekil 6.8(b)’de bir periyot i¢in anahtarlara uygulanan isaretler ‘td’
zamanlari da dikkate alinarak verilmistir. Bu durumda TFMD kullanilarak azaltilmis anahtar
sayist ile kontrollii dogrultucunun nasil elde edildigini izah etmek i¢in zaman ekseni alti
parcaya boliinmistiir. Cikis geriliminin bir periyotu ig¢in sistemin ¢aligsmasi altt adimda

anlatilmistir.
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Sekil 6.7 Kontrollii dogrultucu i¢in a) Durum-1 b) Durum-2
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Sekil 6.8 Azaltilmis anahtar sayisi ile kontrollii dogrultucunun a) Anahtarlama 6riintiisti b) overlap ve underlap
periyotlarinin gosterimi
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Sekil 6.8(b)’de zaman aralig1 ‘to—ts > olmak iizere alt1 adima boliinmiistiir.
Adim-1 (to-t1): toaninda S4a ve S3b iletimdedir (Sekil 6.9(a)).
Adim-2 (t1-t2): t; aninda S1 anahtar1 PWM sinyali ile iletimdedir. Akim akisini siirdiiren
anahtarlar S1 ve S4a anahtarlaridir. S3b anahtar1 ise komutasyon amaciyla kullanilan
anahtardir. S3b ve S4a anahtarlarina kare dalga ve S1 anahtarina PWM sinyali uygulanir.
PWM sinyalinin off oldugu durumda S1 anahtar1 kesimde oldugu i¢in akim akis1 S3b ve S4a
tizerinden devam eder (Sekil 6.9(b)).
Adim-3 (to-t3): t2 aninda S1 anahtari tamamen kesime girmistir. Bu durumda S3b ve S4a
anahtariin underlap periyotundan dolay1 indiiktans enerjisini bosaltir (Sekil 6.9(c)).
Adim-4 (t3-ts): t3 aninda S1-S2 iletimdedir ve S3b iletime ge¢meden Once bir overlap
periyotu saglanir (Sekil 6.9(d)).
Adim-5 (t4-t5): t4 aninda S3b anahtar1 PWM sinyali ile iletimdedir. Akim akigint siirdiiren
anahtarlar S3b ve S2 anahtarlaridir. S1 anahtar1 ise komutasyon amaciyla kullanilan
anahtardir. S1 ve S2 anahtarlarina kare dalga ve S3b anahtarina PWM sinyali uygulanir.
PWM sinyalinin off oldugu durumuda S3b anahtar1 kesimde oldugu i¢in akim akist S1 ve
S2 {izerinden devam eder (Sekil 6.9(e)).
Adim-6 (ts-ts): ts aninda S3b anahtart tamamen kesime girmistir. Bu durumda S1 ve S2
anahtarinin underlap periyotundan dolayi indiiktans enerjisini bosaltir. Bu adimin sonunda
bir periyot tamamlanmis olur (Sekil 6.9(f)) [32].

Tablo 6.2’de Azaltilmis anahtar sayili kontrollii dogrultucu i¢in durumlar ve iletimde

olan anahtarlarin gdsterimi verilmistir.

Tablo 6.2 Azaltilmig anahtar sayili kontrollii dogrultucu igin durumlar ve iletimde olan anahtarlarin gsterimi

Durumlar | Giris Gerilimi | Cikis Gerilimi | PWM Anahtar1 | Komutasyon Anahtarlari

1 + + S1 S4a-S3b

2 - + S3b S1-S2
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Sekil 6.9(a)’da Adim-1: to-t; (b)Adim-2: t1-t> (c)Adim-3: to-t3 (d)Adim-4: t3-t4 (¢)Adim-5:

ts-ts (f)Adim-6: ts-ts olmak iizere tiim adimlardaki akim akis yonii gosterilmistir.
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Sekil 6.9 a) Adim-1: to-t; b) Adim-2: t1-t; ¢) Adim-3: to-t3 d) Adim-4: t3-t4 €) Adim-5: ty-ts f) Adim-6: ts-ts

62



6.2.1. Tek Fazh Azaltlmis Anahtar Sayili Matris Doniistiiriicii ile Kontrollii
Dogrultucu Durumuna fliskin Matlab/Simulink Modeli

Bu boliimde tek fazli matris doniistiiriiciiniin azaltilmis anahtar sayili kontrolli
dogrultucu olarak kullanilmast durumunda giivenli komutasyon algoritmasi ig¢in
Matlab/Simulink modeli verilmistir. Sekil 6.10°da tek fazli matris doniistiiriiciiniin kontrollii
dogrultucu olarak kullanilmasi durumu igin siirme devresinin Matlab/Simulink modeli
gosterilmistir. Yapilan bu modelde siirme devresindeki referans dalganin frekansi1 50 Hz
olarak alinmistir. Bu modelde giris gerilimi 220V ve frekans1 da 50 Hz’dir. Anahtarlama
frekansi siirme devresindeki tasiyict sinyalin frekansidir ve bu deger simiilasyonda 5 kHz
olarak alinmistir. R yiikiiniin degeri 60 Q ve L degeri 6 mH' dir. Mi ise 0,75 alinmustir. Sekil
6.11°de ylik akiminin ve yiik geriliminin dalga sekli verilmistir.
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Sekil 6.10 TFMD’nin kontrollii dogrultucu ¢aligma durumu igin siirme devresinin Matlab/Simulink modeli

6

<
— 4t 1
£
<
2 2r 1
=
>

0

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Zaman (sn)

400

o8}
(=
(=]

Yik Gerilimi (V)
= %)
g

| AdAA

0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Zaman (sn)
Sekil 6.11 TFMD’nin kontrollii dogrultucu ¢aligma durumu i¢in yiik akimi ve yiik gerilimi dalga sekilleri
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6.2. Tek Fazlh Matris Doniistiiriicii Kullanilarak Boost-Buck Dogrultucu Elde Edilmesi

Bu bolimde tek fazli matris doniistiiriiciiniin  boost-buck dogrultucu giivenli
komutasyon anahtarlama oOriintiisii elde edilmistir. Sekil 6.12(a)’da gelencksel boost
dogrultucu ve (b)’de buck dogrultucu devre konfigiirasyonu verilmistir. Bu boliimde tek
fazli matris doniistiiriicii topolojisi kullanilarak boost ve buck dogrultucu elde edilmistir. Tek
fazl1 matris doniistliriicii kullanilarak boost-buck dogrultucu elde edilmesi i¢in kullanilan

devre topolojisi Sekil 6.13’de verilmistir.
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Sekil 6.13 TFMD kullanilarak boost-buck dogrultucu devre konfigiirasyonu

TFMD kullanilarak boost dogrultucu elde etmek icin S3a ve S4b anahtarlar1 PWM
anahtar1 olarak kullanilmistir. Bu anahtarlara uygulanan siirme isareti SPWM ile elde

edilmistir. S1a-S2b-S3b-S4a anahtarlarina da kare dalga uygulanmstir.
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TFMD kullanilarak boost dogrultucu elde edilmesi i¢in anahtarlara uygulanmasi
gereken siirme isaretleri Sekil 6.14(a) ‘da ve buck dogrultucu elde edilmesi igin gereken

siirme isaretleri Sekil 6.14(b)’de verilmistir.
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Sekil 6.14 a) Boost b) Buck dogrultucu igin anahtarlama Oriintiisii

Boost dogrultucu igin giris geriliminin pozitif alternansinda Sekil 6.15(a)’da verilen
durum-1 gegerlidir. Durum-1 iki kisma ayrilir. Durum-1’in birinci kismi durum-1a olarak
ifade edilmistir. Bu durumda S1a-S3a anahtari iletimdedir. Giris akimi L indiiktans1 boyunca
yiikselerek akar. Durum-1’in ikinci kisminda S1a-S4a iletimde, S3a anahtar1 ise kesimdedir.
Bu durumda akim yiike dogru akacaktir. Gelecek durumda tekrar S3a anahtari iletime gecene
kadar indiiktansin akimi diiser ve indiiktansta depolanan enerji yiike transfer edilir. Sekil
6.16 (a)’da durum-1la ve Sekil 6.16 (b)’de durum-1b verilmistir. Giris geriliminin negatif
alternansinda ise Sekil 6.15(b)’de verilen durum-2 gegerlidir. Bu durumda da durum-1’e
benzer sekilde iki kisimda incelenir. Durum-2’nin birinci kismu durum-2a olarak ifade
edilmistir. Bu durumda S2b-S4b anahtar iletimdedir. Girig akimi1 L indiiktans1 boyunca
yiikselerek akar. Durum-2’in ikinci kisminda S3b-S2b iletimde, S4b anahtar1 ise kesimdedir.
Bu durumda akim yiike dogru akacaktir. Gelecek durumda tekrar S4b anahtari iletime
gecene kadar indiiktansin akimi diiser ve indiiktansta depolanan enerji yiike transfer edilir.

Sekil 6.16 (c)’de durum-2a ve Sekil 6.16 (d)’de durum-2b verilmistir [34-35].
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TFMD kullanilarak buck dogrultucu elde etmek icin Sla ve S3b anahtarlar1 hem
PWM hem de kare dalga uygulanmastir.

Bu anahtarlara uygulanan PWM siirme igareti SPWM ile elde edilmistir. S4a-S2b
anahtarlarina da kare dalga uygulanmstir.

Buck dogrultucu igin girig geriliminin pozitif alternansinda Sekil 6.17(a)’da verilen
durum-1 gegerlidir. Durum-1 iki kisma ayrilir. Durum -1’in birinci kismi1 durum-1a olarak
ifade edilmistir. Bu durumda S1a-S4a anahtarlar: iletimdedir.

Durum-1’in ikinci kisminda S3b-S4a iletimde, Sla anahtar1 ise kesimdedir. Sekil
6.18 (a)’da durum-1a ve Sekil 6.18 (b)’de durum-1b verilmistir.
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Giris geriliminin negatif alternansinda ise Sekil 6.17(b)’de verilen durum-2
gegerlidir. Bu durum da durum-1’e benzer sekilde iki kisimda incelenir. Durum-2’nin birinci
kismi durum-2a olarak ifade edilmistir. Bu durumda S3b-S2b anahtari iletimdedir. Durum-
2’in ikinci kisminda S1a-S2b iletimde, S4a anahtar1 ise kesimdedir. Bu durumda Sekil 6.18
(c)’da durum-2a ve Sekil 6.18 (d)’de durum-2b verilmistir [34-35].
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6.2.1. Tek Fazlh Matris Doniistiiriiciiniin Boost-Buck Dogrultucu Olarak Calisma
Durumu i¢cin Matlab/Simulink Model

Tek fazli matris dondstiiriiciiniin girisinde 100V, frekans1 50 Hz olan bir gerilim
vardir. Simulink modeli, pasif bir R yiikiiyle kullanilarak farkli modiilasyon indeksleri igin
cikiga ait gerilim dalga sekilleri elde edilmistir. Bu R yiikiintin degeri 150 Q’dur. Devre de
kullanilan indiiktans L=4mH ve C=1000uF’dir. Bu dalga sekilleri elde edilirken siniis dalga
PWM sinyali {ireten siirme devresi modeli kullanilmistir. Modiilasyon indeksi 0.3, 0.5 ve
0.8’dir. Anahtarlama frekans1 2 kHz alinarak yiik gerilimi dalga sekilleri elde edilmistir.
Sekil 6.19(a)’ Boost dogrultucu (b)’de Buck dogrultucu i¢in ¢ikis gerilim dalga sekilleri elde
edilmistir. Modiilasyon indeksinin artmasina bagli olarak ¢ikis gerilimi artmistir. TFMD’nin
boost-buck dogrultucu olarak c¢alismasinin en Onemli avantaji AA giris geriliminden,

dogrultma ihtiyaci olmadan DA ¢ikis gerilimi elde edilmesidir.

100
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-100
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@
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L L L L
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(b)
Sekil 6.19 a) Boost dogrultucu b) Buck dogrultucu i¢in ¢ikis gerilimi
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi son yillarda evirici uygulamalarina alternatif olmaya baslayan tek
fazli matris doniistiiriiciiniin, AA-AA frekans doniistiiriicii ve AA-DA dogrultucu ¢alisma
durumlarina iligkin model ve simiilasyon c¢alismalarini icermektedir. Calisma sonucunda
tezin her bir béliim irdelemesine iliskin asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Tezin giris boliimiinde tek fazli matris doniistiiriici i¢cin detayli olarak literatiir
arastirmasi yapilmistir. Yapilan bu arastirmayla tez gerek¢elendirilmistir. Literatiir
arastirmasindan; son yillarda, eviricilerin yaygin olarak kullanildig: indiiksiyonla 1sitma,
elektronik gii¢ transformatorii ve motor uyartim sistemlerinde kullanilan doner trafo
uygulamalarinda, evirici yerine tek fazli matris doniistliriicii uygulamalarinin denenmeye
basladig1 goriilmiistiir. Yine bu bolimde yapilan literatiir taramasinda, siirekli miknatisl
motorlar konusunda son yillarda maliyet (Cin monopolii) ve Diinya Saghk Orgiitiiniin
sinirlamalariyla karsilagildigi goriilmiistiir. Bu simirlamalarin en 6nemli nedeninin de,
samarium-kobalt ve neodymium-demir-borun radyoaktif maddelerle karistirilmasi ve rafine
edilmesi sirasinda kullanilan toksik asitlerin neden oldugu 6liimciil vakalar oldugu tespit
edilmistir. Bu nedenlerden dolayi, rotoru sargili senkron motorlarin doner trafo ve matris
dontstiiriiciiden olusan firgasiz uyartim sistemleri ile ilgili ¢alismalar {ireticileri yine son
yillarda siirekli miknatislarin yerine gecebilecek malzemelerin gelistirilmesi veya mevcut
motor sistemlerindeki iyilestirme calismalarina yogunlastirmustir. Iste bu ¢aligmalardan biri

de rotoru sargili senkron motorlarda yeni bir firgasiz uyartim sistemi gelistirmek tizerinedir.

Tezin birinci boliimiinde AA-AA donistiirliciiler genel bir baglik altinda
incelenmistir. Bu boliimde 6zellikle tek fazli matris doniistiiriicliniin tek fazli bir eviriciye

gore avantajlar1 ortaya koyulmustur.

Tezin ikinci boliimiinde tek fazli matris doniistiiriiciiniin devre topolojisi verilerek
calismast anlatilmistir. Bu boliimde tek fazli matris doniistiiriiciide kullanilan anahtar
yapilart anlatilarak bu yapilarin birbirlerine kars1 avantaj ve dezavantajlar1 {izerinde
durulmustur. Ayrica bu boliimde tek fazli matris doniistiiriiciide kullanilan koruma devreleri
anlatilmistir.

Tezin {iclincli boliimiinde, giivensiz komutasyon stratejisi incelenmistir. Yapilan
incelemede ¢ikistan, sadece giris frekans degerinin alt ve st katlarinda cikis frekans

degerlerinin elde edilebildigi sonucuna ulagilmistir.
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Bu frekans degerlerinin de 12.5 Hz, 25 Hz, 50 Hz, 100 Hz ve 150 Hz frekans degerleri
ile smirlt oldugu goriilmiistiir. Bu boliimde istenilen ¢ikis frekansini, ayni devre
konfigiirasyonu ve anahtarlama stratejisiyle gergeklestiren bir sistematik gelistirilmistir. Bu
sistematikle ara frekans degerleri ¢alisilmis ve Sekil 3.14(a) ve Sekil 3.14(b)’de sirasiyla
30 Hz ve 70 Hz’ lik degerleri i¢in ¢ikis gerilim ve akim dalga sekilleri elde edilmistir. Bu
boliimden, anlatilan anahtarlama stratejisinin sadece R yiikii i¢in gegerli oldugu sonucu
cikarilmistir. Ciinkii bu anahtarlama stratejisi ile giivenli bir komutasyon gergeklestirilemez.
Bir eviricide olan serbest dolagim yollar1 matris doniistiiriiciide olmadigi i¢in RL ylikiinde
cok yiiksek gerilim piklerinin olustugu goriilmektedir. Bu durum Sekil 3.15(a) ve (b)’deki
gerilim dalga sekillerinden de agik¢a goriilmektedir.

Doérdiincli boliimde anlatilan modelde ise, iliglincli boliimde anlatilan gilivensiz
komutasyon modelini giivenli hale getiren literatiirdeki c¢aligmalar incelenmis ve bu
calismalara iliskin Matlab/Simulink modelleri olusturulmustur. Literatiirde bu konu iizerine
yapilan modellerin temelde, biri giris frekans degerinin askatlarinda ve digeri giris frekans
degerinin st katlarinda olmak iizere iki kisimda incelendigi goriilmiistiir. Bu bdliimde
yapilan ¢alismalarin sadece giris frekansinin alt ve {ist katlarinda dogru sonug verdigi ara
frekans degerlerinde dogru calismadigi sonucuna ulasilmistir. Sonug olarak 6lii zaman
siiresi, 50 Hz isti c¢ikis icin sisteme eklenmis, altindaki frekanslarda Olii zaman
eklenmemistir. Literatiirdeki, bu modellerde alt ara frekanslarda cikis gerilim pikleri

olusmus, askat frekanslarda ise pikler olugsmamuistir.

Besinci boliimde ise, dordiincii boliimde incelenen tek fazli matris doniistiirliciiniin
olumsuzluklarin1 gidermeye yonelik yeni bir yaklasim gelistirilmistir. Dordiincii boliimdeki
giivenli komutasyon modeli incelendiginde modelin, ¢ikis frekansinin her degerinde giivenli
olarak caligmadigi, sadece cikis frekansi giris frekansinin katlar1 oldugunda dogru sonug
verdigi goriilmiistiir. Ayrica, 50 Hz uistii frekanslarda eklenen td stireleri, her ¢ikis frekans
degeri i¢in yeniden diizenleme gerektirmekte; ayn1 model iizerinden sadece ¢ikis frekans
degeri degistirilerek giivenli komutasyon modeli olusturulamamaktadir. Bu nedenle, bu
bolimde yukarida bahsedilen olumsuzluklart ortadan kaldiran yeni bir strateji
gelistirilmistir. Gelistirilen strateji ile ara frekans degerlerinde dahi gerilim piklerinin
olusmadigr gortilmiistiir. Cikis gerilimi dalga sekillerinde bu durum agik bir sekilde

gorilmektedir.
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Tezin altinc1 bdliimiinde ise tek fazli matris doniistiiriiciiniin farkli gii¢ elektronigi
modlarinin elde edilmesine yonelik stratejiler incelenmistir. Yapilan ¢alismada tek faz matris
dontstiiriicii. AA-DA dogrultucu ve boost-buck dogrultucu modlarinda calistirilmas,

modiilasyon indeksi degistirilerek farkli ¢ikis gerilim degerleri elde edilmistir.

Bundan sonraki calismalarda; 6zellikle bu ¢aligmayla literatiire yapilan en 6nemli

katkilardan olan 6lii zaman ekleme stratejisi pratik ¢aligmalarla test edilmelidir.

Yine bu calismada tek fazli matris doniistliriicliniin anahtarlama stratejileri
degistirilerek elde edilen farkli gii¢ elektronigi modlar1 aym yiik degerleri igin klasik

yontemlerle karsilastirilmalidir.
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