T.C.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

MATRIS CEVIRICIDEN BESLENEN BiR ASENKRON MOTOR
SURUCUSUNUN TASARIMI VE KONTROL ALGORITMALARININ
UYGULAMASINDA YENI BiR YAKLASIM

Ebubekir ERDEM

Tez Y Oneticisi:
Yrd. Dog. Dr. Yetkin TATAR
Prof. Dr. Sedat SUNTER

DOKTORA TEZi
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

ELAZIG, 2007



TIC.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

__MéTl}iS:.Clgl.ViRiCiDEN BESLENEN BiR ASENKRON MOTOR
SURUCUSUNUN TASARIMI VE KONTROL ALGORITMALARININ
UYGULAMASINDA YENI BiR YAKLASIM

Ebubekir ERDEM

DOKTORA TEZI
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

Bu tez, 26/10/2007 tarihinde asagida belirtilen jiiri tarafindan oybirligi/cupeleuge ilc
basarili/besassess olarak degerlendirilmistir.

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Yetkin TATAR_W"
Prof. Dr. Sedat SUNTER W‘l

Uye: Prof. Dr. Erhan AKIN

Uye: Prof. Dr. Hanifi GULDEMIR ﬁ g:-“"‘"
Uye: Prof. Dr. Hasan KURUM

Uye: Yrd.Dog. Dr. Nedim TUTKUN

b
Bu tezin kabulii, Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu® nun ... - ;S tarih ve

........................... sayili karariyla onaylanmustir.



TESEKKUR

Bu tez calismasi siiresince yardimlarini esirgemeyen ve degerli fikirleriyle bana yol
gbsteren danisman hocalarim, Sayin Yrd.Dog.Dr. Yetkin TATAR ve Prof Dr. Sedat SUNTER’e
cok tesekkiir eder, siikranlarimi sunarim.

Yine tez c¢aligmasi siiresince biiyiik destek gordigim ve fikirleriyle c¢alismalarima
katkida bulunan Yrd. Dog. Dr. Servet TUNCER ve Yrd.Do¢.Dr. Hayrettin CAN’a
tesekkiirlerimi bir borg¢ bilirim. Tezin yazim asamasinda yardimci olan kiymetli arkadaslarim
Ars.Gor. Bilal ALATAS ve Uzman Taner TUNCER e tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica teze destek veren Firat Universitesi Bilimsel Arastirmalar1 Birimine (FUBAB-
1042 ve FUBAB-819), de ¢ok tesekkiir ederim.

Son olarak tez ¢aligmasi boyunca gosterdikleri sabir ve desteklerinden dolay1 sevgili

esime ve ¢ocuklarima siikranlarimi sunarim.



ICINDEKILER

TESEKKUR

ICINDEKILER ......ouoeveeeceeeeeerencnesesesesesssessssssesssssesssssssssssssessssssssssssssssssssssesssssssasesssssses I
SEKILLER LISTESI ..ooveueititeineeeesesesseesesesessssssessssssesesssssesssseseses | AY
TABLOLAR LISTESI XII
EKLER LISTESI XIII
SIMGELER LISTESI ...ccueiiteetienesenesssesssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss X1V
KISALTMALAR LISTESI . XVI
OZET aceereeerrrsenenssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssses XVII
SUMMARY XIX
1. GIRiS 1

L L GITS ettt ettt e e e et e e e et e e e e ete e e e tte e e e etteeeetteaeeettaeeetaeaeeeraeeanrees 1
1.2, T@ZIN AINACI....ciiiiieeeeeieee ettt eeeeeee e e e e e e e e s eeaaaeeeeeeeessaataeeeeessenssaaeeeeessessaaneens 6
1.3. TEZIN OrZANIZASYONU......cuvierereeerieereearreeseeestseesreasseeasseeessseeassessssesssssesssesessssessessssees 7

2. MATRIS CEVIRICILER 9
2.1 GHITS ettt et e e e ettt e e et e e e et e e e e et e e e eetteaeeeetaeeeetbaeeeebtaeeetteaeeareeeanrees 9
2.2. IGBT’1i Cift YOnIi Anahtarlar .........cccoooeeoiviiiiiiiieeeeee e 11
2.2.1. Koprii Diyotlu Cift YONIi ANahtar ............ coveeveeviieiiieiiceeecieieeeeceereeve e 11
2.2.2. Ortak Emiterli Cift YOnIi Anahtar ..........cccoeeevienienieiieeieieeeeeeee e 12
2.2.3. Ortak Kollektorlii Cift YOnIi Anahtar .........ccccoevveveerieniienienieniesiesee e 12
2.3. Cift YOnlii Anahtarlarda Akim Komiitasyonu Stratejileri .........ccccveevvevvervenieeriennnnns 13
2.4, Timlesik GUG MOAUILETT ...cc.eeivuiiieiiceiie e e e 15
2.5. Matris Ceviricilerde Koruma ve EK Devreler .........ccovovviiiiiiiiiiiiiiicceceee e 17
3. MATRIS CEVIRICi MODULASYON ALGORITMALARI 20

R I B €51 SRR 20
3.2. Venturini Kontrol AIgOTitmast .........oovvniiriiiiiiiiiii it eieeieee e vereens 21

3.2.1. Cikis Gerilimlerin Elde EAilmesi .... .......ccooiviiiiiiiiiiiceieee e e



3.2.2. Giris Akimlarin Elde EAilmesi .......ccccoovveiviiiiiiiiiiiiciicciiciee e, 24
3.2.3. Giris Yer Degistirme Faktoriiniin Kontrolii ............ccecvvevvveciciniv i 26
3.2.4. Maksimum Cikis Gerilim Degerinin Elde edilmesi ........cccoeeevvvviniiiininninn. 28
3.2.5. Maksimum Cikis Gerilimi Elde Etmek i¢in Venturini Algoritmasimin

Basitlestirilmis Bir SeKli ..........c.oiiiiiiiiiiiieeceee e e e e 30
3.3. Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyon Algoritmasi (UVDGM) ................... 31
3.3.1. a—f donisimii (Clarke DONUSUMI)........ccovvevrievrieviiiieiiere e eiveeeeeeeeveeinnee 32

3.3.2. Matris Ceviricilerde Anahtarlama Durumlar1 ve Uzay Vektor Diizleminde
GOSEETIIIMI ...ttt ettt ettt e et e e e e eei e e e e e eeeene 33
3.3.3. Yariiletken Anahtarlarin iletim Siirelerinin Hesaplanmasi .............................. 43

3.3.4. letime Girecek Yariiletken Anahtarlarin Secimi ve iletim Siralamasinin Tespiti 49

4. MATRIS CEVIRICI TASARIMI 55
G 1. GITIS weeieriiee et eete ettt e e ettt e e e et et e e e ta e e e eetaeeeeetaeeeeabeeeeeaaeaeeaatbaeeanaaeaeeaateaeeatreeaanreaaenn 55
4.2. Koruma devrelerin TaSarimi .........c.coceeeerueriererienieneeiceiesieeteete et 58
4.3, IGBT SUITCH DEVIEST ....eeueetieeieniiieiietesesieee ettt ettt 63
4.4, SNUbDbET TiPININ SECIM .eevvereieiieriierieiiereesteseeseesreesteeseessresraesseesseesseesseesssessesssennns 64
4.5. Giris Filtresi ve Gerilim Kenetleme Devresi .......c.ocoeveeeviiiiiiiiiieiiicciee e 65
4.6. Akim ve Gerilim AIGUAYICIIAT .......cccieoiiiieiiee e 67
4.7. Denetleyici Kart ve Kullanilan Yazilimlarin Ozellikleri ..........cccocoovevevevevevnnnn.. 68
4.8. Matris Cevirici Giig Devresinin Test EAIImesi ........ccoooevveeiiiiiiiiiiiieieeeeee 69

5. RL YUKUNU BESLEYEN MATRIS CEViRICININ SIMULINK BENZETIMI

VE GERCEKLESTIRILMESI 72
S GIES ettt e ettt e e et e et e e e e tt e e ettt e e e e attaaeeebeaeeeatbeeeaataaeeeaareeenrees 72
5.2. Venturini Kontrol Algoritmas: Kullanan Matris Ceviricinin Modellenmesi ve

GErCEKIESTITIIMEST ..vveeevieeiie ettt ettt e e e e et e ereeeeaeeeeeeenee s 72
5.3. UVDGM Algoritmasi1 Kullanan Matris Ceviricinin Modellenmesi ve

GErCeKIESTITIIMEST ....oeeuvieiieieeeec ettt et e e et e et e eeteeeeaeeeetaeeereeeneeenns 76
5.4. Benzetim ve Deneysel SONUGIAT ........c.cccuiiiiiiiiiicieiecieceecteee et e 78

6. MATRIS CEVIRICIDEN BESLENEN 3 FAZLI ASENKRON MOTORUN

ACIK VE KAPALI CEVRIM V/f HIZ KONTROLU 95
6.1, GIIIS..cuveiiiie ettt ettt e e et e e e e teeeeteeett e e e bteeeaseeeabeeeateeereeeteeeeareereeennes 95
6.2. Acik Cevrim V/f H1z Kontrolil ..........cocviieiiiiiiiiiiiicieccee e 95

II



6.3. Kayma Regiilasyonu Yontemi ile Kapali Cevrim V/f Hiz Kontroli ....................... 98

6.4. Benzetim ve Deneysel SONUGIAT ..........ccoovieriieiieriiie ettt 105
7. SONUGCLAR .....cuiirinnnniinniisnnsisississssisissessssessssssessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 122
KAYNAKLAR .uuiiiniiiniinniinniinsesissinssimssisessissssssssmssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssses 125
OZGECMIS 130
EKLER

III



SEKILLER LISTESI

Sayfa

Sekil 1.1 a) Klasik matris gevirici, b) Tki-asamali, enerji biriktirici eleman1 olmayan

MALTIS CEVITICT uvviiiiiuiiieeeeiiieeetiee e ettt e e eeiteeeeeteeeeeets —eeestteeeeesseeeeenteeeeeesseseenseeeannes 3
Sekil 1.2 a) 200 A’lik ¢ift yonlii anahtar modiilii, b) 9 Cift yonlii anahtarli Matris

CeVITICI MOAUIT ...vviiiiiiiiii ettt et 4
Sekil 2.1. 3x3 fazli matris ¢eviricinin prensip SEMAST ......cveerreerreereerreerreeseerreesseeseesenens 10
Sekil 2.2. Cift yonlii anahtar yapilar1 a) Ortak emiterli, b) Ortak kollektorlii

C) KOPIT diyOtIU c.eveevieeiieiieic ettt sttt e ees 11
Sekil 2.3. a) iki faz giris-tek faz ¢ikis matris gevirici, b) 4 adimli komiitasyon siireci ...... 14
Sekil 2.4. Cift yonlii anahtar modiilleri ile 3 faz giris-3 faz ¢ikisli matris gevirici giic

devresinin OIUSTUITUIMAST .......eeevuviiiiiiciie e e 15

Sekil 2.5. a) Cevircinin her bir bacaginda kullanilan modiil, b) 3 adet modiil kullanilarak

3faz giris, 3 faz ¢ikisli cevirici glig deVIEST ...cvvvvieriieiierieieerecceeeeeeeee s 16
Sekil 2.6. a) 3x3 fazli matris ¢gevirici modiiliin resmi, b) Modiiliin baglanti semast .......... 17
Sekil 2.7. Bir matris gevirici yapisinin temel birimleri — ........ccccooveeviviienininenencneneeens 18

Sekil 3.1. Matris ¢eviricinin ¢aligmasi esnasinda kaginilacak durumlar a) girisin kisa

devre olmasi, b) yiikiin agik devre olmasi, ¢) matris ¢eviricinin genel yapisi .. 20

Sekil 3.2. Anahtarlama siirelerinin genel formu .........cccoceevviiviiicininnecee e, 21
Sekil 3.3. Akim bilesenleri i¢in anahtarlarin yerlestirilme bigimi ..........ccccevveviverirennenne 24

Sekil 3.4. Endiiktif ¢ikis akimi i¢in giris akiminin faz agisinin degisik isletme
durumlarindaki deGISIMI  ....c.covveiiiiieiieiiecieie et et 27

Sekil 3.5. Matris ¢eviricinin ii¢ faz giris gerilimlerinden elde edilen ¢ikis gerilimi

(G 0.5) ettt b et ettt teeae s neenen 27
Sekil 3.6. Matris ¢eviricinin ii¢ faz giris gerilimlerinden elde edilen ¢ikis gerilimi

(G0.800).... ittt ettt sttt ettt et snennnen 29
Sekil 3.7. Matris ¢evirici igin gerilim beslemeli evirici ve dogrultucunun gosterilimi ..... 31
Sekil 3.8. Matris ¢eviricinin giris akimlarinin uzay vektor diizleminde gosterimi .......... 33

Sekil 3.9. Matris ¢eviricinin verilen anahtarlama durumuna gore baglant1 sekli
O B T 1 o) L USSP 36
Sekil 3.10. Matris ¢eviricinin verilen anahtarlama durumuna gore baglant1 sekli

B 2 1 o) L USSP 37

v



Sekil 3.11. Matris ¢eviricinin verilen anahtarlama durumuna gore baglant1 sekli
(IMa. @rup +1 NOII) eeeeeiieiiiecieccee et ee

Sekil 3.12. Matris ¢eviricinin yiiklii durumda giris ve ¢ikisi arasindaki baglanti sekli
(TIa. @rup +1 NOII) evieiieiieitceceee et

Sekil 3.13. II. bolgedeki anahtarlama durumlarindan olusan ¢ikis gerilimlerinin uzay

vektor diizleminde gOStErilimi  .....coccvevcvevceeriienieeie e

Sekil 3.14. II. bolgedeki anahtarlama durumlarindan olusan giris akimlarin uzay

vektor diizleminde gOStErilimMI ......ceevveevuiiieeiieiieieece e

Sekil 3.15. Cikis hat gerilimlerinin uzay vektoriiniin anahtarlama kombinasyonlarina
GOTC TLISKIST 1vviiviiiiicie ettt et et r e b v e eaae e be e beeabeerae e

Sekil 3.16. Matris cevirici ¢ikis hat gerilimlerinin uzay vektoriiniin 1. bolgedeki
DILESENIEIT  ..eoveeeeeieceeee ettt ettt e et e e ae et e e et eaee e e
Sekil 3.17. Matris cevirici giris hat akimlarinin uzay vektoriiniin 1. bolgedeki
DILESEINLETT ...ttt et e ettt e et e et e eetaeeeaeeeaeeeeteeeereeeaeeeeareeneeans
Sekil 3.18. Matris gevirici giris hat akimlar1 uzay vektoriiniin I. bolgedeki bilesenleri
Sekil 3.19. UVDGM algoritmasini kullanan matris ¢eviricinin 8 anahtarlamali duruma
gore benzetim sonuglar a) Cikis faz-faz gerilimi, b) Harmonik spektrumu,
¢) Cikis faz akimi (YoTHD=3.93) .....c.cccviriieiieiieiecieseeree e
Sekil 3.20. UVDGM algoritmasini kullanan matris ¢eviricinin 7 anahtarlamali duruma
gore benzetim sonuglar a) Cikis faz-faz gerilimi, b) Harmonik spektrumu,
¢) Cikis faz akimi (YoTHD=3.87) ..cccvvrrieieiieiiesiecieseeriee et
Sekil 4.1. Tasarlanan 3x3 fazli matris ¢eviricinin gii¢, siirme ve kontrol devresinin
PIENSIP SEIMAST 1.uveevveerieererereiereesseereresseesseessaensessseesseessaessessseesseessesssesssesssenseesses
Sekil 4.2. Tasarlanan 3x3 fazli matris ¢eviricinin a) genel gériiniimiiniin, b) gii¢c ve
siirme devresinin fotoZrafl .........ccvveviiieiiieiie e
Sekil 4.3. Matris ¢evirici modiliiniin devre $€masl .........c.cccvveeeveevreeeeiveeeireeeereeeeneenne
Sekil 4.4. Matris ¢evirici modiliiniin tasarim $EMAST ...........ceeeeveeereeeeireeeereeeereeeereeennns
Sekil 4.5. Yalitim ve 6lii zaman ekleme devresi ........ccoeeveeeeveeeeeeeieeeeee e
Sekil 4.6. IXDP630PI entegresinin giris isareti ve 6lii-zaman eklenmis ¢ikis isaretleri
Sekil 4.7 Olii zamanin osiloskop ekranindan gortintmi ..............cccoeveveveverereeeereeenenn.

Sekil 4.8. Matris ¢evirici devresinin anahtarlanma durumlari semast ............ccc.ccveennee..

52

52

55

56
57
58
59
60
60



Sekil 4.9. Asirt akim ve fazlar arasi kisa devre koruma devrelerinin blok diyagrama .....
Sekil 4.10. Asir1 akim ve fazlar arasi kisa devre koruma, yalitim ve 6lii zaman ekleme
devrelerinin fotOZrafl .....cccvevierierierie e e
Sekil 4.11. Matris ¢evirici modiiliin bir potansiyel grubu i¢in siirme devresi ...................
Sekil 4.12. Matris ¢evirici modiiliin bir potansiyel grubu i¢in gerceklestirilen siirme
AEVIEST .ttt ettt et sttt b e sttt ebe cebeennas
Sekil 4.13. a) Bir ¢ift yonlii anahtar i¢in 6nerilen snubber devresi b) Matris ¢evirici
modiiliiniin snubber devre baglantisinin fotografi .........c..cceevveevveienneennnne.
Sekil 4.14. Giris faz geriliminin dalga sekilleri a) filtresiz, b) filtreli
(fi=50 Hz, £o=10 HZ) oo
Sekil 4.15. Giris filtre, clamp devresi ve varistor’lu matris gevirici gii¢ devresi ..............
Sekil 4.16. Akim algilay1ct deVIe SEMASI .......cceevvieviierieiieeiecreeieere e ere e eve e e sreens
Sekil 4.17. Gerilim alg1layicl deVIe SEMAST ......c.ecvvveirierieiiierieieeieeie e ereesreesne e
Sekil 4.18. Deney setinde kullanilan algilayicilarin devre fotograflari
a) gerilim, D) @KIM ...ocviiiiiiiciiccice et
Sekil 4.19. RL yiiklii matris ¢eviricinin benzetim sonuglari a) Cikis faz-faz gerilimi,
b)Harmonik spektrumu, c) Cikis faz akimlart ............coccooeiiniiiiinnninenen.
Sekil 4.20. RL yiiklii matris ¢eviricinin deneysel sonuglari a) Cikis faz-faz gerilimi,
b)Harmonik spektrumu, c) Cikis faz akimlart ...........ccocceoeeeiiinnnninnnene
Sekil 4.21. RL yiiklii matris ¢eviricinin deneysel a) bir faz girig akimi, b) ¢ikis
faz — faz geriliminin o0ssiloskop gOTUNtUSTL ......c.eevvverieecieeriierieieeie e
Sekil 5.1. Venturini kontrol algoritmasini kullanan matris geviricinin bir ¢ikis fazina

iligkin simulink modeli (0 < g < 0.5 )i e e

Sekil 5.2. Venturini kontrol algoritmasini kullanan matris geviricinin simulink modeli

(0K G S0.866) wvveerreeereeeeeeeseeeeseeeeseeesseeeesesssesssesesesssssseeesssessssseeesessssseenseen

Sekil 5.3. Maksimum gerilim oran1 q = 0.866 olan {i¢ fazl1 matris ¢eviricinin bir fazina
iliskin gorev periyotlarini lireten blogun simulink modeli ...........ccccooceieeieniee.
Sekil.5.4. Zamana gore anahtarlama siirelerinin degisimi (ta,, tap, tac)
(fi=50Hz, f,=100Hz, f;=1500Hz, q=0.866, q=0.866 ) .....c0erttrirrerrrrrrrrrnrres
Sekil 5.5. Venturini kontrol algoritmasini kullanan 3 fazli matris ¢eviricinin bir ¢ikis
fazina iligkin anahtarlarin tetikleme sinyalleri (fi=50Hz, fo=100Hz, fs=1kHz)
Sekil 5.6. UVDGM algoritmasini kullanan 3x3 fazli matris ¢eviricinin a) Simulink
modeli, b) Cikis ve giris vektorlerin 1. bolgede olmasi durumu i¢in anahtarlari

siiren igaretleri olusturan blok diyagrami .......... c.ccccceeviierceeenciienieeeieeeiens

VI

75



e . algoritmasini kullanan 3x3 fazli matris ¢eviricinin bir ¢ikig fazina
kil 5.7. UVDGM algori kull 3x3 fazl is ¢eviricinin bir ¢ikis f
iligkin anahtarlarin tetikleme sinyalleri (fi=50Hz, fo=100Hz, fs=1kHz) .......
Sekil 5.8. Venturini kontrol algoritmasini kullanan matris ¢eviricinin deneysel giris
az gerilimi, ¢ikig faz-faz gerilimi ve harmonik spektrumu dalga sekilleri
faz gerilimi, ¢ikis faz-faz gerilimi ve h ik spek dalga sekilleri
(fo=10Hz ) a) Giris filtresiz, b) Giris filtreli .........ccecervrervrerieeerieereenn,
Sekil 5.9. Venturini kontrol algoritmasini kullanan matris ¢eviricinin deneysel
(fo=10Hz, giris filtreli, yliksiiz) a) Cikis faz-faz gerilimi, b) Harmonik
SPEKITUITIUL  1eiiiiiiieciis ettt et sete et e e et e e sib e e ssteesebeeentaeesbaeenaneenees
Sekil 5.10. Venturini kontrol algoritmasini kullanan matris ¢geviricinin deneysel
giris faz gerilimi ve akimi ( f;=10Hz, giris filtreli) ......c..ccccevererrenennnenn.
Sekil 5.11. Venturini kontrol algoritmasini kullanan matris ¢eviricinin benzetim
o—=10Hz, giris filtreli) a) Cikis faz-faz gerilimi armonik spektrumu
fi=10Hz, giris filtreli) a) Cikis faz-f: ilimi b) H ik spek
¢) Cikis faz akimlart ........cccoeeveeciiiiicc e
Sekil 5.12. Venturini kontrol algoritmasini kullanan matris ¢eviricinin deneysel
o—=10Hz, giris filtreli) a) Cikis faz-faz gerilimi armonik spektrumu
fi=10Hz, giris filtreli) a) Cikis faz-f: ilimi b) H ik spek
¢) Cikis faz akimlart ........cccooeieiiiiiiic e
Sekil 5.13. Venturini kontrol algoritmasin kullanan matris ¢eviricinin benzetim
0=20Hz, giris filtreli) a) Cikis faz-faz gerilimi armonik spektrumu
fy=20Hz, giris filtreli kis faz-faz gerilimi b) H ik spek
) Cikis faz akimIart ......cccoocvvvcieniiiie e
Sekil 5.14. Venturini kontrol algoritmasim kullanan matris ¢eviricinin deneysel
0=20Hz, giris filtreli) a) Cikis faz-faz gerilimi armonik spektrumu
fy=20Hz, giris filtreli kis faz-faz gerilimi b) H ik spek
) Cikis faz akimIart ......cccoocvvvcienieiie e
Sekil 5.15. Venturini kontrol algoritmasin kullanan matris ¢eviricinin benzetim
0=50Hz, giris filtreli) a) Cikis faz-faz gerilimi armonik spektrumu
fy=50Hz, giris filtreli kis faz-faz gerilimi b) H ik spek
) Cikis faz akimlart .......ccoocvvvvieniiiie e
ekil 5.16. Venturini kontrol algoritmasini kullanan matris ¢eviricinin deneyse
Sekil 5.16. V ini k 1 algori kull i iricinin d 1
0=50Hz, giris filtreli) a) Cikis faz-faz gerilimi armonik spektrumu
(fo=50Hz, giris filtreli) a) Cikis faz-faz gerilimi b) H ik spek
¢) Cikis faz akimlart .......cccoeeieiiiieiicc e
Sekil 5.17. Venturini kontrol algoritmasini kullanan matris ¢eviricinin benzetim
(fo=100Hz, giris filtreli) a) Cikis faz-faz gerilimi b) Harmonik spektrumu
¢) Cikis faz akimlart ........ccceeeieiiiiiiice e
Sekil 5.18. Venturini kontrol algoritmasini kullanan matris ¢eviricinin deneysel
(fo=100Hz, giris filtreli) a) Cikis faz-faz gerilimi b) Harmonik spektrumu

¢) Cikis faz akimlart ........cccoeeeieiiiiiiicc e

VII

78

81

82

82

83

83

84

&4

&5

85

86

86



Sekil 5.19. Venturini kontrol algoritmasinmi kullanan matris ¢eviricinin deneysel
girig faz gerilimi ve akimu ( giris filtreli) a) f7=20Hz, b) f,=50Hz,
C) T0=TO0HZ ..ottt
Sekil 5.20. UVDGM algoritmasini kullanan matris ¢eviricinin deneysel

( fo=10Hz, giris filtresiz) a) Cikis faz-faz gerilimi, b) Harmonik spektrumu,
¢) Cikis faz aKImIATT ... ..c.ooooviiiiiiciiice e

Sekil 5.21. UVDGM algoritmasini kullanan matris ¢eviricinin deneysel (f;=10Hz,

giris filtreli, yiiksiiz) a) Cikis faz-faz gerilimi, b) Harmonik spektrumu ......

Sekil 5.22. UVDGM algoritmasini kullanan matris ¢eviricinin deneysel
giris faz gerilimi ve akimi ( f;=10Hz, giris filtreli) ........ccccoeevvveeiennnns
Sekil 5.23. UVDGM algoritmasini kullanan matris ¢eviricinin benzetim
(fo=10Hz, giris filtreli) a) Cikis faz-faz gerilimi b) Harmonik spektrumu
¢) Cikis faz akimlart ........cccoeeieiciieiice e
Sekil 5.24. UVDGM algoritmasini kullanan matris ¢eviricinin deneysel
(fo=10Hz, giris filtreli) a) Cikis faz-faz gerilimi b) Harmonik spektrumu
¢) Cikis faz akimlart ........ccceevieeiiiiiicc e
Sekil 5.25. UVDGM algoritmasini kullanan matris ¢eviricinin benzetim
(fi=20Hz, giris filtreli) a) Cikis faz-faz gerilimi b) Harmonik spektrumu
) Cikis faz akimIart ......cccoocevvcienieiie e
Sekil 5.26. UVDGM algoritmasini kullanan matris ¢eviricinin deneysel
(fi=20Hz, giris filtreli) a) Cikis faz-faz gerilimi b) Harmonik spektrumu
) Cikis faz akimIart ......cccoocvvvcieniiiie e
Sekil 5.27. UVDGM algoritmasini kullanan matris ¢eviricinin benzetim
(fo=50Hz, giris filtreli) a) Cikis faz-faz gerilimi b) Harmonik spektrumu
) Cikis faz akimlIart ......cccoccvvviieniiiie e
Sekil 5.28. UVDGM algoritmasini kullanan matris ¢eviricinin deneysel
(fo=50Hz, giris filtreli) a) Cikis faz-faz gerilimi b) Harmonik spektrumu
¢) Cikis faz akimlart ........cccoeeeveiiiiiiicc e
Sekil 5.29. UVDGM algoritmasini kullanan matris ¢eviricinin benzetim
(foe=100Hz, giris filtreli) a) Cikis faz-faz gerilimi b) Harmonik spektrumu
¢) Cikis faz akimlart ........cccoeeieeiiiiiicc e
Sekil 5.30. UVDGM algoritmasini kullanan matris ¢eviricinin deneysel
(fo=100Hz, giris filtreli) a) Cikis faz-faz gerilimi b) Harmonik spektrumu
¢) Cikis faz akimlart ........cccoevieiciieiicc e

VIII

87

88

89

&9

90

90

91

91

92

92

93

93



Sekil 5.31. UVDGM algoritmasini kullanan matris ¢eviricinin deneysel
giris faz gerilimi ve akim1 ( giris filtreli) a) f,=20Hz, b) f;=50Hz,

Q) F0TTOOHZ. ..t 94
Sekil 6.1. UVDGM algoritmasin kullanan 3x3 fazli matris ¢eviricinin

a) Simulink modeli, b) V/f kontrol devresi blogunun igerigi .............ccoeeveeenenne 96
Sekil 6.2. V/T KareKteristik @ZIiST ......cvvervieereeriiereeiiieciiriesieereeeeste e ereesteeseesseessesseesnnes 97

Sekil 6.3. Kayma regiilasyonu kullanarak asenkron motorun kapali ¢evrim hiz kontrolii 98
Sekil 6.4. UVDGM algoritmasini kullanan 3x3 fazli matris ¢eviricinin a) Simulink
Modeli, b) PI denetleyicisi kullanan kayma regiilasyon blogunun igerigi ...... 99
Sekil 6.5. PI denetleyicili hiz kontrolériiniin tasarimi i¢in Laplace blok diyagrami ...... 101
Sekil 6.6. Sekil 6.4.a’da verilen simulink modelin bulanik mantik denetleyicili
kayma regiilasyon blogunun iGeriZl ..........cccevvvireriieriiieniiieriieeseeeieeeereesree e 101
Sekil 6.7. BMD’li hiz kontroldriiniin tasarimi i¢in Laplace blok diyagrami ..................... 102
Sekil 6.8. Uyelik fonksiyonlar1 a) Hiz hatasi, b) Hiz hatasindaki degisim,
¢) Cikis denetleyici deGISKEeNT ......cccccvveviiiiiiiiiie et 103
Sekil 6.9. Gerilim oraninin rampa seklinde arttirilmast durumunda RL yiiklii matris
ceviricinin ¢ikig faz akimi dalga sekli ( f,=10Hz ) a) Benzetim, b)Deneysel 107
Sekil 6.10. Cikis frekansinin rampa seklinde arttirilmasi durumunda RL yiiklii matris
ceviricinin ¢ikig faz akimi dalga sekli ( g=0.8 ) a) Benzetim, b)Deneysel 108
Sekil 6.11. Acik ¢cevrim V/f kontrolsiiz asenkron motorun benzetim sonuglart ( Ty=0)
a) Hiz, b) Hiz ve stator faz akimi, ¢) Fazlar aras1 gerilim dalga sekilleri 109
Sekil 6.12. Acik ¢cevrim V/f kontrolsiiz asenkron motorun deneysel sonuglar: ( Ty=0 )
a) Hiz, b) Hiz ve stator faz akim, ¢) Fazlar aras1 gerilim dalga sekilleri 109
Sekil 6.13. Acik ¢cevrim V/f kontrolsiiz asenkron motorun deneysel ¢alismasi durumunda
matris ¢eviricinin giris faz gerilimi ve akim dalga sekilleri ( Ty=0 ) 110
Sekil 6.14. Acik ¢evrim V/f kontrolsiiz asenkron motorun benzetim moment dalga
SCKIT ( TY=0 ) oottt ettt ettt benee £eeneenseneeneens 110
Sekil 6.15. Acik ¢evrim V/f kontrollii asenkron motorun benzetim sonuglart ( Ty=0 )
a) Hiz, b) Hiz ve stator faz akimi, ¢) Fazlar aras1 gerilim dalga sekilleri ....... 111
Sekil 6.16. Acik ¢evrim V/f kontrollii asenkron motorun deneysel sonuglar1 ( Ty=0)
a) Hiz, b) Hiz ve stator faz akimi, ¢) Fazlar aras1 gerilim dalga sekilleri ....... 111
Sekil 6.17. Acik ¢evrim V/f kontrollii asenkron motorun benzetim sonuglart ( Ty=0 )
a) Hiz, b) Hiz ve stator faz akimi, ¢) Fazlar aras1 gerilim dalga sekilleri ......... 112
Sekil 6.18. Acik ¢evrim V/f kontrollii asenkron motorun deneysel sonuglar1 ( Ty=0)

a) Hiz, b) Hiz ve stator faz akim, ¢) Fazlar aras1 gerilim dalga sekilleri ...... 112

IX



Sekil 6.19. 1200 d/dak ile -1200 d/dak arasinda hiz1 degisen acik ¢cevrim V/f kontrolli
asenkron motorun deneysel ¢aligmasi durumunda matris ¢eviricinin giris
faz gerilimi ve akim dalga sekilleri ( Ty=0) ...ccccceoerinininiiiniiceeieee, 113
Sekil 6.20. 1200 d/dak ile -1200 d/dak arasinda hiz1 degisen acik ¢cevrim V/f kontrolli
asenkron motorun benzetim moment dalga sekli (Ty=0) ......cccevvrrrrennne 113
Sekil 6.21. Kapali ¢cevrim V/f kontrollii asenkron motorun benzetim sonuglari
( PI denetleyicili, Ty=0 ) a) Hiz, b) Hiz ve stator faz akimu,
¢) Fazlar arasi gerilim dalga seKilleri ..........cccooeeveiioiiiniiiiii e 114
Sekil 6.22. Kapali ¢evrim V/f kontrollii asenkron motorun deneysel sonuglari
( PI denetleyicili, Ty=0 ) a) Hiz, b) Hiz ve stator faz akimi,
b) Fazlar aras1 gerilim dalga sekilleri ..........coceeveviieiiiiciiiiieeie e 114
Sekil 6.23. Kapali ¢evrim V/f kontrollii asenkron motorun benzetim sonuglari
( PI denetleyicili, Ty=0 ) a) Hiz, b) Hiz ve stator faz akimi,
¢) Fazlar arasi gerilim dalga seKilleri ..........cccoeveveiiiiiiniiiiii e 114
Sekil 6.24. Kapali ¢evrim V/f kontrollii asenkron motorun deneysel sonuglari
( PI denetleyicili, Ty=0 ) a) Hiz, b) Hiz ve stator faz akimi,
c¢) Fazlar arasi gerilim dalga sekilleri .........ccceeevvreiiecieninciieiieie e 114
Sekil 6.25. 1000 d/dak ile -1000 d/dak arasinda hiz1 degisen kapali cevrim V/f
kontrollii asenkron motorun deneysel ¢calismasi durumunda matris ¢eviricinin
girig faz gerilimi ve akimi dalga sekilleri (PI denetleyicili, Ty=0 ) ................ 116
Sekil 6.26. 1000 d/dak ile -1000 d/dak arasinda hiz1 degisen kapali ¢evrim V/f kontrollii
asenkron motorun benzetim moment dalga sekli (PI denetleyicili, Ty=0) 116
Sekil 6.27. Kapali ¢cevrim V/f kontrollii asenkron motorun benzetim sonuglari
( BMD, Ty=0 ) a) Hiz, b) Hiz ve stator faz akimi, c) Fazlar aras1 gerilim
dalga SEKILIETT ...ovveeiieiiieiieie ettt 117
Sekil 6.28. Kapali ¢evrim V/f kontrollii asenkron motorun deneysel sonuglari
( BMD, Ty=0) a) Hiz, b) Hiz ve stator faz akimi, c) Fazlar aras1 gerilim
dal@a SEKIIIETT ...uvvieiieeiii ettt et e e e e e e ereeeneas 117
Sekil 6.29. Kapali ¢evrim V/f kontrollii asenkron motorun benzetim sonuglari
( BMD, Ty=0) a) Hiz, b) Hiz ve stator faz akimi, c) Fazlar aras1 gerilim
dal@a SEKIIIETT ...uveeivieeiie ettt et n 118
Sekil 6.30. Kapali ¢evrim V/f kontrollii asenkron motorun deneysel sonuglari
( BMD, Ty=0) a) Hiz, b) Hiz ve stator faz akimi, c¢) Fazlar aras1 gerilim
dal@a SEKIIIETT ...uvviiiieeiie et e 118



Sekil 6.31. Acik ¢evrim V/f kontrollii asenkron motorun benzetim sonuglari

(0-1 sn aras1 Ty=0 N.m, 1-2.5sn aras1 Ty=2 N.m) a) Hiz,

b) Hiz ve stator faz akimi, c) Moment dalga sekilleri ...........ccceveveneennnee. 119
Sekil 6.32. Kapali ¢cevrim V/f kontrollii asenkron motorun benzetim sonuglari

(0-1 sn aras1 Ty=0 N.m, 1-2.5sn aras1 Ty=2 N.m, PI denetleyicili)

a) Hiz, b) Hiz ve stator faz akimi, ¢c) Moment dalga sekilleri ...................... 120
Sekil 6.33. Kapali ¢cevrim V/f kontrollii asenkron motorun benzetim sonuglari

(0-1 sn aras1 Ty=0 N.m, 1-2.5sn aras1 Ty=2 N.m, BMD)

a) Hiz, b) Hiz ve stator faz akimi, ¢) Moment dalga sekilleri ...................... 120
Sekil 6.34. Kapali ¢evrim V/f kontrollii asenkron motorun deneysel sonuglari

( PI denetleyicili, Ty=0 ) a) Hiz, b) Hiz ve stator faz akimi, .............cccocue.. 121
Sekil 6.35. Kapali ¢evrim V/f kontrollii asenkron motorun deneysel sonuglari

( BMD, Ty=0) a) Hiz, b) Hiz ve stator faz akimi, ...........cccceevrevveenreerneennn. 121

XI



TABLOLAR LISTESI

Tablo 1.1. Devrede kullanilan anahtarlama eleman sayilar1 bakimindan bir karsilastirma ..... 2
Tablo 3.1. Matris ¢eviri de kullanilan anahtarlama durumlar1 ve onlarin akim ve
Gerilimlerinin veKtorel GOSTEIIMI .......ccveveiieiieeie e ciecre et veeereens 35
Tablo 3.2. Bolgelere gore iletime girecek anahtarlama kombinasyonlart .............c.ccceeeveenneens 50
Tablo 3.3. Casadei’nin 6nerdigi yonteme gore anahtarlarin iletim siralamasinin gosterimi ... 50
Tablo 3.4. Gelistirilen yonteme gore anahtarlarin iletim siralamasinin gésterimi ................. 50

TaADL0 6.1, KUIAL tADLOSU c.eeeeeeeeieeeeee ettt ettt e e e e e e et eeeeeseeeeaaeeeesssesseeeeesesaseaans 104

XII



EK-1
EK-2

EK-3
EK-4
EK-5
EK-6
EK-7
EK-8
EK-9

EKLER LIiSTESI

: Tlim anahtarlama durumlari i¢in anahtarlarin iletim siireleri ve siralari

: EUPEC firmasimin FM35R12KE3 adli matris ¢evirici modiiliiniin teknik 6zellikleri

ve baglant1 sekli

: Matris ¢evirici siirme devresinde kullanilan ¢evre birimlerin teknik 6zellikleri

: M57145L siiriicti besleme kaynagi teknik bilgileri

: EXB840 IGBT siiriiciisii entegresi teknik bilgileri

: dSPACE DS1103 denetleyici kartin 6zellikleri, mimari yapis1 ve blok kiitliphaneleri
: Benzetim ve deneysel ¢alismalarda kullanilan AC motorun parametreleri

: PI parametrelerinin hesabi

: Asenkron motorun o-f§ modeli

X1



SIMGELER LIiSTESI

o : Giris hat gerilimlerinin uzay vektoriindeki faz agisi
a, : Cikis hat gerilimlerinin uzay vektoriindeki faz agisi
B, : Giris hat akimlariin uzay vektoriindeki faz agisi
Bo : Cikis faz akimlarinin uzay vektoriindeki faz agisi

f; : Giris frekansi

f, : Cikis frekansi

f, : Anahtarlama frekansi

f. : Kesme frekansi

V., Vi, Ve @ Matris ¢eviricinin giris faz gerilimleri

Va, VB, V¢ : Matris g¢eviricinin ¢ikis faz gerilimleri

Vim : Giris geriliminin maksimum degeri

S b : Birinci ¢ikis fazi ile ikinci giris fazini birlestiren ¢ift yonlii anahtar
t Ab : S op anahtarinin gorev periyodu

tofr : IGBT anahtarin diisme zamani

ton : IGBT anahtarin yiikselme zamani

T, : Anahtarlama periyodu

W, : Girig geriliminin agisal frekansi

W, : Cikis geriliminin agisal frekansi

W, : Modiilasyon geriliminin agisal frekansi

W : Kayma acisal frekansi

W oof : Referans agisal frekansi

W, : Rotor agisal frekansi

W, : Hata ag1sal frekansi

q : Cikis geriliminin girig gerilimine orani (gerilim orani)

Jm : Maksimum gerilim oran1

& : Tablo 3.1°de +1 olarak isimlendirilen anahtarin gérev periyodu
| Vi | : Anlik giris gerilim vektorlerinin genlikleri

| Vo | : Anlik ¢ikis gerilim vektorlerinin genlikleri

s : Matris ¢eviricinin bir faz ¢ikis akimi

X1V



: Matris ceviricinin bir faz girig akimi

Pofr : IGBT anahtarlarin kesime girme gii¢ kayb1
Pon : IGBT anahtarlarin iletime girme gii¢ kayb1
R : Snubber direncini

: Snubber kapasitesi

T : Olii zamani

m : Modiilasyon indeksi

du : Denetleyicinin ¢ikis degeri

Hoyer : Hiz hatasmin tiyelik derecesi

M gwwer : Hiz hatasindaki degisimin iiyelik derecesi
Vo : Cikis denetleyici degiskenin {iyelik derecesi

XV



a.a.
ADC
BMD
d.a.
DGM
DSP
FPGA
/0
IGBT

PI

THD
UVDGM

KISALTMALAR LiSTESI

: Alternatif Akim

: Analog Dijital Cevirici

: Bulanik Mantik Denetleyici
: Dogru Akim

Darbe Genislik Modiilasyonu

Sayisal Isaret Islemci

: Alan Programlamali Kap1 Dizileri

Girig-Cikis

Kapidan Yalitimli Bipolar Transistor

: Oransal Integral Denetleyici

Toplam Harmonik Bozulma

. Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu

XVI



OZET

Doktora Tezi

MATRIS CEVIRICIDEN BESLENEN BiR ASENKRON MOTOR
SURUCUSUNUN TASARIMI VE KONTROL ALGORITMALARININ
UYGULAMASINDA YENI BiR YAKLASIM

Ebubekir ERDEM

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

2007, Sayfa: 130

Endiistriyel uygulamalarda yaygin sekilde kullanilan asenkron motorlarin degisik hiz
gereksinimleri genellikle frekans g¢eviriciler kullanilarak gergeklestirilmektedir. Diizgiin moment
iretmek, harmonikleri azaltmak ve verimi arttirmak igin degisik c¢evirici uygulamalari
kullanilabilir. Klasik ceviricilerde alternatif akim dogru akima, sonra tekrar frekansi ve genligi
degismis alternatif akima doniistiiriilmektedir. Dogrudan a.a.-a.a. donilisiim yapabilen matris
ceviricilerde ise dogru akim iinitesi bulunmadigindan ve iki yonli enerji gecisi icin uygun
anahtarlar kullamildigindan hem kiiciik boyutlarda yapilabilme, hem de ¢ift yonlii calisma soz

konusudur.

Matris ceviriciler, asenkron motorlarin degisken hiz uygulamalarinda gittikce O6nem
kazanmaktadir. Matris geviriciler, enerji depolayan ara elemanlara ihtiyag duymamasi, yiikten
bagimsiz bir sekilde gii¢ faktoriiniin ayarlanabilir olmasi, dort bolgeli ¢alismaya olanak saglamasi
ve minimum giris filtre ihtiyaci1 gibi avantajlar1 nedeniyle endistride alternatif gerilim ve frekans
doniistiiriiciisi olarak onemli 6lgiide kullanim alanina sahiptirler. Bunun yani sira diger a.a.—a.a.
doniistiiriiciilere oranla kullanilan eleman sayisinin fazla olmasi, matris geviricinin ¢ikisinda elde
edilebilen maksimum ¢ikis gerilim degerinin, giris gerilim degerinin en fazla % 86.6 ‘s1 kadar

olmasi, anahtarlama algoritmalarini gerg¢eklestirme zorlugu gibi dezavantajlara sahiptir.
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Bu tez ¢aligmasinda, oncelikle kapali ve agik ¢evrim kontroliiniin yapilabildigi bir 3x3
fazli matris ¢evirici igin laboratuar diizenegi olusturulmustur. Bu ceviricinin gili¢ devresini
gergeklestirmek igin denetleyici kart olarak DS1103 dSPACE GmbH kart1 kullanilmistir. Gii¢ ve
siirme devresinin fiziksel olarak tasarlanip gerceklestirilme asamalarinda karsilagilan problemler
ve bu problemlere getirilen uygun c¢oziimler sunulmustur. Ayrica UVDGM algoritmasinin
uygulamasi igin bir anahtarlama periyodu iginde iletime gecen anahtarlama sayisi disiiriilerek
algoritmay1 gergeklestirmede daha kolay ve hizli galisabilen bir iyilestirme yapilmistir. Ug fazli
R-L yiiklii bir matris ¢eviricinin UVDGM ve Venturini kontrol algoritmalarina gore calismasi
incelenerek Matlab/Simulink benzetimi, tasarimi ve gergeklestirilmesi yapilmistir. Bu algoritmalar
degisik acilardan karsilagtirilarak yorumlar yapilmistir. Ayrica bu ¢alismada UVDGM
algoritmasini kullanan matris ¢eviriciden beslenen ii¢ fazli bir asenkron motorun V/f agik ¢evrim
ve kayma regiilasyonu kullanarak kapali ¢evrim hiz kontroliiniin simiilasyonu ve deneysel olarak
gergeklestirilmesi  yapilmustir. Kayma regiilasyonu kullanarak yapilan kapali ¢evrim hiz
kontroliinde PI ve BMD yontemleri kullanilmustir.

Anahtar Kelimeler: Matris c¢evirici, Uzay Vektér Darbe Genislik Modiilasyon
Algoritmas1 (UVDGM), Venturini kontrol algoritmasi, V/f hiz kontrolii, Kayma regiilasyonu, PI
(Oransal-integral), BMD (Bulanik Mantik Denetleyici)
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SUMMARY

PhD Thesis

DESIGN OF AN INDUCTION MOTOR DRIVE FED BY A MATRIX
CONVERTER AND A NOVEL APPROACH IN APPLICATION OF
CONTROL ALGORITHMS

Ebubekir ERDEM

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering

2007, Page: 130

Variable speed requirements of induction motors, which are widely used in industrial
applications, are provided by frequency converters. Various converter applications can be used for
having smooth torque, less harmonics, and high efficiency. In conventional converters, ac power at
supply frequency is rectified and then filtered in the dc link before being inverted to ac at an
adjustable frequency and amplitude. The matrix converter which directly performs ac-ac
transformation using bidirectional switches does not require any dc link and it is able to perform
the bidirectional power flow. Therefore, they can be fabricated in small sizes.

Matrix converters are becoming very popular in variable speed applications of induction
motors as an alternative voltage and frequency converter due to many reasons such as; does not
need any storage element, having adjustable power factor independent from the load characteristic,
providing inherently four-region operation and no need for extra input filters. However, matrix
converters have some disadvantages over the other ac-ac converter topologies such as; requiring
more switching elements, limitation on voltage gain, and the difficulties in switching commutation
due to absence of any freewheeling paths.

In this thesis, experimental setup for three-phase to three-phase matrix converter induction

motor drive which can be also used in open loop and closed loop applications has been realized.
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DS1103 dSPACE GmbH controller card has been used to implement the modulation control
strategies in real time. The effective solutions to the problems associated with the power circuit
have been presented. Matlab/Simulink modeling and simulation of the Space Vector PWM
technique and Venturini control algorithm for the matrix converter have been done for various
load conditions. Then, these algorithms have been tested on the prototype converter. Special
attention was given to the implementation of the switching strategy in Space Vector PWM
technique. Furthermore, simulation and implementation of the matrix converter induction motor
drive in open loop V/f and slip controls have been performed. The closed loop controller has been
designed by using both PI and fuzzy logic controllers. Finally, simulation and experimental results
from the prototype have been presented to confirm the correct operation of the drive system.

Keywords: Matrix converter, Space vector PWM (SVPWM) algorithm, Venturini control
algorithm, V/f speed control, Slip regulation, PI, Fuzzy logic controller
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1. GIRIS

1.1. Giris

Alternatif akim makinelerinin kullanildig1 degisken hizli siiriicii sistemlerde kullanilan
statik frekans ceviricileri temelde iki sinifta incelenebilir. Bunlardan klasik frekans ceviricilerde
(inverter, evirici, evirgeg), bir ara devre kullanilarak a.a / d.a / a.a doniisiimii ile ¢ikislarinda tek
veya ¢ok fazli degisken genlik ve frekansh alternatif gerilimler olusturulur.

Dogrudan frekans ¢eviriciler ise herhangi bir ara devreye ihtiya¢ olmadan, sabit genlik
ve frekansli a.a.’den degisken genlik ve frekansli a.a ¢ikis elde ederler. Bunlardan saykil-
ceviriciler, ¢ikis frekansinin degisim araliginin, giris frekansinin 1/3’line kadar ayarlanabilir
olmasindan dolay1 ¢ok fazla kullanilmamaktadirlar.

Dogrudan frekans gevirici sinifindan olan matris geviricilerde ise; m fazli bir a.a.
kaynaktan; kontrol edilebilir mxn tane ¢ift yonlii anahtarin uygun baglanti kombinasyonlari
kullanilarak n fazli (m > n) degisken genlik ve frekansli a.a. ¢ikis gerilimi elde edilir.

Elektrik makineleri agisindan bakildiginda;

. Dogrudan frekans ¢eviricilerinin klasik ¢eviricilere gore en 6nemli avantaji, ¢ikis akim ve
geriliminin klasik frekans ceviricilere gore daha ¢ok siniis dalga sekline benzemesidir. Bu
durum ise elektrik makinelerinin ek kayiplarinin ve darbeleme momentlerinin azalmasi
anlamina gelmektedir.

° Klasik frekans gevirici {lizerinden motorun calistirilmasi sirasinda agiga ¢ikan enerji
kaynaga gonderilememekte ve dogru akim iinitesinde depo edilmektedir. Enerjinin dogru
akim tinitesinde depo edilmesi gerilimde degisimlere sebep olmakta, bu durum hizda ve
momentte dalgalanmalara neden olmaktadir [1-3]. Matris ¢eviricide ise dogru akim ara
devre {initesi bulunmadig ve iki yonlii enerji gegisine uygun anahtarlar kullanmildigi i¢in
motor ¢aligmada agi8a ¢ikabilen enerji kaynaga geri verilebilmektedir.

o Boyut olarak, klasik ¢eviricilerde hem a.a / d.a doniistiiriicii devreler hem de biiyiik
boyutlu paralel kondansatorler (gerilim ara devreli eviricilerde) veya seri indiiktans
bobinleri (akim ara devreli eviricilerde) kullanildigindan, sadece ¢ift yonlii anahtarlardan
olusan matris ¢eviricilere gore daha fazla yer kaplarlar. Boyut olarak az yer kaplayan
matris ¢eviriciler besledigi motorun iizerine bile monte edilebilmektedir.

o Matris ceviriciler, enerji depo edecek higbir biiyiik indiiktans veya kapasitére gerek
duymamalari, yiikkten bagimsiz bir sekilde giic faktoriinlin ayarlanabilir olmasi, dort

bolgeli caligmaya olanak saglamasi, minimum giris filtre ihtiyac1 gibi avantajlan



nedeniyle endiistride alternatif gerilim ve frekans doniistiiriiciisii olarak gerilim ara devreli
klasik frekans eviricilere (inverterlere) cok dnemli bir alternatif haline gelmistir [4-7].
Topolojik yap1 agisindan bakildiginda;

o Matris geviriciler diger a.a / a.a doniistiiriiciilere oranla kullanilan eleman sayisinin fazla
olmasi, matris ¢eviricinin ¢ikigsinda elde edilebilen maksimum ¢ikis gerilim degerinin,
girig gerilim degerinin en fazla % 86.6 ‘s1 kadar olmasi, anahtarlama algoritmalarini
gergeklestirme zorlugu gibi dezavantajlara sahiptir [8—11]. Matris geviricilerde 6zellikle
yiiksek gili¢ uygulamalarinda 6nem kazanan yari iletken anahtarlama kayiplar: da géz ardi
edilemeyecek kadar 6nemlidir. Anahtarlama kayiplar1 ve giris ve ¢ikis akimlarinda olusan
harmonikler, kullanilan kontrol algoritmalariyla yakindan iligkilidir.

° Devre eleman sayis1 bakimindan anlamli bir karsilastirma matris geviriciler ile siniizoidal
girig akimlar ve ¢ift yonlii giic akisinin ayn1 fonksiyonel karakteristigine sahip bir “back
to back” eviricili ve bir koprii diyot dogrultmali klasik bir evirici arasinda yapilabilir. Bu
karsilagtirma Tablo 1.1° de kisaca verilmistir. “Back to back™ evirici devresi ile iliskili
giris indiiktorleri ve d.a. hat kapasitérii matris c¢evirici ¢ozlimiinde fazladan alti

anahtarlama devre elemaninin yerine gectigi gorilebilir [12].

Tablo 1.1. Devrede kullanilan anahtarlama eleman sayilar1 bakimindan bir karsilagtirma

B Tam kontrollii ) ) Biiyiik elektrolitik Biiyik
Topoloji Hizlh diyotlar Dogrultucu diyotlar
devre elemanlari kapasitorler indiiktorler
Matris geviriciler 18 18 0 0 0
Back to back eviriciler 12 12 0 1 3
Kopri diyotlu evirici 6 6 6 1 0veya 1

Matris Cevirici yapisini ve kontroliinii basitlestirmek icin bazi alternatif matris ¢evirici
topolojileri de gelistirilmistir. Bunlardan, dolayli matris ¢evirici olarak ta bilinen iki-asamali
matris ¢evirici semast Sekil.1.b’de verilmistir [13]. Bu yapmin bir avantaji bir d.a-hat’e sahip
olmasidir. d.a-hat acgik olabilir ve bundan dolayr gerilimi ek bir alt devre yardimiyla
degistirilebilir. Bir gerilim kaynagi c¢eviricisi yerlestirmek, 6zellikle ana ara devre geriliminin
yiik gereksinimlerini karsilamaya yetmedigi durumlarda, giris faz agis1 ve ana ara devredeki
girisimler sebebiyle ortaya c¢ikan diizeltilmis gerilim degisimlerinin kompanze edilmesini
saglar [13]. Ayrica bu yapida ¢ift yonlii anahtar sayis1 da azaltilmistir. Fakat giris-gikis
gerilim orani yine %86.6 olup gerilim transfer oranini %86.6’dan %95’e ¢ikarmak i¢in bagka

bir iki asamal1 matris ¢evirici topolojisi onerisi de vardir [13].
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Sekil 1.1 a) Klasik matris ¢evirici, b) Tki-asamali, enerji biriktirici eleman1 olmayan matris gevirici [13]

Matris ¢eviricinin her bir ¢ikis faz gerilimi, ti¢ faz giris gerilimlerinin ¢ift yonlii
yariiletken anahtarlar yardimiyla uygun bir sekilde kiyilmasindan elde edilir. Bu anahtarlarin
iletimde kalma siireleri ayarlanarak istenilen genlikte ve frekanstaki c¢ikis gerilimi elde edilir.
Cikis gerilimine ait dalga seklinin siniizoidal yapida olmasi anahtarlama frekansinin biiyiikligi
ile dogrudan iligkilidir [ 13—18].

Gyugyi ve Pelly tarafindan matris gevirici topolojisi iizerine yapilan ilk ¢alisma, kontrol
edilebilir ¢ift yonlii anahtarlama elemanlarin1 kullanarak sinirsiz bir ¢ikis frekansi elde etmek
icin tam kontrol edilebilir saykil ceviricinin prensibini gelistirilmesi iizerinedir. Bu yilizden
matris g¢evirici bazen bir zorlamali komutasyonlu saykil ¢eviri olarak da adlandirilir. Bu
¢cozlimde Onerilen kontrol algoritmasi dogal komutasyonlu saykil geviricilerden daha iyi bir
performans gostermesine ragmen, Onemli ¢ikis gerilim sinirlamasina ve ciddi dalga sekli
bozulmalarina sahiptir. Ayrica gili¢ devresi hantal ve performansi da kdtiiydii [19].

Matris ceviricinin asil gelismesi 1980’de yaymlanan Venturini ve Alesina’nin
calismalari ile baglar. Bu arastirmacilar, ¢eviricinin gii¢ devresini ¢ift yonlii giic anahtarlarinin
bir matrisi olarak sundular ve onu matris ¢evirici ismiyle takdim ettiler [20, 21]. Bu makalelerin
temel katkilarindan biri yeni bir DGM kontrol algoritmasini sunmus olmasidir. Venturini

kontrol algoritmas1 diye adlandirilan bu algoritma kontrol edilebilir giris yer degistirme faktorii



ve sinirsiz ¢ikis frekansi ile sinilizoidal giris akimlar ve ¢ikis gerilimleri saglar. Bununla birlikte
maalesef ¢ikis gerilimin giris gerilimine oran1 maksimum %50°dir.

1985’ lerde Ziagos, Khan ve Rashid tarafindan tamamen farkli bir yaklagima dayali bir
kontrol teknigi 6nerildi [22, 23]. Bu teknikte, sanal bir d.a-hat olusturmak igin girig gerilimleri
ilk once dogrultuldu ve sonra bir evirici yardimiyla istenilen genlikte ve frekansta c¢ikis
gerilimleri olusturuldu. Karmasik hesaplamalara sahip olan bu kontrol teknigi, gelistirilmis
dalga sekilleri ve daha yiiksek giris gerilimlerinden yararlanmay1 saglamistir. Bu algoritma
yardimiyla %100’e yaklasan bir gerilim oram iiretilebilirken ¢ikis frekansi smirlanir ve giris
akimu diisiik seviyeli harmonikler igerir. Ayrica giris-¢ikis harmonik bozulmalarina ve giris gii¢
faktorii kontroliinde sinirlamalara sahiptir [22, 23].

1988’ de Venturini ve Alesina, maksimum giris-¢ikis gerilim transfer oranini %86.7” ye
yiikselten gelismis bir kontrol algoritma 6nerdiler. Bu algoritmanin temeli, ¢ikis gerilimine 3.
harmonik bilesenlerin eklenmesidir [7]. Ayrica bu algoritma, tam giris gii¢ faktor kontroliinii ve
girig gerilimlerindeki dengesizligi ve bozulmalarin diizeltilmesini de saglamuistir.

1989°da Roy ve April yeni bir skalar kontrol algoritmasi 6nerdiler [24]. Bu algoritma,
giris bozulmalarini telafi etme yetenegi ve hesapsal olarak daha etkili olan 6zellikleri yan1 sira
performans olarak Venturini kontrol algoritmasiyla karsilastirilabilecek kadar etkilidir.

Diger bazi yaymlar [25-30] Venturini algoritmasiyla ¢alisan matris ¢eviricilerin
modiilasyonunu ve analizini incelemiglerdir. Bir¢ok arastirmaci bu ¢aligmalar1 referans alarak
matris ¢eviriciler ile ilgilenmeye basladi [31-40].

Ancak matris ¢eviriciye olan endiistriyel ilgi; devre eleman sayis1 anahtarlar arasindaki
akim komutasyon problemleri ve kontrol algoritmasinin karmasikligi yiiziinden ¢ok siirh
kalmistir. Fakat yar1 iletken teknolojisindeki hizli gelismelere paralel olarak giiniimiizde, matris
ceviriciler i¢in gii¢ ve siirme devrelerinin paket halinde bulundugu modiiler devrelerin iiretimi
gerceklestirilmeye baslanmistir [10,41]. Bunlarin endiistride kullanilan en onemli Grnekleri
Sekil 1.2° de goriilmektedir. Sekil 1.2. a’ da Dynex’in iirettigi 200 A’lik ¢ift yonlii anahtar
goriilmektedir. Bu anahtar modiiliinden 9 adet kullanilarak 3x3 fazli biiyiik gii¢lii matris gevirici
gii¢ devreleri olusturulmaktadir. Sekil 1.2.b” de ise EUPEC’ in 9 ¢ift yonlii ortak kollektorlii
anahtardan olusmus matris ¢evirici modiilii verilmistir. 35 A’lik bu modil kiigik gicli

ceviriciler i¢in kullanilmaktadir.
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Sekil 1.2 a) 200 A’lik ¢ift yonlii anahtar modiilii, b) 9 Cift yonli anahtarli matris gevirici modiili

Gli¢ devrelerinin gelisimine paralel olarak, matris ¢eviriciler i¢in degisik kontrol
teknikleri tizerinde de onemli ¢alismalar vardir. 1989 da Huber ve Borojevic tarafindan matris
geviriciler i¢in uzay vektor darbe genislik modiilasyon (UVDGM) algoritmasina dayandirilan
ilk kontrol teknigi bunlardan biridir [42]. Giris ve ¢ikis akim ve gerilimlerinin bir uzay vektor
gosterimi  kullanilarak Onerilen kontrol tekniginin yaklasimi, dogrultucu-evirici yapisina
benzetilmistir [43]. Bu yaklagim matris g¢evirici i¢in dogrultma ‘rectifier’ ve evirme ‘inverter’
olarak iki asamali disiiniilebilir. Dogrultma safhasinda, sabit bir hayali d.a-hat olusturulur,
evirme safhasinda ise istenilen genlik ve frekansta iic faz hedef gerilimler olusturulur. Girisg
akimlan ve ¢ikig gerilimlerinin bu yolla elde edilmesi genellikle dolayli UVDGM algoritmast
olarak adlandirilir. 1991 yilinda Huber ve Borojevic tarafindan, giris gii¢ faktorii kontroliine ve
giris gerilim bozulmalarmin telafi edilmesine izin veren UVDGM  algoritmasimin bir
gelistirilmis versiyonu Onerilmistir. Bu kontrol algoritmasi temel olarak Venturini kontrol
algoritmasi kadar iyi bir performans saglar. UVDGM algoritmast karmasik olmasina ragmen
dengesiz yiiklerde ¢alisabilmesi ve harmoniklerin azaltilmasini sagladigi i¢in yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir [44].

Matris ¢eviricilerde, UVDGM algoritmast yoOnteminin kullanimi {izerine bir ¢ok
arastirma yapilmistir. Calismalardaki temel amag anahtarlama yonteminin harmonikleri azaltict
anahtarlamalar yapabilmesidir. Ayn1 zamanda ¢ikis geriliminin giris gerilimine oran1 0.866 kat1

kadardir. Ceviricide giris katsayisinin ayarlanmasi ve bu degerin tiim ¢alisma boyunca sabit



kalmas1 bu anahtarlama modiilasyonunu diger modiilasyon ydntemlerine gore avantajli
kilmaktadir [45-50]. Motor uygulamalarinda bu yontemin segilmesi daha kolay anahtarlama
yapilmasimi saglamaktadir. Yapilan deneysel c¢aligmalarda harmoniklerin giderilmesi, devre
akim ve gerilim koruma, anahtarlar arasindaki akim komutasyon problemleri ve giris
filtrelerinin tasarimina ait analizler anlatilmistir [51-54]. Motor hizinin kontrol edilmesi
sirasinda kullanilan denetleyici ¢esitleri ve tasarimui yapilan sisteme ait deney diizenekleri
verilmistir [55-62].

UVDGM algoritmasi, matris g¢eviricinin giris gii¢ faktoriinii kontrol etmek i¢in daha
basit bir yontem kullanir, daha az anahtarlama kayiplar1 igerir ve gerceklestirilmesi daha
kolaydir. Venturini kontrol algoritmasi ise dengesiz c¢alismalarda giris gerilimini diizenler ve
giris akim ve ¢ikis gerilimleri daha az harmonik igerir.

Diger bazi yayinlar ise anahtarlama kayiplarini en aza indirgeyerek matris g¢eviricinin
verimini artirmakla ilgilidir. Bu durum, iletim aninda sifir akim veya kesim aninda sifir gerilim
yada yar1 yumusak (semi-soft) akim komutasyonu kullanilarak basarilabilir.

Son yillarda ¢ift yonlii anahtarlarin ve matris gevirici tiimlesik giic modiiliiniin ticari
iretimine basglanmasi nedeniyle, matris c¢eviriciyi gerceklestirme ve degisik modiilasyon
tekniklerinin denenmesi ile ilgili ¢aligmalar baglamistir.

Giig Elektronigi teknolojisindeki hizli gelismeler, 3x3 fazli matris ¢evirici gii¢ devresini
bir paket haline getirmis olup, boyut olarak kiiciiltmiis fakat gii¢ olarak biiylitmiistiir. Bunun
yan sira mikro elektronikteki gelismelerden dolay1 da, yeni ve hizli gercek zamanli kontrol

algoritmalarinin uygulamalar1 da yapilabilir hale gelmistir.

1.2. Tezin Amaci

Bu tezin temel amaci, iizerinde her tiirlii kontrol algoritmasinin ¢aligtirilabilecegi, agik
ve kapali ¢evrim kontroliine imkan veren, 6l¢gme ve koruma devrelerine sahip 3x3 fazli kii¢iik
giiclii bir matris gevirici prototipini gerceklestirmek ve yiik olarak kullanilan bir asenkron
motorun, farkli kontrol algoritmalar1 kullanilarak agik ve kapali ¢evrim kontrol uygulamalari
yapmaktir.

Teorik gelistirmelerin uygulanabilir olmasini kanitlamak, gergek fiziksel sistemde
uygulanabilirliginin gosterilmesiyle miimkiindiir. Bunun i¢in &ncelikle her tiirli kontrol
algoritmasinin denenebildigi, acik ve kapali ¢evrim kontroliiniin yapilabildigi, akim, gerilim,
kontrol isaretlerinin rahatlikla Olgllebildigi bir 3x3 fazli matris ¢evirici prototipi
olusturulmustur. Cevirici diizeneginin kontrol devresi olarak Sayisal Isaret Islemci

(TMS320F240) temelli DS1103 PPC denetleyici karti kullanilmistir. Matris geviricinin giig



devresi olarak EUPEC firmasmmin 1200V, 35A degerlerine sahip FM35R12KE3 modiili
kullanilmigtir. Ceviricinin bir biitiin olarak tasarim ve gegeklestirme asamalarinda karsilasilan
problemler ve bu problemlere getirilen uygun ¢oziimler tezde sunulmustur.

Gergeklestirilen bu platformda Venturini ve UVDGM algoritmasi kullanilarak agik ve
kapali ¢cevrim kontroliiniin gergeklestirilmesi siirecinde, uygulama yenilikleri iizerinde teorik ve
pratik ¢alismalar yapilarak elde edilen sonuglarin tezde sunulmasi da amaglardan bir tanesidir.

Bunun i¢in matris ¢eviricilerde sik¢a kullanilan Venturini ve UVDGM kontrol
algoritmalar1 incelenerek Matlab/Simulink ortaminda benzetimler yapilmuis, karsilastirmali
sonuglar elde edilmistir. Daha sonra UVDGM algoritmasinin uygulamasi i¢in bir anahtarlama
periyodu i¢inde iletime gecen anahtarlama sayisi disiiriilerek algoritmay1 ger¢eklestirmede daha
kolay ve hizli ¢aligabilen bir iyilestirme yapilmustir.

Bu calismada, her iki kontrol algoritmana gore c¢alisan matris ¢eviricinin, li¢ fazli RL
yiikiinii  beslemesi durumu i¢in simiilasyon ve deneysel sonuglar1 Kkarsilastirilarak
gergeklestirilen matris gevirici prototip devre test edilmistir. Ayrica UVDGM algoritmasi
kullanilarak matris gevirici ile beslenen bir asenkron motor i¢in V/f agik ve kapali ¢evrim hiz
kontrol uygulamalar1 yapilip sonuglar1 tartisilmistir. Kayma regiilasyonu kullanarak yapilan
kapali ¢cevrim hiz kontroliiniin simiilasyonu ve deneysel c¢alismalar1 agamasinda PI (Oransal-

Integral) ve BMD (Bulanik Mantik Denetleyicileri) ayri ayr1 kullanilarak sonuglar tartigiimgtir.

1.3. Tezin Organizasyonu

Tezin ikinci boliimiinde, matris ¢eviricinin temel yapisi, ¢calisma prensibi, komutasyon
stratejileri ve kullamlan ¢ift yonlii anahtar yapilarindan bahsedilmistir. Ayrica EUPEC
tarafindan modiil halinde tiretilen matris ¢evirici giic devresinin 6zellikleri ve yapisi hakkinda
bilgiler verilmistir.

Ucgiincii boliimde, matris geviricilerde kullanilan Venturini ve UVDGM algoritmalari
hakkinda detayli olarak bilgiler verilmistir. Bu algoritmalarin avantaj ve dezavantajlarindan
bahsedilmistir. Ayrica matris ¢eviricinin ¢ikisinda istenilen genlik ve frekansa sahip isaretler
tiretebilmek i¢in ¢eviricinin iletime girecek anahtarlarinin se¢imi, iletime girme siralari ve
iletimde kalma siirelerinin belirlenmesi bu kontrol algoritmalari kullanilarak ayrintili bir sekilde
incelenmistir. Ayrica UVDGM algoritmasinda anahtarlarin iletime girme siralar1 degistirilerek
bir anahtarlama periyodu iginde iletime gecen anahtarlama sayisinin diiglirlilmesi de

incelenmistir.



Dordiincti  bolimde, 3x3 fazli bir matris ¢evirici prototipi olusturulmasindan
bahsedilmistir. Gii¢ devresinin tasariminda karsilasilan problemler ve bu problemlere getirilen
uygun ¢ozliimler sunulmaktadir. Tasarlanan ve gergeklestirilen matris gevirici prototipi; giris
filtresi, akim ve gerilim koruma devresi, yalitim {iinitesi, 6lii zaman ekleme devresi, slirme
devresi, yart iletken anahtarlardan olugsan matris ¢evirici modiil, snubber devreleri, analog bilgi
giris kartindan olusmaktadir. Bu prototip devreyi olusturan her bir birimin tasarlanmasi,
gerceklestirilmesi ve ilgili teknik bilgilere bu boliimde yer verilmistir. Ayrica, denetleyici olarak
kullanilan dSPACE DS1103 denetleyici karti ve bu kartla uyumlu olan yazilimlar kisaca
tanitilmustir.

Besinci boliimde, 3x3 fazli RL yiikli matris geviricilerde kullanilan Venturini ve
UVDGM algoritmalarinin benzetim ve deneysel sonuglarina yer verilmistir. Bunun igin,
Matlab/Simulink ortaminda algoritmalarin uygulaniglarina yonelik benzetim ve deneysel
modeller olusturulmustur. Farkli ¢ikis frekanslara gore elde edilen benzetim ve deneysel
sonuglar karsilastirmali olarak sunulmustur.

Altinc1 boliimde, UVDGM algoritmasini kullanan matris ¢eviriciden beslenen ii¢ fazli
bir asenkron motorun V/f a¢ik c¢evrim ve kayma regiilasyonu kullanan kapali ¢evrim hiz
kontroliin gerceklestirilmesinden bahsedilmistir. Kayma regiilasyonu kullanarak yapilan kapali
cevrim hiz kontrolinde PI ve BMD’leri kullamilmistir. Benzetim ve deneysel modeller
Matlab/Simulink ortaminda olusturulmustur. Degisik durumlar i¢in elde edilen benzetim ve
deneysel sonuglar irdelenmistir.

Yedinci boliimde, yapilan benzetim ve deneysel ¢alismalara iliskin sonug ve
degerlendirmeler verilmistir.

Tezin ek kisminda ise UVDGM algoritmasinda kullanilan tiim bolgelerin anahtarlama
durumu igin iletim siras1 ve iletim siiresini veren denklemler, FM35R12KE3 matris ¢evirici
modiilii ve gerceklestirilen prototipte kullanilan baz1 devre elemanlarinin teknik &zellikleri,
dSPACE DSI1103 denetleyici kartin teknik Ozellikleri ve mimarisi ile birlikte
MATLAB/Simulink’de ger¢ek-zamanli model olusturulmasinda kullanilan dSAPCE’in “Real
Time Interface” yaziliminin Simulink bloklari, benzetim ve deneysel ¢aligmalar i¢in kullanilan
AC motorun parametreleri, denklemleri ve kapali ¢evrim V/f kontroliinde kullanilan PI
parametrelerinin hesab1 yer almaktadir.

Bu tez calismasi Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan

FUBAB-819 ve FUBAB-1042 nolu projeler ile desteklenmistir.



2. MATRIS CEVIRICILER

2.1. Giris

Matris ceviriciler alternatif akimdan alternatif akima dogrudan doniisiim yapabilen
cevirici tiplerinden biridir. Bu g¢eviriciler, 3 faz giris — 3 faz ¢ikis icin matris seklinde
diizenlenmis ¢ift yonlii 9 adet yariiletken anahtardan olusur ve ayrica ¢ift yonlii anahtarlardan
olustuklart i¢in iki yonlii calisabilme olanagina sahiptirler. Bu c¢ift yonli anahtarlar giris
gerilimini farkli modiilasyon algoritmalar ile anahtarlayarak, genlik ve frekans1 sabit giris
geriliminden, degisken genlik ve frekanshi ¢ikis gerilimi elde edilmesini saglarlar. Cikis
gerilimin genligi ve frekansi anahtarlarin iletimde kalma siirelerine baglidir. Sekil 2.1°de 9 adet
cift yonlii anahtara sahip, ii¢ faz giris - li¢c faz ¢ikish tipik bir matris gevirici prensip semast
goriilmektedir. Burada V,, Vy, V. giris fazlarini, V,a, Vg, Ve ise cikis fazlarini gostermektedir.
Saa Sabs Sac, ... Sce ise ¢ift yonlii anahtarlardir. Sekil 2.1°den goriildiigii gibi ¢ikisin bir fazini
olusturmak i¢in ilgili anahtarlarin birer uglar1 her bir giris fazina baglanmakta, diger uglari ise
birbirlerine baglanarak ¢ikis bir fazin1 olusturmaktadir. Cift yonlii anahtarlar matris ¢eviricinin
kapasitesine gore, Tristor-Diyod, IGBT-Diyod, MCT-Diyod v.b elemanlarla gergeklestirilebilir.

Giris fazlarmin her biri belirli bir diizen igerisinde, belirlenmis siireler boyunca

anahtarlar vasitasiyla ¢ikis fazlarina baglanarak 3 fazli ¢ikis gerilimleri elde edilir.

VA 1 Va Vb VC t1
Vo = Ve Ve Vit 2.1
VC > Vc Va Vb t3

Bu durum esitlik 2.1°deki matris formunda tanimlanabilir. Burada T, bir anahtarlama
periyodudur. t;, t,, t; ilgili anahtarlarin bir anahtarlama periyodundaki iletimde kalma
stireleridir.

Matris ceviriciler, girigin sabit bir d.a. gerilim kaynagi olmasi yerine bir ii¢ fazl a.a.
kaynak olmas1 haricinde normal bir eviriciye benzerler. Bu da klasik evirici temelli geviricilerde
kullanilan biiyiik reaktif enerji depolama bilesenlerine gerekliligi ortadan kaldirir. Bu durumda
matris geviricilerde d.a. hat olmadigindan gii¢ devresinin boyutu geleneksel teknolojiler ile

karsilastirildiginda oldukea kiigtildiigii goriiliir.



(e,
SAC o
a Ve ¢ > Baa/c
Vb S Bb \%
b ® o o—¢ B

S Ca O/C
S

o ¢ C
S Cc o/c

Sekil 2.1.  3x3 fazli matris ¢eviricinin prensip semasi.

Matris geviriciler, enerji depolayan ara elemanlara ihtiya¢ duymamasi, siniizoidal giris
ve ¢ikis akimlari, ylikten bagimsiz bir sekilde gii¢c faktorliniin ayarlanabilir olmasi, dort bolgeli
caligmaya imkan saglamasi, minimum giris filtre ihtiyaci gibi avantajlar1 nedeniyle endiistride
alternatif gerilim ve frekans doniistiiriiclisii olarak énemli Ol¢lide kullanim alanina sahiptirler.
Bunun yani sira diger a.a.-a.a. doniistiiriiciilere oranla kullanilan eleman sayisinin fazla olmasi
hem topolojisinin gergeklestirmesini zorlastirir hem de anahtarlama kayiplarmin artmasina
neden olur. Serbest dolasim yollar1 bulunmadigindan akimin bir anahtardan digerine giivenli bir
sekilde gecmesini saglamak zordur ayrica matris ¢eviricinin c¢ikisinda elde edilebilen
maksimum c¢ikis gerilim degerinin girig gerilim degerinin en fazla % 86.6°s1 kadar olmasi,
anahtarlama algoritmalarmi1 gergeklestirme zorlugu gibi dezavantajlara sahiptir. Matris
ceviricilerde ozellikle yiiksek giic uygulamalarinda 6nem kazanan, yari iletken anahtarlama
kayiplar1 da goz ardi edilemeyecek kadar 6nemli bir konudur. Anahtarlama kayiplari ve giris ve
¢ikis akimlarinda olusan harmonikler, kullanilan kontrol algoritmalartyla yakindan iligkilidir.

Matris ¢eviricilerde kullanilan yariiletkenlerin iletime ve kesime gotiiriilmesi igin
degisik anahtarlama yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemler temel olarak ii¢ baslik altinda
toplanmaktadir. Olgeklendirmeli (skalar), Venturini ve UVDGM olarak isimlendirilmektedir
[5,10].
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2.2. IGBT’li Cift Yonlii Anahtarlar

Matris geviriciler, her iki yonde akim ileten ve ters gerilimleri bloke etme 6zelligine
sahip ¢ift yonlii anahtarlara ihtiyag duyar. Maalesef su anda mevcut boyle anahtarlama elemant
yoktur. Bu yiizden uygun anahtar hiicrelerini olusturmak i¢in farkli anahtarlama elemanlarin
kullanmaya ihtiya¢ duyulur. Sekil 2.2°de bu geviricilerde ¢ift yonlii yariiletken anahtar olarak en
fazla tercih edilen anahtar yapilar1 goriilmektedir. Sekil 2.2.’de gosterilen ¢ift yonlii anahtarlarin

yapilar1 IGBT °‘ler ile gergeklestirilmistir.

D2 S< s2 D1 >< S1
1€ 2\ | N
I >
—>— V1 V2 — — —
N_ I<
S1\._Z’| D1 821&_1I ID2
(a) (b)
D1 D3

I Jg s

(€)

Sekil 2.2. Cift yonlii anahtar yapilar1 a) Ortak emiterli b) Ortak kollektorlii ¢) Koprii diyotlu

2.2.1. Koprii Diyotlu Cift Yonlii Anahtar

Koprii diyotlu ¢ift yonlii anahtarin konfigiirasyonu Sekil 2.2. (c) de gosterilen bir diyot
kopriisiiniin i¢ine yerlestirilmis kontrol edilebilir bir anahtardan olugsmustur. Calisma sekli; Iy
akimi pozitif yonde Dy, S, D, yolunu izler. D;, S, D4 yolu ise ters yonlii akim i¢in kullanilir.
Temel avantaji, akim her iki yonde ayn1 anahtar tarafindan taginir bu yiizden tek bir kontrollii
anahtardan olusmasi ve sadece bir kontrol isaretine ihtiya¢ duymasidir. Dezavantajlari ise, her
iki alternansta akim yolu boyunca bir anahtar ve iki diyot olmak {izere ii¢ eleman iletimdedir.

Burada toplam gerilim diigiimii, anahtar ve diyotlarin gerilim diisiimlerinin toplamina esit olur.

11



Akim yolu iizerinde daima iletimde {i¢ eleman oldugundan bu yapida yar iletken kayiplari
fazladir ve anahtar her iki alternansta da akimi tasidigi icin diger yapilara gore daha biiyiik
akiml segilmelidir. Eger ceviricide yiiksek anahtarlama frekansi kullaniliyorsa diyotlarin hizl

diizelme zamanlarina sahip olmalar gerekir [5,10,12].

2.2.2. Ortak Emiterli Cift Yonlii Anahtar

Ortak emiterli ¢ift yonlii anahtar konfigiirasyonu sekil 2.2.(a) da goriildiigu gibi anti
paralel bagh iki diyot ve iki IGBT den olusur. Diyotlar, anahtarin ters gerilim bloke etme
kapasitesini artirmak i¢in eklenmistir. I} akimi pozitif yonde S,, D, lizerinden akar. Bu durumda
S, ve D, ters yonde gerilimlenir. Ters yonlii akim ise S,, D, iizerinden akar. Bu durumda da S,
ve D, ters yonde gerilimlenir. Bir dnceki yapiyla karsilastirildigi zaman bu yapiy1 kullanmanin
birka¢ avantaji1 vardir. Bunlardan ilki akim yoniinii bagimsiz olarak kontrol etmek miimkiindiir.
Ayrica yar iletken kayiplar azalir. Ciinkii sadece iki anahtarlama elemani her hangi bir anda
akimi tasir. Bu yapi, ¢ift yonlii anahtarin siiriilmesi igin tek bir izolasyonlu gilic kaynagina
ihtiya¢ duyar. Ciinkii her bir anahtardaki IGBT’ler ayn1 gerilimli ortak emiter noktasina gore
siirilebilir. Bu anahtarlarla olusturulacak matris ceviricilerde, anahtarlar1 siirmek i¢in 9 adet

izolasyonlu gii¢ kaynagi gereklidir.

2.2.3. Ortak Kollektorlii Cift Yonlii Anahtar

Bu yap1, Sekil 2.2. (b) de goriildiigii gibi ortak emiterli yapiya benzerdir. Fakat IGBT
ler ortak kollektor konfigiirasyonuna gore diizenlenmistir. iletim kayiplari, ortak emiterli
yapinin ki ile aynidir. Bu metodun avantaji, ¢ift yonlii anahtarlar1 siirmek icin sadece 6
izolasyonlu gii¢ kaynagina gerek duymasidir. Ciinkii her bir ¢ikis fazini olusturan 3 tane cift
yonlii anahtarin emiterleri girisin ayn1 fazina baglanmaktadir. Bu durum Sy, S,, S;
anahtarlarmin giris a fazina Sekil 2.1°deki gibi baglanmasi durumudur. Anahtarlarin diger
emiterleri ise ii¢ faz ¢ikisin ayrn fazlarina baglanmaktadir [63]. Ancak bu diizenleme pratik
sistemlerde siklikla uygulanamaz. Ciinkii komutasyon hiicreleri arasindaki indiiktans
problemlere sebep olur. Bu yiizden ortak emiter konfiglirasyonu, matris g¢evirici ¢ift yonlil
anahtar yapisini olusturmak i¢in tercih edilir.

Hem ortak kollektor hem de ortak emiter konfiglirasyonu merkezi ortak baglantisiz
olarak kullanilabilir. Ama bu baglanti anahtarlama boyunca bazi gegici faydalar saglar. Ortak
emiter konfigiirasyonunda, merkezi baglanti ayrica her iki anahtara bir izolasyonlu gate slirme

gii¢ kaynagindan kontrol edilmesine miisaade eder.

12



2.3. Cift Yonlii Anahtarlarda Akim Komiitasyonu Stratejileri

Matris ¢eviricilerde, gerilim kaynakl eviriciler de kullanilan bosluk diyotlar1 yoktur. Bu
durumda ¢eviricinin ¢ikis kollarindan herhangi birisi, herhangi bir zamanda akimi iletmelidir.
Akimin bir koldan digerine devredilmesi siirecinde, ilgili iki anahtar iletimde iken giris faz-faz
kisa devre durumu olusur ve bu siirede kisa devre akimlari akar. Ote yandan, her iki anahtar
acik devre olursa; bu siirecte biiyiik L*di/dt’lerden dolayr asir1 gerilimler olusur ve anahtar
elemanlar1 tahrip olabilir. Bu durumlarin 6niine gegebilmek ve giivenli bir komiitasyon siireci
saglamak i¢in degisik metotlar 6nerilmistir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlan iki adimli ve dort
adimli komiitasyon yontemleridir. Bu yontemler ya c¢ikis akim yon bilgisine, ya da giris
gerilimlerinin bagil genliklerinin bilinmesine dayanir [63,64]. ki adimli strateji Sekil 2.2.a
yardimiyla agiklanabilir; I > 0 ise S; ve D, iletimde olup S, ve D, ters yonde gerilimlenmistir.
Ip <0 ise S, ve D, iletimdedir. S; ve D; ters yonde gerilimlenmistir. Bu strateji, akim
komutasyonu kararini verebilmek ig¢in ¢ift yonlii anahtardaki eleman akimlarmi kullanir.
Dolayisiyla ger¢ek akim akisinin dogrudan Slgiimiine ve hiicreler (gift yonlii anahtardaki ayni
yonlii anahtar diyot cifti) arasinda transfer edilen akim yonii bilgisine ihtiyag duyar. Bu
yontemde iletim yoniinde olmayan elemanlarin hepsine kesim isareti uygulanir. Sadece iletim
sartlarini saglayan anahtarin kapisina iletim isareti uygulanir.

Matris geviricilerde akim komiitasyonunu incelemek i¢in, Sekil 2.3.’de gosterildigi gibi
iki faz girisli tek faz c¢ikish ceviriciyi goz Oniline almak yeterli olacaktir. Ciinkii tiim olast
komiitasyon durumlar1 bu devrede de olusacaktir. Bu basit ¢evirici devresi ele alindiginda dort
adiml komiitasyon asagidaki gibi agiklanabilir.

Farzedelim ki S,; ve Sa; iletimde, Sg; ve Sg; kesimdedir ve biz bu durumu tersine
cevirmek istiyoruz. Yani I, akimmni S,, anahtarindan Sg, anahtarina devretmek istiyoruz. Ilave
olarak yiik akiminin da yiike dogru aktifim1 varsayalim. Bu durumda S,; anahtarma akim
tasimadigy i¢in kesim sinyali ve buna miiteakip S,; anahtarma iletim sinyali uygulanz (Sa; ve
Sg, anahtarlarinin her ikisi birden ayni yonlii akinu ilettiginden bu durum faz-faz kisa devresine
neden olmayacaktir ). Bu durumdan sonra; dnce S,; anahtarina kesim sinyali uygulanir ve daha
sonra Sg; anahtarimna iletim sinyali uygulanir ( Akim iletim yolu simdi Sg, iizerindendir ). Eger
akim yonii ters yonde olsayd1 o zaman dogru sira; S, kesim, Sg; iletim, Sy; kesim, Sg; iletim
durumunda olacakti. Bu komiitasyon sirast Sekil 2.3.b’deki zamanlama diyagraminda

gosterilmistir.
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Sekil 2.3 a) iki faz giris-tek faz ¢ikis matris gevirici, b) 4 adimli komiitasyon siireci [64]

Dort adimli komutasyon stratejisi, her bir ¢ikis hatti i¢in ¢ikis akim yon bilgisine ihtiyag
duyar. Bu durum kontrollii elemanlar1 bagimsiz olarak kontroliinii saglamak igin siirme
devrelerinin karmasikligimi arttirir. Kontrol lojigi karmasiktir. Buna karsilik anahtarlama
komiitasyonlarinin yaris1 yumusak komiitasyon seklinde olacaktir. Dort adimli komutasyon
stratejisi ¢ikis akiminin yon degistirmesinde bile herhangi her hangi bir ek tedbire (isleme)
gerek duymaz.

Iki adiml1 komutasyon metodunda, herhangi bir anda sadece o yondeki akimi tastyacak
anahtar siiriiliir ve dort adimli komutasyon yontemindeki ilk ve son olaylara ihtiya¢ duyulmaz.
Eger bu komutasyon stratejisi uygulanirsa, o zaman ¢ikis akimi yon degistirirken ¢ift yonlii
anahtardaki iki eleman arasindaki akim gecisini saglamak i¢in Onlem alinmalidir [64].
Bahsedilen bu yontemlerde yumusak hesaplama teknigi kullanildigindan anahtarlama kayiplari
da kritik komutasyon zamaninin ( t.) minimizasyonu ile azaltilacaktir. Bu yontemlerde, cift
yonlii anahtarlardaki kontrol edilebilir anahtarlar biri birinden bagimsiz olarak kontrol
edildiginden ve akim yoniiniin bilinmesi gerektiginden devre karmasikliginin artmasina sebep
olmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda kayiplarin minimizasyonu temel hedef olmadigindan, kontroliin
basitligi i¢in ortak kollektorlii bir ¢ift yonlii anahtar yapisi tercih edilmistir. Bu yap1 sert

komutasyon olarak isimlendirilebilir. Bu durum ise anahtarlama kayiplarinin, yukarida anlatilan
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yontemlere gore biraz daha fazla olmasina neden olacaktir. Fakat siirme devrelerinin basitligi
ise onemli bir avantajdir. Bu yapida her bir ¢ift yonlii anahtardaki kontrol edilebilir anahtarlar,
tek bir slirme sinyalinin terslenerek uygulanmasiyla kontrol edilir. Yalmz terslenmis siirme
sinyaline bir 0lii zaman siiresi eklenmelidir. Yapiyla ilgili daha detayli bilgiler ilerleyen

boliimlerde verilecektir.

2.4. Tiimlesik Gii¢c Modiilleri

Bir matris ¢evirici i¢in gerekli olan ¢ift yonlii anahtarlarin paketlenmesinde muhtemel
iic yol vardir. En yiiksek gii¢c ceviricileri i¢in ¢ift yonlii anahtarlar, tek bir evirici bacagi i¢in
kullanilana benzer bir modiilde her biri ayr1 ayr1 bir sekilde {iretilebilir. Bu 6zellikte bir modiil,
DYNEX firmasi tarafindan 400A ¢ift yonlii anahtar modiilii olarak iiretilmistir [10]. Ortak
kolektorlii ¢ift yonlii anahtar modulleri kullanilarak olusturulan 3 faz giris 3 faz ¢ikisli bir matris
ceviricinin gii¢ devresi Sekil 2.4’de gosterilmistir. Burada a, b, ¢ giris fazlarini, A, B, C ise ¢ikig
fazlarim gostermektedir. Saa, Spa, Sca modiillerinin birer emiterleri a giris fazina baglanmstir.
Bu ortak nokta kendi arasinda lokal bir toprak noktas1 gibidir. Ayn1 modiillerin diger emiterleri
ise ¢ikisin A, B, C fazlarina baglanmistir. Ayni sekilde, Sap, Sgy, Scp modiilleri ve Sac, Sge, Sce
modiilleri de sirastyla b, ¢ giris fazlara ayni sekilde baglanarak kendi aralarinda lokal toprak
noktalar1 olusturmustur. Bu modiillerin diger emiter uglar1 da uygun sekilde baglanarak cikis
A,B,C fazlarmin tamamlanmasini saglamiglardir [63]. Bu lokal toprak noktalarinin
olusmasindan dolayi, 6 adet izoleli siirme devresi yeterli gelmektedir. Orta gii¢ seviyesindeki
matris ¢evirici giic devreleri olusturmak igin, g¢eviricinin her bir bacagini olusturan gii¢
modiilleri de vardir. Bunlardan 50A 1200V’luk bir modiiller ile gergeklestirilmis bir matris

gevirici giic devresi Sekil 2.5.’de gosterilmistir.

AD
B
Co

Sekil 2.4. Cift yonlii anahtar modiilleri ile 3 faz giris-3 faz ¢ikishh matris ¢evirici gii¢ devresinin
olusturulmasi [63]
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Sekil 2.5. a) Cevircinin her bir bacaginda kullanilan modiil, b) 3 adet modiil kullanilarak 3faz giris, 3 faz
cikigl gevirici gii¢ devresi [63]

Sekil 2.5.a’da bir modiiliin resmi, b’de 3 adet modiilden olusturulmus ¢evirici yapisi
gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi her bir modiilde 3 tane ortak kollektorli ¢ift yonli
anahtar mevcut olup, modiiliin iist tarafindaki anahtarlarin emiterleri birlestirilerek giris bir
fazina baglanmaktadir. Modiiliin alt tarafindaki anahtarlarin emiterleri ise birlestirilerek ¢ikigin
bir fazin1 olusturmak icin kullanilmiglardir. Alt anahtarlarin kolektorleri ise diger modiillerle
baglanti yapabilmek i¢in disariya cikartilmigtir. Boylelikle 3 adet modiil uygun sekilde
baglanarak bir ii¢ fazli matris ¢evirici elde edilmektedir. Ortak kolektorlii bir baglanti
olusturuldugundan, her bir modiil stirme devreleri i¢in iki adet izolasyonlu kaynaga ihtiyac
duyar [63].

Diisiik gii¢ seviyeleri i¢cin IGBT anahtarlarinin kullanildig1 paket stilinde bir komple ii¢
fazli matris ¢eviricinin tek modiil halinde olusturulmasi da miimkiindiir. Sekil 2.6.’da
gosterildigi gibi {i¢ faz giris iic faz ¢ikishh tam bir matris ¢evirici devresi modiil halinde
dretilebilir [41]. Bu modiil ortak kollektor konfigiirasyonuyla baglanmis anahtarlama
elemanlarini kullanarak Eupec firmasi tarafindan iiretilmekte olup bu modiil ayrica ticari olarak
kullanilmaktadir [41]. Bu tip bir modiil, akim komutasyon yollarindaki stray indiiktansini
minimize edebildigi gibi, boyutlarinin kii¢iik olmasindan dolay1 da 6nemli avantajlara sahiptir.
35A, 600V’luk bu modiil bu tezde kullanilmis, bununla ilgili detayli bilgiler Bolim 4.’de

verilmistir.
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Sekil 2.6. a) 3x3 fazli matris ¢evirici modiiliin resmi, b) Modiiliin baglant1 semasi [41]

2.5. Matris Ceviricilerde Koruma ve Ek Devreler

Klasik dogrultucu/evirici motor siiriiciilerinde, dogrultucudaki diyotlar, d.a. hat
kondansatorii ve eviricideki diyotlar tarafindan saglanan serbest dolasim yollarmin hepsi
ozellikle cevirici giris giicli kesildiginde devre korumasina dogrudan yardimci olurlar. Bu
elemanlarin higbirinin matris g¢eviricide bulunmamasindan dolayi, degisik ariza modlarinin
uistesinden gelebilmek igin yeni stratejilere ihtiya¢ vardir. Matris g¢eviricilerde basitce tiim
anahtarlart kesime sokmak miimkiin degildir. Ciinkii bu durum indiiktif yiikii agik devre
edeceginden ¢ok yiiksek gecici gerilimlere neden olacaktir. Bunun i¢in iyi bir ¢dziim snubber
devrelerinden ve kenetleme devrelerinden yararlanmaktir. Matris ¢eviricilerde yiik akimi daima
bir kontrollii anahtardan digerine aktarilir. Halbuki gerilim beslemeli eviricilerde komiitasyon
her zaman bir kontrollii anahtardan diyot elemanina veya tersi seklinde gerceklesir. Bu yiizden
klasik bir eviricide ayn1 anda iletimden sakinmak i¢in bir gecikme zamani (8lii zaman), aktarim

yapacak kontrollii anahtarlarin siirme sinyalleri arasina kolayca eklenir. Bu 6lii zaman siiresince,
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indiiktif ylik akimi bosluk diyodu {iizerinden akar. Boyle bir bosluk yolu matris ¢eviricide
bulunmazken, ayrica giris hatlarinin kisa devresini engellemek i¢in siirme isaretleri arasina bir
gecikme siiresi koymakta gereklidir. Iste bu gecikme zamani siiresince indiiktif yiik akimi bir
snubber devresi ilizerinden akitilmalidir. Matris g¢eviricide kii¢iik degerli R-C elemanli kesime
girme snubber’1t hem eleman iizerindeki gerilimi uygun bir seviyeye sinirlamak i¢in hem de 6lii
zaman siirecinde akim yolu olusturmak amaciyla her bir ¢ift yonlii anahtar uglara
baglanmalidir. Bu elemanlarin se¢imi Ozellikle sert komiitasyonlu uygulamalar igin ¢ok
Onemlidir. Sekil 2.7.’de semasi verilen snubber devre elemanlarinin se¢imi Bolim 4.’de
verilmistir.

Matris geviricilerde, basit¢e tiim anahtarlar1 kesime gotiirmek miimkiin degildir. Ciinkii
bu durum indiiktif yiikii acik devre edeceginden ¢ok yiiksek gerilim geg¢ici durumlarina sebep
olacaktir. Bunun 6niine gegmek i¢in iyi bir ¢dziim, Sekil. 2.7°de gosterildigi gibi bir kenetleme
donanimsal devresi olusturmaktir. Giris ve ¢ikis hatlarinin uglarina koprii diyotlu dogrultucular
baglanarak gergeklestirilen bu kenetleme devresindeki kiigiik kapasiteli bir kondansator,
indiiktif yiikte depo edilen enerjiyi almak i¢in kullanilir. K6priilerde hizli diyotlarin kullanilmasi

1yi sonuglar vermektedir.
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Sekil 2.7. Bir matris ¢evirici yapisinin temel birimleri
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Matris geviricinin filtre edilmemis giris akimi, giris akimi temel frekansi ve ona ait alt
harmonikler, anahtarlama frekanst harmoniklerini igerir. Girig filtresinin tasariminda g6z
oniinde bulundurulan frekanslar, anahtarlama frekansi civarindaki bilesenlerdir. f; anahtarlama
frekansinda calistirilan matris gevirici igin, ilgili frekans bilesenleri f;, 2f;, 3f;, 4f; v.b civarinda
olacaktir. Eger kaynak gerilimi istenmeyen bilesenlere sahip degilse ve dengeliyse bu durumda
matris gevirici ana frekansla iligkili ¢ok diisiik harmonik akimlari ¢ekecektir. Bu harmoniklerin
izin verilen bilesenleri seviyeleri standartlar ile belirlenir. Matris ¢eviricide giris akiminin 3. 5.
v.b harmonikleri ana harmonige oranla diigiik kalmaktadir [63]. Bu degerler standartlara gore
diisiik oldugundan filtre tasariminda goz Oniinde bulundurulmazlar. Bu durumlar g6z oniine
alinarak, sik¢a kullanilan L-C elemanli giris filtre devresi Sekil.2.7.’de goriilmektedir. Bu
caligmadaki filtre bilesen degerlerinin se¢imi Boliim 4.’de verilmistir.

Matris ¢evirilerin asir1 akim ve gerilimlerden korunmasi igin girig ve ¢ikis taraflarindaki
akim gerilim 0l¢ili ek devrelerine de ihtiyac vardir. Bu 6l¢ii devreleri ayn1 zamanda geviricinin
kontrol edilmesi, biiyiikliiklerin &lgiilmesi icin de gereklidir. Ol¢ii devreleri giic devresinden
izole Ol¢ii biiyiikliikleri vermelidir. Bunun i¢in bu ¢alismada LEM modiilleri kullanilmistir. Bu

konuyla ilgili detayl1 bilgi Boliim 4.’de verilmistir.
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3. MATRIS CEViRiCi MODULASYON ALGORITMALARI

3.1. Giris

Bu bolimde matris c¢evirici i¢in en ¢ok kullanmilan Venturini ve UVDGM
algoritmalarindan bahsedilecektir. Modiilasyon algoritmalari, arzu edilen genlik ve frekansa
sahip ¢ikis gerilimini elde edebilmek i¢in 9 ¢ift yonlii anahtarin her birine gerekli olan uygun
anahtarlama isaretlerini iiretmede kullamlan bir prosediirdiir. Yani, matris ¢eviricide
modiilasyon algoritmasinin temel amaci, sabit frekans ve genlige sahip olan giris gerilimlerden
hicbir dogrultma islemi yapmaksizin dogrudan degisken frekans ve genlige sahip olan c¢ikis
gerilimleri iiretmektir.

Degisken hizli siiriiciilerde kullanilan matris g¢eviriciler i¢in kullanilan modiilasyon
algoritmalan agagida verilen 6zellikleri saglamalidir [5, 20, 21].

e  Uretilen gikis gerilimin genlik ve frekansinin bagimsiz kontrolii

e Maksimum gerilim orani

e Anahtarlama frekansi civarindaki harmonikler harig, ¢ikista hicbir giris harmoniginin
ve giriste de higbir ¢ikis harmoniginin bulunmamasi

e Giig faktoriiniin yiikten bagimsiz olarak kontrol edilebilmesi

e Giig faktorii kontrolii esnasinda siniizoidal giris akiminin saglanmasi

Matris ¢eviricilerde herhangi bir ¢ikis faz gerilimi, li¢ giris fazinin bir anahtarlama
periyodu igerisinde anahtarlama algoritmasinda belirlenen stratejiye gore anahtarlanarak c¢ikisa
aktarilmasi ile elde edilir. Bu islemi gerceklestirmek iizere c¢ift yonlii anahtarlarin kontrol

edilmesi i¢in kullanilan en 6nemli kontrol algoritmalar1 Venturini ve UVDGM algoritmalardir.

Va
. S Y < Y
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al b)
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Sekil 3.1. Matris ¢eviricinin ¢alismasi esnasinda kaginilacak durumlar a) girisin kisa devre olmasi,
b) yiikiin ac¢ik devre olmasi, ¢) matris ¢eviricinin genel yapist
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Sekil 3.1.a ve b.’de gosterildigi gibi, bu kontrol algoritmalarin her ikisinin de gilivenli
bir anahtarlama yapabilmesi i¢in;
e ki farkli giris hatt1 ayn1 ¢ikis hattina eszamanli baglanmamasi,

e cikis hatlarindan herhangi biri anahtarlama siiresince agik birakilmamasi,

sartlarin1 her anahtarlama siiresinde saglamasi gerekir.

3.2. Venturini Kontrol Algoritmasi

Matris gevirici Sekil 3.1.c’de gosterildigi gibi ii¢ faz giris ve ii¢ faz ¢ikisi olan matris

seklinde dizilmis 9 adet ¢ift yonlii anahtardan olusmustur. Matris ¢eviricinin her hangi bir ¢ikig

fazi, li¢ giris fazinin anahtarlama periyodu igerisinde sirayla anahtarlanarak ¢ikisa aktarilmasi ile

elde edilir. Giris genliginin ve frekansinin kontroliinii anahtarlarin iletimde kalma siirelerini

ayarlayarak yapabiliriz. a, b, c¢ indisleri giris fazlarimi, A, B, C indisleri de ¢ikis fazlarim

gosterir. Modiilasyon probleminin ¢6ziimii boyunca, anahtarlarin ideal ve ¢eviriciye uygulanan

gerilimin li¢ faz dengeli saf siniizoidal oldugu kabul edilecektir. Matris geviricinin girigine

uygulanan gerilimi su sekilde ifade edebiliriz.

V(1) cos(wit;
v, (®)|=V, cos(wit+?n)
V(1)
cos(w.t+ﬂ)
L 37
Spe=1 I Spe=1 I S, =1
———— i« P Ac p| Cikis A fazi
ths | tao | tac
Sg.=1 | Sge=1 | Sg.=1
¢ -l P - Cikis B fazi
1Be | tBt | 1Bc
Sed ! Sor~ I e~ Cikis C fazi
- -l -l -
tes | oo | tee
- >«

T, (Anahtarlama Peryodu )

Tekrarlar

Sekil 3.2. Anahtarlama siirelerinin genel formu
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Her fazin Sa,, Sab, Sac, ... Sce anahtarlari bir anahtarlama periyodu boyunca ta,, tap,
tac......tce sliresince ard arda ve tekrarli olarak iletime girerler. Sekil 3.2. de gosterildigi gibi
anahtarlama peryodu T, anahtarlarin iletimde kalma siirelerin toplamina esittir. Anahtarlama

frekans: (f;) sabittir.

Ts= taa Htap + tac = tga + tgp Ttae = tea + top Tt = /1§ (3.2)

3.2.1. Cikis Gerilimlerin Elde Edilmesi

Bir periyot boyunca V(t), Vg(t), Vc(t) cikis gerilimleri, giris fazlarinin anahtarlanmasi
suretiyle elde edilen kismi pargalardan olusan ortalama degerinin zamana bagli degisimi

asagidaki gibidir.

t 2wt 4t t
V, ()= V. (cos(w.t)—2% + cos(w.t +—)—2 4 cos(wt +—)—Ac
A() 1m( (l)T (1 3)T (1 3)TS)

S S

t 2wt 4 t
V. (t) = V. (cos(w.t)—2% + cos(w.t + —)—L2 + cos(W:t +—)—L= 3.3
B() 1m( (I)T (1 3),].. (1 3)TS) ( )

S S

t 2n t 4 t
V. (t) = V. (cos(w.t)—S% + cos(w.t + —)—2 + cos(W.t + —)—&
C() 1m( (l)T (1 3)T (1 3)Ts)

N S

w,, w,ve w,_ swasityla giris geriliminin, ¢ikis geriliminin ve modiilasyon agisal
frekanslarii gosterir. Burada olusan ¢ikis geriliminin dalga sekli ii¢ fazli giris geriliminin
anahtarlanmasi ile olusan siirekli bir fonksiyondur. Genel olarak ¢ikis gerilimine etki eden

unsurlar giris gerilimin genligi, frekansi ve anahtarlama seklidir. 2nfs>>w,,w_ olmasi

kaydiyla ¢ikist olusturan kismi parcalar temel olarak ¢ikisin ortalama degerine baghdir [5].

Anahtarlama zamanlar1 siniizoidal olarak w , frekansinda ve T periyodunda modiile
edilirse, ¢ikis geriliminin agisal frekanst w, =w, +w_ seklinde degisecektir. Ug faz igin

anahtarlama siireleri su sekilde hesaplanur.
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T
th, :?(l+2qcos(wmt+9)) =1y =tee

tap =%(1+2qcos(wmt+9—%))=t3c =t 34

ty, = %(1 +2qcos(w,t+6 —%)) =l =tep

0 bagil faz1 q’da ¢ikis geriliminin giris gerilimine oranmini belirtir. Istenilen kosullarim

saglayan M(t) kontrol matrisi su sekilde tanimlanir.

VO (t)= M(t).Vi (t) (3.5)
! 1 2 1 4z |
3 (1+2gcos(A)) 3 (1+2gcos(4— T)) 3 (1+2gcos(A4— T))

M(t)= %(1 +2qgcos(A4 - 4Tﬁ)) %(1 + 2g cos(A)) %(l +2gcos(A4 - 2Tﬁ)) (3.6)

%(1 +2gcos(A - 27”)) %(1 +2gcos(A— 47”)) %(1 + 2 cos(4))

Buradaki kontrol matrisinin elemanlar1 9 anahtarin iletimde kalma siireleri olup
A=w_t+0 ve w_ =w_ —w, seklinde ifade edilebilir. Esitlik (3.6), esitlik (3.5) de yerine
konulup gerekli islemler yapilirsa ¢ikis gerim denklemi, esitlik (3.7) deki gibi elde edilir.

Burada; 0<q<0.5 dir. Bu esitlik; matris geviricinin Venturini algoritmasi ile ¢aligtirilmasi
durumunda w, frekansinda, genligi q.V;, ve bagil faz1 t=0 aninda 6 olan bir ¢ikis gerilimi elde

edilebilecegini gosterir [5].

V, (1) cos(w,t+0)
Vi (t) |[=qVi, cos(w0t+9—4—;) 3.7
Ve(t

c(® cos(w0t+9—2—3n)

Matris ¢eviricinin ¢alistirilmasinda 6zel bir durum w, ’in negatif ve |wm|> w, olmasi

durumunda meydana gelir. Bu sartlar altinda ¢ikis gerilimi ters donecektir (w < 0). Bu durum;
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asenkron motorlarin matris ¢eviricilerle beslenmesi durumunda asenkron motorun her iki yonde

dondiiriilmesine olanak vermektedir. Diger bir 6zel durum da w, =0 olmas: halidir. Bu
durumda ¢ikis frekansi giris frekansina esit olacaktir. w = - w; olmasi durumunda da ¢ikis

d.a. olacaktir (w_ = 0) ve matris ¢evirici bir dogrultucu gibi davranacaktir [5].

3.2.2. Giris Akimlarin Elde Edilmesi

Ceviricinin ii¢ fazl1 ¢, faz acisindaki omik endiiktif bir yiike baglanmas: durumunda

¢ikis akimlari (3.8) esitligindeki gibi olur. Bu esitlikte basitligi saglamak i¢in 0 =0 alinmigtir.

I, (t) cos(w t+¢,)
I5(t) |=1,,|cos(w, t+¢, +2?n) (3.9)
le® cos(w t+d, +4?n)

Giris akimlar1 ayn1 faz girisine baglanan {i¢ anahtar akimin toplamindan olusur. Bu
durum Sekil 3.3 de gosterilmistir. Mesela, I, giris akimi bir anahtarlama periyodu boyunca I,,
Ig, Ic ¢ikis akimlarinin toplamina esittir. Buradan da anlasilacagi gibi giris akimlarinin yapist
cikig gerilimlerinin yapisina benzer. Dolayisiyla esitlik (3.9) da gosterildigi gibi, giris akimlarn

matrisi, kontrol matrisinin transpozesi ile ¢ikis akimlar1 matrisinin ¢arpimina esittir.

S S
=, | = |
S A | S A
2 = | P e |
S E S B
= | . |
C C
SAc
o~ o |
A
° :S}: |
Sc E
:/C: |
C

Sekil 3. 3. Akim bilesenleri i¢in anahtarlarin yerlestirilme bigimi
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Ii(t) = M"1,(t) (3.9)

Burada kontrol matrisinin transpozesi (M"),

%(1 +2qcos(A)) %(1 +2qcos(A — %)) %(1 +2qcos(A — 2Tn))

MT(t) = %(l +2qcos(A — %)) %(1 +2qcos(A)) %(1 +2qcos(A — %)) (3.10)

%(1 +2qcos(A — %)) %(1 +2qcos(A — %)) %(1 +2qcos(A))

dir. (3.10) esitliginde A=w_t+0 ve w, =w, —w,; seklindedir. (3.10) , (3.9) esitliginde

yerine yazilirsa giris akimlar1 agagidaki sekilde elde edilebilir;

I(t) cos(w;t+¢,)
I, (t) |[=ql,,| cos(w;t+ ¢, —4—;) 3.11)
I

«(® cos(w;t+¢, —2—;)

Esitlik (3.11) de goriildiigii gibi matris ceviricilerin giris akimi dengelidir ve w,
frekansinda siniizoidal olarak degismektedir. Yer degistirme faktoriiniin de yikiin yer
degistirme faktoriine (cos¢,) esit oldugu goriilmektedir. Pozitif faz periyodu modu olarak
adlandirilan w = [wo +wi] yerine, negatif faz periyodu modu olarak adlandirilan
W, = —[WO + Wi] konuldugunda ¢ikis gerilimin ifadesi esitlik (3.7) deki gibi olacaktir. Ancak
giris akimiin faz agis1 (3.12) esitliginde goriildiigii gibi ters donecektir. Sonug olarak endiiktif

yiik karakteristigi ¢eviricinin giris ucunda kapasitif yiik karakteristigine donistiiriilmiis olur. Bu

0zellik matris ¢eviricinin 6nemli avantajlarindan biridir [4, 5].

L cos(wt~¢,)
Ib (t) = ch)m COS(Wit - (I)o - %) (3 1 2)
HO T eosoved, -2
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3.2.3. Giris Yer Degistirme Faktoriiniin Kontrolii

Giris yer degistirme faktoriiniin kontrolil ayn1 yiikii besleyen paralel bagl iki ¢eviricinin
kullanmasiyla aciklanabilir. Matris ¢eviricilerden biri pozitif faz periyodu modunda
(w, = [w0 + W, ]), digeri ise negatif faz periyodu modunda (w,, = —[w0 + W, ]) calistirilir. Bu
calismaya iliskin fazor diyagrami Sekil 3.4 de gosterilmistir. Bu sekilde calistirilan matris
ceviricilerin ¢ikisi ile tek bagina calistirilan matris ¢eviricilerin ¢ikist aynidir. Ancak negatif ve
pozitif faz periyodu modunda paralel olarak g¢alistirilan ceviriciler ile yiikiin yer degistirme
faktoriine bagli olmaksizin, omik, endiiktif, veya kapasitif yer degistirme faktoriinii ¢eviricinin
giris uclarinda elde edebilmek miimkiin olacaktir [5].

Bu durum i¢in kontrol matrisi M(t) yeniden tanimlanir:

%(1 +2qcos(A)) %(1 +2qcos(A - %)) %(1 +2qcos(A — %))
M= %‘*1 %ﬂ +2qcos(A —4—3"» %(1 +2qcos(A)) %(1 +2qcos(A - 2?“))

%(1 +2qcos(A — 2?71)) %(1 +2qcos(A — 4—371)) %(l +2qcos(A))

%(l +2qcos(B)) %(1 +2qcos(B - 2?n)) %(1 +2qcos(B— %))

+
W | =
Q
[\S]

1 47 1 1 27
5(1 +2qcos(B —?)) 5(1 +2qcos(B)) 5(1 +2qcos(B —?)) (3.13)

%(1 +2qcos(B— %)) %(1 +2qcos(B— %)) %(1 +2qcos(B))

Burada A=w_t, B=—(w_ , +2w )t (6=0i¢in)

m- ?

o, :%[1+tan(pi cot(po], o, =1-0a, =%[1—tan(pi COt(Po]

o

Vv,
0, =arctan[((x1—(x2)tan(p0], q= v I>(a; —a,)>-1, 0<q<0.5

i

seklindedir.
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¢l~ enduktif ¢l kapasitif ¢i omik

Sekil 3.4. Endiiktif ¢ikig akimi i¢in giris akiminin faz agisinin degisik isletme durumlarindaki degisimi

Endiiktif karakterde bir yiikiin beslenmesi 6rnek olarak alindiginda geviricinin giris
karakteristigi endiiktif, kapasitif veya omik yapilabilir. a, ve o, nin degisimine bagl olarak
elde edilebilecek karakteristikler asagida verilmistir [5].

o, = o, : Omik karakteristik ( Akim gerilimle ayni fazda)
o, > o, : Endiiktif karakteristik (Akim gerilimden ¢, kadar geride)

a, < a,: Kapasitif karakteristik (Akim gerilimden ¢; kadar ileride)

Girig gerilim zarfi
12 =

Hedef ¢ikis gerilimler

Per unit

Sekil 3.5. Matris ¢eviricinin {i¢ faz giris gerilimlerinden elde edilen ¢ikis gerilimi (q <0.5)
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Matris ¢evirinin ¢ikis gerilimleri ve giris akimlar1 daha 6nce verilen esitliklerde yeni

tanimladigimiz kontrol matrisi kullanilarak hesaplanabilir.
V, (1) = M(0).V, (1), L(t)=M"I,(t) (3.14)

(3.14) esitligi q<0.5 kosulu i¢in gecerlidir. Sekil 3.5 de goriilecegi iizere ¢ikis gerilimi
giris geriliminin biiyiikliigliniin yaris1 ile sinirlanmaktadir. Cikis geriliminin sinirlanmasi, matris
ceviricilerin, d.a. beslemeli darbe genislik modiilasyonlu (DGM) eviricilere gore onemli bir

dezavantajini olusturur.

3.2.4. Maksimum Cikis Gerilim Degerinin Elde edilmesi

Matris ¢eviricinin ¢ikis geriliminin dalga sekli, li¢ fazli giris geriliminin dalga seklinin
zarfi i¢inde olmak zorundadir. Maksimum c¢ikis geriliminin genligi, degisken minimum giris

gerilimi degerinden elde edilir. Bu durum (3.15) esitliginde goriilmektedir.

V.

ming o wie < 27 Vim = Vimin) = M3%0 < wot < 22 Vom V.

omin) (3.15)

Esitlik (3.15) de giris ve cikis dalga sekilleri gbz Oniine alinarak, degerler yerlerine
yazildiginda asagidaki esitlik elde edilir.

%Vi =3V, (3.16)

NE

Vo =7Vi =0.866V, 3.17)

Boylece miimkiin olan maksimum ¢ikis gerilim degeri esitlik (3.17) de gosterildigi gibi
elde edilebilir. Sekil 3.6 da goriilecegi gibi ¢ikis gerilimi girig geriliminin biiyilikliigliniin 0.866
katt ile smirhidir. Matris ¢eviricide maksimum ¢ikis gerilim degerine ulasabilmesi i¢in
hesaplamalara giris ve ¢ikis fazlarinin ii¢lincii harmonigi eklenmelidir. Venturini algoritmasinin
bu durum igin diizenlenmesi ile maksimum gerilim degeri elde edilerek, matris g¢eviricinin

calistirilmast miimkiindjir.
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Giris gerilim zarf

2 I / Hedef cikis gerilimler
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derece

Sekil 3. 6. Matris ¢eviricinin {i¢ faz giris geriliminden elde edilen ¢ikis gerilimi (q < 0.866)

Matris ceviricide, 0.25 V; genlikli giris geriliminin {iglincii harmonigi, her bir hedef

cikis dalga sekillerine eklenirse, maksimum ¢ikis gerilimin genligi (3.18) esitliginde goriildiigi

gibi girig gerilimin %75’ ine yiikselir.

3
V. (t)= [VO cos(w t+(k— 1)2—;) + 0.25Vi cos(3wit)} (3.18)
k=1
om 1 3
V. (t)= [VO cos(w t+(k— 1)?) +0.25V, cos(3w;t) —gVo cos(3w0t)} (3.19)
k=1

Bu durumda 0<q<0.75 olur. Ugiincii harmonik eklenmesi ¢ikis gerilimi dalga

bicimlerinin ndtr noktasinin, giris dalga bigimlerinin notriine gére kaymasina neden olur. Ancak
bu yiikiin ¢alismasini etkilemez. Ciinkii matris doniistiiriiciisiiniin yiikii ile besleme arasinda
higbir nétr baglantis1 yoktur ve bu ylizden {igiincii harmonik ekleme yiikte bir akim akigina
neden olmamaktadir. Maksimum c¢ikis gerilimini daha da arttirmak i¢in, (1/6V,) genliginde
istenen ¢ikis frekansinin iiglincii harmonigi her bir hedef ¢ikis gerilimi dalga sekillerine
eklenmelidir. Bu durum, maksimum ¢ikig gerilimin genligini (3.19) esitliginde goriildiigii gibi

giris gerilimin %86.6 ine yiikseltir [5, 20, 21].
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3.2.5. Maksimum Cikis Gerilimi Elde Etmek Icin Venturini Algoritmasinin
Basitlestirilmis Bir Sekli

Korti tarafindan oOnerilen Venturini algoritmasinin basitlestirilmis bir sekli gercek
zaman uygulamasi i¢in uygundur ve birim giris yer degistirme faktoriiyle bir kontrol algoritmast
saglar. Her zamanlama anini ve girig gerilim dalga seklinin sifir gecis noktasini bulmak yerine
Venturini algoritmasinin basitlestirilmis sekli her ardisil zamanda {i¢ fazli giris gerilimleri

bakimindan tanimlanir. Birim giris yer degistirme faktoriinde giris faz1 $ ve ¢ikis faz1 y arasina

baglanan anahtar i¢in gorev periyodu (3.20) esitligindeki gibi tanimlanabilir [5,63].

T, =T 1+M+ﬂsin(wt+‘l’)sin(3w £) (3.20)
BT 3T v T, 1 '

Vo, =qVy, cos(w,t+¥,) —%Vim cos(3w,t) + %Vim cos(3w;t) (3.21)

m

Burada, maksimum gerilim orani (q,, ) 0.866 ‘dir. q ise istenilen gerilim oranini gosterir.

2_71475
3

Y;:0, —
P 3
pL

3

sirastyla a, b, ¢ giris fazlarina,

b

Y :0, R

y 3 sirastyla A, B, C ¢ikig fazlarina karsilik gelir.

V2 V2 2
V= e 1 ; + Ve (3.22)

V., Vp, V. ani girig gerilimlerini ve V;,, maksimim giris gerilimini belirtmektedir.
Denklem (3.20 ve (3.21) matris g¢eviricinin anahtarlarinin gérev periyodu hesabinda kullanilir.
Algoritma sadece iic faz ani girig gerilimlerinin Ol¢limiine gerek duyar ve daha sonra bu

gerilimler kullanilarak giris vektor pozisyonu hesaplanabilir.
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3.3. Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyon Algoritmasi (UVDGM)

Matris ¢eviriciler i¢in UVDGM algoritmasma dayandirilan kontrol algoritmasi ilk
olarak Huber ve Borojevic tarafindan Onerildi [42]. UVDGM algoritmasi, ii¢ faz giris
akimlarinin ve ii¢ faz c¢ikig hat gerilimlerinin uzay vektér diizleminde gosterilmesine
dayandirilir. UVDGM algoritmasinin matris ¢eviricide uygulamasi oldukca karmasik bir yapiya
sahiptir.

Girig faz akimlar1 ve ¢ikis faz gerilimlerinin anahtarlama kombinasyonuna gore uzay
vektorlerinin olusturulmasi gerekmektedir. Giris ve ¢ikis akim ve gerilimlerinin bir uzay vektor
gosterimi  kullanilarak, Onerilen kontrol teknik vyaklasimi dogrultucu-evirici yapisina
benzetilmistir. Bunun i¢in, gerilim beslemeli dogrultucu ve bilinen klasik 6 basamakli gerilim
beslemeli evirici i¢in kullanilan UVDGM algoritmasinin bilinmesi gerekmektedir. Bu yaklasim
matris g¢evirici i¢in dogrultma ‘rectifier’ve evirme ‘inverter’ olarak iki asamali diisliniilebilir.
Dogrultma safhasinda, sabit bir hayali d.a.-hat olusur, evirmede ise istenilen genlik ve frekansta
iic faz hedef gerilimler olusturulur. Sekil 3.7 de gosterildigi gibi her iki yontemin bileskesi
matris g¢eviriciler icin kullanilan UVDGM algoritmasin1 vermektedir. Girig akimlar1 ve ¢ikis
gerilimlerinin bu yolla elde edilmesi genellikle dolayli UVDGM algoritmasi olarak adlandirilir
[44,62].
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Sekil 3. 7. Matris gevirici igin gerilim beslemeli evirici ve dogrultucunun gdsterilimi

0d

Son zamanlarda matris g¢eviricilerde kullanilan en popiiler kontrol algoritmasi, giris
akim ve ¢ikis gerilim vektorlerinin bagimsiz kontrol edilebilmesine miisaade eden UVDGM
algoritmasidir. UVDGM algoritmast geleneksel modiilasyon tekniklerine gore, {iglincii

harmonik eklemeksizin maksimum gerilim orani (o<q<osss) €lde edebilme, komutasyon

isleminde gerekli olan anahtarlama sayisini minimize edebilme, kolaylastirilmis kontrol
algoritmasi sebebiyle daha kolay gerceklestirebilme, komutasyon iglemini kolayca anlayabilme

ve dengesiz sartlar altinda ¢alisabilme gibi bir¢ok avantaja sahiptir.
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3.3.1. o —p doniisiimii (Clarke Doniisiimii)

UVDGM algoritmasinin temeli, ¢eviricinin ii¢ faz giris akimlarinin ve {i¢ faz ¢ikis hat

gerilimlerinin uzay vektdr diizleminde gosterilmesine dayamir. Iki faz diizlemi Uzay Vektor

diizlemi olarak isimlendirilir. Ug¢ fazli dengeli sistemler Clarke déniisimii (a.—p uzayi)

kullanilarak iki faz diizlemine tasinabilir.
Uzay vektoriinde faz degiskenlerinden bir tanesi, li¢ faz degiskenlerinden bir tanesinin

eksenine cakigtirilirsa li¢ fazdan iki faza doniistim (3.23), (3.24) ve (3.25)’de verilen esitlikleri

ile ifade edilebilir. Esitlik (3.25)’de verilen a ve a’ birim vektorleri ifade etmektedir.

Vio=v, +jvp =§(Va +av,+a’ VC) (3.23)
SER PR R )
o 2 2
d 3.24
= R e
2 2 Y
a=e 3 =- +_]7, a-=e 3:—5—J7
(3.25)
V=4V, +V,2, a=tan" (1)
V(X

Matris ¢eviricide kullanilan giris faz akimlarinin ve fazlar arasi giris gerilimlerinin uzay

vektoriindeki ifadesi sirasiyla (3.26) ve (3.27) esitliklerinde verilmistir. Matris ¢eviricide giris

akimlarinin dengeli oldugu kabul edilerek 3 fazli sistemdeki faz akimlari ile uzay vektoriindeki

faz akimlarinin vektorel gosterimi Sekil 3.8° de verilmistir.
(3.26)

7 2(. . 2. )
i ZE 1o +alpg + a1y

u,

(3.27)

- _2( 2 )
Vi —5 Vab +aVbC+a Veca
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Sekil 3.8. Matris ¢eviricinin giris akimlarinin uzay vektor diizleminde gosterimi

3.3.2. Matris Ceviricilerde Anahtarlama Durumlar1 ve Uzay Vektor Diizleminde

Gosterilimi

Matris ¢eviricilerde anahtarlama durumuna bagl olarak ¢alisma siiresi igerisinde her bir
cikis fazi1 her bir giris fazina baglanmaktadir. Matris ¢eviricilerin ¢ikis gerilimleri, giris
gerilimlerin matris seklinde baglanmis 9 adet cift yonlii yariiletken anahtar yardimiyla
kiyilmasindan elde edilir. Bu anahtarlarin devreye girmesinde 2°=512 farkli baglant
kombinasyonu olusmaktadir. Cikis fazlarmin giris fazlarina baglanmasi esnasinda; Sekil 3.1.a
ve b.’de gosterilen iki temel sart1 saglayan 27 adet degisik baglanti kombinasyonu olugmaktadir.
Bu anahtarlama kombinasyonlar1 3 grupta incelenebilir.

Birinci gruptaki alti adet anahtarlama kombinasyonunda; her cikis fazi farkli girig
fazlarina dogrudan baglanmaktadir. Bu durumda ¢ikis gerilim vektoriiniin faz agis1 giris gerilim
vektoriiniin faz agisina bagimlidir. Ayni durum akim vektorlerinde de olusmaktadir. UVDGM
teknigindeki bu grup anahtarlama; her iki vektoriin de faz acilarimin bagimsiz denetlenememesi
nedeniyle matris ¢eviricilerde kullanilmamaktadir.

Ikinci grup anahtarlama kombinasyonlarindan 18 tanesinde ise degisik genlikte ve
frekansta aktif gerilim vektorii olusur. Cikis geriliminin genligi secilen girislere ait fazlar arasi
gerilimin degerine baglidir. Bu durumda ise ¢ikis gerilim uzay vektoriiniin faz agis1 girig gerilim
uzay vektoriiniin faz acisina bagh degildir. Ayn1 durum akim vektorlerinde de olusmaktadir. Bu
duruma gore elde edilen giris akim1 ve ¢ikis hat gerilimlerinin vektorel iliskileri Sekil 3.13 ve

Sekil 3.14’de gosterilmistir.

33



Son grup anahtarlama kombinasyonun 3 tanesinde ise sifir vektorleri olusur. Biitiin
cikis fazlar aym giris fazina baglanmistir. Bu guruptaki anahtarlama kombinasyonlar1 da matris
ceviricilerde kullanilmak zorundadir [44, 47, 62]. Bu 27 anahtarlama kombinasyonuyla elde
edilen gerilim ve akimlarin vektorel iliskileri Tablo 3.1 de verilmistir.

Sekil 3.1.c.’de gosterilen matris g¢evirici, matris seklinde baglanmig 9 adet ¢ift yonlii
anahtardan olugsmustur. Burada, a, b, ¢ indisleri giris fazlarini, A, B, C indisleri de ¢ikis fazlarini
gosterir. Matris ¢eviricinin girisine ve ¢ikisina uygulanan faz gerilimlerini sirasiyla (3.28) ve

(3.29) esitliklerinde gosterildigi gibi ifade edebiliriz.

Vas = Vim cos(wi t)

Vis = Vim cos( w;t —2—;J (3.28)

2
Ve = Vim cos( w;t +?nj

Van = Vom cos(wot)

VBn = Vom cos( w,t —%j (3.29)

2
Ven = Vom cos( w,t +?nj

Tablo 3.1’ de wverilen, matris c¢eviricide kullanilan 27 degisik anahtarlama
kombinasyonuna ait durumlar 3 grupta incelenmistir. Bu gruplar sirasiyla incelenerek giris ve
cikis akim ve gerilimler arasindaki baglantilar elde edilecektir. Mesela, 1. grubun 1.
anahtarlama durumu goéz Oniine alindiginda “A,B,C” ¢ikis fazlarmin “a,b,c” giris fazlarina
baglandig1 goriilmektedir. Bu durum Sekil 3.9 da verilmistir. Matris ¢eviricilerde kullanilan ve
cift yonlii akim gegisine imkan saglayan anahtarlar isimlendirilirken ¢ikis fazi ile giris fazinin

indisleri kullanilir. S, ; birinci ¢ikis fazi ile ikinci giris fazini birlestiren ¢ift yonlii anahtari

ifade eder. Cikis fazlarinin hangi giris fazlan ile birlestirildigi kendi indisleri kullanilarak

isimlendirilir.
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Tablo 3.1. Matris ¢eviri de kullanilan anahtarlama durumlar1 ve onlarin akim ve gerilimlerinin vektdrel

gosterimi [44, 62].

Grup | # |[Ad| A | B | C | vag | Vee | Vea | 1o | 1p | 1¢ Vo O I Bi
1 - a|b C Vab Ve Vea | 1a | 1g | I¢ ] o, 1, Bo
2 - a | c | b | -V | Ve |[Vao | 1a | Ic | 1B -V -o;+4m/3 i, -Bo
3 - b a C | “Vab | “Vea | “Vbe | 1 | 1a | 1c Vi -0 Io -Bo+2m/3
! 4 - b C a Ve Vea Vab | 1c | 1a | 1B ] o;+4m/3 Io Bot+2m/3
5 - c a | b Vea Vab Ve | g | 1c | 1a ] o;+27/3 Io Bot+4m/3
6 - c b a | “Vie | “Vap | “Vea | 1c | Ig | 1a - Vi -0, +27/3 Io -Bot+4m/3
71+t a b |b| v | O | -vap |ia|-ia| 0| 2N3vys | w6 23 iy -nt/6
Sl-1|blalal|-vaw| 0 | v [-ialia| 0 |2"8vy| w6 [-2A3ix| -n/6
a o+ 2 b lclc| vie | 0 [ -voe| O ia|-ia|l2VB3ve| w6 23 iy /2
102 c bbb -ve| 0 | vie | 0 [-a]ian|-2"8v| w6 [-2/3iy] a2
[+ c|afla| va | 0 | Vel -ia] 0]iax|2A8ve]| /6 231 | 7n/6
2][3[afc|c|-va| 0 | va |ia]| 0 [-ia]-2"3va| w6 [-273is] 7n/6
13[+4[b|a|b|-ve|vw]| 0 [ig|-s| 0[23vy]| 506 | 2/3ig -n/6
14]-4]a|b|al|ve|-vawl| 0 [-s]isg]| 0]-2N8vs]| 506 |-27A3i5| -n/6
- 15)0+5[c|[bfc| Vel Ve | 0 [0 [ig|-is|23v]| 506 | 2131 /2
16]-5[bfc|[b]| vee |-voe| O |0 [-g]|is|-2"83v]| 5n/6 |-2"3is /2
17[+6] a|c|a|-va| Vva | O [-s| 0]isg]|2\3ve | 506 | 2A3i5 | 7n/6
18][-6[claflc| Vva|-vVal| O [ig]| 0 [-g]|-2N3ve]| 5n/6 |-2~N3ig| 7n/6
9[+7[b[bfal 0 | -val| vw |ic]|-c| 0 [2A8vy]| 302 | 2A3ic -n/6
20 -7 alalb| 0 | v | Va |-ic]|ic | O [-2ABvy | 32 |-2"3ic| -n/6
e 20 +8 [ c [ c [ b | 0 | -Vie | Voo | O [ic|-c]| 2A8v | 3n2 | 2A3ic /2
28] b [b]c| 0 | ve | -Voe| O [-c]ic]|-2"8v]| 32 |-2"3ic /2
2349 afafc| O | Val| Vea |-c| O [ic | 2/NBve | 302 | 2A3ic | 7n/6
249 clclal 0 ] v | Val|ic]| 0 [-c|-2N8vq| 3n2 |2"3ic| 7a/6
2500 alalal o0 0 o [ofo]o 0 - 0 -
m (26 0| b|[b|[b] 0 0 o [ofo]o 0 - 0 -
2710 c|c|c] O 0 o [ofo]o 0 - 0 -
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Sekil 3.9. Matris ¢eviricinin verilen anahtarlama durumuna gore baglanti sekli. ( 1. grup 1. nolu)

Matris g¢eviricide, 27 degisik anahtarlama kombinasyonun her biri esnasinda giris, ¢ikis
hat gerilimlerinin ve hat akimlarinin uzay vektoriindeki ifadesi ve gergek eksenle yaptigi act

(3.30), (3.31), (3.32) ve (3.33) esitliklerinde verilmistir.

v, = %(Vab +avy, +a’ v, )= V; el% (3.30)
2 ;

v, =§(VAB+3VBC+32VCA )= v, el (3.31)
?i = % (ias +aip +a? i )z I ePi (3.32)
i =§(iAn+aiBn+aziCn ): I, elfo (3.33)

Esitliklerde verilen o ; giris hat gerilimlerinin uzay vektoriindeki faz acisini, a ; cikis
hat gerilimlerinin uzay vektoriindeki faz agisini, f3;; giris hat akimlarinin uzay vektoriindeki faz
acisini, PB,; cikis faz akimlarmin uzay vektoriindeki faz acisim ifade etmektedir. Bu

anahtarlama durumunda giris fazlar1 Sekil 3.9’da goriildiigi gibi aymi isimli ¢ikis fazlarina

baglanmstir.
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Bu anahtarlama durumda c¢ikisin akim ve hat gerilimleri girisin akim ve hat
gerilimlerine esittir. (3.30) esitligindeki fazlararasi giris gerilimlerinin uzay vektor diizlemindeki

ifadesi esitlik (3.28) kullanilarak bulunabilir.

Vab = VaS _Vbs = \/ngm COS(Wi t+

o
g
o
)
Sn

Vie = Vg —Ves =3 Vi, cos(wi t——= (3.34)
Vea = Ves = Vas = \/gVim cos(wi t+?J

j[WiHEJ
V=3V, © (3.35)

(3.30) ve (3.35) esitliklerinden, fazlar aras1 giris gerilimlerinin uzay vektoriiniin faz agisi
ve genliklerinin sirasiyla o; =; t+% , Vi= \/gVim oldugu goriilmiistiir. Ayni sekilde matris

ceviricinin ¢ikigindaki fazlar arasi gerilimlerin uzay vektorii ifadesi de bulunabilir. Ceviricinin
¢ikis fazlari, geviricinin girig fazlarina ayni siralama ile baglanmis oldugundan, ¢ikigin ve girigin

fazlar aras1 gerilimlerinin uzay vektorleri birbirine esittir.

)
\.

M)
N\
L

A B C

Sekil 3.10. Matris ¢eviricinin verilen anahtarlama durumuna gore baglanti sekli. ( I. grup 2. nolu)
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Bu durum da o, =a; =0 t+% ve V,=V, = \/§Vim olur. Ayni zamanda ¢ikis gerilim

uzay vektoriliniin faz agis1 giris gerilim uzay vektoriinlin faz agisina baghdir. Ayni durum giris
ve ¢ikis akimlarin uzay vektor ifadeleri i¢in de gegerlidir.

Tablo 3.1 de verilen I. grubun 2. anahtarlama durumu g6z 6niine alindiginda “A,B,C”
cikis fazlan “a,c,b” giris fazlarina baglandigi goriilmektedir. Bu durum Sekil 3.10 da
verilmistir. Bu anahtarlama kombinasyonunda, V,=V, Vp=V, V=V, oldugu goriilmektedir.
Bu durumda cikisa ait fazlar arasi gerilimin uzay vektoriinde ifadesini bulmak i¢in ¢ikis faz

gerilimleri yerine onlara esit olan giris faz gerilimleri alinabilir.
i

VAB = Vas 7 Vs Z\/gvim COS(Wi t_gJ

VBC = Ves — Vs = \/gVim cos(wi t+§j (3.36)
St

VoA = Vs = Vas = \/gvim COs| W; t_?

Bu durumda (3.36) esitligi (3.31) esitliginde yerine yazilarak, fazlar arasi gikisg

gerilimlerinin uzay vektdrdeki ifadesi (3.37) esitliginde goriildiigii gibi tanimlanabilir.

G =3V, e | [ %) (3.37)

(3.37) ve (3.31) esitliklerinden fazlar arasi ¢ikig gerilimlerinin uzay vektoriiniin faz agisi
R n \/— - - P
ve genligi swasiyla a,=—| o; t—? , V,=-43V,, oldugu goriilmistir. Bu c¢ikis

gerilimlerinin uzay vektor degerleri ile (3.35) esitliginde gosterilen giris gerilimlerinin uzay

o e 4
vektorlinin faz agis1 ve genligi arasindaki iliski o, =—0Li+?n, v,

gorilmektedir. Giris ve ¢ikis akimlarin uzay vektorlerinin faz agis1 ve genligi arasindaki iligki

=-V.

1

oldugu

ise B; =—Po, I; =1, seklindedir.

i
I. grubun 1. ve 2. anahtarlama durumlari incelendiginde ¢ikis gerilim vektoriiniin faz agis1 (o),
giris gerilim vektoriiniin faz acisina (o,) baglidir. Bu durum akim vektorlerinde de

olugsmaktadir. I. grubun kalan diger dort anahtarlama durumlar da incelendiginde benzer iligki
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goriilmektedir. I. grubun tiim anahtarlama durumlari, akim ve gerilimlerin vektorel iliskileri
Tablo 3.1 de verilmistir. Uzay vektor kontrol algoritmasinda I. grubun anahtarlama durumlari
kullaniligh degildir. Ciinkii akim ve gerilim vektorlerinin giris ve ¢ikis degerleri bir birlerine
bagimlidir. Bu ylizden 1. grupta verilen anahtarlama kombinasyonlar1 matris c¢evirici
uygulamalarinda kullanilmamaktadir.

Tablo 3.1 de IL. grupta verilen 18 adet anahtarlama kombinasyonunda ise ¢ikis gerilim
uzay vektoriiniin faz agis1 giris gerilim uzay vektoriiniin faz agisina bagl degildir. Aymi sekilde
giris akim uzay vektoriiniin faz agisi ¢ikis akim uzay vektoriiniin faz agisindan bagimsizdir. Bu
yilizden II. gruptaki anahtarlama durumlar1 matris ¢eviricinin uzay vektdr kontrol algoritmasini
elde etmede kullanilir. Gerilim vektoriiniin bulundugu konuma gore II gruptaki anahtarlamalar
kendi arasinda Ila, IIb ve Ilc olmak iizere tekrar 3grupta gruplandirilmistir. Bu gruplarin her
birinin analizi yapilarak incelenmistir.

Matris ¢eviricide Tablo 3.1° de verilen II. bolgedeki her anahtarlama durumu igin ¢ikis
geriliminin uzay vektorii elde edilebilir. Ila. grubun +1 ile isimlendirilen anahtarlama durumu
g0z Oniine alindiginda “A,B,C” ¢ikis fazlarinin “a,b,b” giris fazlari ile baglandigi gériilmektedir.
Bu durum Sekil 3.11 da verilmistir. Sekil 3.11 ve Sekil 3.7 deki baglanti durumu g6z 6niine
almarak cikis hat gerilimlerinin ve giris hat akimlarin uzay vektor ifadelerini elde etmede

kullanilabilen Sekil 3.12 deki baglanti sekli olusturulabilir.

SAa SBa SCa

a o —O—oO0

¢ O—0O—=0
A B C

Sekil 3.11. Matris ¢eviricinin verilen anahtarlama durumuna gore baglanti sekli. ( Ila. grup +1 nolu)
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Sekil 3.12. Matris ¢eviricinin yiiklii durumda giris ve ¢ikisi arasindaki baglanti sekli. ( IIa. grup +1 nolu)

Bu anahtarlama durumunda matris ¢eviricinin ¢ikisindaki fazlar arasi gerilimin uzay
vektordeki ifadesini bulmak i¢in Once c¢eviricinin fazlar arasi ¢ikis gerilimin degeri
bulunmalidir. (3.38) esitliginde goriildiigli gibi fazlar arasi ¢ikis gerilimleri yerine onlara esit

olan fazlar arasi girig gerilimler alinabilir.

VAB = Vab
VBC = O (338)
Vea =~ Vay

Bu anahtarlama durumda (3.38) esitligi (3.31) esitliginde yerine yazilarak, fazlar arasi

¢ikig gerilimlerinin uzay vektordeki ifadesi (3.39) esitliginde goriildiigii gibi tanimlanabilir.

j[ﬁ
v =ivabe 6 (3.39)

=5

Bu anahtarlama durumunda matris g¢eviricinin giris hat akimlarmin uzay vektdrdeki
ifadesini bulmak i¢in (3.32) esitliginde goriildiigii gibi ceviricinin giris akim degerlerinin
bulunmas: gerekmektedir. Sekil 3.12’daki devre baglantis1 dikkate alinarak, (3.40) esitliginde

goriildiigii gibi girig akimlar1 yerine onlara denk olan ¢ikis akimlari alinabilir.
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1, =—1 3.40
b A

Belirtilen durum matris g¢eviricide girig ve ¢ikig hat akimlarinin stirekliligi i¢cin 6nem arz
etmektedir. Bu durumda (3.40) esitligi (3.32) esitliginde yerine yazilsa, giris hat akimlarinin
uzay vektordeki ifadesi (3.41) esitliginde goriildiigli gibi elde edilebilir.

Y
< 2 -
14

= E.A e (3.41)

Tablo 3.1’ de 1. grupta verilen 18 adet anahtarlama durumunun tiimii incelendiginde,
cikig gerilim uzay vektoriiniin faz agis1 giris gerilim uzay vektorliniin faz agisindan ve giris akim
uzay vektoriiniin faz agisi da cikis akim uzay vektoriiniin faz agisindan bagimsiz oldugu
goriildii. Bu yiizden giris akim ve ¢ikis gerilim vektorlerinin bagimsiz kontrol edilebilmesi
miimkiin olmaktadir. Bu nedenle matris ¢eviricinin uzay vektor kontrol algoritmasini elde
etmede II. gruptaki anahtarlama durumlar: kullanilir.

Tablo 3.1’in son grubunda bulunan 3 adet anahtarlama durumunda ise sifir gerilim ve
sifir akim vektorleri olusmaktadir. Cikis fazlari aymi giris fazina baglanmistir. Bu grup
anahtarlama durumu ¢ikis geriliminin genlik ve frekansim1 ayarlayabilmek icin mutlaka
kullanilmak zorundadir.

II. bolgedeki anahtarlama durumlarindan elde edilen ¢ikis geriliminin uzay
vektoriindeki gosterilimi Sekil 3.13 verilmistir. Sekil 3.13’de goriildiigli lizere II gruptaki
anahtarlama kombinasyonlarin gerilimlerinin uzay vektoriindeki dogrultular1 « / 3 derecelik faz
farki ile yer almaktadir.

Benzer sekilde II. bolgedeki anahtarlama durumlarindan elde edilen giris akimlarinin uzay
vektoriindeki gosterilimi de Sekil 3.14 verilmistir. II. bolgedeki tiim anahtarlamalarin giris
akimlarinin uzay vektoriine aktarilmast durumunda faz agisi olugmaktadir. Uzay vektoriine
aktarilmig olan giris hat akimlariin iki bileseni bulunmaktadir (+1 ve -1 gibi). Aralarinda 120
derece faz farki bulunan giris hat akimlar1 90 derece faz farkli uzay vektor diizlemlerine

aktarilmistir.
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Im (B ekseni)

-7, -8, -9
(aab) (bbc) (cca)

+4, +5, +6 +1, +2, +3
(bab) (cbc) (aca) (abb) (bec) (caa)

» Re
(o ekseni)
-1, -2, -3 -4, -5, -6
(baa) (cbb) (acc) (aba) (bcb) (cac)

+7, +8, +9
(bba) (ccb) (aac)

Sekil 3.13. II. bolgedeki anahtarlama durumlarindan olusan ¢ikis gerilimlerinin uzay vektor diizleminde

gosterilimi

Im (B ekseni)

+2, +5, +8
(bce) (cbe) (ceb)

(baa) (aba) (aab) (acc) (cac) (cca)

» Re
(o ekseni)
+3, +6, +9 +1, +4, +7
(caa) (aca) (aac) (abb) (bab) (bba)

(cbb) (beb) (bbe)

Sekil 3.14. II. bolgedeki anahtarlama durumlarindan olusan giris akimlarin uzay vektor diizleminde

gosterilimi
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3.3.3 Yariiletken Anahtarlarin iletim Siirelerinin Hesaplanmasi

UVDGM algoritmasi ile matris ¢eviricinin giris giic katsayisimt 1’ e yakin degerde
tutmak miimkiindiir. Giris gii¢ katsayisinin 1 olmasi igin giris hat akimlarinin uzay vektorii ile
giris faz gerilimlerinin uzay vektorii ayni dogrultuda olmalidir ve aralarinda faz farki

bulunmamalidir.

Matris ¢eviricilerin ti¢ fazli sebekeden beslendigi referans alindiginda giristeki 50 Hz lik
sinyal ile ¢ikista elde edilmek istenen 10 Hz’ lik sinyalin periyot siireleri farkli olacaktir. Girig
akimlarinin 50 Hz lik sinyale sahip oldugu kabul edilirse Sekil 3.14” deki hat akimlarinin uzay
vektori altigen vektoriin igindeki dontislinii 20 ms’ de bir tamamlayacaktir. Matris ¢eviricinin
cikisindan 10 Hz’ lik bir siniizoidal sinyal elde edilmesi referans alindiginda Sekil 3.13’°de
gosterilen ¢ikis hat gerilimlerinin uzay vektorii 100 ms’ de bir altigen vektoriin icerisindeki

turunu tamamlayacaktir. Sekil 3.15°de goriildiigii gibi ¢ikis hat gerilimlerinin uzay vektori iki

ayrt vektoriin (\70 ve \70) bileskesinden olusmaktadir. UVDGM yonteminde anahtarlarin

iletime kalma siireleri ve siralar1 ¢ikis hat gerilimleri vektoriiniin konumuna baglhidir. Gerilim
vektorii 1. bolgede iken anahtarlama elemanlarinin iletim siirelerini bulmak i¢in Sekil 3.14” den

yararlanilabilir.

+4,+5, +6

-1, -2,-3

+7, +8, +9

Sekil 3.15. Cikis hat gerilimlerinin uzay vektdriiniin anahtarlama kombinasyonlarina gore iliskisi
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>

(+1,-3)

+1, +2, +3

> O
n/6
—4,-5,-6
(=4, + 6)

Sekil 3.16. Matris cevirici ¢ikig hat gerilimlerinin uzay vektoriiniin I. bolgedeki bilesenleri

Matris ¢eviricinin ii¢ fazli dengeli bir kaynaktan beslendigi diisiiniildiigiinde fazlar arasi

gerilimleri (3.42) esitliginde oldugu gibi verilir.

Vie = ‘Vi‘cos(ai —?J (3.42)

Sekil 3.16 incelendiginde anahtarlama kombinasyonlarinda olusan uzay vektorlerinin
birinci bolgedeki yerleri gosterilmektedir. Her iki vektdor de o eksenine m/6 degerinde

uzaktadir. Bu durumda (3.43) - (3.46) esitlikleri yazilabilir.

v, =|V0|sin(ao+%j (3.43)
~ \7X 2 . T
0 = Sin 60 = E | V0| sm(oco +gj (3.44)
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V, =7, sin(g—aoj (3.45)

S
V. 3.46
© sm60 \/_|V |sm( OLOJ ( )

fletime gegecek yariiletkenlerin belirlenmesi i¢in anahtarlama modiilasyonunda I. bolge
kombinasyonlar1 dikkate alinir. Giris hat akimlar1 vektorii ile ¢ikis hat gerilimleri vektorleri
devreye girecek anahtarlama elemanlarini belirler. Her anahtarlama elemaninin ne kadar
iletimde olacagi her iki vektoriin aldiklar1 degerler ile belirlenir. Her iki vektoriin de ortak
anahtarlama kombinasyonlar1 baz alimir. Sekil 3.16° de giris hat akimlar vektoriiniin de L
bolgede oldugu diisiiniilerek iletime gegecek anahtarlar verilmistir. Cikis hat gerilimlerinin uzay
vektorli anahtarlama kombinasyonlarina bagh olarak iki ayr1 gerilim vektoriiniin bileskesidir.
Her gerilim vektorii iki ayri ters simetrik anahtarlama kombinasyonundan olusur. Gerilim

vektorlerinden faydalanilarak (3.47) - (3.50) esitlikleri yazilabilir [44, 62].

2 -2 T
8 =V — 03 =V =V, =—=|V sm((x +— j 3.47
1\/5 ab 3\/5 ca \/—| | 6 ( )
8; cosa,; -85 cos(oci —ﬂj = | i°| sin((xo +£J (3.48)
3) |9 6
_ 2 2 w2 i
572y 5ty v =2 |sin[ F 3.49
4ﬁvab 6\/§Vca 0 \/5|V0|Sll’l(6 aoj ( )
84 cosa,; — 8¢ cos(oci —ﬂJ = |Y°| sin(ﬁ—aoJ (3.50)
3) |w| \e

(3.42) ve (3.47) esitlikleri kullanilarak (3.48) esitligi, (3.42) ve (3.49) esitlikleri kullanilarak da
(3.50) esitligi elde edilmistir. Burada, 81+, 03, 04, 82; Tablo 3.1’de +1, -3, —4, +6 olarak

isimlendirilen anahtarlamanin iletim siiresini gosterir.
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Yariiletken elemanlarm iletim sirast ve siiresinin uzay vektdr darbe genislik
modiilasyon yonteminde bulunmasi i¢in hem ¢ikis hat gerilimleri vektoriinden hem de giris
akimlart uzay vektoriinden faydalanilir. Yariiletkenlerin anahtarlanmasi1 igin giris hat
akimlarmin uzay vektdriindeki yerinin de bilinmesi gerekir. Tablo 3.1° deki her anahtarlama
kombinasyonu i¢in olusan giris hat akimlari uzay vektoriiniin gosterimi Sekil 3.17° de
verilmistir. Sekil 4.16 incelendiginde hat gerilimlerinin uzay vektorii ile faz gerilimlerin uzay
vektorii arasinda dengeli sistem oldugu baz alinmasi durumunda 30° faz farki bulunmaktadir.
Faz gerilimlerinin uzay vektorii ile hat akimlarinin uzay vektorii iist iiste gelmektedir. Bu
durumda matris c¢eviricide giris giic katsayis1 1 olmaktadir. Eger giris gii¢ katsayist
degistirilmek istenir ise bu durumda faz gerilimlerinin uzay vektorii ile hat akimlarinin uzay
vektorii arasinda farkli faz kaymalar1 olusturulur. Sekil 3.17” de giris gii¢c katsayis1 1 alinmistir
ve giris hat gerilimleri, uzay vektor faz acisiin 0 < o; < 7/3 oldugu kabul edilerek uzay

vektorleri gosterilmistir.

Akim vektoriiniin 1. bdlgede olmasi durumunda anahtarlama elemanlarmin iletim
siirelerini  bulmak i¢in sekil 3.18’dan yararlanilabilir. Sekil 3.18’da  anahtarlama
kombinasyonlarinda olusan uzay vektorlerinin yerleri gosterilmektedir. Her iki vektor de gercek
eksene m/6 degerinde uzaktadir. Bu durumda akim vektorii 1. bolgede oldugu durum igin

(3.51) - (3.54) esitlikleri yazilabilir.

p
+2,+5, +8
-1,-4,-7 -3,-6,-9
p o
+3,+6,+9 +1L,+4,+7

-2,-5,-8

Sekil 3.17. Matris ¢evirici girig hat akimlarinin uzay vektdriiniin I. bolgedeki bilesenleri
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+1L,+4,+7
(+1,-4)

Sekil 3.18 Matris ¢evirici giris hat akimlar1 uzay vektdriiniin I. bolgedeki bilesenleri

(7 T

S (g—(ai —EJJ (351)
(T T

sin (g—(ai —ED (3.52)

X
L

r_ L _2
' cos30 43

g g T T

y 5 51n(6 ( 1 6}} ( )

.1 -

= - 2| |sin E+(ai _Ej (3.54)
cos30 /3 6 6

Her vektor, iki ters simetrik anahtarlama sonucundan elde edilen akim vektorlerinin
bileskesidir. (3.55) ve (3.56) esitlikleri kullanilarak (3.57) esitligi, (3.58) ve (3.59) esitlikleri
kullanilarak da (3.60) esitligi elde edilmistir.

. I T
sm(g—[ai —gjj (355)
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—n

85 iy =1 ==
3\/§A i \/g

L

8 sina; = 83 sin[g—aij

1

_gfii =1 _2
4\/§B i \/5

L

V3

—az%iB

Sysina; = 8¢ sin(g—aij

{3

. (m n
sin| ——| o; ——
[6 ( 6

. (m n

sin| —+| o; ——
(6 ( 6

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

Matris ¢eviricinin ¢ikisinda istenen frekans ve gerilimin genligini elde etmek i¢in her

bir anahtarlama kombinasyonuna ait elemanlarin iletim siiresi bulunmalidir. Tiim anahtarlama

durumu i¢in iletim siiresini ve sirasin1 veren tablo Ek 1. de verilmistir. (3.48), (3.50), (3.57),

(3.60) esitlikleri kullanilarak yariiletken anahtarlara ait iletim siireleri (3.61) esitliginde

gorildiigii gibi hesaplanir [44, 62]. Bu siireler, akim ve gerilim altigen vektorlerinin igerisinde 1.

bolgede olma durumu igerir. (3.61) esitligi, T, anahtarlama periyodunda Tablo 3.1’de ifade

edilen +1, -3, -4 ve +6 anahtarlama kombinasyonlarina ait iki yonlii yariiletken anahtarlarin

iletim siirelerini gostermektedir.

83 = 2\/%‘ ||Z‘: || sin(oc0 +%) sina;

_ 2T, [V -(E_ J ~ (E_ j
o4 = N |\71| sin p o, |sin 3 o
+_2Ts |v0| : (E_ j i .
d¢ = N |‘71| sin p o, |sina;

&) +83 +6, + 8¢ <T,

8y =T, —(8) +85 +8, +5¢)
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3.3.4 iletime Girecek Yariiletken Anahtarlarin Secimi ve Iletim Siralamasinin Tespiti

Matris ¢evirici kontroliinde kullanilan UVDGM teknigine gore tetikleme sinyalleri
iiretebilmek icin ¢ikig hat gerilim ve giris akimlarin uzay vektorleri kullanilmaktadir. Girig

akimlarmin ve ¢ikis hat gerilimlerinin uzay vektor gosterimlerinin verildigi Sekil 3.15 ve

3.17°de,

Vi| ve |V0| ani giris ve ¢ikis gerilim vektorlerinin genliklerini, o; =w;t ve
ay =w,t ise giris ve cikig gerilim faz agilarini sirastyla gostermektedir. Iletime gegecek
anahtarlarin belirlenmesi i¢in, o; ve o, 1 Sekil 3.15 ve 3.17°de gosterilen giris akimlarinin ve
cikis hat gerilim vektorlerinin hangi bdolgesinde olduklart belirlenmelidir. o; ve o’
durumlarina goére 36 farkli bolge olusmaktadir. Her bir bdlgede iletime girecek anahtarlama
kombinasyonlar1 Tablo 3.2’de verilmistir. Tablo 3.2’de, belirlenen bdlgeye gore iletime girecek
anahtarlama kombinasyonlari belirlenir. Her anahtarlama elemaninin ne kadar iletimde kalacagi
her iki vektériin de ortak anahtarlama kombinasyonlari baz alinarak belirlenir. Matris
ceviricilerin ¢ikiginda istenen frekans ve gerilimin genligini elde etmek i¢in her bir anahtarlama
kombinasyonuna ait elemanlarin iletim siiresi bulunmahidir. o; ve o ’mn 1. bélgede olmasi

durumu i¢in anahtarlara ait iletim siireleri (3.61) esitliginden bulunur. Bu esitlikteki ¢oztimler

T n T s
0<a; < 3% <og < o olmasi durumuna aittir.

Bu algoritmaya gore, matris c¢eviricinin maksimum ¢ikis gerilimi, giris geriliminin en

fazla 0.886 kati olabilmektedir ( 0<q_\vo\<0866 ). Esitlik (3.61) ’de bulunan anahtarlama
I

stireleri toplam1 bir anahtarlama periyodu siiresini ge¢ memelidir. Aksi takdirde anahtarlar agma

<

modunda iletime girecektir. {letim siirelerinin toplamu esitlik (3.62) ‘deki sart1 saglamalidir.
Casadei [44] tarafindan Onerilen, uzay vektor kontrol algoritmasinda anahtarlarin iletim
siralamasi su kurallara gore yapilabilir.
e 1. ve 4. iletim sirast ayn1 pozisyonda iki ayni harfe sahip olmalidir.
e 2. ve 3. iletim siras1 da sirasiyla 1. ve 4. iletim sirasina gore sadece bir harf
degistirmelidir.
e Son sifir gerilim konfigiirasyonunda (5. iletim siras1) 1. ve 4. iletim sirasina gore sadece 1
harf degismelidir.
Giris akim (ii) ve ¢ikis hat gerilimi (V_o) uzay vektorlerinin 1. bolgede olmas1 durumu
icin anahtarlarin iletime girme siralamasi Tablo 3.3.’in ilk iki siitununda rasgele, son iki

siitununda ise yukarida belirtilen sartlara gore verilmistir.
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Tablo 3.2. Bolgelere gore iletime girecek anahtarlama kombinasyonlari

7 Ll1. |2 [3 |4 [5 |6
+1-3 [+2-3[-142-143 [243 +1-2
1. —4+6[-5+6[+4-5+4—6[+5-6]-4+5
—7+9-8+9|+7-8|+7-9[+8-9 |-7+8
2 +1-3|+2-3|-1+2]-1+3|-2+3+1-2
H+4—6|-8+9|-4+5[4+6]-5+6]|+4-5
> —7+9|+5-6|+7-8]+7-9|+8-9|-7+8
4 +4-6]+5-6|-4+5|+1-3 |[+2-3|+4-5
—1+3]-2+3|+1-2]-4+6]-5+6|-1+2
5 - 1+3 |-2+3[+1-2 [+1-3 |+2-3|-1+2
+7-9]+8-9]-7+8[-7+9]-8+9]+7-8
6 [0[89 ¥8 -6 [+5-6[+7-8
—4+6]-5+6]+4-5[-7+9|-8+9|-4+5

Tablo 3.3. Casadei’nin Onerdigi yonteme gore Tablo 3.4. Gelistirilen yonteme gore anahtarlarin

anahtarlarin iletim siralamasinin gosterimi iletim siralamasinin gosterimi
Konfig. | ABC Isllerzg? Konfig. | ABC Islf;z;? Konfig. ABC
+1 abb 1. -4 aba 1. +1 abb
-3 acc 2 +1 abb 2 -4 aba
-4 aba 3 -3 acc 3 +6 aca
+6 aca 4. +6 aca 4. -3 acc
0 aaa 5 0 aaa 5 0 ccc
0 bbb 1. -4 aba 1. +1 abb
0 bbb

Tablo 3.3.’iin son siitununda goriildiigii gibi, bir anahtarlama periyodu icinde A ¢ikis
faz1 siirekli a giris fazina, B ¢ikis faz1 (8] +8 ) siiresince b giris fazina, ( 85 + 8¢ ) siiresince ¢
giris fazina, ( ) siiresince a giris fazina, C ¢ikis faz1 ise ( &, ) siiresince a giris fazina, (§;)

siiresince b girig fazina, ( 83 ) siiresince ¢ girig fazina ve tekrar ( 5; +98, ) siiresincede a giris

fazina baglanir. Bu durumda, Casadei tarafindan 6nerilen UVDGM algoritmasinda anahtarlarin
iletim siralamasina gore, bir anahtarlama periyodu icinde iletime gecen anahtarlama sayis1 8
oldugu gortiliir.

Casadei tarafindan onerilen anahtarlarin iletim siralamasi olusturulduktan sonra 1. ile 2.
ve 3. ile 4. iletim sirasinin yeri degistirilir. Bu durumda A ve B ¢ikis fazlarinin anahtarlarinin

iletim siralamasinda bir degisme olmaz iken C ¢ikis fazinda 2. ve 3. iletim siras1 ayni girig
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fazina baglanir. Son sifir gerilim konfiglirasyonunda (5. iletim siras1) 4. iletim sirasina gore
sadece 1 harf degismelidir.

Geligtirilen bu algoritmaya gore, giris akim ve ¢ikis hat gerilimi uzay vektorlerinin 1.
bolgede olmasi durumu i¢in anahtarlarin iletime girme siralamasi Tablo 3.4.’de verilmistir.

Tablo 3.4.’lin son siitununda goriildiigii gibi UVDGM algoritmasinda, bir anahtarlama
periyodu ic¢inde iletime gecen anahtarlama sayisi 8 den 7 ye diistirlilmiistiir. Bu durumda matris
cevirici, bir anahtarlama periyodu i¢inde daha az anahtarlama yaptigindan dolay1 hem daha az
anahtarlama kayb1 olur hem de daha yiiksek anahtarlama frekanslarinda ¢alismak miimkiin olur.

Ornegin; ii¢ fazli bir R-L (50Q ve 0.15H) yiiklii matris ceviricinin 10Hz’lik ¢ikis
frekanst icin UVDGM algoritmasinin bir anahtarlama periyodu igerisinde konum degistiren
anahtar sayisi bakimindan yukarida bahsedilen her iki algoritmaya gore gerilim orani q=0.8
durumu i¢in Matlab/Simulink benzetimi yapilmigtir. Matris ¢evirici 100V, 50Hz’lik ii¢ fazli
dengeli gerilimler ile beslenmis ve anahtarlama frekansi (fs) 1500 Hz olarak alimmustir. Bu
durumda, UVDGM algoritmasinda anahtarlarin iletim siralamasi bakimindan sirasiyla Sekil
3.19 ve Sekil 3.20’de Casadei tarafindan onerilen ve tezde gelistirilen algoritmalara gore elde
edilen ¢ikis faz-faz gerilimi, harmonik spektrumu ve ¢ikis faz akimi dalga sekilleri verilmistir.
Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de verilen dalga sekilleri incelendiginde her iki algoritmaya gore elde
edilen sonuglarin bir birine benzedigi goriilmektedir.

Toplam harmonik bozulma (THD) akim dalga seklinin kalitesini gosterir. Matematiksel
olarak %THD, esitlik (3.64) ile ifade edilebilir. Burada iy, akim’in k’ninct harmonigini gosterir.
Esitlik (3.64) kullanilarak anahtarlarin iletim siralamasi bakimindan Casadei tarafindan onerilen
ve tezde gelistirilen algoritmalara gore elde edilen ¢ikis akimlarin %THD degerleri sirastyla
3.93 ve 3.87 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglardan da goriildiigii gibi tezde gelistirilen
algoritmaya gore elde edilen ¢ikis akiminin, Casadei tarafindan onerilen algoritmaya gore biraz

daha iyi oldugu sdylenebilir.

o0 .2
|2
9( THD = =2 100 (3.64)

L

Matris ¢eviricilerde anahtarlama kayiplari, yar1 iletken elemanlarm ideal olmayan
anahtarlamasindan ve koruma amagli snubber devresinden dolay1 olusmaktadir. Anahtarlarda,
anahtarlama ( iletime ve kesime girme) ve iletim kayiplar1 olusur. Matris ¢eviricide giivenli bir
anahtarlama yapilabilmesi i¢in Sekil 3.1.a ve Sekil 3.1.b’de gosterilen sartlarin her anahtarlama

stiresinde yerine getirilmesi gerekmektedir. Bu sartlarda ayn1 anda iki veya daha ¢ok anahtarin
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iletimde olmasini engellemek i¢in iletime sokulacak anahtarlarin belli bir siire gecikmeli (6lii
zaman siiresi kadar) olarak iletime sokulmasi saglanmalidir. Ancak bu gecikme siiresi boyunca
tim anahtarlar kesimde olacagindan ve matris ¢evirici devresinde bosluk yolunun
olmamasindan dolayr anahtarlar iizerinde asir1 gerilimler olusabilecektir. Bu asir1 gerilimlerin
olusmasini engellemek i¢in her bir ¢ift yonlii anahtara paralel bir RC snubber devresi

baglanabilir. B6liim 4’te, RC snubber devresi detayli olarak ele alinmistir.

VAB (V)
VAB (V)

i i i i i i i i i i i
108 11

i
108 11

-400 L L L -400 L L L
1 1

1]
=200 0

zaman (sn)

(@

zaman (sn)

(@

RARRRTRRTIT VI 1% W AR AT 1

e ol Ll

200 400 600 800 1000 1200 1400 1800 1800 2000

frekans (Hz)

(b)

200 400 0D 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
frekans (Hz)

(b)

IA®

i i i i i i
108 11
zarnan (sn)

1 I 1 I 1 I
1.06

i
108 11
zarnan (sn)

(©)
Sekil 3.19. UVDGM algoritmasii kullanan matris
ceviricinin 8 anahtarlamali duruma gore benzetim
sonuglari
a) Cikis faz-faz gerilimi
b) Harmonik spektrumu
¢) Cikis faz akimi (% THD=3.93)

E: I i 1
1.06

(c)
Sekil 3.20. UVDGM algoritmasini kullanan matris
¢eviricinin 7 anahtarlamali duruma gore benzetim
sonuglari
a) Cikis faz-faz gerilimi
b) Harmonik spektrumu
¢) Cikig faz akimlart (%THD=3.87)
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Anahtar kesime girerken kesime girme kayiplar1 olusur. Matris ¢eviricide anahtarlarin
kesime girme kayiplar1 ¢ikis akimimin karesi, anahtarlama frekansi, anahtarm kesime girme
stiresi ve snubber direnciyle degistigi esitlik (3.65)’de gosterilmistir [5, 32]. Esitlik (3.65), bir
anahtarin kesime girmesi durumunda olusan anahtarlama kaybini vermektedir. Burada, R

snubber direncini, t,y IGBT anahtarin diisme zamanini, i, matris ¢eviricinin bir faz ¢ikis

akimini ve f| ise anahtarlama frekansin gostermektedir.

Rt iz
Poff = : loéf A fs (365)

Olii zaman siiresi sonunda iletime girecek anahtardaki iletime girme kayiplar1 Esitlik

(3.66)’da verildigi gibidir [5, 32]. Burada, t,, IGBT anahtarin yiikselme zamanini, C, snubber
kapasitesini, t Olii zaman1 ve V; ise hat geriliminin efektif degerini gostermektedir.

Anlagilacag lizere, iletime girme kayiplarinda, snubber devresinin de etkisi vardir.

2 2

t R

pon =ton | VL ol Ry T (3.66)
9 | 2R, 2R.C? 2 C

Matris ¢evirici gli¢ devresi olarak EUPEC firmasinin FM35R12KE3 modiilii
kullanilmistir. Bu modiilde bulunan IGBT anahtarlarin t,;=90ns, t.; =520ns dir. Giivenli bir
calisma saglamak i¢in snubber devresini olusturan Rs ve Cs elemanlar sirasiyla 22 Q ve 22nF
olarak ve anahtarlarin 6li zaman degeri (t) ise 1 us olarak se¢ilmistir.

Yukarida verilen sartlarda matris ¢eviricinin anahtarlama kaybi, Venturini, anahtarlarin
iletim siralamasi bakimindan Casadei tarafindan onerilen ve tezde gelistirilen UVDGM
algoritmalar1 igin, bir anahtarlama periyodu igerisinde konum degistiren anahtar sayisi

bakimindan incelendi. Matris ¢eviricinin her ii¢ algoritmaya gore c¢alistirilmasi durumunda ¢ikisg

akimlar1 (i,= 4.66A) yaklasik olarak birbirine esit ¢gikmaktadir. Verilen bu degerler i¢in bir
anahtarin iletime girmesi ve kesime girmesi durumunda olusan toplam anahtarlama kaybi
P, + Py =0.085W “dir. Buna gore bir anahtarlama periyodu i¢inde iletime gegen anahtarlama
sayisi, Sekil 3.2.°de goriildiigii gibi Venturini kontrol algoritmasinda 9, anahtarlarin iletim
siralamast  bakimindan Casadei tarafindan Onerilen ve tezde gelistirilen UVDGM

algoritmalarinda ise sirastyla 8 ve 7’°dir. Bu algoritmalarin uygulanmasiyla matris ¢eviricide bir
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anahtarlama periyodu i¢inde olusan toplam anahtarlama gii¢ kaybi sirasiyla 0.765W, 0.680W,
0.595W’dr.

Elde edilen sonuglardan da anlasilacag: gibi, anahtarlarin iletim siralamasi1 bakimimdan
tezde gelistirilen UVDGM algoritmasiin Casadi’nin UVDGM algoritmasina goére, hem ¢ikis

dalga sekilleri, hem de anahtarlama kayiplar1 a¢isindan uygun oldugu goriilmektedir.
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4. MATRIS CEVIRICI TASARIMI

4.1. Giris

Bu boliimde, kapali ve agik ¢evrim kontroliiniin yapilabildigi bir 3x3 fazli matris

gevirici i¢in laboratuar diizeneginin olusturulmasindan bahsedilecektir. Gii¢ ve slirme devresinin

fiziksel olarak tasarlanip ve gergeklestirilme asamalarinda karsilasilan problemler ve bu

problemlere getirilen uygun c¢oziimler sunulmaktadir. Ayrica gli¢ ve sirme devresinin

gergeklestirilmesinde kullanilan devre elemanlari, denetleyici kart ve yazilimlar1 kisaca

tanitilmis ve gergeklestirilen matris gevirici laboratuar diizenegi, temel Venturini kontrol

algoritmasi kullanilarak test edilmistir. Sekil 4.1ve 4.2 de sirasiyla tasarlanan matris geviricinin

gii¢ ve siirme devresinin blok diyagramu ve fotografini géstermektedir.

"""""""""""""""""""""""""""""""" Gerilim
Kenetleme
Devresi @)
NN
R — Sy N N ?——LW——
Giris o\ |
S Filtresi ?
T ~ S ~ ~
A B c
Glig Devresi
Gerilim Asirt AKim ©) Akim
Algilayici Koruma IGBT Sii D leri Algilayici
Devre Devresi tirme Devreleri Devre
9)
Olii Zaman
Ekleme Devresi
2) 3)

(9)

Donanim:

ISA Controller board

) Encoder

Yazilimlar:
1- Real time Interface

\ 4

3- C Compiler
4- MLIB/IMTRACE

2-ControlDesk Developper

Sekil 4.1. Tasarlanan 3x3 fazli matris ¢eviricinin gii¢, siirme ve kontrol devresinin prensip semast
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(b)

Sekil 4.2. Tasarlanan 3x3 fazli matris ¢eviricinin a) genel gériiniimiiniin, b) gii¢ ve siirme devresinin

fotografi

56



Sekil 4.1 de blok diyagramu verilen matris cevirici deney diizenegi belli kisimlardan
olugmaktadir. Bunlar, giris filtresi, akim ve gerilim koruma devreleri, yar1 iletken anahtarlardan
olusan matris ¢evirici modiil, siirme devreleri, analog bilgi giris karti, denetleyici kart ve yiiktiir.
Denetleyici kart disindaki her diizenek ayr1 ayn tasarlanip birlestirilmistir.

Ceviricilerde  genellikle IGBT’lerden  olusturulmus ¢ift yonlii  anahtarlar
kullanilmaktadir. EUPEC iiretici firmasi, matris seklinde diizenlenmis 9 adet cift yonlii
yariiletken anahtarlar1 bir modiil igerisinde gergeklestirerek kullaniciya sunmaktadir. Bu
modiillerde anahtarlarin kontrol uglari, giris/¢ikis baglantt uglart v.b. etkilesim uglari, disartya
¢ikartilarak kullanicinin karmasik devre yapisindan kurtulmasi saglanmistir. Ancak tasarim ve
gerceklestirme asamasinda yapilan kiiciik bir yanlislik veya dikkatsizlikten dolayi, modiil
igindeki herhangi bir elemanin hasar gérmesi durumunda paketin biitiinii kullanilmaz duruma
gelebilmektedir. Buda matris ¢evirici modiiliin bir dezavantaj1 olarak goriilebilir.

Matris ¢evirici gii¢ devresi olarak EK-2 kisminda teknik bilgileri ve baglanti sekli
verilen EUPEC firmasinin FM35R12KE3 modiilii kullanilmistir. 1200V, 35A degerlerine sahip
bu modiiliin devre semas1 Sekil 4.3 de verilmistir. Burada, R,S,T modiil giris fazlari, U,V,W
¢ikis fazlaridir. Ortak kolektorlii ¢ift yonlii IGBT anahtarlarin disariya ¢ikarilan gate uglari ise

Gy« notasyonu ile gosterilmigtir.

GSz ]
GVz J

o ]
o |
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Sekil 4.3. Matris ¢evirici modiiliiniin devre semasi
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Sekil 4.4. Matris ¢evirici modiiliiniin tasarim semasi

Modiilde kullanilan 18 adet IGBT anahtarin ortak emiterleri géz 6niine alindiginda 6
potansiyel gruba ayristirilabilir. Her bir potansiyel grupta Sekil 4.4 de goriildiigli gibi 3 adet
gate uclar1 bulunmaktadir. Ayrica her bir potansiyel grup i¢in izoleli bir gii¢ kaynag: gerekir.

4.2. Koruma Devrelerin Tasarimi

Tasarlanan matris cevirici giic devresinde 9 adet cift yonlii IGBT giic anahtan
bulunmaktadir. Cift yonlii anahtar yapisini olusturan her iki IGBT ye aymi tetikleme sinyali
uygulanir. Bu durumda tasarlanan matris ¢evirici devresini gergek zamanda ¢alistirmak igin 9
adet tetikleme sinyaline ihtiya¢ vardir. Denetleyici kart ortaminda, matris g¢evirici kontrol
algoritmalar kullanarak tetikleme sinyalleri iiretilir. Uretilen bu sinyaller i¢in denetleyici kartin
I/0 c¢ikaslar1 kullanilmistir.

Denetleyici kart ile IGBT siirme devreleri arasinda elektriksel yalittimi saglamak igin
teknik Gzellikleri EK 3.1’da verilen ICPL2631 yiiksek hizli optik izolatdor entegresi
kullanilmustir.

Matris gevirici, anahtarlama stratejisi agisindan klasik inverterlere gore farkli bir yapiya
sahiptir. Bu ylizden bir ¢ikis fazini elde etmek i¢in sebeke tarafindaki 3 fazdan sadece bir tanesi
her anahtarlama periyodunda devrede kalmaktadir. Buda her anahtarlama siiresinde 9 ¢ift yonlii
anahtardan sadece 3’iiniin devrede olmasi anlamina gelmektedir. Bir anahtarlama periyodunda
bir ¢ikig fazini olusturan 3 giris fazi, kullanilan algoritma tarafindan belirlenen siire ve sirayla

anahtarlanirlar. Bu anahtarlama sirasinda iletimde olan anahtarin kesime, kesimde olan
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anahtarin iletime gecisinde, bu anahtarlarin kisa bir siirede olsa ayni anda iletimde kalmasi
durumunda iki girig faz1 kisa devre olacak ve anahtarlar lizerinden biiyiik akimlar gececektir. Bu
yiizden anahtarlardan biri kesime gittiginde diger anahtar belli bir siire gectikten sonra iletime
almir. Olii zaman olarak adlandirilan bu siire kullanilan anahtarlama elemani tipine gore segilir.
Kullanilan modiildeki anahtarlarin katalog degerleri t,,=90ns, t,=520ns dir. Bu durum

g0z Oniine alinarak anahtarlarin 6lii zaman degeri 1 us secilerek giivenli bir ¢alisma saglanmis

olur. Bu islemi gergeklestirmek icin teknik Ozellikleri EK 3.2°de verilen IXYS firmasinin
IXDP630PI sayisal olii zaman entegresi kullanilmustir.

Denetleyici kartin /O c¢ikislarindan alinan anahtarlama sinyalleri optik izolator
yardimiyla elektriksel yalitimi yapildiktan sonra bir 6lii zaman eklenerek matris g¢evirici
anahtarlarmin siirme devresine uygulanmaktadir. Sekil 4.5., optik izolatoériin ve Olii zaman
ekleme devresinin bir kanalina ait blok diyagrami gostermektedir.

IXDP630PI entegresinde Olii-zaman ayari1 harici baglanan RC osilator ile saglanir.

Burada, osilasyon frekansi (fis.), R ve C elemanlarinin degerlerine gore 4.1 bagint1 yardimiyla

hesaplanir.
foo. = 095 f <IMHz, f = 0.95 . f... >1MHz 4.1
CR C.(R+30)+3*10"

ICPL2631 +5V
o
1000 1O
DSF >—NW—D I Veel &
SAa EE IK
r. # ol [ e 0 9 L
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P —_ E M ] Aa a
GND(1) J‘ be-{<] 100nt e - ] IGBT Surtct
T 1oof ~| IXDP630 |-
I ; . []
GND —{] [
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GND(2) —] 0 —
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Sekil 4.5. Yalitim ve 6li zaman ekleme devresi
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IXDP630PI entegresi 8 clock’luk olii-zaman siiresi olusturmaktadir (8x1/f,). Bu
calismada, R=1.1kQ2 ve C=0.1nF degerleri kullanilarak yaklasik 1ps’lik bir olii-zaman siiresi
elde edilmistir. X; olarak belirtilen giris isaretine, 6lii-zaman eklenmis Xy ve Xy ¢ikiglart Sekil
4.6’da goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi 6lii-zaman siiresi yiikselen kenardan itibaren
8 clk’luk siireyi kapsamaktadir. Sekil 4.7°de, osiloskop ekraninda 6lii zaman entegresine giren

bir anahtarlama sinyali ve 6lii zaman eklenmesiyle elde edilen ¢ikis sinyali verilmistir.

e JUUUUIUUBUIUTU U U v Uu e oo

Olii-zaman . . 0Olii-zaman

—y — «— b —

Sekil 4.6. IXDP630PI entegresinin giris isareti ve dlii-zaman eklenmis ¢ikis isaretleri

o i s e i Y

Sekil 4.7 Olii zamanin osiloskop ekranindan goriiniimii
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Algilayicilar yardimiyla 3 faz geviricinin giris akimlar1 6lgiilerek, matris g¢eviricinin
asir1 akim korumasi yapilabilir. Olgiilen akimlar belirlenen pozitif ve negatif referanslar ile
karsilastirilir. Pozitif ve negatif referans degerleri asir1 akim siir degerlerini gostermektedir.
Eger oOlgiilen 3 faz giris akimlarindan herhangi biri belirlenen referans degerlerini asarsa asirt
akim olusmustur. Sekil 4.8 de gosterilen matris geviricide bir ¢ikis fazini olusturan 3
anahtardan (Saa, Sap, Sac) sadece biri bir anahtarlama siiresi i¢inde iletime girebilir. Eger iki
veya ii¢ anahtar ayni anda iletime girerse giris fazlar arasinda kisa devre olur ve bu durumda

anahtarlar zarar gorebilir.
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Sekil 4.8. Matris ¢evirici devresinin anahtarlanma durumlar1 semasi

IXDP630PI entegresinin ¢ikis uglari, entegrenin 7 nolu bacagi tarafindan kontrol
edilebilir. Eger bu uca lojik 1 uygulanirsa, entegrenin girisine uygulanan isarete 6lii zaman
eklenerek c¢ikisa aktarilir. Fakat lojik 0 uygulandiginda ise, entegrenin c¢ikislarinin kesime
gotiiriilmesi saglanir. Bu yiizden bu bacak hata durumlari i¢in kullamilabilir. Iki veya iic
anahtarin ayni anda iletime girmesi veya asirt akim olusmasi durumunda sekil 4.9 da gosterilen
devrede RS flip flop’unun ¢ikisi lojik 0 konumundan lojik 1 konumuna gelir. Bu isaretin tersi
alimarak 06lii zaman entegresinin 7 nolu ucuna baglanir ve anahtarlarin tetikleme sinyalleri
kesilmis olur. Sekil 4.10 ise gerceklestirilen agir1 akim ve fazlar arasi kisa devre koruma, yalitim

ve 0lii zaman ekleme devrelerinin fotografin1 gostermektedir.
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Sekil 4.10. Asir1 akim ve fazlar arasi kisa devre koruma, yalitim ve 6lii zaman ekleme devrelerinin
fotografi
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4.3. IGBT Siiriicii Devresi

18 adet IGBT anahtar ve 18 adet diyota sahip olan matris ¢evirici modiil, 9 adet ortak
kolektorlii ¢ift yonlii anahtar olusturacak sekilde tasarlanmistir. Modiilde bulunan her bir ¢ift
yonlii anahtara bir anahtarlama sinyali (Sa, gibi) uygulanir. Fakat ¢ift yonlii anahtarlar ortak
kolektorlii baglandigindan ayni anahtarlama sinyali notrii izoleli iki siirme devresi iizerinden
anahtarlara uygulanir. Bu yilizden 18 adet IGBT anahtar ig¢in 18 adet siirme devresi gerekir.
Sekil 4.3. de goriildiigi gibi, IGBT anahtarlarin emiterleri dikkate alindiginda her {i¢ anahtarin
emiterlerinin ortak oldugu goriiliir. Bu nedenle emiterleri ortak olan anahtarlarin siirme devresi
icin yalitilmis bir besleme kaynagi kullanilmasi yeterlidir. Bu durumda modiilde bulunan 9 adet
cift yonlii anahtar1 slirmek i¢in 6 adet yalitilmis besleme kaynagi kullanilmalidir. Her bir
yalitilmis besleme kaynagi yerine, teknik Ozellikleri EK 4’de verilen Mitsubushi firmasi
tarafindan tiretilen M57145L isimli gii¢ kaynagi entegresi kullanilabilir. Bu entegre, 12 ile 18 V
arast DC gerilimle beslenmekte ve ¢ikista IGBT siiriiciisiiniin ¢alismasi i¢in gerekli gerilimi

saglamaktadir. Ayrica bu entegrenin giris ve ¢ikisi birbirinden izolelidir.

S, 1K
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Sekil 4.11. Matris ¢evirici modiiliin bir potansiyel grubu i¢in siirme devresi
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Sekil 4.12. Matris ¢evirici modiiliin bir potansiyel grubu i¢in gerceklestirilen siirme devresi

Bu yiizden 6 adet yalitilmig besleme kaynagi yerine, 6 adet M57145L gii¢ kaynag:
entegresi ve bu entegreleri besleyen bir tane +15 V luk besleme kaynagi yeterli olacaktir.
Siiriicii olarak da, teknik 6zellikleri EK 5’de verilen FUJI firmasinin, yaklasik 40 kHz’e kadar
anahtarlama frekansina miisaade eden, 75A ve 1200V degerlerine sahip IGBT anahtarlari
stirebilen diisiik giirtiltiilii ve yiiksek performansli EXB840 entegresi kullanilmistir. Sekil 4.4’de
gosterilen modiiliin bir potansiyel grubu i¢in siirme devresi ve fotografi sirasiyla Sekil 4.11 ve
4.12 de verilmistir. Matris ¢evirici modiiliin tiim anahtarlarini siirmek icin Sekil 4.11 da verilen

sirme devresinde 6 adet kullanmalidir.

4.4. Snubber Tipinin Se¢imi

Snubber devreleri, iletim veya kesim esnasindaki gegici galigma durumlarinda meydana
gelen gerilim ve akim genliklerinin ylikselme egrilerinin sinirlandirilmasi ve anahtari iletime ve
kesime gotiiren anahtarlama ydriingesinin bigimlendirilmesiyle yari iletken elemanlart korurlar.

Matris geviricide ¢ikisin bir fazini olusturan, sebeke tarafindaki ii¢ adet c¢ift yonlii
anahtarin ayni anda iletimde olmamasini saglamak icin bunlar siiren igaretler arasinda bir 6li
zaman eklenmistir. Olii zaman aninda, ilgili hicbir ¢ift yonlii anahtar iletimde olmadigindan
¢ikig devre akimi igin bir yol bulunmasi gerekmektedir. Bu durumda, matris ¢evirici devresinde
bosluk yolunun olmamasindan dolayr her bir c¢ift yonlii anahtar igin parelel bir snubber

devresine ihtiya¢ vardir.
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Sekil 4.13. a) Bir ¢ift yonlii anahtar i¢in 6nerilen snubber devresi b) Matris ¢evirici modiiliiniin snubber
devre baglantisinin fotografi

Snubber devresini olusturan Rs ve Cs elemanlarinin se¢imi ¢ok dnemlidir. Rs elemant,
ilgili ¢ift yonlii anahtarin iletimde oldugu siire i¢inde, snubber kondansatoriinii uygun degere
bosaltabilecek bir zaman sabiti olusturmalidir. Bu bosalma siiresi, anahtarlar1 siiren en kiigiik
darbe siiresinden daha kiigiik olmalidir. Bundan baska; kondansatoriin bosalma akiminin tepe
degeri de Rs direncine bagimlidir. Bu akim iletimdeki ilgili ¢ift yonlii anahtar i¢in ek bir
akimdir. Ayrica snubber devresinden gecen akimin Rs direncinin 1sinmasina sebep olacak bir
kayip giic olusturacag1 goz oniine alimmalidir. Olii zaman siiresince snubber devresinden gecen
akim buradaki kondansatérii dolduracagindan, bu siire zarfinda kondansatdr geriliminin
yiikselecegi gerilim degerinin ilgili ¢ift yonlii anahtarin ters dayanma geriliminden kiigiik
olmasina dikkat edilmelidir. Bu durumlar goz Oniine alinarak, Sekil 4.13.a’da verilen snubber

devresini olusturan Rs ve Cs elemanlar1 sirasiyla 22 Q) ve 22nF olarak secilmistir.
4.5. Giris Filtresi ve Gerilim Kenetleme Devresi

Filtreler, giris akimindaki anahtarlama frekansi civarinda olusan harmonikleri azaltmak
icin matris geviricinin girisinde kullanilmalidirlar. Optimize edilmis bir giris filtresi bu
calismanin asil amaglarindan biri olmadig1 i¢in géz Oniinde bulundurulmamistir. Fakat diisiik
maliyetli, boyutlarinin kii¢iik olmasi ve yayginca kullanilmasindan dolay1 giris filtresi olarak
Sekil 4.15°de gosterilen LC filtresi kullanilmistir. Filtredeki komponentlerin ideal olduklari
kabul edilerek 2 kHz’lik anahtarlama frekans1 icin esitlik (4.2) yardimiyla L=2.93mH,
C=12.5puF degerleri kesme frekansi (f,) yaklagik 830Hz olacak sekilde secilmistir. Bununla

birlikte bu komponentler biiyilk oldugundan ticari bir matris c¢evirici i¢in ekonomik
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olmayacaktir. Buna bir ¢dziim olarak c¢ok seviyeli LC filtresi tasarlamaktir. Sekil 4.14’de
UVDGM algoritmasi kullanarak elde edilen matris ¢eviricinin giris faz geriliminin filtresiz ve

filtreli dalga sekilleri verilmistir.

1

2V LC

f, =

(4.2)

Matris g¢eviricinin giris tarafinda agir1 gerilimler goriilebilir. Ayrica g¢eviricide indiiktif
akimin kesilmesi durumunda, bosluk yolunun olmamasindan dolay1 ¢ikista da tehlikeli asiri
gerilimler goriilebilir. Bu durumda, yiik indiiktansinda biriken enerji tehlikeli asir1 gerilimler
olusturmadan bosaltilmak zorundadir. Sekil 4.15. de gosterilen clamp (kenetleme) devresi, yiik
ve kaynaktan gelen asir1 gerilimden kaginmak i¢in en yaygin kullanilan bir ¢6ziimdiir. Bu devre
konfigiirasyonunda, kapasitorii (Cc=165pF /900V) matris ¢eviricinin giris ve ¢ikis ucglara
baglamak i¢in 12 hizli diyot kullanilmistir. Eger bir kenetleme devresi kullanilmayacaksa,
ceviricinin kontrollii kapanmas1 Onerilir. Bu strateji, asir1 gerilim {iretiminde kagmilarak ytik
akimin sifira diistirmek i¢in kontrollii bosluk yollarimi kullanir [54 ].

Varistorlar, Sekil 4.15’de goriildigli gibi, matris ¢evirici devresinin giris ve ¢ikis
fazlar arasina baglanirlar. Giris tarafina baglanan varistor grubu, devrede olusan gecici gerilim
piklerine kars1 ¢eviriciyi korumakta kullanilir.

Yiik olarak asenkron motorun kullanildig1 matris ¢eviricilerde, tiim anahtarlarin
kesime gittigi kisa bir siire iginde motor indiiktansinda biriken enerjiyi tehlikeli agir1 gerilimler
olusturmadan dagitabilmek i¢in devrenin ¢ikigina varistor grubu kenetleme devresine yardimct

olarak kullanilabilir.
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Sekil 4.14. Giris faz geriliminin dalga sekilleri a) filtresiz, b) filtreli (f;=50 Hz, f,=10 Hz)
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Girig Filtresi Varistor Matris Gevirici
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Sekil 4.15. Giris filtre, kenetleme devresi ve varistor’lu matris gevirici gli¢ devresi

4.6. Akim ve Gerilim Algilayicilar

Tasarlanan matris ¢evirici devresiyle kapali ve agik ¢evrim kontrolleri yapmak i¢in
sebeke faz gerilimleri, ¢ikis akimlar1 ve motor hizinin dogru bir sekilde dlgiilmesi gerekir. Akim
ve gerilim algilayicilarindan alinan analog degerler denetleyici kartin analog digital ¢evirme
modiilii (ADC) kullanilarak denetleyici karta aktarilabilir. Akim ve gerilim algilayicilar olarak
sirasiyla LEM firmasi tarafindan tiretilen LAS5-P ve LV25-P modelleri kullanilmistir. Akim
algilayicisinin 6lgme araligi 0-50A, gerilim algilayicisinin 6lgme araligi ise 0-500V tur. Deney
setinde kullanilan bu algilayicilara iliskin devre semalar1 Sekil 4.16 ve Sekil 4.17 ‘de

verilmistir, fotograflari ise Sekil 4.18 da gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Akim algilayici devre semasi
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Sekil 4.17. Gerilim algilayict devre semasi
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Sekil 4.18. Deney setinde kullanilan algilayicilarin devre fotograflart a) gerilim, b) akim

4.7. Denetleyici Kart ve Kullamlan Yazihmlarin Ozellikleri

Son yillarda, mikroislemci teknolojisindeki gelismelerden dolayr karmasik kontrol
algoritmalarin1 gergeklestirmek olanakli hale gelmistir. Karmasik matematiksel islemleri ¢ok
kisa siirede yapabilmelerinden dolayi, sayisal isaret islemciler (DSP)’in kullanimlart hizla
yayginlasmaktadir. Islem giiclerinin artmasi ile komutlar ¢ok kisa zamanda yiiriitiilebilmekte,
bunun sonucu olarak da sistemin 6rnekleme zamani azalmaktadir.

Bu tez c¢aligmasinda 3x3 fazli matris cevirici gli¢ devresini ger¢eklestirmek igin
denetleyici olarak DS1103 dSPACE GmbH karti kullanmilmistir. Bu kart {izerinde, ana
PowerPC604e (400MHz) ve uydu Texas Instruments TMS320F240 (20MHz) olmak {izere iki
islemci bulunmaktadir. DS1103 denetleyici kartt IBM uyumlu bir bilgisayarin ISA yuvasina
takilmaktadir. Kullanilan DS1103 denetleyici kartin teknik 6zellikleri, mimari yapist ve blok
kiitiiphaneleri EK-6’da verilmistir.

Matris geviricide kullanilan 9 adet ¢ift yonlii IGBT anahtar1 kontrol etmek i¢in 9 adet

DGM c¢ikis kanalina ihtiya¢ duyulur. Bu kanallarin tiimiiniin bagimsiz olarak kontrol edilmesi
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gerekir. Denetleyici kart iizerindeki DGM kanal sayis1 yariiletken anahtarlart stirmek igin yeterli
sayida degildir. Bu yiizden matris ceviricideki yariiletkenleri siirmek icin denetleyici kartin I/O
bloklart kullanmilmistir. Sekil 4.1°de goriildiigii gibi deneysel uygulamada, kartin dijital giris-
¢ikig portu ve analog dijital ¢evirici (ADC) modiilleri kullanilmigtir. Ayrica motor miline bagh
olan encoder tarafindan Sl¢iilen devir sayist bilgisi de DSP ortamina aktarilmistir. Dijital giris-
¢ikig portlart 32 bit, ADC modiilii ise 16 bittir.

Gergeklestirilmek istenilen matris ¢evirici kontrol algoritmalar1 Matlab/Simulink
ortaminda uygulandiktan sonra “Simulink Real-Time Workshop” yazilimi sayesinde gergek
zamanli koda doniistiiriiliir. Ger¢ek zamanda c¢alisma i¢in kullanilan “Real-Time Interface”
yazilim ile elde edilen ger¢ek zamanli kod denetleyici karta yiiklenir. Ayrica “Control Desk
Developer” yazilimi ile, denetleyici kart tarafindan hesaplanan ve Olgiilen devre parametreleri
grafiksel bir platform iizerinden gozlenebilir ve bu veriler sonradan islenmek iizere * MAT
dosyasi1 olarak kaydedilebilir. Bu tez calismasinda; matris ¢eviriciden elde edilen gergek
zamanli 6l¢limlerin hepsi “Control Desk Developer” yazilimu ile bilgisayar ortamina alinmis ve

¢izilmistir.

4.8. Matris Cevirici Gii¢ Devresinin Test Edilmesi

Gergeklestirilen matris gevirici giic ve siirme devrelerini test etmek igin, Boliim 3’de
verilen maksimum gerilim oran1 q=0.5 olan Venturini kontrol algoritmas1 kullanilmistir. Bu
algoritma kullanilarak, pasif bir RL (50Q, 0.15H) yiikiinii besleyen matris g¢eviricinin
Matlab/Simulink benzetimi yapilmis ve DS1103 denetleyici karti kullanarak 50Hz’lik ¢ikis
frekans i¢in giris akimi, ¢ikis faz-faz gerilimi ve ¢ikis akim dalga sekilleri deneysel olarak
gercek zamanda elde edilmistir. Deneysel ve benzetim sonuglart karsilastirilarak devrenin
calismasi test edilmistir. Matris gevirici 100V 50Hz’lik ii¢ fazli gerilimler ile beslenmis ve
anahtarlama frekansi (fs) 2kHz alinmistir.

Deneysel ve benzetim sonuglari sekiller 4.19. — 4.21’°de sunulmustur. Venturini kontrol
algoritmasin1 (q=0.5) kullanan matris g¢eviricinin 50Hz’lik ¢ikis frekans: i¢in Sekil 4.19 ve
Sekil 4.20°de benzetim ve deneysel olarak c¢alismasi durumunda elde edilen ¢ikis faz-faz
gerilimi, harmonik spektrumu ve c¢ikis faz akimlar1 verilmigtir. Sekil 4.21 de ise matris
geviricinin deneysel bir faz giris akimi ve c¢ikis faz-faz geriliminin ossiloskop goriintiisii
verilmistir. Buna gore, deneysel ve benzetim sonuglari bir birine benzedigi goriilmiis ve

devrenin dogru ¢alistig1 test edilmistir.
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Sekil 4.21. RL yiiklii matris ¢eviricinin deneysel a) bir faz girig akimi1 b) ¢ikis faz-faz geriliminin

ossiloskop goriintiisii
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5. RL YUOKUNU BESLEYEN MATRIS CEVIRICININ SIMULINK BENZETIiMI VE
GERCEKLESTIRILMESI

5.1. Giris

Bu boliimde, Bolim 3’de detayli bir sekilde agiklanan Venturini ve UVDGM
algoritmalar1 Matlab/Simulink paket programi kullanilarak benzetimleri yapilmis olup
gercgeklestirilen matris gevirici prototipi yardimi ile deneysel olarak elde edilen sonugclar ile

karsilastirilmigtir. Yk olarak RL yiikii kullanilmistir.

5.2. Venturini Kontrol Algoritmasi Kullanan Matris Ceviricinin Modellenmesi ve
Gerceklestirilmesi

Matris ¢eviricinin her 1 faz c¢ikis gerilimi 3 faz giris gerilimlerinin yar1 iletken
anahtarlar yardimiyla bir anahtarlama periyodu boyunca arka arkaya diizenli bir sekilde ¢ikisa
aktarilmasiyla elde edilir. 0<q<0.5 arasinda degisim saglayabilen Venturini kontrol
algoritmasini kullanan 3 fazli matris ¢eviricisinin bir ¢ikis fazina iliskin simulink modeli Sekil
5.1. de verilmistir. Sekil 5.1.’de bir ¢ikis faz1 ig¢in gosterilen model ii¢ kisimda olusmaktadir.
Birinci kisimda kaynak gerilimlerinin bulundugu bloklar, ikinci kisimda giris gerilimlerini
¢ikisa baglayan yari iletken anahtarlarin iletimde kalma siirelerini hesaplayan bloklar, ti¢ilincii
kisimda ise ¢ikist olusturan anahtar bloklar1 bulunmaktadir. Matlab/Simulink ortaminda yapilan
benzetimlerde matris c¢evirici devresi igin ideal anahtar modeli kullanilmistir. Modelin
tasariminda Oncelikle her fazin anahtarlama periyodu igerisinde devrede kalma siireleri (ta,, tap,
tac) esitlik 3.4 kullanilarak hesaplanir. Cikis1 olusturan anahtarlar bu siireler boyunca sirasiyla
bulundugu fazin kaynak gerilimini ¢ikisa aktarmis olur. Bu anahtarlarin ¢ikisinda elde edilen
isaret, c¢ikis geriliminin ilgili faza ait parcasimi olusturur. Boylece biitiin giris fazina ait
pargalarin toplami hedefledigimiz bir faz cikis gerilimini verir. Diger ¢ikis fazlarda aym
yontemle elde edilir.

Sekil 5.1.de gosterilen matris g¢evirici devresinde bulunan anahtarlarin iletimde kalma
stirelerinin hesabinda kullanilan q,, (maksimum gerilim orani) 0.5 ile sinirlidir. Bu algoritmanin
yerine, matris gevirici devresinde bulunan anahtarlarin iletimde kalma siirelerinin hesabinda
maksimum ¢ikis gerilimi elde edebilmek i¢in modifiye edilmis Venturini algoritmasinin

basitlestirilmis bigimi kullanilmistir.
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Sekil 5.1. Venturini kontrol algoritmasini kullanan matris ¢eviricinin bir ¢ikig fazina iligkin simulink
modeli (0£q<0.5)
Boylece kullanilan q,, degeri 0.5 den 0.866 degerine yiikselmistir. Sekil 5.2 de modifiye
edilmis Venturini kontrol algoritmasini kullanan matris ¢eviricinin simulink modeli verilmistir.
Modifiye edilmis matris ¢evirici algoritmasi gérev periyot siirelerini hesaplayabilmek
i¢in Sekil 5.2.’de goriildiigii gibi sadece {i¢ faz ani giris gerilimlerinin dl¢iimiine gerek duyar ve

sonra bu gerilimler kullanilarak faz giris gerilimlerinin tepe degeri V,, ve w;t acis1 esitlik 5.1

1
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Sekil 5.2. Venturini kontrol algoritmasini kullanan matris ¢eviricinin simulink modeli (0 <q < 0.866)
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Vifn = S(Vazb + Vb2c + Vo Vi)

(5.1)
_Vbc

2 1
V3(EV,, ~V,
(3 ab+3 bc)

w,t = arctan(

)

Bdylece her fazin anahtarlama periyodu icerisinde devrede kalma siireleri (taa, tap, tac)
3.20 ve 3.21 esitlikleri kullanilarak hesaplanabilir. Boylece, li¢ faz ¢ikisli matris ¢eviricinin 9
anahtarinin iletimde kalma siireleri belirlenir. Sekil 5.3. de modifiye edilmis Venturini
algoritmasini kullanan matris ¢eviricinin bir ¢ikis fazina iliskin gérev periyot iiretme iinitesinin
simulink modeli verilmistir (0 <q<0.866 ). Cikisi olusturan anahtarlar, bu siireler kadar sirayla
bulundugu fazin kaynak gerilimini ¢ikisa aktarmis olur. Bu anahtarlarin ¢ikisindan elde edilen
isaret, c¢ikis geriliminin ilgili faza ait parcasimi olusturur. Boylece biitiin giris fazina ait
parcalarin toplami hedeflenen ¢ikis gerilimini verir. Sekil 5.4.’de ise A ¢ikis fazin1 olusturmak
igin giris fazlarini iletime gotiiren anahtarlarin tetikleme sinyallerinin zamana goére degisimi
gosterilmistir.

Venturini kontrol algoritmasinin gergek zamanli uygulamasi igin Sekil 5.2. de
gosterilen benzetim modelinden giris gerilimleri ve ¢ikis gerilimlerini olusturan anahtar bloklar1
cikarilarak yerlerine sirasiyla dSPACE’in LV25-P modelli gerilim algilayicisi ile 6l¢giilen giris
gerilimlerini DSP ortamina aktarmak i¢cin MUX-ADC’si ve anahtarlar yerine de digital I/O
bloklar1 yerlestirilmistir. Bu degisimler yapilarak deneysel modeller olusturulmustur. Bu
modeller Simulink’in “Real-Time Workshop” ve dSPACE’in “Real-Time Interface” yazilimlar
sayesinde ger¢cek-zamanli koda doniistiiriilmektedir. “Real-Time Interface” yazilimi Simulink
blok kiitiiphanesine dSPACE’in bloklarin1 eklemektedir. Bu ek bloklar sayesinde Simulink ile
gercek-zaman donanimi arasinda link olusturulmaktadir.

Benzetim ve deneysel galigmalar i¢in elde edilen modellerde sabit ¢oziim adimli Euler
integral metodu kullanilmistir. Benzetim calismasinda, algoritma tarafindan {iretilen 9 DGM
isareti yardimiyla matris ¢evirici giic devresindeki ideal anahtarlarin kontrolii saglanir. Deneysel
caligmada ise bu 9 DGM isareti DS1103 kontrol kartinin I/O ¢ikisindan alindiktan sonra optik
izolatorler yardimiyla elektriksel yalitimi yapilip sonra bir 6lii zaman eklenerek matris ¢evirici
anahtarlariin siirme devresine uygulanir. Ayrica “Control Desk Developer” yazilimi ile,
denetleyici kart tarafindan iiretilen kontrol isaretler ve ADC’ler iizerinden alinan 6l¢iilmiis akim
ve gerilim bilgileri grafiksel bir platform iizerinden gbzlenebilmekte ve analiz edilebilen *. MAT

dosyalar olusturulabilmektedir.
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periyotlarini iireten blogun simulink modeli

tha, tAh, tAc

0
0 0oos 001 0.015 002 0025 003 0035 0.04
zaman (sn)

Sekil.5.4. Zamana gore anahtarlama siirelerinin degisimi (taq, tap, tac) (=50 Hz, f,=100 Hz,
f;=1500 Hz, ¢=0.8, q,,=0.866)
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Sekil 5.5. Venturini kontrol algoritmasint kullanan 3 fazli matris ¢eviricinin bir ¢ikig fazina iligkin
anahtarlarin tetikleme sinyalleri (fi=50Hz, fo=100Hz, fs=1kHz)
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5.3.UVDGM Algoritmasi Kullanan Matris Ceviricinin Modellenmesi ve Gerg¢eklestirilmesi

UVDGM algoritmasini kullanan matris ¢eviricinin modellemesinde Matlab/Simulink
Paket programi kullanilmistir. Sekil 5.6.’da Boliim 3°de agiklanan UVDGM algoritmasini
kullanan matris ¢eviricinin ii¢ faz ¢ikisina iliskin Simulink model ve ¢ikis ve giris vektorlerin 1.
bolgede olmasi durumu i¢in anahtarlar siiren isaretleri olugturan blok diyagrami verilmistir.

Modelin tasariminda c¢ikis fazlarini elde edebilmek i¢in bir anahtarlama periyodu
igerisinde iletime gececek anahtarlarin belirlenmesi gerekir. Bu ylizden, Sekil 5.6.a.’da

gosterilen gorev periyot iireteci blogunda, o; = w,t ve o, = w_t hesaplanarak sirasiyla Sekil

3.15 ve Sekil 3.17°da gosterilen ¢ikis hat gerilimleri ve giris akimlari vektorlerinin hangi
bolgesinde olduklar1 belirlenir. Ger¢ek zamanli uygulamada ise li¢ faz ani giris gerilimleri

Olgiiliir ve sonra bu gerilimler kullamlarak giris gerilimlerinin faz agist o; esitlik 5.1.

kullanilarak hesaplanir. Ayrica bu blok iginde, 36 bdlge icin iletime girecek anahtarlama
elemanlarinin sirasini ve her anahtarlama elemaninin ne kadar iletimde kalacagini hesaplayan
bloklar mevcuttur. Sekil 5.6.b.’de bu bloklardan bir tanesinin i¢ yapisi gosterilmistir. Sekil

5.6.b.’de gosterilen blokta, a; ve o, ’in her ikisinin de giris akimlar1 ve ¢ikis hat gerilimleri

vektorlerinin 1. bolgesinde olmasi durumu igin Tablo 3.4’de gdsterilen gelistirilmis anahtarlama
konfigilirasyonu g6z oniine alinarak iletime girecek anahtarlama elemanlarmin sirasi ve esitlik
3.61. yardimiyla anahtarlama siireleri belirlenir. Hesaplanan bu siireler kadar ve belirlenen
sirada ¢ikisi olugturan anahtarlar sirasiyla bulundugu fazin kaynak gerilimini ¢ikisa aktarmis
olur. Bu anahtarlarin ¢ikisinda elde edilen isaret, ¢ikis geriliminin ilgili faza ait pargasini
olusturur. Boylece biitiin giris fazina ait parcalarin toplami, hedeflenen ¢ikis gerilimini verir.

Gergeklestirilmek istenilen matris ¢evirici kontrol algoritmalart Matlab/Simulink
ortaminda tasarlandiktan sonra Simulink “Real-Time Workshop” yazilimi sayesinde gergek
zamanli koda doniistiiriiliir. Ger¢ek zamanda c¢alisma i¢in kullanilan “Real-Time Interface”
yazilim ile elde edilen ger¢ek zamanli kod denetleyici karta yiiklenir. Ayrica “Control Desk
Developer” yazilimi ile, denetleyici kart tarafindan iiretilen kontrol isaretleri ve ADC’ler
yardimryla 6l¢lilmiis akim ve gerilim bilgileri grafiksel bir platform iizerinden gdzlenebilir ve
analiz edilebilen *. MAT dosyalar olusturulabilir.

Denetleyici kart ortaminda, matris cevirici kontrol algoritmalari kullanarak 9 adet
tetikleme sinyalleri {iretilir. Matris ¢eviricide kullanilan 9 adet ¢ift yonlii IGBT anahtarlar
kontrol etmek icin 9 adet DGM ¢ikis kanalina ihtiya¢ vardir. Bu kanallarin hepsi bagimsiz
kontrol edilmesi gerekir. Denetleyici kart {izerindeki DGM kanal sayis1 yariiletken anahtarlart
siirmek i¢in yeterli sayida degildir. Bu yilizden matris ¢eviricideki yariiletkenleri siirmek igin

denetleyici kartin I/O bloklar1 kullanilmistir Denetleyici kartin I/O ¢ikiglarindan alinan
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anahtarlama sinyalleri optik izolatdr yardimiyla elektriksel yalitimi yapildiktan sonra bir o6li

zaman devresinden gegirilerek matris ¢evirici anahtarlarinin siirme devresine uygulanmaktadir.
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Sekil 5.6. UVDGM algoritmasini kullanan 3x3 fazli matris ¢eviricinin a) Simulink modeli, b) Cikis ve
giris vektorlerin 1. bolgede olmasi durumu icin anahtarlar siiren isaretleri olugturan blok diyagrami
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Sekil 5.7°de A c¢ikis fazini olusturmak igin giris fazlarini iletime sokan anahtarlarin
tetikleme sinyalleri gosterilmistir. Sekil 5.7, Sekil 5.5 ile karsilastirildiginda, UVDGM
algoritmasinin bir anahtarlama periyodu i¢inde yaptig1 anahtarlama sayisinin Venturini kontrol
algoritmasina gore daha az oldugu goriilmektedir. Clinkii bir anahtarlama periyodu iginde
konum degistiren anahtar sayisi, Sekil 3.2.”de goriildiigii gibi Venturini kontrol algoritmasinda 9
olmasina ragmen Tablo 3.4.’de goriildiigii gibi tezde gelistirilen UVDGM algoritmasinda ise 7
dir.
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Sekil 5.7. UVDGM algoritmasini kullanan 3x3 fazli matris ¢eviricinin bir ¢ikis fazina iligkin anahtarlarin
tetikleme sinyalleri (fi=50Hz, fo=100Hz, fs=1kHz)

5.4. Benzetim ve Deneysel Sonuclar

Benzetim ve deneysel sonuglar matris ¢eviricinin pasif bir R-L yiikiinii beslemesi
durumu igin elde edilmistir. Matris ¢evirici ii¢ fazli bir R-L (50Q ve 0.15H) yikiyle
yiiklenerek farkli ¢ikis frekanslarinda, Venturini ve UVDGM algoritmalariin gerilim orani
g=0.8 durumu i¢in caligtirilmig, benzetim ve deneysel sonuglari karsilagtirilmistir. Matris
cevirici 100V, 50Hz’lik {i¢ fazli dengeli gerilimler ile beslenmis ve farkli ¢ikis frekanslari igin
elde edilen benzetim ve deneysel sonuglart Sekiller 5.8 - 5.31°de sunulmustur. Anahtarlama
frekansi (fs) 1500 Hz olarak alinmustir.

Venturini kontrol algoritmasimi kullanan matris ceviricinin girisinde, Sekil 5.8.a’da
filtre olmamasi, Sekil 5.8.b’de ise filtre olmasi durumunda 10 Hz’lik ¢ikis frekansi i¢in deneysel
calismada elde edilen giris faz gerilimleri, ¢ikis faz-faz gerilimleri ve bunlarin harmonik
spektrumlar verilmistir. Sekil 5.20. ve Sekil 5.24 de ise UVDGM algoritmasini kullanan matris
gevirici i¢in ayn1 ¢alisma sartlarinda elde edilen ¢ikis faz-faz gerilimleri, harmonik spektrumlari

ve ¢ikis faz akimlar1 dalga sekilleri verilmistir. Eger, ¢eviriciyi besleyen kaynagin i¢ empedanst
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biiyiik ise, giris geriliminde dnemli pikler olugsmaktadir. Bu durumda, giris geriliminden bilgi
alan kontrol algoritmalarinda énemli hatalar olusmaktadir. Bunlardan birincisi giris geriliminin

ansal degerinin yanls Olciilmesinden dolay: giris gerilimlerinin faz acisinin (o; = w;; ) yanlis

hesap edilmesi, ikincisi ise bu ansal yanlis degerin ¢ikis gerilimine dogrudan etki etmesidir.
Bunlarin etkisi Sekil 5.8 a ve Sekil 5.20.’de goriilmektedir. Bu durumun 6niine gegmek icin
giris tarafina uygun bir filtre konulmustur.

Matris gevirici ile 10 Hz’lik ¢ikis frekansi i¢in yapilan deneysel ¢alismada yiiksiiz
olarak elde edilen ¢ikis faz-faz gerilimi ve harmonik spektrumu Sekil 5.9’da Venturini, Sekil
5.21’de ise UVDGM algoritmasinin kullanmasi durumu i¢in verilmistir.

Venturini kontrol algoritmasin1 kullanan matris g¢evirici i¢in 10Hz, 20Hz, 50Hz ve
100Hz’lik ¢ikis frekanslari ile sirastyla Sekil 5.11, Sekil 5.13, Sekil 5.15 ve Sekil 5.17°de
benzetim olarak, Sekil 5.12, Sekil 5.14, Sekil 5.16 ve Sekil 5.18’de ise deneysel olarak
caligmas1 durumunda elde edilen ¢ikis faz-faz gerilimi, bunlarin harmonik spektrumu ve ¢ikis
faz akimlar1 verilmigtir. UVDGM algoritmasini kullanan matris ¢evirici i¢in 10Hz, 20Hz, SOHz
ve 100Hz’lik ¢ikis frekanslar ile sirasiyla Sekil 5.23, Sekil 5.25, Sekil 5.27 ve Sekil 5.29°da
benzetim olarak, sirasiyla Sekil 5.24, Sekil 5.26, Sekil 5.28 ve Sekil 5.30°de ise deneysel olarak
caligmas1 durumunda elde edilen ¢ikis faz-faz gerilimi, bunlarin harmonik spektrumu ve ¢ikis
faz akimlar1 verilmistir.

Matris ¢evirici ile 10Hz, 20Hz, S0Hz ve 100Hz’lik ¢ikis frekansi i¢in yapilan deneysel
calismada elde edilen giris faz gerilimi ve akimi sirasiyla sekil 5.10, Sekil 5.19.a, 5.19.b,
5.19.c’de Venturini, sirastyla Sekil 5.22, Sekil 5.31.a, 5.31.b, 5.31.c’de ise UVDGM
algoritmasinin kullanilmas1 durumu igin verilmistir. Burada her iki kontrol algoritmas: degisik
cikis frekanslar i¢in caligtirildiginda, deneysel olarak elde edilen giris faz gerilimi ve akimin
ayni fazda olduklar1 goriilmektedir. Bu durumda her iki algoritmada da tiim ¢ikis frekanslarn
icin birim gii¢ faktoriiniin 1 oldugu goriilmektedir.

UVDGM ve Venturini kontrol algoritmalarinin benzetim ve deneysel caligmalarindan
elde edilen ¢esitli ¢ikis frekans degerleri i¢in; ¢ikis ve girisin akim, gerilim dalga sekilleri ve
harmonik spektrumlari incelenerek her iki algoritma i¢in asagidaki karsilastirmalar yapilmistir.

Giris akim ve ¢ikis gerilim vektorlerinin bagimsiz kontrol edilebilmesine miisaade eden
UVDGM algoritmasi, giris glic faktoriinii kontrol etmek i¢in 3. harmonikler eklenerek elde
edilen modifiye edilmis Venturini kontrol algoritmasina gore daha basit bir metot kullanir, bir
anahtarlama periyodu icinde daha az anahtar konum degistirdigi i¢in hem daha yiiksek
anahtarlama frekanslarinda caligtirilabilir hem de daha az anahtarlama kayiplar1 igerir ve
anahtarlama siirelerinin elde edilmesi karmagik olmasma ragmen matematiksel olarak

hesaplanmasi ve gergeklestirilmesi daha kolaydir.
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Her iki kontrol algoritmasinda da ¢ikis dalga sekillerinin anahtarlama frekansi
civarlarinda harmoniklerinin mevcut oldugu fakat Venturini kontrol algoritmasinda giris akim
ve ¢ikis gerilim dalga sekillerinin harmonik bakimindan biraz daha iyi performans sergiledigi
gorilmiistiir.

Her iki kontrol algoritmasinda da giris akiminin faz acisi, giris filtre degerlerinin
secimine bagl olarak farkli ¢ikmaktadir. Filtrenin kesim frekansi biiyiidiikge giris gii¢ katsayisi
1’e yaklagsmakla beraber, giris akiminda harmonik bilesenler fazlalagmaktadir. Kesim frekansi
kiigiildiikge giris akimiin harmonikleri giderilmekte fakat giris gii¢ katsayisi kiigiilmekte, filtre
elemanlarinin degeri biiyiimektedir.

Anahtarlarin iletim siralamasi bakimindan tezde gelistirilen UVDGM algoritmasi,
Venturini kontrol algoritmasina gore bir anahtarlama periyodu i¢inde yaklasik %22 daha az
anahtarlama yapar. UVDGM algoritmalarinin bir¢ogunda bir anahtarlama periyodu igerisinde
konum degistiren anahtar sayis1 8 oldugu halde, bu ¢alismada anahtarlarin iletim siralamasi
bakimindan gelistirilen yontem ile bu say1 7’ye disiirlilmiistiir. Dolayisiyla bu durumda bir
anahtarlama periyodunda daha az anahtarlama yapildigindan anahtarlama kayiplarinda bir

azalma veya daha yiiksek frekansli anahtarlama miimkiin olmaktadir.
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Sekil 5.8. Venturini kontrol algoritmasini kullanan matris ¢eviricinin deneysel giris faz gerilimi, ¢ikis faz-
faz gerilimi ve harmonik spektrumu dalga sekilleri ( f,=10Hz )

a) Giris filtresiz
b) Giris filtreli

81



400 T T T

=)

2

=

400 i i i
0.08 0.1 0.15 0z 0.25
zaman (sn)
(a)

A : : :

180 o SR SSNS SS—

L e e e

40 frmmemofemmm oo e it

120 fromemofe oo brocenoonooeoe bomoooce dmmemmonnnnoi
= | | |
e L1 S T R S EEECEEEE Ao
3 IO A S o |

3] S SR S — e

o (JFTERT I | IO O TR I M LJ“HII-L_.
-200 0 500 1000 1500 2000
frekans (Hz)
(b)

Sekil 5.9. Venturini kontrol algoritmasini kullanan matris ¢eviricinin deneysel ( f,=10Hz, giris filtreli,
yiiksiiz) a) Cikis faz-faz gerilimi, b) Harmonik spektrumu
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Sekil 5.10. Venturini kontrol algoritmasini kullanan matris geviricinin deneysel giris faz gerilimi ve akimi
( f=10Hz, giris filtreli)
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Sekil 5.11. Venturini kontrol algoritmasim1 ~ Sekil 5.12. Venturini kontrol algoritmasini

kullanan matris ¢eviricinin benzetim (f;=10Hz,
giris filtreli)

a) Cikis faz-faz gerilimi

b) Harmonik spektrumu

¢) Cikis faz akimlari

kullanan matris geviricinin deneysel ( f;=10Hz,

giris filtreli)

a) Cikis faz-faz gerilimi
b) Harmonik spektrumu
¢) Cikis faz akimlart
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Sekil 5.13. Venturini kontrol algoritmasim

kullanan matris ¢eviricinin benzetim (f;=20Hz,
giris filtreli)

a) Cikis faz-faz gerilimi

b) Harmonik spektrumu

¢) Cikis faz akimlari
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Sekil 5.14. Venturini kontrol algoritmasini

kullanan matris ¢eviricinin deneysel ( f=20Hz,
giris filtreli)

a) Cikis faz-faz gerilimi

b) Harmonik spektrumu

¢) Cikis faz akimlart
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Sekil 5.15. Venturini kontrol algoritmasini

kullanan matris ¢eviricinin benzetim (f;=50Hz,
giris filtreli)

a) Cikis faz-faz gerilimi

b) Harmonik spektrumu

¢) Cikis faz akimlart
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Sekil 5.16. Venturini kontrol algoritmasini

kullanan matris ¢eviricinin deneysel ( f=50Hz,
giris filtreli)

a) Cikis faz-faz gerilimi

b) Harmonik spektrumu

¢) Cikis faz akimlari
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Sekil 5.17. Venturini kontrol algoritmasim

kullanan matris ¢eviricinin benzetim (f;=100Hz,
giris filtreli)

a) Cikis faz-faz gerilimi

b) Harmonik spektrumu

¢) Cikis faz akimlari
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Sekil 5.18. Venturini kontrol algoritmasim

kullanan matris geviricinin deneysel (f;=100Hz,
giris filtreli)

a) Cikis faz-faz gerilimi

b) Harmonik spektrumu

¢) Cikis faz akimlari
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Sekil 5.19. Venturini kontrol algoritmasini kullanan matris ¢eviricinin deneysel giris faz gerilimi ve akimi
( giris filtreli) a) f,=20Hz, b) f;=50Hz, ¢) f,=100Hz
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a) Cikis faz-faz gerilimi, b) Harmonik spektrumu, ¢) Cikis faz akimlari
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Sekil 5.21. UVDGM algoritmasini kullanan matris ¢eviricinin deneysel ( fp=10Hz, giris filtreli, yiiksiiz)
a) Cikis faz-faz gerilimi, b) Harmonik spektrumu
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Sekil 5.22. UVDGM algoritmasini kullanan matris ¢eviricinin deneysel giris faz gerilimi ve akimi

( fe=10Hz, giris filtreli)
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Sekil 5.23. UVDGM algoritmasini kullanan matris
¢eviricinin benzetim (f,=10Hz, giris filtreli)

a) Cikis faz-faz gerilimi
b) Harmonik spektrumu
¢) Cikis faz akimlart
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Sekil 5.24. UVDGM algoritmasini kullanan matris
ceviricinin deneysel ( f;=10Hz, giris filtreli)

a) Cikis faz-faz gerilimi

b) Harmonik spektrumu

¢) Cikis faz akimlart
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Sekil 5.25. UVDGM algoritmasini kullanan matris

¢eviricinin benzetim (f;=20Hz, giris filtreli)
a) Cikis faz-faz gerilimi

b) Harmonik spektrumu

¢) Cikis faz akimlari
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Sekil 5.26. UVDGM algoritmasini kullanan matris
ceviricinin deneysel ( f,=20Hz, giris filtreli)

a) Cikis faz-faz gerilimi

b) Harmonik spektrumu

¢) Cikis faz akimlari
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Sekil 5.27. UVDGM algoritmasini kullanan matris
¢eviricinin benzetim (f;=50Hz, giris filtreli)

a) Cikis faz-faz gerilimi

b) Harmonik spektrumu

¢) Cikis faz akimlari
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Sekil 5.28. UVDGM algoritmasini kullanan matris
ceviricinin deneysel ( f,=50Hz, giris filtreli)

a) Cikis faz-faz gerilimi

b) Harmonik spektrumu

¢) Cikis faz akimlart
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Sekil 5.29. UVDGM algoritmasini kullanan matris

ceviricinin benzetim (fp=100Hz, giris filtreli)
a) Cikis faz-faz gerilimi

b) Harmonik spektrumu

¢) Cikis faz akimlart
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Sekil 5.30. UVDGM algoritmasini kullanan matris
ceviricinin deneysel ( f,=100Hz, giris filtreli)

a) Cikis faz-faz gerilimi

b) Harmonik spektrumu

¢) Cikis faz akimlart
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Sekil 5.31. UVDGM algoritmasini kullanan matris ¢eviricinin deneysel giris faz gerilimi ve akimi
( giris filtreli) a) f,=20Hz, b) f;=50Hz, ¢) f,—=100Hz
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6. MATRIS CEVIRICIDEN BESLENEN 3 FAZLI ASENKRON MOTORUN ACIK VE
KAPALI CEVRIM V/f HIZ KONTROLU

6.1. Giris

Asenkron motorlarin degisken hizli siiriicii sistemlerinin kontroliinde stator geriliminin
genlik ve frekansinin degisimine dayali sakalar (V/f) yontem basit ve gerceklestirilmesi kolay
oldugundan bir¢ok uygulamada rahatlikla kullanilabilmektedir.

Bu boliimde, UVDGM algoritmasini kullanan matris ¢eviriciden beslenen ti¢ fazli bir
asenkron motorun V/f acik cevrim ve kayma regiilasyonu kullanarak kapali ¢evrim hiz
kontroliiniin simiilasyonu ve deneysel olarak gergeklestirilmesi yapilmistir. Kapali ¢evrim V/f
kontrolinde BMD ve PI denetleyicileri kullamilmigtir. Matlab/Simulink paket programi
kullanilarak yapilan benzetimler, matris ¢evirici prototipi kullanarak elde edilen deneysel

sonuglarla karsilastirilmistir.

6.2. Acik Cevrim V/f Hiz Kontrolii

UVDGM algoritmasin1 kullanan matris ¢eviriciden beslenen {i¢ fazli bir asenkron
motorun agik ¢evrim V/f Kkontroliiniin simiilasyonu, Matlab/Simulink paket programi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekil 6.1.a da bu sisteme iliskin simulink modeli verilmistir.
Sekil 6.1.a.’da matris g¢eviricinin {i¢ ¢ikis fazi i¢in gosterilen model ii¢ kisimdan olusmaktadir.
Birinci kisimda kaynak gerilimlerinin bulundugu bloklar, ikinci kisimda V/f kontrol blogu ve
her ¢ikis fazi igin anahtarlama periyodu igerisinde anahtarlarin iletimde kalma siirelerini
hesaplayan ve tetikleme sinyallerini iireten gorev periyot lireteci blogu, tiglincli kisimda ise
cikist olusturan anahtar bloklar1 bulunmaktadir. Matris ¢eviricinin V,, Vg, V¢ ¢ikislart asenkron
motora baglanmistir. Benzetim ve deneysel calismalarda kullanilan asenkron motora ait
parametreler EK-7 de verilmistir.

Sekil 6.1.a ‘da “V/f kontrol” ile gosterilen alt blogun igerigi Sekil 6.1.b° de
gosterilmistir. Bu blok yardimiyla asenkron motorun agik ¢evrim V/f kontrolii yapilabilir. Bu
bloga giris olarak verilen hiz (n..r ) degeri, acisal hiz degerine doniistiiriiliip integrali alinarak

a, = w,t degeri bulunur. Ayrica motora uygulanacak ¢ikis gerilim degeri agisal hizin V/f sabiti

ile carpilmasiyla elde edilir. Kontrolor ¢ikisina ¢ikis geriliminin, matris ¢eviricinin maksimum

¢ikig gerilimini agmamasi i¢in kontrol sistemine bir gerilim siirlayicist eklenir. Sekil 6.2°de
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karakteristik egrisi verilen agik ¢evrim V/f kontrol yonteminde, stator geriliminin genliginin az
oldugu diisiik hiz bolgelerinde stator direnci onemli hale gelir. Motora nominal yikiin
uygulanmas1 durumunda, bu c¢alisma bolgesinde gerekli moment degerinin saglanmasi i¢in
motora uygulanan gerilime oranla ihmal edilemeyecek bir degerde olan R, gerilim diisiimiiniin
kompanze edilmesi gerekmektedir. Bu deger yol alma sirasinda Onemli olup motorun
baslangigta iiretmesi gereken yol alma momentinin degerini etkilemektedir. Bu nedenle
Ozellikle diisik hiz bolgelerinde gerilimin genligi, bahsedilen gerilim diisiimiinii kompanze
edebilecek sekilde V/f oraninin belirledigi degerden daha yiiksek secilmelidir. Bu gerilim boost
gerilimi olarak adlandirilir. Elde edilen ¢ikis gerilim degeri boost degerinden biiyiikse kontrol

blogu yardimiyla ¢ikis gerilimi degistirilmez fakat kiiclikse ¢ikis gerilimi boost geriliminin

degerini alir. Bu ¢ikis gerilim degeri (| v, |), bir sonraki blokla ¢arpilarak esitlik 6.1°de ifadesi

bulunan modiilasyon indeksi (m) elde edilir.
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Sekil 6.1. UVDGM algoritmasini kullanan 3x3 fazli matris ¢eviricinin a) Simulink modeli,
b) V/f kontrol devresi blogunun igerigi
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“V/f kontrol” blogu yardimiyla elde edilen m ve o, =w_t degerleri gbrev periyot
ireteci bloguna girerek matris c¢eviricideki anahtarlarin anahtarlama siireleri ve siralar
belirlenir. Bir 6nceki blokta hesaplanan o, ve kaynak geriliminden elde edilebilen o, , sirasiyla

cikis hat gerilimleri ve giris akimlar1 vektorlerinin hangi bolgesinde olduklar belirlenir. Ayrica
bu blok icinde, 36 bdlge icin iletime girecek anahtarlama elemanlarinin sirasi ve her
anahtarlama elemaninin ne kadar iletimde kalacagin1 hesaplayan bloklar mevcuttur. Sekil
5.6.b.’de bu bloklardan bir tanesinin igyapis1 gosterilmistir. Gergeklestirilen bu bloklar, Boliim
3’de detayli olarak agiklanan algoritmayi kullanarak DGM siirelerini elde eder.

Belirlenen sirada hesaplanan bu siireler boyunca ¢ikisi olusturan anahtarlar sirasiyla
bulundugu fazin kaynak gerilimini ¢ikisa aktarmis olur. Bu anahtarlarin ¢ikisindan elde edilen
isaret, ¢ikis geriliminin ilgili faza ait parcasini olusturur. Boylece biitiin giris fazlarina ait
parcalarin toplami, hedeflenen ¢ikis gerilimini verir. Bu 3-faz ¢ikis gerilimleri asenkron motora
uygulanir.

Sekil 6.1.a’da verilen acik ¢evrim V/f kontroliiniin ger¢ek zamanli uygulamasi i¢in bu
benzetim modelden girig gerilimleri ve ¢ikis gerilimlerini olusturan anahtar bloklar1 ¢ikarilarak
yerlerine Olglilen giris gerilimleri ve digital I/O bloklar1 yerlestirilmistir. Bu degisimler
yapilarak deneysel modeller olusturulmustur. Sonra bu modeller Simulink “Real-Time
Workshop” yazilimi sayesinde ger¢ek zamanli koda doniistiiriilmiistiir.

Deneysel ¢alismada, DS1103 kontrol kartinin I/O ¢ikigindan alinan 9 DGM isaret, optik

izolatorler yardimiyla elektriksel yaliimlar1 yapildiktan sonra bir 6lii zaman eklenerek matris
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cevirici anahtarlarinin siirme devresine uygulanir. Ayrica asenkron motorun miline akupleli her
turda 4096 darbe {iireten encoderi denetleyici kartin “’Encoder Master Setup’ bloguna
baglayarak motor hiz1 olgiiliir. “Control Desk Developer” yazilimi sayesinde, dlciilen hiz ile
referans hiz aym platform iizerinden gozlenebilir ve analiz edilebilen *.MAT dosyalar

olusturulabilir.

6.3. Kayma Regiilasyonu Yontemi ile Kapah Cevrim V/f Hiz Kontrolii

Agik ¢cevrim hiz kontroliiniin dezavantaji asenkron motora ylik momenti uygulandiginda
motorun hizinin diismesidir. Bununla birlikte motorun dinamik hiz kontroliiniin ¢ok hizli ve
tam yapilmasi istendigi yerlerde bu kontrol yeterli kalmamaktadir. Bu yiizden kapali ¢gevrim hiz
kontrolii, hizli dinamik cevabin istendigi ve kaynak gerilimin sabit kalmadigi, yiikiin degistigi
yerlerde hizi sabit tutmak i¢in kullanilir [66]. Kayma regiilasyonu kullanan V/f kontrolii, basit
kontrol sistem konfigiirasyonu avantajindan dolay1 degisken hizli asenkron motor siiriiciilerinde
yaygin bir sekilde kullamilmaktadir. Bu teknik, hizli cevap verme, basit tasarim ve
gerceklestirilme kolayligi, sistem parametreleri ve yiikteki degismelere daha az duyarli olmasi
gibi avantajlara sahiptir. Sekil 6.3.’de kayma regiilasyonu teknigini kullanan asenkron motorun
kapali ¢gevrim hiz kontroliiniin blok semasi verilmistir. Bu yontem diisiik performansh degisken
hiz siiriiciilerinde kullanilir. Bu kontrol yonteminde PI denetleyici girisine hiz hatas1 uygulanir

(W, )- Denetleyicinin ¢ikis1 ise kayma agisal hizim (w ) verir. Bu hiz dl¢iilen rotor agisal hiz

(w,) ile toplanarak stator frekans1 yani matris geviricinin ¢ikis frekans: elde edilir.

Asenkron
Motor
. —'-vy.-'—'-.\
3 fazh AC Matris {
kaynak Cevirici { M
/“\_:,__/
ml . Wo :
Fonksiyon (_\ Encoder
generatoru

/.
L |

Wref Wer [ Rz Limitor
Kontrolora[— = Ws
Wr Wr

Sekil 6.3. Kayma regiilasyonu kullanarak asenkron motorun kapali ¢evrim hiz kontrolii
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Modiilasyon indeksi (m), nominal motor akisini sabit tutacak sekilde Boliim 6.2°de
bahsedildigi gibi elde edilir. Kayma frekansi maksimum momenti ve akimi sinirlamak igin
sinirlandirilmaktadir. Daha sonra gerilim ve frekans degerleri matris geviricinin girigine
uygulanir. Stator frekansi ve rotor kayma frekansi hiz kontroldrii ile otomatik olarak
ayarlandigindan motor ¢alisma noktasi elde edilir ( Hiz ve ¢ikis giicii sabit tutulur.)

Bu boliimde, UVDGM algoritmasini kullanan matris ¢eviriciden beslenen ii¢ fazli bir
asenkron motorun kayma regiilasyonu kullanarak kapali ¢evrim V/f kontroliiniin simiilasyonu
ve deneysel olarak gerceklestirilmesi anlatilmustir.

UVDGM algoritmasin1  kullanarak kayma regiilasyonlu V/f kapali ¢evrim hiz
kontroliiniin gerceklestirildigi 3x3 fazli matris g¢eviricinin simulink modeli Sekil 6.4.a.’da
verilmistir. Kayma regiilasyonu i¢in PI denetleyicisi kullanildiginda Sekil 6.4.a ‘da “kayma
regiilasyonu” ile gosterilen blogun icerigi Sekil 6.4.b> de ki gibi detaylandirilabilir. Bu blok

yardimryla asenkron motorun kayma regiilasyonu kullanarak PI denetleyicili kapali ¢evrim V/f

kontrolii yapilabilir.
Va
Vb IE
i cosu 2 pifE)
(o]
im® costu+4 pifd) Ve
[o]
the —
Waho tBa ——
tCa
tab 1: ¥ g
n iBb Asenkron | = -
Motor o
m e =
Inr Whio —eio the
o ] 1B
tceo
Kayrna Regilasyan  ViTkontrol Girey Peryot Uretec]

Referans
Hiz { nref}
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nr

(b)
Sekil 6.4. UVDGM algoritmasini kullanan 3x3 fazli matris ¢eviricinin a) Simulink modeli,
b) PI denetleyici kullanan kayma regiilasyon blogunun igerigi
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Sekil 6.4.b’de elde edilen hata hiz, ¢geviricinin ¢ikis gerilim ve frekansini belirleyen hiz
kontroliine girer. Hiz kontroldrii olarak Oransal-Integral (PI) kontrolorii kullanilmistir. Arzu
edilen kayma frekansinin motor yada generator bolgedeki devrilme degerini agmamasi icin
kontrol sistemine bir hiz limitdrii eklenmistir. Boylelikle istenen hizda ani degisimlere iyi
dinamik cevap vererek ve yiiksek moment saglayarak devrilme noktasina yakin kararli ¢aligma
miimkiin olmaktadir [5,66]. Hiz limitoriiniin ¢ikisindan alinan w hiz hatas1 kayma frekansini
tiretmek i¢in kullanilir. Bu hiz hatasi, motorun gercek hizi w, ile toplanarak matris ¢eviricinin
cikis frekans1 w belirlenir. Bundan sonraki asamalar V/f acik ¢evrimde yapilan adimlar
izlenerek gerceklestirilir.

Gegici ve siirekli rejim performansinin iyi olmasi i¢in, hiz kontrolorii, siiriicii sistemin
kapali ¢evrim transfer fonksiyonunun istenen yapiya sahip olmasini saglamak i¢in uygun bir

sekilde tasarlanmalidir. Hiz kontrolorii w ile w . frekanslar1 karsilastirilarak elde edilen hata

ref

hizindan (w, ) kayma frekansi w degerini iretir. Sekil 6.5.’de kontroldriin Laplace blok

diyagrami gosterilmistir. Kontroloriin tasarimi Ek-8’de verilmistir. Asenkron motorun moment

denklemi kayma regiilasyonu i¢in esitlik 6.2 deki gibi diizenlenebilir [3]. Burada hava aralig1

akist y  =—> sabittir. Asenkron motor hareket denklemi esitlik 6.3 de verilmistir. Esitlik 6.2
W

€

ve esitlik 6.3 birbiriyle esitlenip laplace alinmasi1 durumunda w, ile w arasindaki oran esitlik

2
6.4 deki ifade ile elde edilebilir. Bu esitlikte T, =% ve K=3b)? ‘I"{—m% dir. Burada R,

p, J ve B sirasiyla asenkron motorun rotor direnci, kutup sayisi, atalet momentini ve siirtiinme

katsayisini gosterir.

P 1,
T, =3(-)— 6.2
e (2)Rr mesl ( )
2 dw 2

T, =J(— =+ B(— 6.3

e (P) ” (p)Wr (6.3)
W, K (6.4)
W, 1+T,S
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Sekil 6.5. PI denetleyicili hiz kontroldriiniin tasarimi i¢in Laplace blok diyagrami

Bulanik Mantik Denetleyici (BMD):

Kayma regiilasyonu i¢in Bulanik Mantik Denetleyici (BMD) kullanildiginda Sekil 6.4.a
‘da “kayma regiilasyonu” ile gosterilen blogun igerigi Sekil 6.6°da ki gibi gosterilebilir. Bu blok
yardimiyla asenkron motorun kayma regiilasyonu kullanarak BMD’li kapali ¢evrim V/f
kontrolii yapilabilir. Bu bloga giris olarak verilen referans hiz (w ;) degeri, motor miline bagl
bir enkoder vasitasiyla dlgiilen motor hiz1 (w, ) ile karsilastirilarak hiz hatasi (w, ) elde edilir.

Asenkron motorun hizinin BMD ile kontrol edilmesi i¢in hiz hatasi ve hiz hatasindaki
degisim (dw ) in bilinmesi gerekir. Esitlik 6.5’de verilen hiz hatas1 ve hiz hatasindaki degisim
degerlerinin pu (per unit) cinsindeki degerleri denetleyicinin giris degiskenleri olarak kullanilir.

BMD’de hiz hatasindaki degisim degerlerinin giris degiskeni olarak kullanilmasiyla denetleyici

¢ikisinda daha diizgiin hiz kontrolii saglanmaktadir.

wo (k) =w (k)-w, (k)

(6.5)
dw (k)= w, (k) - w, (k—1)
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Sekil 6.6. Sekil 6.4.a’da verilen simulink modelin bulantk mantik denetleyicili kayma regiilasyon
blogunun igerigi
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Burada; w . (k); k’ inc1 6rnekleme aninda istenilen referans acisal hizi, w (k); k’ mnc1
ornekleme anindaki gercek agisal hizi, w, (k); k’ mc1 6rnekleme anindaki hiz hatasini,
w,, (k—1); (k-1)’mc1 6rnekleme anindaki hiz hatasini, dw (k) ; k* mc1 6rnekleme anindaki hiz
hatas1 degisimini, ifade etmektedir.

BMD genel olarak ii¢ kisimdan olusur. Sekil 6.7°den goriilecegi gibi, bunlar sirastyla
bulaniklagtirici, kural atama tablosu ve durulastiricidir. BMD ye gonderilen ve pu degerlere

sahip olan iki giris isareti (w, vedw,, ) ilk asamada bulaniklastiric: tarafindan bulanik sayilara

doniigtliriiliir. Daha sonra bu bulanik sayilar kural atama tablosu tarafindan denetim isaretindeki
degisimi temsil eden bulanik sayiy1 belirlemek amaciyla kullanilir. Son agamada ise, denetim
isaretindeki degisimi temsil eden bulanik sayi, durulastirici tarafindan gergek sayiya (du)
dontistiiriiliir ve denetim isaretinin bir 6nceki degerine eklenerek yeni denetim isareti (u) elde
edilir [68, 69]. Elde edilen denetim isareti hiz limitoriine gonderilir ve hiz limitoriiniin

cikisindan alman w hiz hatasi kayma frekansini iiretmek icin kullanilir. Bundan sonraki

asamalar PI denetleyicili kapali ¢evrim V/f kontroliinde yapilan adimlar izlenerek
gerceklestirilir.

Hiz hatast (w,_ ) ve hiz hatasindaki degisim (dw, ) degiskeni iiyelik fonksiyonu
degerleri denetleyicide 5 dilsel etiket ile ifade edilmistir. Bunlar; NB(Negatif Biiyiik),
NK(Negatif Kii¢iik), SI(Sifir), PK(Pozitif Kii¢lik) ve PB (Pozitif Biiyiik) diir. Cikis denetleyici
degiskeni (u) iiyelik fonksiyonu degerleri ise, denetleyicide 7 dilsel etiket ile ifade edilmistir.
Bunlar; NB(Negatif Biiyiik), NO(Negatif Orta), NK(Negatif Kiigiik), SI(Sifir), PK(Pozitif
Kiigiik), PO (Pozitif Orta) ve PB (Pozitif Biiyiik)’tir. Bu uygulamada gercek zamanli
uygulamast daha kolay oldugu i¢in iiyelik derecelerinin belirlenmesinde iiggen iiyelik
fonksiyonu kullanilmistir. Hiz hatasi, hiz hatasindaki degisim ve ¢ikis kontrol degiskenlerine ait

tiyelik fonksiyonlar1 Sekil 6.8’de verilmistir.

|
| Wer(k, g Mo
| »- 2 P Denetim w
= kurallari Limitsr |21y £ ">
Y refik Laverg |  |an, | atame 1170 5
3 P tablosu
@

Sekil 6.7. BMD’li hiz kontroloriiniin tasarimi i¢in Laplace blok diyagrami
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A u (a)er]

NB NK SI PK PB
] 0.5 0 0.5 1 @,,.(pu)
(a)
A Mo,
NB NK SI PK PB
1 0.5 0 0.5 1 dw,. (pu)
(b)
AM (du)
NB NO NK SI PK PO PB
1 0.75 0.5 0.1 0 0.1 0.5 0.75 1 du(pu)
(c)

Sekil 6.8. Uyelik fonksiyonlar1 a) Hiz hatasi, b) Hiz hatasindaki degisim, ¢) Cikis denetleyici degiskeni

Bir BMD’nin kural tabani, genellikle kontrol edilecek sistem hakkinda bilgi sahibi
uzman kisilerin dilsel ifadelerinden elde edilen bir grup IF-THEN kurallarindan olusur. Kural
taban1 bir BMD’nin kalbi olarak nitelendirilebilir. Ciinkii diger biitlin birimler ve bilesenler bu
kurallarin makul ve verimli bir gsekilde gergeklesmesi igin kullanilir. Tablo 6.1.” de verildigi gibi

5x5’lik toplam 25 adet kural tanimlanmustir.
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Tablo 6.1. Kural tablosu

NB, [NK, | S|, |PK [PB

Dy By " Oy @, @,
NB,, [NB,,[NB,,[NO, (NK,,| SI,,
NK [NBq, [NO,|NK,, | Slq, |PK,,
81, [NOy,|NK,| Sly, [PKy PO,
PK., [NKy,| Sly, [PKy, [PO,,|PE,,
PB | S, |PKy,|POy,|PBau|PBa,

Girilen degiskene ait iiyelik derecesi iiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak belirlenir. Uyelik
derecesi ile giris degiskenleri sozel degiskenlere aktarilir. Bulanik g¢ikarim yapabilmek igin
tiyelik dereceleri kullamilir. Her bir giris degeri icin ait oldugu iiyelik islevindeki iiyelik
derecesine bagli olarak ilgili bulanik kiimenin {iyelik degerinin iistiindeki kismi kesilir. Bu islem
i¢cin uygulamada Min- Max ¢ikarim metodu kullanilmigtir. Bulanik ¢ikarimin sonucu bulanik bir
kiimedir. Elde edilen sonucun sitemde tekrar kullanilabilmesi igin sayisal degere doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Bu iglem ise BMD’nin durulastirma biriminde ger¢eklesir. BMD algoritmasinin
son agamast olan durulastiricida ise kural tablosunda elde edilen ¢ikis fonksiyonlarimin
merkezlerin agirlikli ortalamast metodunda kullanilmasiyla ¢ikis degeri (du) esitlik 6.6.’da

verildigi gibi elde edilir. P, Hgwer V€ Mg, Sirastyla hiz hatasi, hiz hatasindaki degisim ve ¢ikis

denetleyici degiskenin tiyelik derecesini gostermektedir.

D g Dxdui)
i=1

du =-+=— (6.6)
2t (0)
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6.4. Benzetim ve Deneysel Sonuclar

Bu calismada, asenkron motorun V/f agik ¢evrim, BMD ve PI denetleyicili kayma
reglilasyonu kullanarak kapali ¢evrim hiz kontroliiniin simiilasyonu ve deneysel olarak
gerceklestirilmesi yapilmistir. Motora uygulanan degisken frekans ve gerilim, UVDGM
algoritmasini1 kullanan matris ¢evirici tarafindan saglanmaktadir. Matris ¢evirici fazlar arasi
gerilimi 220V, 50Hz’lik ii¢ fazli gerilim ile beslenmistir. Anahtarlama frekansi (f;) 1250Hz
olarak almmustir. Kullanilan asenkron motorun parametreleri EK-7’de verilmistir. Kayma
regiilasyonu kullanarak kapali ¢evrim V/f kontrolii yapilan asenkron motorun PI parametreleri
EK-8’de verilen yontemle elde edilmistir.

V/f kontrollii uygulamada hiz gegislerinde de V/f orani1 sabit tutularak gerilimle frekans
zamana bagli olarak son degere ulagmakta, kontrolsiiz de ise hiz gecisi ani olarak yapilmaktadir.
Hem acik hemde kapali ¢evrim kontrol i¢in elde edilen simulasyon ve deneysel sonuglar
karsilagtirmali olarak irdelenmistir. Benzetim ve deneysel sonuglar Sekiller 6.9 - 6.35’de
verilmistir,

Sekil 6.9’da gerilim orani (q) 0.2-0.8 arasinda, Sekil 6.10’da ise ¢ikis frekans (f,) 10-60
Hz arasinda rampa seklinde attirilarak akim’in degisimi hem benzetim hem de deneysel olarak
gozlenmis ve cevirici de V/f kontroliiniin yapilabilecegi goriilmiistiir. Sekil 6.11 ve Sekil
6.12°da motoru ilk 6nce 200 d/dak da ve sonra 1000 d/dak da V/f kontrolsiiz olarak sirasiyla
benzetim ve deneysel olarak ¢alistirmak suretiyle motorun hiz, hiz ve stator faz akimi, fazlar
arasi gerilim, Sekil 6.13°de matris ¢eviricinin giris faz gerilimi ve akimi dalga sekilleri Sekil
6.14’de ise moment gosterilmistir. Sekil 6.15 ve Sekil 6.16’da motor 200 d/dak dan 1000 d/dak
ya 1 sn de V/f kontrollii olarak ¢ikarilarak sirastyla benzetim ve deneysel olarak g¢alistirmak
suretiyle motorun hiz, hiz ve stator faz akimi ve fazlar arasi gerilim dalga sekilleri
gosterilmistir. Burada motora, belli bir e§imde artan referans hiz uygulayarak V/f olay1
gbzlenmistir yani hizi ani olarak degil de gerilimle orantil1 olarak degistirilerek motorun biiyiik
akim c¢ekmesinin engellenmesi amaglanmistir. Nitekim Sekiller 6.11.b. - 6.12.b ve Sekiller
6.15.b. - 6.16.b’de benzetim ve deneysel sonuclarda goriildiigii gibi motor, agik ¢evrim V/f
kontrolsiiz olarak hizlandiginda, hizlanma siiresince akimin tepe degeri V/f kontrolliiye gore
yaklasik 4 kat fazladir. Sekil 6.15 ve Sekil 6.16°da acgik ¢evrim i¢in yapilan ¢alisma, Sekil 6.21
ve Sekil 6.22°de PI denetleyicili, Sekil 6.27 ve Sekil 6.28’de ise BMD’li kayma regiilasyonu
kullanan kapali ¢evrim asenkron motor i¢in yapilmistir. Burada motor hizinin referans hizini
belli bir hiz farkiyla geride takip etmesi V/f agik ¢evrim hiz kontroliiniin kapali ¢evrim hiz

kontroliine gore dezavantaji olarak goriiliir.
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Sekil 6.17 ve Sekil 6.18’de motor 1200 d/dak dan -1200 d/dak ya 2sn siirede V/f
kontrollii olarak ters yonde dondiiriilerek sirasiyla benzetim ve deneysel olarak calistirmak
suretiyle motorun hiz, hiz ve stator faz akimi, fazlar arasi gerilim, Sekil 6.19°da matris
ceviricinin giris faz gerilimi ve akimi, Sekil 6.20°de ise moment dalga sekilleri elde edilmistir.
Ayni calisma 1000 d/dak dan -1000 d/dak ya Isn siirede ters yonde dondiirmek kosuluyla Sekil
6.23 - 6.26 arasinda PI denetleyicili, Sekil 6.29 - 6.30 arasinda ise BMD’li kayma regiilasyonu
kullanan kapali ¢evrim asenkron motor i¢in yapilmistir. Bu durumda motor hizinin negatife
gectigi noktada motor akiminin yoniiniin degistigi acikea goriilmektedir.

Sekil 6.31- 6.33 ‘de motorun agik ve kapali ¢evrim V/f kontrolii benzetim olarak hiz,
hiz ve stator faz akimi, fazlar arasi gerilim, Sekil 6.34 - 6.35’de ise motorun PI ve BMD’li
kapali ¢evrim V/f kontrolii deneysel olarak hiz, hiz ve stator faz akimi dalga sekilleri
incelenmistir. Ac¢ik ¢cevrim ¢alismada, motora yiik momenti uygulandiginda, motor hizinin azda
olsa diismesi V/f agik ¢evrim kontroliiniin bir dezavantaji olarak goriilebilir. Fakat bu
dezavantajin kapali ¢evrim ¢alismayla giderilebildigi Sekil 6.32 - 6.35 de benzetim ve deneysel
olarak gdsterilmistir.

Kapal1 ¢evrim V/f kontroliinde, BMD ve PI denetleyici kullanarak alinan deneysel ve
benzetim sonuglara bakildiginda sonuglarin birbirine yakinlhigi goriilmektedir. Fakat yerlesme
zaman1 bakimindan azda olsa BMD’nin daha iyi cevap verdigi sonuglardan goriilmektedir.
Burada BMD’nin bir dezavantaji, yontemin uygulamasinda PI denetleyiciye gore daha fazla
zamana ihtiya¢ duymasidir. Fakat glinlimiizdeki mikroislemcilerin hizlar1 géz oniine alininca
artik bu sorun da ortadan kalkmaya baslamistir. Caligmada ayrica PI denetleyiciye gére BMD
yapisinin oldukg¢a saglam oldugu ve basit bir dizayna sahip oldugu da goriilmiistiir. BMD, PI
denetleyiciden daha iyi tepki vermekte ve calisma sartlarinin degisikligine bagligi daha az

olmaktadir.
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Sekil 6.9. Gerilim oraninin rampa seklinde arttirilmast durumunda RL yiiklii matris ¢eviricinin ¢ikis faz

akimi dalga sekli ( f;=10Hz ) a) Benzetim.

b) Deneysel

il
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Sekil 6.10. Cikis frekansinin rampa seklinde arttirilmasi durumunda RL yiiklii matris ¢eviricinin ¢ikis faz
akimi dalga sekli ( g=0.8 ) a) Benzetim, b) Deneysel
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Sekil 6.11. Acik ¢evrim V/f kontrolsiiz asenkron
motorun benzetim sonuglart ( Ty=0)

a) Hiz

b) Hiz ve stator faz akimi

¢) Fazlar aras1 gerilim dalga sekilleri

zaman (sn)

(c)

Sekil 6.12. Acik ¢evrim V/f kontrolsiiz asenkron
motorun deneysel sonuglart ( Ty=0 )

a) Hiz

b) Hiz ve stator faz akimi

¢) Fazlar aras1 gerilim dalga sekilleri
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Sekil 6.13. Acik cevrim V/f kontrolsiiz asenkron motorun deneysel calismasi durumunda matris
ceviricinin giris faz gerilimi ve akimi dalga sekilleri ( Ty=0)

T (M.m
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Sekil 6.14. Acik ¢cevrim V/f kontrolsiiz asenkron motorun benzetim moment dalga sekli ( Ty=0 )
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Sekil 6.15. Ac¢ik c¢evrim V/f kontrollii asenkron
motorun benzetim sonuglart ( Ty=0)

a) Hiz

b) Hiz ve stator faz akimi

¢) Fazlar aras1 gerilim dalga sekilleri

35 45
nj
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(c)

Sekil 6.16. Ac¢ik c¢evrim V/f kontrollii asenkron
motorun deneysel sonuglart ( Ty=0)

a) Hiz

b) Hiz ve stator faz akimi

¢) Fazlar aras1 gerilim dalga sekilleri
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Sekil 6.17. Ac¢ik ¢evrim V/f kontrollii asenkron  Sekil 6.18. Acik c¢evrim V/f kontrollii asenkron
motorun benzetim sonuglari ( Ty=0) motorun deneysel sonuglart ( Ty=0)
a) Hiz a) Hiz
b) Hiz ve stator faz akimi b) Hiz ve stator faz akimi
¢) Fazlar aras1 gerilim dalga sekilleri ¢) Fazlar aras1 gerilim dalga sekilleri
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Sekil 6.19. 1200 d/dak ile -1200 d/dak arasinda hiz1 degisen agik ¢evrim V/f kontrollii asenkron motorun
deneysel ¢aligsmas1 durumunda matris ¢eviricinin giris faz gerilimi ve akimi dalga sekilleri ( Ty=0 )
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Sekil 6.20. 1200 d/dak ile -1200 d/dak arasinda hiz1 degisen agik ¢cevrim V/f kontrollii asenkron motorun
benzetim moment dalga sekli ( Ty=0)
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Sekil 6.21. Kapali ¢evrim V/f kontrollii asenkron ~ Sekil 6.22. Kapali ¢evrim V/f kontrollii asenkron
motorun benzetim sonuglari motorun deneysel sonuglar

( PI denetleyicili, Ty=0) ( PI denetleyicili, Ty=0 )

a) Hiz a) Hiz

b) Hiz ve stator faz akim b) Hiz ve stator faz akimi

¢) Fazlar arasi gerilim dalga sekilleri ¢) Fazlar arasi gerilim dalga sekilleri
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Sekil 6.23. Kapal1 ¢evrim V/f kontrollii asenkron
motorun benzetim sonuglart

(PI denetleyicili, Ty=0)

a) Hiz

b) Hiz ve stator faz akimi

¢) Fazlar aras1 gerilim dalga sekilleri
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Sekil 6.24. Kapal1 ¢evrim V/f kontrollii asenkron
motorun deneysel sonuglari

(PI denetleyicili, Ty=0)

a) Hiz

b) Hiz ve stator faz akimi

¢) Fazlar aras1 gerilim dalga sekilleri
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Sekil 6.25. 1000 d/dak ile -1000 d/dak arasinda hizi degisen kapali ¢evrim V/f kontrollii asenkron
motorun deneysel calismasi durumunda matris ¢eviricinin giris faz gerilimi ve akimi dalga sekilleri
( PI denetleyicili, Ty=0 )
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Sekil 6.26. 1000 d/dak ile -1000 d/dak arasinda hizi degisen kapali ¢evrim V/f kontrollii asenkron
motorun benzetim moment dalga sekli ( PI denetleyicili, Ty=0 )
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Sekil 6.27. Kapal1 ¢evrim V/f kontrollii asenkron
motorun benzetim sonuglar1 ( BMD, Ty=0)

a) Hiz

b) Hiz ve stator faz akimi

¢) Fazlar aras1 gerilim dalga sekilleri
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Sekil 6.28. Kapal1 ¢evrim V/f kontrollii asenkron
motorun deneysel sonuglar1 ( BMD, Ty=0 )

a) Hiz

b) Hiz ve stator faz akimi

¢) Fazlar aras1 gerilim dalga sekilleri
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Sekil 6.29. Kapali ¢evrim V/f kontrollii asenkron
motorun benzetim sonuglar1 ( BMD, Ty=0)

a) Hiz

b) Hiz ve stator faz akimi

¢) Fazlar aras1 gerilim dalga sekilleri
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Sekil 6.29. Kapali ¢evrim V/f kontrollii asenkron
motorun deneysel sonuglari ( BMD, Ty=0 )

a) Hiz

b) Hiz ve stator faz akimi

¢) Fazlar aras1 gerilim dalga sekilleri
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Sekil 6.31. Acik ¢evrim V/f kontrollii asenkron motorun benzetim sonuglart (0-1 sn arasi Ty=0 N.m,
1-2.5sn aras1 Ty=2 N.m) a) Hiz, b) Hiz ve stator faz akimi, ¢) Moment dalga sekilleri
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Sekil 6.32. Kapali ¢evrim V/f kontrollii asenkron
motorun benzetim sonuglar1 (0-1 sn arast Ty=0
N.m, 1-2.5sn aras1 Ty=2 N.m, PI denetleyicili )

a) Hiz

b) Hiz ve stator faz akimi
¢) Moment dalga sekilleri
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a) Hiz

120

b) Hiz ve stator faz akimi
¢) Moment dalga sekilleri
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Sekil 6.33. Kapal1 ¢evrim V/f kontrollii asenkron
motorun benzetim sonuglar1 (0-1 sn arast Ty=0
N.m, 1-2.5sn aras1 Ty=2 N.m, BMD )
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Sekil 6.34. Kapal1 ¢evrim V/f kontrollii asenkron
motorun deneysel sonuglari

(PI denetleyicili, Ty=0)

a) Hiz

b) Hiz ve stator faz akimi
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Sekil 6.35. Kapali ¢evrim V/f kontrollii asenkron
motorun deneysel sonuglari

( BMD, Ty=0)

a) Hiz

b) Hiz ve stator faz akimi
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7. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, 3x3 fazli bir matris ¢evirici deneysel diizenegi gergeklestirilerek
bunun ¢ikigindan beslenen bir asenkron motorun agik ve kapali ¢evrim kontrollii hiz denetimi
deneysel olarak incelenmistir. Matris ¢eviricinin kontrolii i¢in Venturini ve UVDGM
modiilasyon algoritmalar1 kullanilmistir. Gergeklestirilen bu matris ¢eviricide her tiirlii agik ve
kapali ¢cevrim kontrol isleminin basarilabilmesi ve giivenli bir ¢aligma platformu olusturulmasi
gozetilmistir. Bunun i¢in akim ve gerilim koruma devreleri, giris, ¢ikis akim ve gerilim 6lgme
devreleriyle donatilmus ¢eviricide gii¢ devresi olarak EUPEC firmasinin FM35R12KE3 modiili
kullanilmustir.

Ceviricinin ¢ift yonli IGBT anahtarlarini siirmek igin gerekli olan isaretler,
TMS320F240 Sayisal Isaret Islemcili DS1103 dSPACE GmbH denetleyici kart kullanilarak
elde edilmistir. Bilgisayarla iletisim halinde olan bu kart sayesinde yazilim destekli olarak,
istenilen matris ¢evirici modiilasyon algoritmalar1 veya acik ve kapali g¢evrim kontrol
algoritmalar1 kolaylikla ¢eviriciye uygulanabilir durumdadir.

Glig ve siirme devresinin fiziksel olarak tasarlanip gerceklestirilme asamalarinda
karsilasilan problemlerden en 6nemlileri asagida verilmistir.

e Ogzellikle i¢ empedansi nispeten biiyiik kaynaktan beslenen matris geviricinin, yiiksek
frekansli anahtarlama durumlarinda kaynakta 6nemli sayilabilecek gerilim diisiimleri
olmaktadir. Bu durum hem c¢ikis geriliminin genligini azaltmakta hem de giris gerilimi
Ol¢limiine ihtiyag duyan algoritmalarda énemli hatalara sebep olmaktadir. Bu problem,
parametre degerleri uygun segilmis bir L-C giris filtresi ile giderilmelidir. Bu filtre aym
zamanda giris akimindaki harmonikleri de siizmektedir. Bu calismadaki L-C filtre
degerleri yukaridaki 6zellikleri karsilayacak sekilde secilmistir.

e Matris ¢eviricilerin ¢ift yonlii anahtarlarinda bosluk diyotu kullanilmadigindan, higbir
anahtarin iletimde olmadigi durumlarda (6lii zamanlarda) indiiktif yiik akimlarimin
akacagi bir yol olmalidir. Bunun igin bilinen bir ¢dziim R-C elemanli Snubber
devreleridir. Olii zaman siiresince yilk akimmin bir kismi Snubber devresindeki R
direnci iizerinden Snubber kondansatdriinii sarj eder. Bu siiredeki sarj geriliminin en
biiyiik degeri anahtarlarin dayanabilecegi tepe gerilim degerini asmamalidir. Ayrica,
ilgili anahtar iletime girdigi andan itibaren, sarj olmus kondansatdr R direnci tizerinden
bosalarak anahtara ek bir akim yiikii getirir. Bu durumda da R direncinde de 1sinmaya
sebep olan bir kayip giic olusturur. Bu durumlar goz Oniine alinarak, RC zaman

sabitesinin, 0lii zamanda sarj geriliminin anahtar ters dayanma gerilimini agsmayacak
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sekilde se¢ilmesi ve sarj ve desarj akimlarinin R direncinde olusturacag: kayip giiciin R
direncini tahrip etmeyecek boyutta olmasina dikkat edilmelidir. Bu durumlar i¢in &lii
zaman siiresinin ve anahtarlarin minimum iletimde kalma siiresinin de goz Oniine
almmasi gerekir. Bu calismada se¢ilen R-C snubber elemanlar1 yukaridaki durumlar
gozetilerek secilmistir.

Matris geviricinin kontrolii i¢in kullanilan Venturini ve UVDGM algoritmalarinin

Matlab/Simulink paket programi kullanilarak benzetimleri yapilmistir. R-L yiikii kullanilarak

cesitli ¢ikis frekans degerleri igin giris ve ¢ikisin akim, gerilim dalga sekilleri ve harmonik

spektrumlar1 incelenmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglarinin dogrulugunu test etmek i¢in

gerceklestirilen matris ¢evirici prototipi yardimi ile deneysel olarak elde edilen sonuglar

karsilastirilmistir. Benzetim ve gergeklestirme siirecinden ¢ikarilan sonuglar asagida verilmistir.

Her iki kontrol algoritmasinda da c¢ikis dalga sekillerinin anahtarlama frekansi
civarlarinda harmoniklerinin mevcut oldugu fakat Venturini kontrol algoritmasinda
giris akim ve ¢ikig gerilim dalga sekillerinin harmonik bakimindan biraz daha iyi
performans sergiledigi goriilmiistiir. Ozellikle, ana harmonige daha yakin harmonik
bilesenlerinin Venturini yonteminde daha kiigiik ¢iktig1 belirlenmistir.

Her iki kontrol algoritmasinda da giris akiminin faz acgisi, girig filtre degerlerinin
secimine bagl olarak farkli ¢ikmaktadir. Filtrenin kesim frekansi biiyiidiikge giris gii¢
katsayis1 1’e yaklasmakla beraber, giris akiminda harmonik bilesenler fazlalasmaktadir.
Kesim frekansi kiigiildiik¢e giris akiminin harmonikleri giderilmekte fakat giris giig
katsayisi kii¢iilmekte, filtre elemanlarinin degeri biiytiimektedir.

UVDGM algoritmasinda, Venturini kontrol algoritmasina gore bir periyot iginde daha
az anahtarlama olusmaktadir. Dolayisiyla anahtarlama kayiplar1 Venturini algoritmasina
gore daha azdir. Bundan dolay1 ger¢ek zamanli uygulamalarda UVDGM algoritmasin
kullanan matris ¢eviriciyi daha yiiksek anahtarlama frekanslarinda galigtirmak miimkiin
olabilir.

Girig akim ve ¢ikig gerilim vektorlerinin bagimsiz kontrol edilebilmesine miisaade eden
UVDGM algoritmasi, giris gili¢ faktoriinii kontrol etmek i¢in Venturini kontrol
algoritmasina gore daha basit bir metot kullanir ve anahtarlama siirelerinin eclde
edilmesi karmagsik olmasina ragmen matematiksel olarak hesaplanmasi ve
gergeklestirilmesi daha kolaydir.

Bu caligmada ortaya ¢ikan en énemli sonug, UVDGM algoritmalarinin bir¢ogunda bir
anahtarlama periyot igerisinde konum degistiren anahtar sayist 8 oldugu halde, bu

calismada gelistirilen yontem ile bu say1 7’ye diisiliriilmiistiir. Dolayisiyla bu durumda
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bir anahtarlama periyodunda daha az anahtarlama yapildigindan anahtarlama

kayiplarinda bir azalma veya daha yiiksek frekansli anahtarlama miimkiin olmaktadir.

Bu ¢alismada UVDGM algoritmasini kullanan matris ¢eviriciden beslenen bir asenkron
motorun V/f acgik ¢evrim ve PI ve BMD denetleyicili kayma regiilasyonu yontemi kullanarak
kapali ¢evrim hiz kontroliiniin benzetimi ve gerceklestirilmesi yapilmistir. Benzetim ve
deneysel sonuglardan elde edilen hiz, moment ve stator akim ve gerilim dalga sekilleri
incelenerek asagidaki sonuglar elde edilmistir.

o Acik ¢evrim V/f kontroliinde asenkron motora yiikk momenti uygulandiginda motor
hizinin referans hizin1 belli bir hiz farkiyla geride takip ettigi goriilmektedir. Bu
dezavantaj kayma regiilasyonu kullanarak V/f kapali ¢evrim kontrolii ile giderilebilir.
Avantaj1 ise ani hiz degisimlerinde motorun biiylik akim ¢ekmesini énlenmesidir.

e Kapali ¢evrim V/f kontroliinde, motor hizinin referans hiza yerlesmesi agisindan,
BMD’nin PI denetleyiciye gore daha iyi cevap verdigi goriilmektedir. Ayrica BMD’nin
PI denetleyiciye gore hiz degisimlerine daha iyi tepki vermekte ve caligma sartlarinin
degisikligine bagimliligi daha az olmaktadir. Burada BMD’nin bir dezavantaji,
gercgeklestirme siirecinde daha fazla zamana ihtiya¢ duymasidir.

Gelecek caligmalar i¢in bir 6neri olarak, eger bu algoritmalar C dilinde veya MATLAB
ortaminda bir C-MEX dosyas1 olarak gerceklestirilirse ¢evrim zamanlart ¢ok daha kisa olur.
Ayrica Darbe Genislik Modiilasyonlu isaretleri tiretmek igin ek bir FPGA kart1 kullanilirsa
yiiksek anahtarlama frekanslarina ¢ikilabilir. Boylelikle kontrolorlerde Bulanik Mantik yontemi
kullanilarak, matris geviriciden beslenen asenkron motorun algilayicisiz olarak vektdr kontrolii
yapilabilir. Bu sayede yiiksek performansli bir siiriicii diizenegi olusturulabilir. Dogal olarak

matris ¢evirici vasitasiyla dort bolgeli ¢alisma gerceklestirilebilir.
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3 |V 3
o :% |:;‘:| sm( 0—37”]sin(ai—7r)
Sy _ 2 ‘io s1n[11—”—aonin(a[—7z)

3|5



75 5. bolge ve 70 1. bolgede olmas1 durumunda;

o _ 2 — sm(z—avjsin(ai——”]
3 |v,.| 6

2 Y, [ 7[] ) [ 7[]

0, =—=-——sin| g, +—|sin| a, ——
3 |v,.| 6

L2, [ 7[] ) [57[ j

0; =—= — sin| o, +— |sin| ——a,
3 |V 6 3

S5; 2 Yo s1n[——a jsin[s—ﬂ—aj

6 \/g |‘7!| 0 3 i

;i 5. bolge ve V_O 3. bolgede olmasi durumunda;

" 2 |V, | . (5% . 47
0y =—=-—sin| ——aqa, |sin| a; ———
NERE 6 3
2 |y, ( 72') ) ( 47[]
05 =—= —sin| o, —— | sin| a; ———
3 |v,.| 2

75 5. bolge ve 70 4. bolgede olmasi durumunda;

o _ 2 — s1n(aa —5—”] sin((xi ——”j
3 |v,.| 6

2, ( n ] . [ 7[]

05 =—= ——sin| ——¢, |sin| a;, ——
3 |v,.| 6

N 21,.(77: ).[57: ]

0y =—F—= — sin| ——¢a, |sin| ——¢;
3 || 6 3

S5 _Z i sm[a —5—7[j sin[s—”—a]

3 \/g |‘7!| o 6 3 i

2 v . . 4

0y =—= = s1n(a0 ——j s1n( i——j
3|9 6 3

.2y, ( 77[) . (57: ]

0y =—= —— sin| ¢, —— |sin| — —¢;
3 [ 6 3

o5 _2 i s1n[3—”—a jsin[s—ﬁ—a)

3 \/g |‘7!| 2 o 3 i

L2 Y, [ 37;) ) [ j
0; =—F—=-— sin|a, —— |sin| a; ——
3 |vi| 2
2 (11;; ] ( ]
0y =—F—= —sin|——a, | sin| o, ——
3 |vi| 6
v
Sy _ 2 — sm[ll—ﬁ—aojsin{s—”—ai]
3 || 6 3
-2, [ 3;;] . (5;; ]
0g =—= —— sinfa, —— |sin| —-—a,
3 |vi| 2 3



75 6. bolge ve 70 1. bolgede olmas1 durumunda;

S -2 - s1n(a0+£] sin(ai——”]
3|7 6 3

Sy _ 2 ‘io s1n[——aajsin(ai—5—7rj
3 1% 3

o2 V] ,

05 :—3 |4 | s1n[——aajs1n(27z—a)

Sy _ 2 Ti” sm[anrzj sin(27 — ;)
\/E |v,.| 6

-2, T
07 =—= — s1n(a0 ——j s1n[ai ——]
3|9 6 3
S = 2 % sin(a —Ej sin (27 — ;)
8 3 | a[ | 0 6 1
S, :% |‘;‘:| sm[——ox0 ] sin(27 - ;)

;i 6. bolge ve V_O 3. bolgede olmasi durumunda;

Oy —iv—osin(a —2] sin(a —S—EJ
A ) "3

wmrle el

0; =—= - sin| ——a, |sin| a; ——
3 |v,.| 6

S5 =i3 |:i:| s1n[5?”—aajsin(27r—a,)

S5 _2 Ti” s1n(a0—£j sin (27 - @)
3 |v,.| 2

75 6. bolge ve 70 4. bolgede olmasi durumunda;

S, = % |‘i°| sin(——av ] sin (27 -« )
Sg = % |‘;‘: | s1n[aa —7?”] sin(27 -« )

_ 20, .
0, =—F—= = sm(ao ——) sm[ Q; ——]
3 |vi| 2
of = 2 ‘i” sin(ao ——ﬂ) sin (27 —a; )
3 [ 2
S = 2 ‘io s1n[11—ﬂ—a0 ] sin(27 — @)
3 v



EK-2. EUPEC firmasinin FM35R12KE3 adli matris cevirici modiiliiniin teknik 6zellikleri

ve baglanti sekli

IGBT-Module
IGBT-Modules

Technische Information / technical information

FM35R12KE3

EUpec

K

Hochstzulassige Werte / maximum rated values

Elektrische Eigenschaften / electrical properties

vorlaufige Daten
preliminary data

Kallektor Emitter Sperrspannung Ve 1200 Y,
collector emitter voltage cES
Kollektor Dauergleichstrom T.=80°C I nom 35 A
DC collector current T=25°C lc 55 A
F'erio_d_ischer Kollektor Spitzenstrom t,= 1ms, T,= 80°C lesu 70 A
repetitive peak collector current
Gesamt Verlustleistung T.=250C P 200 W
total power dissipation ° ot
Gate Emitter Spitzenspannung Viare 120 v
gate emitter peak voltage oEs =
Dauergleichstrom _
DC forward current ; ¥ A
Periodischer Spitzenstrom t=1 leors
repetitive peak forward current po IS FRN 0 A
Grenzlastintegral V= OV, = 10ms, Ty= 125°C I 300 A%
I*t value
Isolations Prifspannung RMS. f= 50Hz. t= 1min Visar 25 Ky
insulation test voltage ! ) = ’
Charakteristische Werte / characteristic values
Transistor Wechselrichter / transistor inverter min.  typ. max.
Kollektor Emitter Sattigungsspannung Vee= 15Y, Ty= 25°C, 1= g pom v 17 21 v
collector emitter saturation voltage Wee= 15V, T,= 125°C, 16= I nom ot 2,0 tbd. W
Gate Schwellenspannung Ves= Vg, Ty= 25°C, Ic= 1,5mA Veei 50 58 65 Y
gate threshold voltage ’
Gateladung _ =

Wee= -15V._+18Y Q - ] -
gate charge GE & 033 he
Eingangskapazitat f= IMHz, T,= 25°C, Voe= 25V, Vige= OV Co. - | 25 - nF
input capacitance
Ruckwirkungskapazitat f= IMHz, T,= 25°C, V=26V, Vee=OV | Cme | - | 009 | - | oF
reverse transfer capacitance
Kollektor Emitter Reststrom Vge= 1200V, Vige= OV, T,= 25°C lozs _ 5 mA
collector emitter cut off current
Gate Emitter Reststrom - - = 98

Wez= OV, V= 20V, T,= 25°C lazs - -
gate emitter leakage current c= GE i 83 400 nA

prepared by: M. Minzer

date of publication: 2001-08-16

approved: M. Hierholzer

revision: 3
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Technische Information / technical information eupec

(GBT Modules FM35R12KE3 3

vorlaufige Daten
preliminary data

GehdusemalRe / Schaltbild
Package outline / Circuit diagram
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ICPL2631
ICPL2630

EK-3. Matris cevirici siirme devresinde kullanilan ¢evre birimlerin teknik 6zellikleri
EK-3.1. ICPL2631 yiiksek hizh optik izolator

DUAL CHANNEL, HIGH CMR, VERY
HIGH SPEED OPTICALLY COUPLED
ISOLATOR LOGIC GATE OUTPUT

APPROVALS
® UL recognised, File No. E91231

DESCRIPTION
The ICPL2630 / ICPL2631 are dual channel
optocouplers consisting of GaAsP light emitting

provide 3500Volts ;,  electrical isolation between
wnput and output. The output of the detector LC's
are open collector Schottky clamped transistors.
The ICPL2631 has an internal shield which
provides a guaranteed commeon mode transient
immumty specification of 1000V/us

minimum This unique design provides maximum
ac and dc circuit 1solation while achieving TTL
compatibility. The coupled parameters are
guaranteed over the temperature range of 0°C to
70°C., such that a maximum mput signal of SmA
will provide a minimum output sink current of
13mA(equivalent to fan-out of eight gates)

FEATURES

¢ High speed - 10MBait's

¢+  High Common Mode Transient
TImmunity 10kV/ps typical

*  Logic gate output

¢ ICPL2631 has improved noise shield
for superior common mode rejection

¢ Options -
10mm lead spread - add G after part no.
Surface mount - add SM after part no.
Tapedreel - add SMT&R after part no.

APPLICATIONS

¢  Line recetver, data transmission
¢+ Computer-peripheral interface
¢  Data multiplexing
o Pulse transformer replacement
OPTION SM OPTION G
SURFACEMOUNT 7.62
f \ I.' '|I
[N /T T\
i 2 \ 14 W
Tos % [‘0_9 03
102 |
95 10.16

diodes and high gain integrated photo detectors to

Dimensions in mm

—-I r— 254

0o

V.
1 . pE
s 2 3T ok
6.9 2 [ Va7
3 39 4; =16
4 :'j s
13 —'I I‘— 9.7 *ICPL2631 NOISE SHIELD o
] 7.62

40
I

0.5

054k

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
(25°C unless otherwise specified)

-35°C to + 125°C
0°C to +70°C

Storage Temperature
Operating Temperature
Lead Soldering Temperature
(1/16 inch (1.6mm)} from case for 10 secs) 260°C

INPUT DIODE

Average Forward Current 15mA
(note 3)

Peak Forward Current 30mA

(less than lmsec duration)(note 3)

Reverse Voltage 5V
(note 3)

DETECTOR

Supply Voltage(V__) Ay

(1 minute maximum)

Output Current (I, ) 16mA
(note 3)

Output Voltage (V) ——— TV
(note 3)

Collector Output Power Dissipation —— 60mW

ISOCOM COMPONENTS LTD
Unit 25B. Park View Road West.
Park View Industrial Estate. Brenda Road
Hartlepool, Cleveland, TS25 1YD
Tel: (01429) 863609 Fax :(01429) 863581

ISOCOMINC
1024 5. Greenville Ave, Suite 240,
Allen, TX 75002 USA
Tel: (214)495-0755 Fax:(214)495-0901
e-mail mfo@isocom.com
http://www isocom.com

9/10/00

DB92601-AAS/AL




EK-3.2. IXDP630PI sayisal 6lii zaman entegresi

OIXYS

Inverter Interface and Digital Deadtime Generator
for 3-Phase PWM Controls

Type Package Configuration Temp. Range
IXDP630 PI 18-Pin Plastic DIP RC Oscillator -40°C to +B5°C
IXDP631 PI 18-Pin Plastic DIP Crystal Oscillator | -40°C to +85°C

This & V HCMOS integrated circuit is
intended pimarily for application in
three-phase, sinusoidally commutated
brushless motor, induction motor, AC
servomotor or UPS PWM modulator
control systems. It injects the required
deadtime to convert a single phase leg
P command into the two separate
logic signals required to drive the upper
and lower semiconductor switches in a
PWM inverter. It also provides facilities
for output disable and fast overcurrent
and faultt condition shutdown.

In the IXDPE30, deadtime programming
is achieved by an internal RC oscillator.
In the IXDPE31, programming is
achieved by use of a crystal oscillator.
An alternative for both the IKDPG3OV
631 is with an external clock signal.
Because of its flexibility, the [ XDP&30/
631 is easily utilized in a variety of
brushed DC, trapezoidally commutated
brushless DC, hybrid and variable
reluctance step and other more exotic
PWM motor drive power and contral
circuit designs.

Block Diagram IXDP 630/IXDP 631

DEAD TIME
GENERATOR BUTPUTS
ENABLE ENAR O——————————— EEE owu——G RU
—CLK
DATA IN R O ON oLf—O RS
DEAD TIWE
GENERATOR
EMADLE ENAS O EE“ aup——C suU
RES
— CLK
DATA IN 3 O— o oL SL
DEAD TIME
GENERATOR
ENABLE ENAT (3 Ey w—e u
RES
—CLK
DATA IN T O ON oL TL
CUTPUT EMABLE (~ |
OUTENA
RESET O—
oTosC
DEAD  SYSOLK|—
ase N O— TIME
OSCILLATOR O OsCcouT

Y5 reserves the right fo change limits, =5t conditions and dimensions.

Features

« 5V HCMOS logic implementation
maintains low power at high speed

» Schmitt trigger inputs and CMOS
logic levels improve noise immunity

« Simultaneously injects equal dead-
time in up to three output phases

s Replaces 10-12 standard SSIMASI
logic devices

+ Allows a wide range of PWM
modulation strategies

o Directly drives high speed
optocouplers

Applications

» 1- and 3- Phase Motion Controls

+ 1-and 3 Phase UPS Systems

« General Power Corversion Circuits

« Pulse Timing and Waveform
Generation

« General Purpose Delay and Filter

+ General Purpose Three Channel
"One Shot”

I-14

£ 1998 |XY'S All rights reserved




EK-4. M57145L siiriicii besleme kaynag@i teknik bilgileri

MITSUBISHI HYBRID IC

M57145L-01

HYBRID IC FOR ON-BOARD POWER SUPPLY

DESCRIPTION OUTLINE DRAWING
M57145L-01 is an insulated type DC-DC converter which
can supply 2 outputs from 12 ~ 18¥DC =single input. The in-

sulation can endure to 2500Vrms and a pair of output volt- 33.0rnax
ages is +15.8V, —8.2 which can suitable for power supply

Dimensions: mm

to IGBT driver. Fa
-
2
=
&%
FEATURES fen
* Input voltage DCA2 ~ 18V H”U mm”
® Qutput voltage Lo+ 240 100mA
8.2V 5.5max; | 12 Emax
#® Insulation endurance between input and oufput £ S 2 5410=254 £ Srax 1% Dmiax
1 T

2500Vrmse 1minute

* Small SIP structure

APPLICATION
Power supply for IGBT driver, etc.

BLOCK DIAGRAM

Vi+ e >|_< Vol+
.
O

PWM
control E;nnstant Vo2
circuit —vpltage

circurt

o l @ Vo

Vi—

1

O

Feed back circuit [—

Mar. 2002

MITSUBISHI
ELECTRIC



EK-5. EXB840 IGBT siiriiciisii entegresi teknik bilgileri

FuUJ1
FUECITRIC

IGBT-Driving Hybrid ICs (EXB8..-Series)
Application Manual

1. Introduction 2. Features

The insulated gate bipolar transistor (IGBT) is .
increasingly being used in small, low-noise, high-
performance power supplies, inverters, uninter-

ruptable power supplies (UPS), and motor speed

controls.

Various series
Standard series: For up to 10 kHz operation
High-speed series: For up to 40 kHz operation

These serles cover tha full range of IGBT products.
Fuji's Hybrid IC driver for IGBTs was developed to

take full advantage of the IGBT. +  Built-in photocoupler for high isolation voltage: 250

AC for one minute
= Bingle supply operation
= Built-in overcurrent protection circuit
*  Owercurrent detection output
+  SIL package for high-density mounting

3. Applications

=  General-purpose inverter and motor control
* Servo control

*  Uninterruptable power supplies (UPS)

+  Welding machines

4. Comprehensive Chart

IGBT 600 V IGBT drive 1200 W IGET drive

Up to 1504, Up to 4004 Up to 75A Up to 3004
Standard typa EXBEED EXB&51 EXBB30 EXBE51
High-spead type EXB&40 EXB&41 EXBB40 EXBB41
Notes: 1. Standard type: Signal delay in drive circuit; Up to 4us imax.)

2. High-speed type: Signal delay in drive circuit; Up to 1.5us imax.)

5. Dimensions, mm

+ EXB850 «  EXBEE1
+« EXB840 «  EXBE4
i 43 AL 1 FUM&)S. 1o
,_I | | ]
. I ¥
| ™= Exmss1_ | :
8 : Iz 3
F4 1 U5 3
Bl 254 . = 1 us
. 'I...._m.m-n P Loz a2 _zse || J . _.LL
H I E4s2E40 (7821 | 2B
Dk BT I @ 36,56 [T

page 1



SLECUIRICE IGBT-Driving Hybrid ICs (EXBS..-Series)
Application Manual

6. Functional Block Diagrams

EXB#50, 851 EXB840, 841 Motation common to all EXEB series
<E @ - N ® T@_— Pin number | Description
; ! I (]
Cwarcurrant : Overcurrant 1 @ Connected to smoothing
protection i
clreuit cireuit power supply

protection i capacitor for reverse blas
‘ Power supply (+20 V]

@

@ Driva output

@ For connecting an external
capacitor to protect against
malfunction of the overcur-
rent protection circuit. {The
capacitor is not needed in

L most cases.]

'::53 Owercurrent detection output

&) Collactor voltage monitaring

@@ Not connected

@ Power supply (0 V)

@@ Mot connectad

a4 Drive signal input (-}

{5 Drive signal input {+}

7. Ratings and Characteristics
B Absolute maximum ratings {Ta = 28°C}
e Symbol | Condition Rating Unit
EXBE8E0, EXBS40 EXBEE1, EXBE4
[Medium capacity) | (Large capacityl

Supply voltage Voo 25 v
Photocoupler input current lin 26 m#A
Forward bias output currgnt gl PW = 2 pa, duty at 0.05 or less 1.5 4.0 A
Raverse bias output current lg2 PW = 2 ps, duty at 0.05 or less 1.8 4.0 A
InputiOutput isolation voltags VIS0 AC 5080 He, 1 minute 2500 v
Operating surface temperature Te =25 to 485 C
Storage temperature T ety -26 to +126 C

B Recommended operating conditions

ltem Symbol Recommaended operating conditions. Uinit
Standard type High-speed type
EXBESO | EXB&51 EXB840 EXB341
Supply voltage Voo 20 v
Photocoupler input current in -] 10 mA,

page 2



EK-6. dSPACE DS1103 Denetleyici Kartin Ozellikleri, mimari yapis1 ve blok

kiitiiphaneleri

EK-6.1. DS1103 PPC denetleyici kartin teknik ozellikleri

» Motorola PowerPC 604e / 333 MHz

» Slave DSP Texas Instruments TMS320F240 Subsystem

» 2 general purpose timers

» 2 MB local SRAM

» 32 MB global DRAM

» 4 ADC units 16 bit, multiplexed (4 channels each), 4 ys sampling time *
» 4 ADC channels 12 bit, 800 ns sampling time *

» 8 DA channels, 14 bit, 5 us settling time

» Incremental encoder interface (6 digital inputs and 1 analog input)
» 4 channels with 8 bits of digital /0

» Serial interface

» CAN interface

> Three-phase PWM outputs plus 4 single PWM outputs

EK-6.2. DS1103 mimarisi ve fonksiyonel birimleri

Master PPC

E Slave DSP

4 Caplure :

Im'.z'.":*z:'

i Slave DSP
H i e S==1 /O features

Timer f

Unit

Eil ' Iricr. Enocder
EI:I'I.I'I'-I T oharncts

S ¥ T | R

VO features of
the Master PPC




EK-6.3. DS1103’iin Master PPC’si i¢cin RTI bloklar:

051103 PPC Controller Board

Master PFPC

ENCODER BIT #0 BIT #0
ADC F MASTER SETUP BITH0..7 p BIT#1 b BIT #1
DE1102ADC_C17 DS103ENC_SETUP  pSq103BIT_INS_GO BIT #2 b BIT #2
Ene: position | BIT 83 BIT &3
MUX ADC 5 Enc delta position p AR BIT #4 B BIT #4
LS1103MUE_ADC_CONA DS4M02ENC_POS_C1 DE4403RIT_OUTS_&0 BT #5 BIT #5
BAC ENCODER SERIAL BIT #6 |- BIT #6

SET POSITION
Serial Interface BIT#7 b BIT #7

DS11030AC_c1  DS1102ENC_SET_POS_CH BS1103BIT IR 60 DS1103BIT_DUT 30

LS1103MASTER Board
User-Interrupt 1

DS1103ENC_SW_INDEX_C1 DS110ZENC_H_INDEX_C1 DE1T10ZMASTER_HWINT_IM

Help Enable search  Index found - Index [

Ek-6.4. DS1103’iin Slave DSP’si icin RTI bloklar:

051103 PPC Controller Board
Slave DSP F240

Ot le 1
SLAVE ADC . Pt Chaninel 1 woowele Tg Frequency 1
Pt Channel 2 Frequency 1 | Frequency 2
LS110235L_DSP_ADC_C1
Pt Channel 3 Duty eyele 7 Frequency 3
Pt Channel 4 Frequency 4
SLAVE BIT IN - Frequency 2 |
LS11035L_DSP_Pirhd 511035 _DSP_D2F
05110350 DSP_BIT_IN_CO T Duty eyele 3 B
P Frequency 1 |
Fraquency 3 [
T2 Tp
SLAVE BIT OUT Frequency I g
Sectar Duty eyele 4 p Frequency 3 p
0511035 _DSFP_BIT_OUT_CO P Stop Frequency 4 b Fraquency 4 b
LS11035L_DSP_PWMSY pgq1035L_DSP_PWM2ZD DS11035L_DSFP_F2D
L511035LAVE Board
Fubd-Interrupt
Outy cycle a Hel
elp
DS11035LAE_PUWIMT Duty sycle b
DS1103SLAVE Board | AL
Interrupt 0 Pl Stop

DE11035LAWE_DSPINT_I0 DS11035L_DSP_Purhd3



EK-7. Benzetim ve deneysel ¢alismalarda kullamilan AC motorun parametreleri

Nominal Gii¢ 1.1 kw
Faz-faz gerilimi :380V
Frekans, f :50Hz
Stator direnci, R 7TQ
Rotor direnci, R, 6 Q)

Stator indiiktansi, L :0.52H
Rotor indiiktansi, L, :0.52H
Ortak inductance, Lm  :0.5H

Atalet momenti, j :0.0085 kgm®
Kutup sayisi, p 4



EK-8. PI Parametrelerinin Hesab1

PI kontrolorii parametrelerinin bulunmasinda, asagida verilen sistem g6z Oniinde

bulundurulacak olursa, K, oransal ve K integral parametre degerlerinin bulunmast igin ilgili

ifadeler tiretilebilir [70].

PI Kontroléni Bistem
W; W?,
s Eolo, Er , @ N
= gjp sS4 b

Sekil EK.8.1. Kontrol dongiisii

Sekil EK.8.1°deki kontrol dongiisiiniin transfer ifadesi;

w,_ 1 wa.(S+Z2) (EKS.1)
W ZSP428m, 8 +w, '

seklindedir. Burada w, dogal frekansi, & soniim faktorii ve Z sifirmin ifadeleri Denklem

(EKS8.2) gibi verilebilinir.

b+aK K
W2n=aK1; 62 P . Z__I

(EK8.2)

’

2w, Kp

Olusan sistemin kutup ve sifirlarinin kompleks diizlemindeki yerlesim bigcimi Sekil

EK.8.2°deki gibi ise, ve dogal frekans ile soniim faktorii bilinen degerler olmak lizere, K; ve

K p parametreleri kolaylikla hesaplanabilmektedir.

w, sin@

0, =180°-0; 6,,=180° —tanj(

; 0.,=0,,+6,,-180° EK&.3
Wncosé’—bJ L= pl 7 p2 ( )



Kutup ve sifirlarin agilarin1 Denklem EK8.3’ten bulunduktan sonra, Denklem EKS8.4’de

verilen ifade ile K;/ K, orani bulunabilir.

w, sin@

tan@,; = (EK8.4)
=L _w cos@
P
L, ve L, uzunluklar ise, su sekilde bulunur.
j L, sinl180° — 6
L, _Wusind ( o) (EKS.5)
sin,, sin @,
bulunan bu uzunluklar yardimu ile sistemin K kazanci ve buradanda K, tespit edilir.
L w L w
K_aKp—M:stzﬁ (EK8.6)

K, bulunduktan sonra, Denklem EK8.4"de yerine konularak K; bulunabilir.

4 [majiner
F
s e, SIRCT
L
#=rcar (L )
Lz g . e,
gzi gp&‘ g_z:li
o ~
L ] Fa r
xR b 0 Reel
£y

Sekil EK-8.2. Kutup ve Sifirlarin kompleks diizlemde yerlesimi



EK-9. Asenkron Motorun a-f3 Modeli
Asenkron motorun gerilim denklemleri o-f referans ¢ati ekseninde asagidaki gibi

yazilabilir [71].

d¥y
Usaﬂ =Ry Isaﬁ’ +%

d¥y(q p)
dt

(EK9.1)
Urap) =R lrap) +

Burada Useg , Urp), Lsap 5 Liap) V€ Wsap, Prap) Sirasiyla stator ve rotorun gerilim, akim ve
aki vektorleridir. R ve R, ise stator ve rotorun direng katsay1 matrisleridir. Stator ve rotorun aki

vektorleri, yine stator ve rotorun akim vektorleri cinsinden ifadesi:

W oL I a+L I e/ Or
safp = s Lsafp T Em Lr(a p) i (EK9.2)
‘Pr(aﬂ):l’rl”(aﬁ) +Lm1saﬂ€ J

r

seklindedir. Burada L ve L, sirastyla stator ve rotorun 6z endiiktanslari, L,, ise stator ve rotor
arasindaki ortak endiiktanstir. 0, motorun elektriksel a¢1 konumu durumundadir. Denklem
(EK9.1) ve Denklem (EK9.2)’de rotora ait bulunan gerilim ve aki denklemleri rotor referans
catisindadir. Bunun icin bu denklemleri stator referans gatisinda ifade etmek icin asagidaki
doniisiim denklemleri kullanilabilir.

60
Urap=Urap)e”™”

0

Iraﬂ = Ir(a B) el Vr (EK9.3)

0
Yrap =Vrap e’

b-ekseni

Or

a-ekseni

c-ekseni

Sekil EK-9.1 Stator ve rotor - eksenleri.



Bu doniisiim denklemleri kullanildiktan sonra artik U,yg , Liap, Prop gerilim, akim ve aki
vektorleri artik stator referans c¢atisindadir. Bu aradaki doniigiimleri yapmak icin Sekil EK-
9.1°de motorun stator a-B ve rotor a-p eksen takimlart verilmistir. Goriildiigii gibi rotor a-3
ekseni o, elektriksel hizla donmekte olup iki eksen arasindaki ag1 farki 6, kadardir.

Bu dontistimler kullanilacak olursa stator referans c¢atisinda hem stator hem de rotor

gerilim ve aki denklemleri asagidaki gibi ifade edilebilir.
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Bilindigi gibi burada gerilim, akim ve aki vektorleri ikiser bilesenden olugmaktadir.
Denklem (EK9.4) ve Denklem (EK9.5)’den gerilim ve akim denklemleri bilesenlerine ayirarak
asagidaki gibi yazmak miimkiindiir.
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Denklem (EK9.5)’den stator ve rotor akimlari, stator ve rotor akilari cinsinden ifade

edilecek olursa;
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Burada c’ya kagak aki katsayisi denilmektedir. Benzer sekilde Denklem (EK9.10)’dan stator ve

rotor akimlar1 da o ve P bilesenlerine ayristirilacak olursa agagidaki iki denklem tiiretilmis olur.
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Motorun stator ve rotor akimlari cinsinden irettigi elektromanyetik moment Denklem

(EK9.13)’de gibi ifade edilebilir.

T, = 3§Lm Im {Imﬁ (]r(aﬁ) e/Or ) } (EK9.13)

Burada T, motorun iirettigi elektromanyetik moment, P motorun kutup sayisidir. Im{} imajiner
ve * kompleks eslenik anlamindadir. Rotor akimi stator referans catisinda yazilacak olursa

Denklem (EK9.13) asagidaki gibi de ifade edilebilir.
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Motorun mekaniksel dinamigi tiretilen moment cinsinden su sekilde ifade edilir.
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Burada J motorun ataleti, T, yilk momenti ve B siirtiinme katsayisidir. Denklemler (EK9.6)-
(EK9.9), Denklemler (EK9.11) - (EK9.16)’dan motora ait matematiksel model su 6zet ifadelerle

verilebilir.
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Burada 6,, motorun baslangi¢c konumudur. Denklemler (EK9.17) - (EK9.21) ¢oziilecek
olursa motora ait hem gecici durum hem de siirekli durum sonuglari elde edilir. Bunun i¢in 6nce
denklem (EK9.17)’den motorun aki degerleri, sonra denklem (EK9.18)’den motorun akimlart
ve daha sonra Denklemler (EK9.19) - (EK9.21)’den motorun iirettigi elektromanyetik moment,
motorun elektriksel hiz1 ve konumu hesaplanabilir. Bu hesaplamalar ¢ok zahmetli olacagindan
ve uzun siire alacagindan motorun matematiksel modeli kullanilarak bilgisayar ortaminda
Matlab/Simulink paket programi ile benzetimi yapilmustir.

Burada, EK-7°de paremetreleri verilen yildiz bagli asenkron motor 220V 50Hz’lik ii¢
fazli sebeke gerilimi ile beslenmistir. Elde edilen benzetim ve deneysel sonuglar sirasiyla

Sekiller EK-9.2 ve Sekiller EK-9.3’de verilmistir.

EK-9.1. U¢ Faz ve o.— B Aras1 Doniisiimler

Sekil EK-9.1°de gosterildigi gibi, a ekseni ii¢ faz ¢atisinin a ekseni ile ¢akistirilacak

olursa, stator gerilimini o — [ terimleri cinsinden Denklem (EK9.22)’de verilen matrisle ifade

edilir.
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o — B ’dan 3 faz degerlerine doniisiim i¢in denklem (EK9.23) kullanilir.
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Sekil EK-9.2. Asenkron motorun benzetim (Ty=0)

Sekil EK-9.3. Asenkron motorun deneysel (Ty=0)
a) Hiz, b) Stator faz akim dalga sekilleri

a) Hiz, b) Stator faz akim dalga sekilleri
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