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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Diinyada giin gectikge hizli bir sekilde artan elektrik
enerjisi talebi ve buna bagl olarak hizli bir sekilde
azalmakta olan enerji kaynaklari, tiiketici tarafinda daha
yiiksek enerji verimliligine sahip cihazlarin kullanilmasini
zorunlu hale getirmistir. Kullandig1 enerjinin bilylik bir
kismini yurtdigindan doviz 6deyerek satin alan iilkemizde
ise kamu binalari, is merkezleri, oteller, hastaneler ve
konutlarda kullanilan tek-fazli elektrikli cihazlarin enerji
verimliliginin yiiksek olmasi biiyiik 6nem arz etmektedir
[1]. Bu yerlerde kullanilan elektrik enerjisinin biiyiik bir
kismini; igerisinde tek-fazli motor bulunan ¢amagir
makinasi, kurutma makinasi, buzdolaplari, derin
dondurucular, elektrik siipiirgeleri, klimalar, sirkiilasyon
pompalari, hidroforlar, vb. gibi elektrikli cihazlar
tiiketmektedir. Bu cihazlarda genellikle tek-fazli sebekeyle
dogrudan ¢alisabilen sincap kafesli tek-fazli asenkron
motorlar kullanilmaktadir. Bu motorlarin stator sargilari
fiziksel olarak 90°’lik bir ag1 ile sarilmaktadirlar. Ayrica bu
motorlar kalkis ve daimi kondansator olmak {izere bir veya
iki adet kondansatore ihtiyag duymaktadir. Fiyat ve boyut
olarak fazla olsa da en iyi karakteristigi ¢ift kondansatorlii
yapt saglar. Sistemde kullanilan merkezka¢ anahtari ve
kondansatorleri ortadan kaldirmak igin elektronik olarak
anahtarlamali kondansator yapisi kullanilabilir. Bu yapiyla
elde edilen degisken kapasite yardimyla motorun
maksimum moment gibi bazi  Ozellikleri  kontrol
edilebilmektedir [2]. Tek ve iki-fazli asenkron motorlar
uygulama alani olarak ii¢-fazli asenkron motorlar ile
karsilastirildiginda daha az bir yere sahiptir. Ancak, bazi
pazar arastirmalarina gore kalkis kondansatorlii tek-fazli
asenkron motorlarin yillik ticari satislar1 yaklasik 4 milyon
adettir. Elektrik makinalarinin bu tiirlerinin bircogu sabit
hiz uygulamasi gerektiren yerlerde tercih edilmektedir.
Ozellikle 1s1tma/sogutma fanlar1 ve endiistriyel pompalarda
giic  elektronigi  tabanli  ayarlanabilir-hiz  kontrollii
striiclilerin ~ kullanilmas1  ile geleneksel termostatik
kontrollere gdére %30 daha fazla enerji tasarrufu
saglamaktadir [3]. Tek-fazli yardimeci sargili bir asenkron
motor, asimetrik sargi yapisina sahip iki-fazli bir motor gibi
diistiniilebilir. Bu motorlarin hiz kontroliinde kullanilan
eviriciden ana ve yardimci sargi igin aralarinda 90° faz farki
olan gerilimler elde edildiginden dolay1 tek-fazli bir motor
yerine iki-fazli bir motor kullanmak sistemi daha verimli
hala getirecektir. Bu alanda yaygin olarak yapilan
caligmalar iki-fazli asenkron motor ve evirici yapisi lizerine
olmustur. Evirici yapist kullanilarak iki-fazli asenkron
motorlarin hiz kontroliinii daha verimli hale getirmek i¢in;
model referans adaptif sisteme dayali teknikler [4], kayma
mod kontrol algoritmasi [5] ve uzay vektor anahtarlama
teknigi [6] iizerine galismalar yapilmustir. iki-fazli motor ve
evirici yapilarinda, asenkron motor yerine Siirekli
Miknatisli Senkron Motor (SMSM) kullanmak sistemin
verimini daha biiyiik oranda artirabilir. Ciinkii bu motor;
yiiksek hava araligi aki yogunlugu, yiiksek gii¢/agirlik
orani, yiilksek moment/atalet orani, ¢ok diisiik hizlarda
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diizgiin moment, sifir hizda kontrollii moment, ¢ok yiiksek
hizlarda calisma, kisa siirede ¢abuk hizlanma/yavaslama,
yiiksek verim ve kompakt tasarim gibi ozelliklerinden
dolayr daha avantajlidir [7]. Bununla birlikte, siriiciisiiz
caligamama gibi bir dezavantaja sahip olan SMSM
motorlarm, iki-fazli yapist {izerinde siiriicii maliyetinden
dolay1 son yillara kadar durulmamistir. Yapilan ¢aligmalar;
iki-fazli SMSM’nin moment salimmlarinin kaynaga olan
etkisi [8] ve motorun hiz kontrolii igin durum tahmini [9]
gibi kisith literatiir galismalaridir. Evirici beslemeli iki-fazli
SMSM ile ilgi literatiirde calisma mevcut degildir. Cilinkii
iic-faz bacakl1 evirici yapisindan dolayr sistemde iki-fazli
yerine ii¢-fazli SMSM kullanmak sistemin verimi agisindan
daha uygundur. Ancak iki-seviyeli bir eviricinin kontrolsiiz
bir dogrultucu ile beslenmesinden dolayr sebekeden ¢ekilen
akimlar yiiksek THD’ye sahiptir. Girig tarafindaki bu
bozulmalar ancak biiyiikk degerli bir filtre elemani ile
azaltilabilir. Bu durum hem boyut hem de fiyat agisindan
biiyiik bir dezavantaj olusturmaktadir. Ayrica, dogrultucu
¢ikiginda kullanilan filtre elemani olan kondansator; fiyat,
sinirli  ¢aligma omrii ve hacim agisindan bir baska
dezavantajdir. Ilave olarak bdyle bir sistem, cift yonlii gii¢
akisina miisaade etmemektedir [10]. Dogrudan ac-ac
ceviriciler, dc-hat eviricilerine gore baz1 avantajlara
sahiptir. Bu tiir ¢eviriciler, sabit frekans ve sabit genlikli bir
gerilimden herhangi bir dc-hat olmaksizin frekansi ve
genligi ayarlanabilir bir gerilim elde edebilmektedir. AC-
AC ceviricilerin en yaygin olarak kullanilan tiirlerinden biri
olan matris gevirici topolojisi ilk olarak Gyugyi tarafindan
1976 yilinda 6nerilmistir [11]. 1980 yilinda ise Venturini ve
Alesina tarafindan ¢ift yonlii gii¢ akisina izin veren ve giris
giic faktoriinli ayarlayan bir dondstiiriicti [12] ve reaktif
elamanlar1 elimine eden bu donistiiriici devresi ig¢in
anahtarlama teknigi [13]’de sunulmustur. Matris gevirici
geleneksel bir evirici ile kiyaslandiginda bazi avantajlara
sahiptir. En 6nemli avantajlarindan biri ac-ac doniisiimiin
tek bir adimda dogrudan gergeklestirilmesi ve biiyiik enerji
depolama elemanlarina ihtiyag duymamasidir. Motor
stirlicii sistemlerinin ihtiyag duydugu regeneratif ¢alisma
durumlarma dogal olarak miisaade etmesi bir diger
avantajidir. Ayrica giris ve ¢ikis dalga sekillerinin
siniizoidal olmasi 6nemli bir 6zelligidir. Bu &zelliklerine
ilave olarak matris ¢evirici tam kontrolli giris yer
degistirme faktoriine sahiptir [14]. Giris geriliminden
faydalanma orani ii¢-fazli matris ¢eviriciler i¢in %86,6 ve
tek-fazli matris geviriciler igin %50-60 arasinda degismesi
en biiyiik dezavantajdir. Ancak kullanilacak motorun
nominal gerilimi bu ¢eviricilere uygun olarak tasarlanabilir
ve bu dezavantaj giderilebilir. Gilinliimiizde dogrudan ac-ac
doniistimii hizli ve etkin bir sekilde IGBT ve MCT gibi
anahtarlama elemanlarinin ¢ift yonlii baglant1 yapisiyla elde
etmek miimkiindiir [15]. Tek-fazli bir asenkron motor sabit
gerilim ve frekansli bir kaynaktan beslendigi zaman sabit
hizda g¢aligir. Bu motorlar degisken hizda calistirilabilmesi
icin genligi ve frekansi ayarlanabilen bir kaynaktan
beslenmesi gerekmektedir. Boyle bir uygulama igin
eviriciler ilk bakigta fiyat ve kullamim kolayligi agisindan
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akla gelebilir. Ancak ac-dc-ac doniisiimii dogrultucu ve
biiyiik dc-hat kondansatérleri kullanarak
gergeklestirdiginden dolayr matris geviricilerden daha fazla
yer kaplarlar. Ayrica diyotlu dogrultucudan dolay1
sebekenin gilic kalitesini de onemli 6l¢lide bozmaktadir.
Tek-fazli ac-ac matris gevirici tek-fazli asenkron motorlar
ve diger ev uygulamalariin hiz kontroliinde kullanilabilme
potansiyeline sahiptir [16]. Sintizoidal PWM anahtarlama
teknigi kullanilarak giris kaynak frekansmin katlarinda
degisken ¢ikig frekansi saglanabilmektedir [17]. Sinis
PWM anahtarlama ile matris ceviriciden harmonik icerigi
diisiik ¢ikis elde edilse de giris gerilim seviyesini kullanim
oram1 maalesef diisiiktiir [18]. Tek-fazli matris gevirici i¢in
kare dalga anahtarlama teknigi kullanilarak, siniis
anahtarlama teknigine gore daha yiiksek bir ¢ikis gerilim
elde edilebilir [16]. Bununla birlikte, iki-faz bacagna sahip
tek-fazli matris ¢eviricinin ¢ikis kalitesini artirmak igin dc-
hat kullanan Gg¢lincli veya dordiincii faz bacagi eklenebilir
[19]. Ancak bu durumda dc-hat kondansatérlerinden dolay1
boyut ve kontrol karmagikhigi olugmaktadir. Tek-fazli
matris ¢eviriye sadece tigiincii bir faz bacagi eklenerek iki-
fazli bir c¢ikis geriliminin elde edilebilecegi [20]de
gosterilse de, burada tek-fazli asenkron motorun agik
cevirim kontrolii sabit bir modiilasyon indeksi igin
yapilabilmistir. Bu ¢alismada, sebekeden dogrudan veya bir
eviriciden beslenebilen tek/iki-fazli asenkron/senkron ac
motorlarin iz kontroliinde  kullanilabilecek,  gii¢
doniistimiinii dogrudan gerceklestirebilen ve gii¢/hacim
orant yiiksek olan kompakt bir yapiya sahip ¢evirici
tasarlanmistir. Cevirici giic devresinde diisiik harmonik
icerigine sahip c¢ikis sinyalleri elde etmek i¢in daha dnce
yazarlar tarafindan Onerilen yeni bir anahtarlama
algoritmasi, bu calismada deneysel olarak
gerceklestirilmistir. Tek fazli sabit genlik ve frekansa sahip
sebekeden beslenen geviricinin bir RL yiikiinii beslemesi
durumunda farkli ¢ikis frekanslarinda caligtirilarak elde
edilen akim, gerilim ve harmonik igeriklerine iliskin
benzetim ve deneysel sonuglar sunulmustur.

2. IKi-FAZLI MATRIS CEVIRIiCi
(TWO-PHASE MATRIX CONVERTER)

AC-AC doniisiim yapabilen ceviriciler sayesinde girigte
sabit frekans ve genlikli bir ac kaynak kullanilarak ¢ikista
ayarlanabilir frekans ve genlikli gerilimler dogrudan
retilebilir. AC-AC donligimii  dogrudan yapabilen
geviriciler ~dc-hat ihtiyacinin  olmamasindan  dolay1
kondansator gibi depolama elemanlarina ihtiyag duymazlar.
Ayrica ¢ift-yonlli anahtar yapisindan dolay1 ¢ift-yonli giic
akigina sahiptir. Bu ¢alismada, kapi sinyallerinin dengeli
beslenebilmesi i¢in Sekil 1°de gosterildigi gibi anti-paralel
diyotlu ortak-emiterli ¢ift yonlii IGBT yapist kullanilmustir.
Tek-faz girisli ve tek-faz ¢ikish dogrudan ac-ac doniisiimii
yapan matris cevirici genellikle dort ¢ift yonlii anahtarn
oldugu iki bacakli yapr olarak literatlirde bulunmaktadir
[16]. Bu calismada, geleneksel matris gevirici yapisina ek
olarak tek fazli sebekeden iki faz elde edebilmek igin ekstra
bir bacak daha eklenerek yeni bir matris gevirici yapisi
onerilmistir. Onerilen matris gevirici yapis1 tek-fazl

sebekeyi kullanarak ¢ikiginda aralarinda 90 derecelik iki-
fazli gerilim {retebilmektedir. Ayrica ¢evirici irettigi
sinyalin frekans ve genlik degerini ayarlayabilme
kabiliyetine sahiptir. Boylece iki-fazli AC motorlar i¢in
ayarlanabilir hiz siirliclisii olarak kullanilabilir. Ancak
Onerilen matris ¢evirici yapisinin en biiyilk dezavantaji
gerilim doniistirme oraninin 0,54 civarinda olmasidir.
Bundan dolay1 standart bir motor ile ¢alistirilmast miimkiin
degildir. Bundan dolay1 ¢evirici ¢ikisina uygun nominal
gerilim seviyesine sahip iki-fazli bir ac motor tasarlanmasi
gerekmektedir.

Sekil 1. Ortak-Emiterli ¢ift yonlii IGBT yapist
(Structure of bidirectional common-emitter IGBT)

Tek-fazdan beslenen ve iki fazli ¢ikisa sahip matris ¢evirici
yapist Sekil 2°de gosterildigi gibi 6 adet ¢ift-yonlii anahtar
ile olusturulmustur. Cevirici ¢ikisinda ortak uca gore iki
adet 90 derece faz farkli gerilim tretilmistir.

Cift-yonli
anahtar

Q e,

iki-Fazli

/) K} } ACMotor

Sekil 2. Tek-faz girisli iki-faz ¢ikigh matris gevirici yapisi
(Structure of single-phase input and two-phase matrix converter)

3. ANAHTARLAMA ALGORITMASI
(SWITCHING ALGORITHM)

Literatiirde tek fazdan tek faza doniisiim icin anahtarlama
algoritmalar {izerine bazi ¢aligmalar yapilmistir. Tek fazli
indiiksiyon motorlarinin kontrolii ic¢in ilk olarak Khoei
tarafindan tek fazli matris ¢evirici yapist onerilmistir. Tek
fazli dogrudan matris geviricinin basitlestirilmis sematik
diyagram: [18]’de  sunulmugtur. Daha onceki bu
caligmalarda, ayarlanabilir tek faz ¢ikist liretmek igin

11



Deniz ve Aydogmus / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 32:1 (2017) 9-20

sadece iki bacakli yap1 kullanilmigtir [16]. Bu c¢alismalara
ek olarak tek fazli sebekeden iki faz elde edebilmek icin
ekstra bir bacak daha eklenmis ve yeni bir anahtarlama
algoritmasi benzetim sonuglar1 ile test edilmistir [21]. Bu
makalede, [21]’de yazarlar tarafindan 6nerilen anahtarlama
algoritmasi ilk olarak deneysel sonuglar ile desteklenmistir.
Anahtarlama algoritmasi ii¢ sinyalden olugmaktadir. Sekil
3(a)’da gosterildigi gibi tasiyict tiggen sinyal ve 90 derece
faz farkli iki referans sinyalden olugmaktadir. S; ve Sg
anahtarlar1 igin tUretilen PWM sinyalleri Sekil 3(b) ve
3(c)’de gosterilmistir. Sz anahtar1 sabit %50 gorev
periyoduna sahip olup 2,5kHz anahtarlama frekansinda
caligmaktadir. Referans A ve B sinyalleri Es. 1 ve Es. 2’de
verildigi gibi giris ve ¢ikis ¢evirici frekansinin toplami ile
iligkilidir [21].

15 T
| Tagnic Faz-A ===== FazB |
1k ]
H T =3
05 ! i /:d i
H 1 H 1
i H 1
or } [ H [
] ! ]
osk A i H i
LAl mk : i
4F
-1.5 .
0 0.025 0.05

t [=n]

(a)

] 0.025 0.05
t [=n]

(&)

] U.IJIZS 0.05
t [=n]
(c)

Sekil 3. a) A ve B referans sinyalleri ile tagiyici sinyal b) S;

anahtar1 i¢in PWM c) Ss anahtar1 i¢in PWM
('a)A and B reference signals with carrier signal b) PWM for S; switch c)
PWM for Ss switch )

Re f(A)=m; *sin@z(f; + f)t) (D)
Re f(B) =m, *sin(27(f; + fo)t-7/2) 2)

Burada f; sebeke frekansi ve f, evirici ¢ikis frekansi, m;
cevirici ¢ikis geriliminin genligini ayarlayan modiilasyon
indeksidir. S; ve Sg ¢ift yonlii anahtarlarin PWM sinyalleri
Sekil 4’te gosterilen modilasyon algoritmasi ile
hesaplanmaktadir. S, ve Sz anahtarlari, S; ve S
anahtarlama sinyallerinin tersi ile anahtarlanmir. Burada
dikkat edilmesi gereken 6nemli bir husus, iist ve alt ¢ift
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yonlii anahtarlarin anahtarlama sinyallerini 6lii zaman
eklenmesi gerekmektedir. Es. 1 ve Es. 2 kullanilarak
hesaplanan referans A ve B sinyalleri tastyici sinyal ile
kargilagtirildiktan sonraki elde edilen A ve B modiilasyon
sinyalleri akig diyagraminda verilmistir. Bu modiilasyon
algoritmast mikro denetleyiciler igin olduk¢a basit bir
yapiya sahiptir.

Ref A, Ref B

Modulatlon A
SQRA=(

Modu lation A
SQRA=(-

if (Carr.>SQRA) if (Carr.>SQRB)
1

Sekil 4. Anahtarlama algoritmasina ait akis diyagrami
(Flow-chart of switching algorithm)

Modulat\on B
SQRB=(-mi)

Modulation B
SQRB=(mi)

4. MATRIS CEVIRICININ RL YUKU iCiN MATLAB
BENZETIMI

(MATLAB SIMULATION OF MATRIX CONVERTER FOR RL
LOAD)

Ceviricinin  giic ve siirme devreleri  deneysel
olusturulmadan Once Onerilen algoritmanin dogrulugu
MATLAB ortaminda Simulink ve SimPower Sytems
bloklart kullanilarak test edilmistir. Ayrica ¢eviricinin
gerilim doniistiirme oranim 0,54 olarak belirlemistir. Tek-
fazli gebekeden beslenen ve iki-fazli bir ¢ikis gerilimi
ireten g¢eviricinin bir RL (R=1Q, L=0.5H) yikiini
beslemesi durumu i¢in MATLAB ortaminda olusturulan
benzetim devresi Sekil 5’te gosterilmistir. Sekil 5’te tepe
degeri 50V olan 50Hz’lik bir kaynak, matris ¢eviriciye giris
olarak verilmis ve ¢ikista 10Hz’lik iki-fazli gerilimler elde
edilecek sekilde IGBT anahtarlar1 yukarida bahsedilen
anahtarlama teknigi ile 2,5khz anahtarlama frekansinda
anahtarlanmistir. 10Hz i¢in matris ceviricinin V5 ve Vg
¢ikis gerilim sinyalleri Sekil 6’da gosterildigi gibi elde
edilmistir. Sekilde gevirici ¢ikis gerilimi (kirmizi ve mavi),
giris sebeke sinyali (siyah) ile birlikte ¢izilmis ve giris
gerilim sinyalinin nasil sentezlendigi agik bir sekilde
goriilmektedir. Sekil 6(a) ve (b)’den gorildigu gibi
50Hz’lik sinyalden 10Hz sinyalini elde edebilmek igin,
matris gevirici girig gerilimini 5 pargaya bolerek ilk yarisini
pozitif ve diger yarisim negatif olacak gekilde
sentezlemistir. Boylece periyot 5 kat arttirilarak frekans 5
kat azaltilmig ve 10 Hz’lik ¢ikis sinyali elde edilmistir. Bir
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Sekil 5. MATLAB ortaminda anahtarlama algoritmasin
(The test of switching algorithm and converter fo

diger Onemli olan nokta iki ¢ikig gerilimi arasinda 90
derecenin dogru bir sekilde saglanip saglanamadigini
incelemektir.  Ayrica  ¢ikig  gerilimi  frekansinin
dogrulugunun kontrol edilmesi gerekmektedir. Ancak
gerilim sinyallerinden 90 derece faz farki tam olarak
anlagilamayacagi icin yiik akimlari iist Gste ¢izilerek gerekli
faz farki ve frekans hesaplar1 yapilmig ve algoritmanin
dogru bir sekilde c¢alistigt Sekil 6(c)’de gosterilmistir.
Bununla birlikte ¢ikis gerilimi ve yiik akimina iligskin
harmonik analizi yapilmistir. Sekil 6(d)’de ¢ikis
gerilimi(V,) icin FFT analizi gosterilmistir. Sekil 6(d) ve
Sekil 6(e)’de verilen harmonik spektrumu igin detayli
sonuglar Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. V4 ve ia i¢in FFT tablosu
(The table of FFT for V4 and ia)

Frekans . Va ia
(Hz) Harmonik Deger % Deger %
10 h1. 100 100
30 h3. 5,6 1,99
50 h5. 17,49 3,5
110 h1l. 95,66 8,71
130 h13. 31,40 2,42
230 h23. 31,79 1,38
250 h25. 19,56 0,78
350 h35. 19,21 0,55
370 h37. 13,44 0,36
470 h47. 13,23 0,28
2450 h245. 92,57 0,36

n ve ¢evirici yapisinin RL yiik ile test edilmesi
r RL load at MATLAB environment)

2550 h255. 92,23 0,34

Cikis gerilimi 10Hz oldugu i¢in ana (temel) harmonik
10Hz’de olusmustur. Onemli baskin harmonik 11.
Harmonik olarak goriilmiistiir. Ayrica 2,5kHz anahtarlama
frekanst yan bantlarinda baskin harmonikler olusmustur.
Gerilim sinyalindeki baskin harmonikler akim iizerinde
gdzlemlenmemistir. Ozellikler tek fazli matris ceviricilerde
olusan 11. Harmonik degeri akim {izerinde biyiik 6l¢iide
sonimlenmistir. Boylece akim harmonigi yaklasik %10
THD ile Ol¢ilmiistiir. Ayrica gerilim i¢in 13. ve 23.
harmoniklerde ana harmonigin %31°i kadar hesaplanmistir.
Ancak gerilim harmoniklerinin fazla olmasi yiikiin motor
olmasindan dolayr problem olusturmamaktadir. Motor
sargilarinin indiiktans degerine bagli olarak THD degeri
Onemli olglide azalmaktadir. Matris geviriciler genel olarak
diger gii¢ donistiiriiciilerden kiyasla sebekeden daha az
harmonik igerikli giris akimi ¢ekmektedirler. Bu makalede
kullanilan tek-faz girigli matris ¢evirici, {ig-fazli matris
cgeviriciler ile kiyasladiginda sebekeye olan bozucu etkisi
daha yiiksektir. Tek-faz girisli matris ¢eviricinin sebekeden
cektigi akim ve onun harmonik analizi benzetim ortaminda
elde edilerek, Sekil 7°de verilmistir. Burada L=1mH ve
C=100uF parametrelerine sahip bir sebeke filtresi
kullanilmugtir. Sekil 7°den goriildiigii gibi giris akiminin
THD degeri %18,50 olarak ol¢iilmistir. Bu deger;
dogrultuculu siiriicti sistemlerinin %90 civarindaki THD si
ile kiyaslandiginda diisiik seviyededir. THD’ nin %5
seviyesine  diigtiriilmesi  giris  harmonik  filtresinin
kullanilmasi ile miimkiindiir. Bu durumda 6nerilen matris
gevirici i¢in kullanilacak harmonik filtre boyutu mevcut
sistemlerle kiyaslandiginda c¢ok kiiciik olacaktir.

13
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Sekil 6. Benzetim sonuglari; a) Sebeke gerilimi ve V4 ¢ikis gerilimi b) Sebeke gerilimi ve Vg ¢ikis gerilimi ¢) i Ve i yiik
akimlari d) V4 gerilimine ait Harmonik Spektrumu e) i, akimina ait Harmonik Spektrumu

(The result of simulations; a) Grid voltage and VA output voltage b) Grid voltage and Vg output voltage c) ia and ig load current d) The harmonic
spectrum of V4 voltage e) The harmonic spectrum of ia current)
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Sekil 7. Matris ¢eviricinin girig akim dalga sekli ve onun

harmonik analizi

(The input current waveform of matrix converter and its harmonic

analysis)
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5. MATRIS CEVIRIiCi TASARIMI VE

GERCEKLESTIRILMESI
(DESIGN OF MATRIS CONVERTER AND REALIZATION)

5.1. Matris Cevirici Tasarumi (Design of Matris Converter)

Tasarlanan tek-faz girisli ve iki-faz ¢ikiglhi matris geviriciye
ait deneysel kurulumunun genel devre semas1 Sekil 8’de
gosterilmigtir. Sistemde anahtarlama sinyallerini {iretmek
icin TMS320F28335 mikrodenetleyici (DSP) kullanilmustir.
Sekil 8°deki iki-fazli matris ¢eviricinin gii¢ devresi kartinda
12 adet International  Rectifier firmasina  ait
IRGPS60B120KDP model IGBT, 4 adet metal oksit
varistor (MOV), 6 adet RC snubber devresi, iki faz akimini
Olgmek icin 2 adet PCB akim sensorii ve giris/gikis
klemensleri bulunmaktadir. Siirme devresinde 6lii zaman,
IXYS firmasinin iirettigi IXDP630PI entegresi kullanilarak
1us olarak ayarlanmistir. Siirticiide kullanilan IGBT 1200V
kollektor-emiter anma gerilimine ve 25C° jonksiyon
sicakliginda 60A kollekt6r akimina dayanabilmektedir.
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Sekil 9. a) Tasarlanan gii¢ devresi ve 6lgiim kart1 b) Tasarlanan gate siiriicii karti
(@) The PCB of designed power circuit and measurement, b) The PCB of designed gate drive circuit)

Matris ¢eviricinin  beslemesi  dogrudan sebeke ile
baglantiidir.  Indiiktif ~ &zellikten  dolayr  gerilim
sigramalarinin belirli bir seviyenin altinda tutabilmek igin
motor uglart ile ¢evirici arasina MOV kullanilmigtir. Ayrica
motor stator akimlarinin Sl¢limii i¢in iki adet PCB akim
sensorii  kullanilmistir.  AC-AC  dontisimiin  en  biyiik
dezavantajlarindan biri akim i¢in bosluk ¢alisgma yolu
bulunmamasidir. Bundan dolayi ¢ift-yonlii anahtarlara turn-

off snubber devresi baglanmistir. Snubber elemanlari
R=22Q ve C=22nF olarak belirlenmistir. Matris c¢evirici
gli¢, Olgim ve gate siirlicli devresine ait PCB tasarimlar
CadSoft EAGLE Professional programi kullanilarak
gergeklestirilmis ve Sekil 9’da verilmistir. Tasarlanan
matris siiriicii iki kattan olusmaktadir. Ust katta; Sekil 10°da
goriildiigii gibi besleme, izolasyon ve Gate siiriicii karti
bulunmaktadr.

15
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Sekil 10. Uretilen gate siiriicii ve izolasyon karti
(Produced gate and isolation card)

Sekil 10°daki sar1 renk ile etiketlenen cihazlarin
aciklamalar1 kisaca su sekildedir; (1) 220Vac besleme
girisi; SMPS’ beslemek icin kullanilmustir. (2) Olii zaman
entegresi; Ust ve alt anahtarlar arasindaki gecikmeyi
saglamak icin kullanilmigtir. (3) 5V dc regiilatér; Akim
sensorleri ve DSP besleme igin kullanilmustir. (4) 220Vac
girigli 24Vdc ¢ikisa sahip SMPS; DC/DC geviricileri
beslemek i¢in kullanilmistir. (5) DC/DC gevirici; 1500Vdc
izolasyon saglayabilen +15V/-8V Gate besleme i¢in
kullanilmistir. (6) IGBT Gate siiriicii entegresi; ¢ift-yonli
IGBT anahtarlar siirmek i¢in kullanilmustir. (7) Flex kablo;
Glig kart1 ile baglantinin saglanmasi. Gili¢ devresindeki
IGBT anahtarlar i¢in 6 adet gate siiriicii ve izolasyonlu
gerilim kaynagi ihtiyaci bulunmaktadir. Her bir ¢ift-yonlii
anahtar i¢in bir adet kullanilmistir. Cift yonlii anahtarlar
ortak-emiterli oldugu icin iki IGBT tek gate siiriicii ile
siiriilebilmektedir. Uretilen gate sinyali iletim igin +15Vdc,
kesim igin -8Vdc iretmektedir. Boylece parazit etkilerden
dolay1 IGBT lerin iletime girme riski ortadan kaldirilmistir
[22]. Tasarlanan matris siiriiciiniin alt katinda ise; 12 adet
IGBT ve 6 adet RC snubber devresi bulunmaktadir. Bu
calismada c¢eviri giic devresinde nominal degerinin ¢ok
istiinde yiizey montajli olmayan IGBT anahtarlar
kullanilmis. Deneysel sonuglar alinirken de siiriicii cok kisa
siirelerde caligtirlldign igin bu IGBT anahtarlar igin
sogutucu kullanmaya gerek duyulmamustir. Ticari bir {irlin
s0z konusu oldugunda anahtarlarin SMD secgilmesi ve
anahtarlar  icin  mutlaka  sogutucu  kullanilmast
gerekmektedir. Ayrica iki faz akimimm 6lgmek i¢in PCB
akim sensorii yerlestirilmistir.

Sekil 11°de gosterilen motor siiriicii kart1 {izerinde sar1 renk
ile etiketlenen cihazlarin acgiklamalar1 kisaca su sekildedir;
(1) 1220Vac besleme girisi (2) Motor baglant1 klemensi (3)
Girig varistorii (4) Cikis varistorleri (5) Akim sensorii (6)
Gate sinyal kart1 ile baglanti (7) Ortak emiter baglantili
IGBT (8) Turn-off snubber R direnci (9) Turn-off snubber
C kondansatorii.

Tasarlanan kartlarin boyutlar1 Sekil 12°de gosterildigi gibi
1kW’lik bir motorun klemens kutusuna sigacak sekilde
120x82 mm boyutunda tasarlanmistir.

16

Sekil 11. Uretilen matris cevirici giic devresi karti
(Produced matrix converter power circuit card)

Sekil 12. Matris Siiriiciiniin motor klemens kutusuna
yerlestirilmis durumu
(Matrix drive mounted on the motor terminal box )

5.2. Deneysel Sonuglar (Experimental Results)
Tasarlanan iki-fazli ¢ikis gerilimine sahip matris ¢eviricinin

iki-fazli bir RL yikii ile test edilmesi i¢in olusturulan
deneysel kurulum Sekil 13’de gosterilmistir.

Sekil 13. Matris geviricinin test edilmesi i¢in deney
diizenegi
(The experimental setup for testing the matrix converter)
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Sekil 14. 10Hz ¢ikis frekansi i¢in a) Giris ve ¢ikis gerilimleri b) Cikis gerilimleri ve yiik akimlari
(For 10Hz output frequency a)The voltages of the input and output b) The output voltages and load currents)
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Sekil 15. Matris ceviricinin farkli ¢ikis frekanslari i¢in deneysel sonuglart (Siyah: Sebeke Gerilimi, Kirmizi: A-fazi gikis

gerilimi Mavi: B-faz1 ¢ikis gerilimi)
(The experimental results for matrix converter’s different output frequency Black: the grid voltage Red: the output voltage-A, Blue: the output voltage-B)
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Sekil 16. Matris ¢eviricinin 10Hz ¢ikis frekansi igin deneysel sonuglar a) V 4 gerilim sinyali b) 0-3000Hz aras1 Harmonik
spektrumu ¢) 0-250Hz arasi detayli Harmonik Spektrumu

(The experimental results for |0Hz matrix converter’s output frequency a)V a voltage signal b)The harmonic spectrum of 0 between 3000Hz
¢) The detailed harmonic spectrum of 0 between 250Hz)
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Tasarlanan matris ¢eviricinin bir RL yikiini (R=7,9Q,
L=360mH) beslemesi durumunda, Olgtim  filtresi
kullanilmadan 10Hz ¢ikis frekansi igin elde edilen deneysel
sonuglar Sekil 14’te gdsterilmistir. Ceviricinin modiilasyon
degeri 0,8 ve anahtarlama frekansi 2,5kHz olarak
ayarlanmigtir. 50V, 50Hz sebeke gerilimini (kanal C ve D)
kullanarak elde edilen 10Hz’lik iki-fazli ¢ikig gerilimi
(kanal A ve B) Sekil 14(a)’da gosterilmistir. Sekil 14(b)’de
ise iki c¢ikis fazimin gerilim ve akimlarnn st diste
gosterilmigtir. Matris gevirici sabit giris gerilimini farkli
acilarda sentezleyerek 90 derece faz farki olan iki fazh ¢ikis
gerilimini basarih bir sekilde elde etmistir. Tasarlanan
Matris gevirici i¢in 20kHz 6l¢iim filtresi kullanilarak elde
edilen deneysel sonuglar ise Sekil 15’de verilmistir. Bu
deneysel sonuglar, matris ¢evirici farkli ¢ikis frekanslari
icin c¢aligtirilarak elde edilmistir. Siras1 ile 10Hz, 20Hz,
30Hz, 50Hz, 70Hz ve 100Hz olarak testler yapilmis ve elde
edilen sonucalar asagida verilmistir. Sekil 15°de verilen
deneysel sonuglarda Siyah olan sinyal 50Hz’lik ¢evirici
giris gerilim sinyali, kirmiz1 sinyal A ¢ikis faz1 ve mavi
sinyal B ¢ikis fazi olarak goriilmektedir. Sekil 15’den
goriildiigii gibi biitiin ¢ikis frekanslarinda gevirici ¢ikis
gerilim sinyalleri 6ngoriildiigii sekilde elde edilebilmistir.
Gergeklestirilen ¢eviricinin  10Hz c¢ikis frekans1 igin
ayrintili harmonik analizi deneysel olarak Sekil 16°da
verilmistir. Sekilde A-fazina ait ¢ikis gerilim sinyali (Va),
bu gerilime iligkin harmonik spektrumlar1 genig halde O-
3000Hz arasinda ve ayrintili olarak 0-250Hz arasinda
verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi ana harmonige en
yakin baskin harmonik beklenildigi gibi 11. Harmonik
olarak  olugsmustur.  Bununla birlikte  anahtarlama
frekansinin  (2,5kHz) yan bantlarinda da ongoriilen
harmonikler olusmustur.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu makalede sabit tek-fazli gerilim kaynagindan iki-fazl
ayarlanabilir gerilim kaynag1 elde etmek i¢in dogrudan ac-
ac doniisim yapabilen bir giic doniisim topolojisi
gergeklestirilmistir. Bu doniisiim topolojisinde 6 adet g¢ift
yonli anahtar kullanilarak matris cevirici yapist elde
edilmistir. Tasarlanan matris ¢evirici bir dogrultucuya ve
dc-hat depoma elemani olarak kondansatorlere ihtiyag
duymamasindan dolay1 geleneksel eviricilere gore daha
kompakt bir yapida olusturulmustur. Tasarlanan matris
cevirici tek-fazli veya iki-fazli bir AC motorun hiz
kontroliinde kullanilabilir. Cevirici ekstra donanima ihtiyag
duymadan gii¢ akisina ¢ift yonlii saglayabilme gibi dogal
bir o6zelligi vardir. Sonug olarak, tasarlanan gevirici su
avantajlara sahiptir; Siiriici sisteminin motorun klemens
kutusuna sigacak boyutta yapilabilmesi, ¢ift yonli giic
akisina miisaade etmesi depolama elemanina ihtiyag
duymamasi, sistem verimini arttirmasi, herhangi bir ac-
motor i¢in siiriicii olarak kullanilabilmesi, mikroislemciler
icin basit anahtarlama algoritmasina sahip olmasi.

Onerilen ¢evirici giic devresinde daha diisiik harmonik
icerigine sahip giris ve ¢ikis sinyalleri elde etmek i¢in
yazarlar tarafindan [23]’de teorik olarak gelistirilen yeni bir

anahtarlama algoritmasi, bu makalede deneysel olarak
ispatlanarak literatiire bir katki saglanmistir. Boylece hiz
kontrolii gerektiren sirkiilasyon pompalari, hidroforlar,
klimalar, c¢amasir makinalari, kurutma makinalari,
buzdolaplari, derin dondurucular vb. gibi tek-fazli
sistemlerde kullanilmak tizere ticari olarak mevcut
dogrultucu  girisine  sahip  siiriici  sistemleri ile
kiyaslandiginda sebekeye bozucu etkisi daha az, daha
verimli ve kompakt bir iiriin gelistirilmistir.
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