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Matris Konverter Uygulamasi

ismail COSKUN , Ali SAYGIN, Mahir DURSUN

OZET

Matris konverterler anahtarlama topolojisindeki gelismelere bagli olarak klasik frekans konverterlerle rekabet edebilir
diizeye ulagmustir. Yapilan bu ¢aliymada matris konverterde kullanilan yariiletkenlerin anahtarlanmasinda uzay vektor darbe
genislik modiilasyon yontemi kullanilmistir. Uzay vektorlerin olusturulmasi amaciyla konvertere ait giris gerilimleri ile ¢ikis
akimlari elde edilmis ve bu degerler Sayisal Isaret Islemciye aktarilmistir. Uygulamada TMS320LF2407 Sayisal Isaret
Islemci(SIT) kullanilarak yariletkenler i¢in gerekli anahtarlama sinyalleri iiretilmistir.

Anahtar Kelimeler: Matris Konverter, Uzay Vektor, Sayisal Isaret Islemci

Matrix Converter Application

ABSTRACT

Matrix converters can compete with traditional frequency converter thanks to switching topology develop. In this study,
it was used space vector pulse with modulation technique to switching topology at matrix converter semiconductor switches. The
matrix converter’s input voltages and output currents by sensing with current and voltage sensors were used to constitute space
vector. Then, these current and voltage digital values were used at digital signal processor (DSP). In this application,

TMS320LF2407 DSP was used to produce driver signals.

Key words: Matrix Converter, Space Vector, Digital Signal Processor

1. GiRiS

Matris konverterler alternatif akim (AA)’dan al-
ternatif akima dogrudan doniisim yapan  bir
konverterdir. AA kaynagina dogrudan baglanan AA-AA
geviricilerden olan matris konverterler, matris seklinde
diizenlenmis ¢ift yonlii 9 adet anahtardan olusur. Bu
anahtarlar degisik anahtarlama teknikleri kullanilarak
¢ikis {initesine baglanacak yiikiin cinsine ve gereksi-
nimlerine cevap verecek degisik frekans ve genlikte
sinyaller iiretilmesini saglamaktadir (1).

Matris konverterlerin klasik frekans konverter-
lere gore dstiinliikleri; siniisoidal giris  akimu,
denetlenebilir giris gii¢ katsayisi, en az diizeyde enerji
depo eden eleman gerektirmesi ve iki yonlii enerji
akigina imkan saglamasidir (2).

Matris konverterde kullanilan yariiletkenlerin
iletime ve kesime gecirilmesi i¢in farkli anahtarlama
yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemler temel olarak;
Olgekli, Min-Mid-Max, Venturini ve Uzay Vektor
Modiilasyon algoritmalar1 olarak dort baslik altinda
toplanmaktadir (3).

Farkli anahtarlama ydntemlerinin kullanilma-
sindaki amag, siniisoidal ¢ikis ve giris akimi elde
etmektir. En etkili modiilasyon stratejisi, minumum
diizeyde giris akiminda ve ¢ikig geriliminde harmonik
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bilesenler olugturmamali ve gii¢ kayiplar1 en az omalidir
(4). Matris konverterde Uzay Vektdor Modiilasyon
yonteminin kullanimi {izerine ¢aligmalar yogunlagmustir.
Calismalardaki temel amag¢ anahtarlama yonteminin
harmonikleri azaltici anahtarlamalar yapabilmesidir.
Konverterde c¢ikis geriliminin giris gerilimine orani
0.866 kat1 kadardir. Konverterde giris katsayisinin
ayarlanmasi ve bu degerin tim g¢alisma boyunca sabit
kalmast bu anahtarlama modilasyonunu diger
modiilasyon yontemlerine gore avantajli kilmaktadir (5-
6). Kwon, Min ve Kim ¢aligmalarinda &lgekli
modiilasyon yontemindeki komutasyon problemlerinin
¢Oziimii iizerine c¢alismuslardir (7). Schuster yumusak
anahtarlama yapmak i¢in yeni Oneri getirmis ve bu
yontemi kullanarak asenkron motorun bilgisayarda
benzetim c¢aligmalarini sunmustur (8). Sunter, Clare,
Zuckerberger ve Matsuo, Venturini anahtarlama
modiilasyonu kullanilarak; asenkron motorun bilgisayar
benzetimi ve deneysel caligmalara yer vermiglerdir.
Elde edilen faz akimlar1 ve hiz karakteristigindeki
salinimlar literatiirde yer almistir (9-12). Casadei ile
birlikte diger arastirmacilar ve Nielsen, asenkron motor
hizinin kontrol edilmesi i¢in dogrudan moment kontrolii
yontemi kullanmis ve motora ait deneysel caligmalar
sunmuglardir (13-15).

Bu ¢alismada, motor hizinin denetlenmesi igin
alan yonlendirmeli kontrol teknigi tercih edilmistir.
Uzay vektdr darbe genislik modilasyon yontemi
kullanilarak matris konvertere ait yariiletkenler
anahtarlanmustir. Islemci olarak kullanilan SIi, tiim
sisteme ait denetim faaliyetleri i¢in kullanilmistir.
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2. MATRIS KONVERTER

Konverterdeki yariiletkenlerin anahtarlanmasi
sayisal isaret islemci ile saglanir. Sil gerilim ve akim
degerlerini okuyarak uzay vektdrlerini olusturur. Uzay
vektorlerinin konumuna uygun olarak; Sii, uzay vektér
darbe genislik modiilasyonunda anahtarlama sinyalleri
iiretir. Uretilen sinyaller ile konvertere ait yariiletken
anahtarlar denetlenir. Sistemin genel g¢alisma yapisi
Sekil 1’de verilmistir.

Iki yonlii yariiletken anahtardan gegen akim ve
gerilimin siinisoidal oldugu disiiniildiigiinde hem
pozitif alternansta hem de negatif alternansta akim
denetlenir, gerilim ise bloke edilir. ki yonlii akim gegisi
icin yariiletken anahtarlarin yapisina ait baglanti devresi
Sekil 2°de goriilmektedir.
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Sekil 1. Sayisal isaret islemci ve matris konverter baglantist
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Sekil 2. Tki yonlii akim gegisini saglayan anahtar yapisi

Sekil 3’de ii¢ faz giris ve ii¢ faz ¢ikist olan matris
konverterin yapisi verilmistir. Konverterde her grupta 3
adet iki yonlil (bidirectional) yariiletken anahtar olmak
lizere toplam 9 adet iki yoOnlii yariletken anahtar
bulunmaktadir. Sekil 3* de goriildiigii gibi giris hatlar a,
b ve c ile isaretlendirilirken, ¢ikig hatlari ise A, B ve C
ile isaretlendirilmistir.
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Sekil 3. Matris konverterin yapist

Matris konverterde anahtarlama durumuna bagli olarak
calisma siiresi igerisinde her ¢ikis fazi, her giris faz1 ile
irtibatlidir. Bu durum anahtarlarin devreye girmesinde
512 farkli baglanti kombinasyonu olusmaktadir (16).
Konverterde giivenli anahtarlama durumlar1 olugturmak
icin her anahtarlama anmda asagidaki kurallarm
saglanmasi gerekir.

o Iki farkli giris hatti aym
eszamanli baglanmamalidir.

¢ikis hattina

e Cikis hatlarindan herhangi biri anahtarlama
stiresince agik birakilmamalidir.

Konverterin, gerilim kaynagindan beslendigi i¢in
giris fazlari kisa devre edilmemeli ve yiikiin endiiktif
oldugu diistiniilerek akimin siirekliligi saglanmalidir.
Cikis akiminin siinisoidalligini saglamak i¢in konverter
cikigindaki yiikiin giris fazlarindan dogru sekilde
beslenmesi gerekir. Yukarida siralanan temel sartlar
saglandiginda 27 adet degisik baglanti kombinasyonu
olugmaktadir. Alt1 adet anahtarlama kombinasyonunda
her ¢ikis fazi farkli giris fazlarnn ile dogrudan
baglanmaktadir. Konverter cikisinda, giris geriliminin
benzeri ayni genlik ve frekansa sahip gerilim vektorii
olusur ve doniis yonii anahtarlama sirasina bagli olarak
degisir. Anahtarlama kombinasyonlarindan 18 tanesin
de ise degisik genlikte ve frekansta aktif gerilim vektori
olusur. Cikis geriliminin genligi segilen girislere ait
fazlar arasit gerilimin genligine baghdir. Cikis
fazlararas1 gerilim vektorii giris fazlararasi gerilim
vektorinden  bagimsizdir. Son 3  anahtarlama
kombinasyonunda ise sifir vektorleri olusur. Bunun
anlamu biitiin ¢ikis fazlar1 ayni giris fazina baglanmistir.

Matris konverter ¢ikisinda uzay vektdr darbe
genislik modiilasyon teknigine gore tetikleme sinyalleri
iretebilmek i¢in gerilim ve akimlarin uzay vektorleri
kullanilmaktadir. Her anahtarlama kombinasyonu i¢in
akim ve gerilimin alacagi degerler farklidir. Konverter
giris ve cikis gerilimleri ile giris ve ¢ikis akimlarinin
uzay vektdriindeki ifadeleri yazilacak olursa;

- 2 ;

i E(Vﬂb tav, +a2 Vea )=I/[ e’ (1)
- 2 a

Vo = g(vAB+aVB(T+a2 Veu ):Vae/ ‘ )
_ 2 .

=3 (i, +ai,+d*i, )=1e" €)
i, = % (iAn +aiy, +a’ic, ) =Ie" )

olmaktadir.  ¢,: fazlar arasi giris gerilimleri uzay

vektoriiniin faz acisim, ¢, : fazlar aras1 ¢ikis gerilimleri

uzay vektoriinlin faz agisim, §g : giris faz akimlari uzay
vektorliniin  faz acisini ve g : giris faz akimlari uzay

vektoriiniin faz agisint ifade etmektedir.
2n 27
—e’3 | 22¢ 3
a=e =, a=e ise uzay fazorlerini ifade
etmektedir.
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Tablo 1°deki I. grupta anahtarlama yapilmamak-
tadir. II. gruptaki tiim anahtarlama kombinasyonlari i¢in
cikis fazlararas1 gerilimlerin uzay vektorleri ve giris
akimlarinin uzay vektorleri ¢izilebilir.

Karmagik uzay diizleminde tiim degiskenler 2
diizlemde deger almakta olup bileskesi gerilim ve akim
bileske vektorlerini vermektedir. Bu durum Sekil 4’ te

verilmistir. Matris konverterde yariiletkenlerin  bir
ornekleme zamani igerisinde ki anahtarlama siireleri ve
siralamasmin belirlenmesi i¢in Sekil 4’ te gosterilen
gerilim ve akim uzay vektorlerinden yararlanilir.
Gerilim ve akim vektorlerinin, uzay vektoriindeki
bolgelerine gdre anahtarlama siralar1 ve siireleri ayri
ayr1 bulunmalidir.

Tablo 1. Matris konverterdeki yariiletkenlerin anahtarlanma kombinasyonlart

Gl'llp # Ad A B C VAB VBC Vca ia ib ic Vo o, Ii Bi
1 - a b C Vab Vbe Vea iA iB iC Vi 0 io Bo
2 - a C b -Vea -Vbe | “Vab iA ic iB -Vj -(Xi+4TE/3 io "30
I 3 - b a ¢ - | Ve - ig | 1a | ic -V; -0, iy -Bot2n/3
Vab Ve
4 - b c a Ve | Vea | Vap | ic | 1a | 1B v; o;+4m/3 iy Botr2m/3
5 - C b Vea Vab Vie iB ic iA Vi (1{”27[/3 io Bo+4n/3
6 - c a - | Vo | Vea | ic | 1B | ia -V -o;+21/3 iy -Bot4n/3
Vbe
7 +1 a b b Vab 0 “Vap | 1a | -ia | O 2/V3 Vg /6 2/v3ip -t/6
8 -1 b a a | -vgp 0 Vab | -ia | 14 | O | -2/V3 vy /6 -2/v3 s -1/6
ITa 9 +2 b c c Vie 0 Ve | O | ia | -ia | 2/¥3 Vi /6 2/v3 iy /2
10 -2 c b b | -Vi 0 Vie 0 | -ip | 1a | -2/V3 vy /6 -2/v3 ip /2
11 +3 c a a Vea 0 “Vea | -ia | O | ia | 2/V3 v, /6 2/v3ip 71/6
12 -3 a c C | Ve 0 Vea | da | O | -ia | -2/V3 v /6 -2/v3 s T1/6
13 +4 b a b | -vay | Va 0 ig | -ig | 0 2/v3 vy 5n/6 2/v3 ig -1/6
14 -4 a b a | Va | -vap 0 -ig | i 0 | -2/V3 vy Sn/6 -2/v3 ip -1t/6
Ib [15 [ +5 [ c [ b | c | -Vie| Vie | O [0 |ig|-ig| 2/v3vie 51/6 2/v3 ip /2
16 -5 b c b | Vie | “Vie 0 0 | -ig | ig | -2/V3 vy 5m/6 -2/v3 ig /2
17 +6 a c a | -vea | Vea 0 -ig | 0 i 2/Vv3 Ve, S51/6 2/V3 i /6
18 -6 c a [ Vea | “Vea 0 ig | 0 | -ig | -2/V3 v, Sn/6 -2/v3 ip 71/6
19 +7 b b a 0 “Vab | Vap | ic | -ic | O 2/V3 Vg 31/2 2/v3ic -t/6
20 -7 a a b 0 Vab | Ve | -ic | ic 0 | -2/v3 vy 31/2 -2/v3 ic -1/6
IIc 21 +8 c c b 0 Vie | Ve | O | dic | -ic | 2/V3 Vi 31/2 2/v3ic /2
22 -8 b b c 0 Voe | “Voe | O | -ic | ic | -2/V3 vy, 3m/2 -2/v3 ic /2
23 +9 a a c 0 “Vea | Vea | -ic | O ic 2/V3 Vea 31/2 2/v3ic 71/6
24 -9 c c a 0 Vea | Vea | ic | O | -ic | -2/V3 v, 31/2 -2/v3 i T1/6
25 0 a a a 0 0 0 0 0 0 0 - 0 -
I 26 0 b b b 0 0 0 0 0 0 0 - 0 -
27 0 c c c 0 0 0 0 0 0 0 - 0 -
-7,-8,-9
B A
+4,+5, +6 111 10 +1, +2, +3
P
-1,-2,-3 v
+7,+8, +9 -2,-5,-8
(a) (b)

Sekil 4. Gerilim ve akimlarin karmasik uzay vektoriinde gosterilisi
a) Fazlar aras1 ¢ikis gerilimlerinin uzay vektorleri ve faz agist
b) Giris faz akimlarinin uzay vektorleri ve faz agisi
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3. SAYISAL ISARET iSLEMCI

Uygulama da Texas Inst. firmasi tarafindan
iiretilen TMS320LF2407 kodlu sayisal isaret islemci
(Sil) kullamlmistir. Caligma frekansinin yiiksek olmasi
ve analog bilgiyi dijital bilgiye doniistirme (¢evrim)
zamanmin kisa olmasi sebebiyle tercih edilmistir.
Islemcinin baz1 6zellikleri asagida verilmistir.

e 25 ns komut isleme hiz1 (40 MHz)

e 32K kelime flash ROM, 544 kelime data hafiza
RAM (DARAM), 128K kelime hafiza RAM
(SARAM)

e  Harici hafiza arabirimi

e Olay Yoneticisi (Event Manager) modiili
igerisinde 16 adet DGM kanali, 4 adet genel
amagli zamanlayici, 12 adet karsilastirma
birimi, 6 adet tutma birimi (capture), enkoder
girisi olarak da kullanilan 4 adet tutma birimi
(QEP)

e 16 kanal 10-bit analog-sayisal doniistiirticii

o DACT7625 entegresi ile 4 kanal sayisal-analog
doniistiiriici

e 4 adet genisleme konnektorleri (veri, adres, I/O
ve kontrol)

e  Watchdog zamanlayict modiilii

e  Seri iletisim arabirimi

5 V giris beslemesi (3.3 V ¢aligma gerilimi)

TMS320LF2407 islemcide EVA ve EVB olarak
isimlendirilen olay yoneticileri bulunmaktadir. Hiz
kontroliinde, geri beslemede enkoder kullanilmasi
durumunda tutma birimi kare dalga enkoder sinyallerini
isleyecek sekilde segildiginden QEP1 ve QEP2
enkoderden elde edilen 90° faz farkli kare dalga
sinyalleri saymak igin kullanilmustir.

Deney diizenegi toplam 4 ayr1 karttan
olusmustur. Bunlar; Sayisal igaret islemci , siiriici,
yariiletken anahtar ve analog bilgi kartidir. Analog
0l¢iim kart1 ile motora ait her faz sargisinin gektigi akim
ve sebeke faz gerilimlerinin degerleri SiI* ye
aktarilmaktadir. Sii de okunan degerlere gore gerilim ve
uzay vektorleri kullanilarak anahtarlama sinyalleri
iiretilir.  SII’ den iiretilen  sinyaller  yalitma
elemanlarindan (opto izalator) gegirilerek siiriiciilere
ulagsmaktadir. Siiriiciiler, yariiletken anahtarlarin iletime
ve kesime gotiiriilmesini saglamaktadir. Tletim ve kesim

durumlarina bagli olarak motor istenilen hizda
dondiiriilmektedir.
4. DENEYSEL CALISMALAR

Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu yon-
temi ile iletime gegirilen yariiletkenlerin anahtarlama
frekanslar1 10 kHz segilmistir. IGBT’lerin 10 kHz de
anahtarlanma yapilmasi g6z oniinde bulundurularak ko-
ruyucu devreler tasarlanmistir. Uygulamada asenkron
motor olarak GAMAK firmasi tarafindan iretilen 250
W, 380 V, 4 kutuplu, cosp = 0.71 degerlerine sahip
motor kullanilmistir.

Deney setinde ¢alisma yapilirken motorun degi-
sik hizlarda donmesi saglanmistir. Motorun hiz dene-
timi, alan yonlendirmeli denetim ile yapilmistir. Moto-
run ¢ektigi faz akimlarin karsilastirilmasi amaciyla agik
ve kapali dongili denetim kullanilmuigtir. Kapali dongii
kontrolde PI denetleyici kullanilmustir. Sekil 5° te motor
hizinin 600 d/d ki a¢ik dongii denetimine ait faz akimi-
nin sekli verilmistir. Sekil 6’ da ise ayn1 hizda motorun
kapal1 dongii PI teknigi ile denetlenmesi sirasinda motor

faz sargilarindan ge¢en akimin egrisini verilmistir.
L L ]

o a.oljr.n.vﬂg

Sekil 5. Motor 600 d/d ile donerken agik dongii denetimde

¢ekilen faz akimi

Teksep | [ S AR —

P m1=|l

[Ch1| Soomv . |

MZ0.0ms A Chl + —490mv

Sekil 6. Motor 600 d/d ile donerken PI denetleyici

kullanilmas1 durumunda g¢ekilen faz akimi
Tek stop [ fi -

1| _Eﬁ'r'{ﬁ-"-'\.'-'""'""""""“"""""'"{1"1'Ei'_ii'.i'{_{"';q"i':'ﬁi TF —adomv
Sekil 7.Motor 1500 d/d ile donerken agik déngii denetimde ge-
kilen faz akimi
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Motorun anma hiz1 olan 1500 d/d da agik ve
kapal1 dongii ¢aligtirilmasi sirasinda ¢ekilen faz akim-
lar1 Sekil 7 ve Sekil 8 de verilmistir.

I

Te

=

1 BT “Min.ams A L'}':ili.iiiiﬁ{ii|
Sekil 8. Motor 1500 d/d da donerken PI denetleyici kullanil-
masi1 durumunda ¢ekilen faz akimi
Motor faz akimlari incelenerek harmonik bile-
senlerin varligt irdelenebilir. Motorun 500 d/d da don-
mesi sirasinda PI denetleyici kullanildiginda motor faz
akim1 ve harmonik analizi Sekil 9’ da verilmistir.
Tokestop | e

S WMieems Al Chi 7 -490mv

chil soomv |

Sekil 9. Motor hizi 500 d/d iken faz akimi ve harmonik
spektrumu
Motor 1200 d/d dénerken motor ait faz akimi ve
harmonik analizi Sekil 10° da verilmistir.
Tel ]

Stop

‘==;=<

T wzocoms Al Chi 7 —4s0my,

M s00mv

Sekil 10. Motor hiz1 1200 d/d iken faz akimi ve harmonik
spektrumu
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5. SONUCLAR

Yapilan bu ¢aligmada matris konverterde kulla-
nilan yariiletkenlerin anahtarlanmasi sirasinda uzay
vektor darbe genislik modiilasyon yontemi kullanilmis-
tir. Motor hiz denetimi alan yonlendirmeli kontrol yon-
temi ile saglanmistir. Yiik olarak baglanan asenkron
motorun hizi denetlenmistir. Sayisal isaret islemcide
acik dongii ve kapali dongili denetim yontemleri kulla-
nilmistir. Deneysel ¢aligmalarda motor 500 d/d ile 1500
d/d arasinda istenen hizda galistirilmustir.

Yapilan deneysel galismalar sonucunda, Sii dene-
timli matris konverterin yapisal olarak asenkron motor
hiz denetimi i¢in uygun oldugu ve olusan harmoniklerin
FFT analizine gore kiigiik degerlikli olmasi sebebiyle
endiistriyel uygulamalarda kullanilabilecegi sonucuna
varilmigstir.
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