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OZET

Tek fazli asenkron motorlar; diisiik giiclii endiistriyel makinalarda ev uygulamalarinda
ve tek fazli sebekenin oldugu bir¢cok uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Sincap
kafesli asenkron motor yliksek kalkis momenti elde etmek ic¢in yardimci stator sargisina,
kalkis kapasitoriine ve merkezkag¢ anahtarina ihtiya¢ duyar. Yiiksek moment ihtiyaci olan
uygulamalarda, yiiksek kalkis ve yliksek siirekli ¢alisma momenti iiretmek igin kalkis ve

daimi kapasitorler birlikte kullanilirlar.

Tek fazli asenkron motorlar sabit genlikli ve frekansli gerilim kaynagina
baglandiklarinda sabit hizda c¢alisirlar. AA  motorunun hizi c¢ikisinda degisken
genlikli/frekansa sahip gerilim kaynakli bir evirici ile kontrol edilebilir. Ancak, bu yap1
biiyiik DA- bara kondansatorii ve ekstra hacim ile kontrolsiiz dogrultucuya ihtiyag duymasi
gibi baz1 dezavantajlara sahiptir. Ek olarak, sebekenin giic kalitesi kontrolsiiz
dogrultucunun yapisindan dolayr 6nemli Ol¢lide bozulur. Bu dezavantajlar bir AA-AA

matris ¢evirici yapisi kullanilarak giderilebilir.

Bu tezde, AA sebekesi kullanilarak iki fazli ayarlanabilir ¢ikis gerilimi elde etmek i¢in
iki fazlt AA-AA matris ¢evirici tasarlanmis ve gerceklestirilmistir. Tasarlanan ¢evirici bir
R-L yiikii ve iki faz sargisina sahip standart tek fazli bir asenkron motor i¢in test edilmistir.
Cevirici, 90 derece faz farkina sahip iki fazli ¢ikis gerilimi iretebilir. Boylece, motorun
diizgiin ¢alismasi i¢in kalkis/daimi kapasitdr ve merkezka¢ anahtar1 gibi gereksinimlere
ihtiya¢ duymaz. Cikis gerilimleri ve yiik akimlar farkli ¢ikis frekanslari icin benzetim ve
deneysel sonuglar ile analiz edilmistir. Motorun hiz performansi ¢esitli frekans degerleri

i¢in analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tek Fazli Matris Cevirici, Tek Fazli Asenkron Motor, Benzetim



SUMMARY

A NOVEL DIRECT AC-AC CONVERTER FOR SINGLE AND TWO-PHASE
ASYNCHRONOUS MOTORS

The single-phase asynchronous motors are widely used in low power industrial
machines, home applications and many applications where single-phase grid is used. The
squirrel-cage rotor type induction motor requires auxiliary stator windings, starting
capacitor and centrifuge switch in order to have high starting torque. In applications where
high torques are required starting and running capacitors are used together in transient and
steady-state. The single-phase asynchronous motor operates at a constant speed when

connected to a fixed amplitude and frequency voltage source.

Speed of an AC motor can be controlled by a voltage source inverter with variable
amplitude/frequency. However, this structure has some disadvantages such as requiring a
bulky DC-link capacitor and uncontrolled rectifier circuit. In addition, the power quality of
the grid significantly decreases due to the uncontrolled rectifier nature. These
disadvantages can be eliminated by using an AC-AC matrix converter structure.

In this thesis, a two-phase AC-AC matrix converter has been designed and performed to
obtain two-phase adjustable output voltage. The converter has been tested with an R-L load
and a standard single-phase asynchronous motor with two-phase winding. The converter
can generate two-phase output voltages with 90 degree phase-shift. As a result, the motor
does not need any starting/running capacitors and a centrifuge switch. Simulation and
experimental results of the output voltages and load currents have been given for various
output frequency. The performance of the motor has been also demonstrated for various

output frequencies.

Keywords: Single-phase matrix converter, Single-phase asynchronous motor, Simulation
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1.GIRIS

1.1. Tezin Amaci

Tek fazli ve iki fazli asenkron motorlarin evlerde ve endiistride olduk¢a genis kullanim
alanlar1 vardir. Sabit genlik ve frekansh bir kaynaktan beslenen bir asenkron motor sabit
devir sayisinda caligmaktadir. Bu motorlarin  degisken hiz uygulamalarinda
kullanilabilmesi i¢in degisken genlik ve frekansta gerilim iireten kaynaklar tarafindan
beslenmesi gerekir. Degisken frekans ve gerilim, eviriciler ile elde edilebilmektedir. Fakat
eviriciler, DA barasinda biiyiik kapasiteye sahip olmalar1 ve giris tarafi kontrollii
yapilmaksizin gii¢ akisina izin vermemeleri gibi dezavantajlara sahiptir. Bunun yaninda bu
calismada g6z Oniline alman tek fazli AA-AA c¢eviriciler yukarida bahsedilen
dezavantajlara sahip degildir. Ayarlanabilir genlik ve frekansl bir siniizoidal ¢ikis gerilimi
saglayabilirler. Ayrica, AA-AA doniisiimiinii tek asamali olarak gergeklestirirler ve biiyiik
enerji depolama elemanlarina ihtiya¢ duymazlar [1]. Bu c¢eviriciler hizli dinamik cevap,

biiyiik gii¢/agirlik, gii¢/hacim oranlar1 ve tek fazli giris/¢ikis avantajlarina sahiptirler.

Cift yonli anahtarlarin kullanimi motor kontrol uygulamalarinda istenen rejeneratif
calismaya miisaade eder. Yakin zamanlarda kati hal gilic elektronigi elemanlar
teknolojisinde yasanan geligsmeler, elektriksel sistemlerinin performansinin diizelmesi
yoniinde olumlu etkiler yapmustir. Eviriciler, ceviriciler, regililatorler, kiyicilar ve bunlara
benzer daha birgok alanda kullanilan bu elemanlarin hizli kontrolii ile giristeki gerilimin
biiyiikliigii ve/veya frekansi kontrol edilebilmektedir. Cift yonlii anahtarlar, gii¢ yar iletken
elemanlarinin farkli sekillerde baglanmasiyla elde edilebilir. Bu ¢alismada kullanilan ¢ift
yonlii anahtarlar, IGBT ve diyotlar kullanilarak gergeklestirilmistir. IGBT'ler giiniimiizde
orta giiclerde en ¢ok kullanilan yar1 iletken elemanlardir. Bunun nedenlerinden bazilar;
hizli olmalari, ¢ok kolay kontrol edilebilmeleri ve iletim yoniinden diisiik gerilim

diistimleri ve dolayisiyla diisiik iletim kayiplarina sahip olmalaridir.

Daha 6nceki calismalarda; dort adet ¢ift yonlii anahtarlara sahip, bir asenkron motoru
besleyen tek fazli AA-AA ceviricinin ve asenkron motorun modeli Pspice ile olusturulup
devrenin benzetimi yapilmistir [4-8, 12]. Diger bir ¢alismada ise, tek fazli direkt AA-AA

asenkron motorun Matlab/Simulink modeli kurulup giic ve kontrol devresi tasarimi



yapilmis degisik c¢alisma kosullar1 altinda benzetim ve deneysel sonuglari alinarak
karsilagtirtlmistir [2]. [3] numarali ¢alismada, anahtar olarak MOSFET kullanan tek fazli
cevirici modeli Matlab/Simulink paket programiyla elde edilerek ¢evirici tasarimi yapilmis
degisik calisma kosullar1 altinda deneysel sonuglar alinarak irdelenmistir. Yine baska bir
calismada; tek fazli asenkron motor ve matris g¢evirici modeli, Matlab/Simulink paket
programi kullanilarak elde edilip ¢esitli frekanslarda tek fazli kondansatorlii asenkron
motorun performansi incelenmistir [9]. Tek fazli asenkron motorlarla ilgili yapilan diger
bir calismada, sabit yiilk momentinde tek fazli asenkron motorda kaymanin frekans
degisimiyle sabit olmadigi gosterilmis, degisken frekanslarda tek fazli asenkron motorun
moment-kayma davranisi incelenmistir [11]. Simetrik iki fazli asenkron motoru siirmek
icin tek fazdan iki faza matris g¢evirici Onerilmistir. Ancak 16 adet anahtar kullanimindan
dolay1 siiriicii giic devresinin maliyeti artmaktadir [22]. Yeni bir yaklasim olarak tek
fazdan iki faz matris g¢evirici tasarimi simetrik iki fazli asenkron motor i¢in tasarlanmistir.
Bu yapida dort bacakli matris ¢evirici kullanilmigtir. Bu ¢alismada ev uygulamalari igin

enerji tasarrufu saglamak i¢in anahtarlama algoritmasi 6nerilmistir [23].

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 satislart yaklasik 4 milyon adettir.
Elektrik makinalariin bu tiirlerinin birgogu sabit hiz uygulamasi gerektiren yerlerde tercih
edilmektedir. Ozellikle 1sitma/sogutma fanlar1 ve endiistriyel pompalarda gii¢ elektronigi
ile saglanan ayarlanabilir-hiz kontrollii siirticiilerin kullanilmas ile geleneksel termostatik

kontrollere gore %30 daha fazla enerji tasarrufu saglamaktadir [5-7].

Bu tezin amac ise, tek fazli asenkron motoru direkt bir AA-AA ¢eviriciden besleyerek
acik ¢evrim hiz kontroliinli ger¢eklestirmektir. Bu amacla yeni bir matris ¢evirici tasarimi
yapilmistir. Dort adet ¢ift yonlii anahtara sahip olan geleneksel tek fazli AA-AA geviriciye
bir bacak daha eklenmistir. Elde edilen yeni tek fazli matris geviricinin orta bacag: ortak
tutulmustur. Diger bacaklara aralarinda 90%lik bir faz farki olacak sekilde kare dalgalar
uygulanmistir. Béylece kondansatdr kullanmadan ana sargi ile yardimer sargi arasinda 90°
faz farki olusturulmustur. Onerilen bu geviriciyle siiriilen tek fazli asenkron motor yol alma
esnasinda ve siirekli rejimde kondansatorlere ihtiya¢ duymayacagi i¢cin daha az bakima
gereksinim duyacaktir. Ayrica motorun yiiksek kalkis momenti ile yol alabilmesi

saglanmis olacaktir.



1.2. Tezin Organizasyonu

Tezin boliimleri ile ilgili kisa agiklamalar asagidaki gibidir.

Ikinci boliimde; matris cevirici hakkinda detayl bilgi verilmistir. Once ii¢ fazli matris
ceviricilere kisaca deginilmistir. Daha sonra bu ¢alismada kullanilan tek fazli ti¢ bacakli
matris ¢eviriciden bahsedilmistir. Matris ¢eviriciyi olusturan c¢ift yonlii anahtar yapilar
matris ¢eviricide kullanilmast gereken koruma yontemlerine Vve anahtarlama

algoritmalarina yer verilmistir.

MATLAB ortaminda benzetimi yapilmistir. Bu sistemin benzetimi igin
MATLAB/SimPowerSystems  bloklart  kullanilarak  ger¢ege yakin  bir model
olusturulmustur. Elde edilen bu algoritma bloklart DSP’nin programlanmasi i¢in bir 6n
adim olusturmustur. Benzetim modeli; R-L yiikii igin test edilip ¢ikisa ait akim ve gerilim

dalga sekilleri ve harmonik spektrumlari elde edilmistir.

Dordiincii boliimde, tek fazli ii¢ bacakli matris g¢evirici tasarimi yapilmistir. Bu
calismada elde edilen matris ceviricinin gli¢ devresinin ve gii¢ devresinde kullanilan
IGBT’ler i¢in siirme devresinin detaylar1 agiklanmistir. Bu ¢eviricinin gii¢ devresinde her
bacaktaki anahtarlara uygulanan siirme isaretlerinin her iki anahtarin ayni anda iletimde
olmalarini engellemek ve dolayisiyla sebekeyi kisa devre etmemek i¢in 6lii zaman devresi
kullanilmistir. Bu boliimde 6lii zaman devresinin detaylar1 da agiklanmistir.  Ayrica bu
tasarimin diger kisimlarini olusturan koruma devresi, bastirict devresi, gerilim kenetleme
devresine de deginilmistir. Bu boliimde, tasarlanan matris gevirici once bir R-L yiikii i¢in
test edilip farklh cikis frekanslart i¢in matris g¢eviricinin akim ve gerilim dalga sekilleri
harmonik spektrumlar1 ile birlikte gdzlemlenmistir. Daha sonra yiik olarak tek fazl
yardimc1 sargili asenkron motor kullanilip her iki sargi i¢in farkl ¢ikis frekanslarinda ¢ikis

akim, gerilim dalga sekilleri ve harmonik spektrumlar: elde edilmistir.

Tasarlanan bu yeni geviriciyle siiriilen tek fazli asenkron motor, yol alma esnasinda ve
siirekli rejimde kondansatorlere ihtiyagc duymayacagi i¢in daha az bakima gereksinim

duyacaktir. Ayrica motorun yiiksek kalkis momenti ile yol alabilmesi saglanmis olacaktir.

Bu tez c¢aligmasi, Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (FUBAP)
Koordinasyon Birimi tarafindan desteklenmistir. (FUBAP Proje No: MF.1316)



2. MATRIS CEVIRICi
2.1. Giris

Asenkron motorlarin; DA motorlara gore diisiik maliyet, az bakim gerektirmesi,
saglamlik ve giivenirlik gibi bircok avantaji vardir. Bu yilizden giiniimiizde yaygin bir

sekilde kullanilmaktadir.

Sabit gerilim ve frekansli bir AA kaynaktan beslenen bir asenkron motor sabit devir
sayisinda caligir. Degisken hiz istenen uygulamalarda ise degisken genlik ve frekansta
gerilim treten kaynaklara ihtiya¢ duyulur. Bu amagla giriste sabit genlik ve frekansta bir
kaynak kullanilarak ¢ikista degisik frekans ve genlikte bir gerilim elde etmek igin ¢esitli

giic elektronigi diizenekleri tasarlanir. Bu gii¢ elektronigi devrelerine AA-AA c¢eviriciler

denir. AA-AA geviriciler tige ayrilir:

1) DA Bara Ceviriciler,
2) AA Bara Ceviriciler,
3) Direkt bagli AA-AA Ceviriciler

DA bara geviriciler; iki kisimdan meydana gelir ve sirasiyla AA-DA-AA doniisiimii
yapar. Giristeki AA gii¢ beslemesi ilk 6nce dogrultucu vasitasiyla dogrultulup DA gerilime
dontistiiriiliir. Daha sonra elde edilen DA gerilim evirici devresi yardimiyla AA gerilime
dontstiiriiliir. Boylece ¢ikista istenilen genlik ve frekansta AA gerilim elde edilir. Bu tip
eviriciler beslenme 6zelliklerine gore Gerilim Kaynakli Evirici ve Akim Kaynakli Evirici
olarak ikiye ayrilir. Gerilim ve akim kaynakli eviriciler arasinda yapilacak se¢im yiikiin
ozelligine gore degisir. Eger yiik harmonik akimlara kars1 yiiksek empedans gosteriyorsa,
gerilim kaynakli evirici kullanilir. Yiik, harmonik akimlarmma karsi diisiik empedans
gosteriyorsa, bu durumda akim kaynakli evirici kullanilmas: daha uygun olacaktir [13].
DA-bara ¢eviriciler ucuzdur. Ayrica bu tip ¢eviriciler diger ¢eviricilere gore daha kolay bir
yaptya sahiptir. Bu yilizden degisken hiz istenen uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Fakat bu ¢eviricilerde, ¢ikis giicii iki kez doniistiiriildiigii i¢in kayiplar
diger ceviricilere gore daha fazladir. Gli¢ transferinin iki yonlii olabilmesi icin giriste
kullanilan dogrultucu devresinin kontrollii olmasi1 gerekir. Eger giriste kontrolsiiz

dogrultucu kullanilirsa gevirici generator modunda ¢alisamaz. Ayrica Bu tip geviriciler



diisiik frekanslarda (10 Hz'in altinda) kalitesiz bir ¢ikig gerilimi iiretirler. Bu yilizden

yiiksek frekansli uygulamalarda kullanilmasi daha uygundur.

AA bara ceviriciler; anahtarlama kayiplarini minimize etmek ve disiik dereceli
harmonikleri azaltmak igin tasarlanmaktadir. Bu ¢eviriciler, DA barada yiiksek frekansh
LC devresi kullandigindan dolay1 rezonans ¢eviriciler olarak da bilinir. Rezonans
geviriciler, anahtarlama kayiplarii azaltmak i¢in agma ve kapama sirasinda sifir-gerilim
ve /veya sifir-akim kosulunu kullanirlar. Bu ¢eviricinin dezavantajlari; ¢ift yonli giic akis
kontroliiniin karmasik olmasi, ¢ok sayida rezonans bilesenine ve anahtarlama elemanlarina

ihtiya¢ duymasidar.

Direkt bagli AA-AA c¢eviriciler; ara enerji depolamaya ihtiyagc duymadan AA-AA
dontisiimii yapabilirler. Bu tip ceviricilerde ¢cok sayida anahtarlara ihtiya¢ duyulur ve
kontrolleri zordur. Bunun yaninda, motor kontrol uygulamalarinda DA- bara geviricilere

gore bircok avantaja sahiptirler. Direkt bagli AA-AA ceviriciler ikiye ayrilir:

1) Frekans Ceviriciler,

2) Matris Ceviriciler,

Frekans ceviriciler; her ¢ikis fazi i¢in ayni sebekeye bagl biri pozitif digeri negatif
olarak adlandirilan iki gruptan olusur. Calisma ilkesi, pozitif ve negatif gruptaki
anahtarlarin belirli bir periyodik diizen altinda tetiklenmesi esasina dayanir. Bu geviriciler

ic fazlt AA kaynaktan beslenirler. Cikislari tek ya da ii¢ fazli olabilir.
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Sekil 2.1. Ug faz beslemeli tek faz ¢ikisli ii¢ darbeli frekans gevirici

Pozitif grup, ¢ikis gerilim dalga seklinin pozitif yari periyodu siiresince akim akigina
izin verirken negatif grup, negatif yari periyodu siiresince akim akisgina izin verir. Devre
Sekil 2.1°’de gosterilmistir. Pozitif ve negatif gruplar ters paralel olarak baglandigindan
dolayr bu gruplarin ortalama c¢ikis gerilimleri, ¢ikis frekansindaki biiyiik sirkiilasyon
akimlarindan sakinmak i¢in genlik olarak ve ters isaretli olarak esit olmak zorundadir. Bu
kosullar pozitif ve negatif grup tetikleme acilart ap, ve on, op=n-on formiiliiyle
diizenlendiginde gergeklesir. Bununla birlikte iki grubun ani ¢ikis gerilimleri oldukga
farklidir ve biiyliik harmonik akimlari, diisiik empedansl devreden akacaktir. Bu durum
Sekil 2.1°de gosterildigi gibi orta tikag bobinin kullanilmasiyla Onlenebilir. Alternatif
olarak bu akimlar, hangi grup yiik akiminin yar1 periyodunu iletmiyorsa o grubun siirme

isareti kesilerek engellenir.

Frekans ceviriciler bir anahtarlama diizenegidir. Her bir tristor uygun zamanda iletime-
kesime sokulur ve diisiik frekansli ¢ikis dalga sekli giris dalga seklinin pargalarindan
olusur. Cikis gerilim dalga seklinin harmonik igerigi ¢ikisin giris frekansina olan oraninin
diislirilmesiyle azaltilir ya da kaynak faz sayisinin attirilmasiyla azaltilir. Bu tip geviriciler
AA -AA doniisiimiinii tek bir adimda direkt yapar ve diisiik ¢ikis frekanslarinda yiliksek
kalitede siniis iiretir. Ayrica gii¢ transferini her iki yonde yapabilir. Bu yiizden yiike
istenilen herhangi bir gii¢ faktorii saglayabilir. Bu durum DA bara eviricilerde hazir olarak



miimkiin degildir. Bu yilizde bu tip ¢eviriciler, hiz degisiminin sik¢a oldugu biiyiik giiclerde
tercih edilir. Bu tip ceviricilerin avantajlari yaninda dezavantajlari da vardir. Frekans
ceviricilerde yiiksek sayida tristor kullanilir. Ayrica kontrol devreleri eviricilere gére daha
komplekstir. Kiigiik giiclerde bu pahali devreler, maliyeti arttirir. Bu yiizden 100 kVA veya
daha biiylik giiclerde frekans geviriciler daha ekonomik olur. Cikis frekanslari, iyi bir

harmonik igerigi igin en fazla girisin 1/3"i kadar olabilir.

Matris geviriciler, bir tiir zorlamali komutasyonlu frekans ¢eviricilerdir [15,16]. Matris
cevirici, AA-AA giic doniisiimiinii dogrudan saglayabilen ve yariiletken elemanlardan

olusmus bir ¢evirici devresidir. Bu tip ¢eviriciler ii¢ faz veya tek fazli olabilir.

Matris ceviriciler, giris ve cikis hatlar1 arasina baglanan matris seklinde diizenlenmis
cift yonlii anahtarlarla geviricinin ¢ikis hatlarindan herhangi birini giris hatlarindan
herhangi birine baglamak ic¢in diizenlenmistir. Bu anahtarlar giris gerilimini farkl
modiilasyon algoritmalariyla anahtarlayarak c¢ikista degisken genlik ve frekansta bir
gerilim elde edilmesini saglar. Cikis geriliminin genligini ve frekansini, anahtarlarin
iletimde kalma siireleri belirler [12,13]. Bu anahtarlarin iletimde kalma siireleri ayarlanarak
istenilen genlikte ve frekansta ¢ikis gerilimi elde edilebilir. Sekil 2.2°de ¢ift-yonlii dokuz
anahtara sahip li¢ fazli bir matris ¢evirici devresi gosterilmistir. Matris ¢eviricinin herhangi
bir ¢ikis fazi, ii¢ giris fazinin anahtarlama periyodu igerisinde sirasiyla anahtarlanarak
cikisa aktarilmasi ile elde edilir. Burada Va,Ve,Vc giris faz gerilimlerini, V,,Vp, V. ¢ikis
faz gerilimlerini temsil eder. Cikisin herhangi bir fazini olusturmak igin, ilgili anahtarin
birer uglar1 her bir giris fazina baglanirken, diger uglar1 birbirine baglanarak ¢ikisin bir fazi
olusturulur. Giris fazlarmin belirli bir diizen icerisinde, belirtilen siireler icerisinde

anahtarlanarak ¢ikis fazlarina aktarilmasi sonucu ¢ikis gerilimi elde edilir [14].
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Sekil 2.2. 3-faz giris 3-faz ¢ikisa sahip matris gevirici

Bu ceviricinin ¢ikis gerilimleri, girisi ile ¢ikisi arasinda enerji depolama elemanlarinin
olmamasindan dolayr dogrudan giris gerilimlerinden {iretilirler. Her ¢ikis gerilim dalga
sekli, giris gerilim dalga sekillerinin sirali bir bigimde parca par¢a Orneklenmesi ile

sentezlenerek elde edilir [17].

Matris geviriciler, frekans/gerilim doniisiimii tek bir adimda yapar ve enerji depolayan
ara elemanlara ihtiya¢ duymazlar. Dort bolgeli calisma kalicidir. Bu tip ceviricilerde
kullanilan anahtarlar ¢ift yonlii olduklar icin, giic akis1 ¢ift yonliidiir. Giriste ylikten
bagimsiz olarak siniizoidal giris akim dalga sekilleri elde edilirken ¢ikista siniisoidal
gerilim dalga sekilleri elde edilir. Harmonikler sadece anahtarlama frekansi civarindadir.

Bu tip geviricilerde giriste filtre kullanim gereksinimi minimumdur [1,18].

Matris c¢evirici fikri ilk olarak 1976 yilinda ortaya atilmistir. Devre, kullanilan
anahtarlarin tam kontrollii oldugu bir frekans gevirici olarak gbéz Oniine alindigi igin
zorlamal1 komutasyonlu frekans ¢evirici olarak adlandirilmistir. 1980 yilinda Venturini’nin
ilk matris g¢evirici ¢alismasinin ardindan, birgok arastirma sayesinde matematiksel esaslara
dayanan matris g¢evirici kontrol algoritmalar1 gelistirilmistir. Matris g¢eviricilerde, diger
AA-AA geviricilere gore cok sayida anahtar kullanilmasindan dolayr anahtarlama

kayiplarinin artmasia neden olur. Bu ¢eviricilerin giris ve ¢ikis arasindaki maksimum
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gerilim oraninin %86,6 olmasi ve standart asenkron motorlar ile birlikte kullanim igin
uygun olmamasindan dolayr endiistride kabul edilebilirligini yavaslatmistir. Ancak matris
ceviricinin siiriicii olarak tasarlanmasiyla bu problem asilabilir. Yani daha diisiik anma
gerilimine sahip motorlarla birlikte {iretilmesiyle gerilim oranin dezavantajinin iistesinde
gelinebilir. Matris geviricinin pratik uygulama alanlari, uzay ve deniz araglarina ait
uygulamalar ile tiimlesik motor siiriiciilerindeki gibi hacim ve agirligini 6nem tasidigi

alanlara odaklanmustir [1,19].

Matris c¢eviricilerde, bosluk diyotlart bulunmadigindan dolay1 serbest dolasim yoluna
sahip degillerdir. Bu ylizden anahtarlar arasindaki akim komutasyonunun saglanmasi
olduk¢a zordur. Ayrica komutasyon siirekli olarak kontrol edilmelidir. Bu nedenle, cesitli
komutasyon stratejileri iizerine ¢alismalar yapilmistir. Matris ¢eviricilerde uygun bir akim
komutasyonu i¢in, her bir ¢ikis bacaginda yer alan ¢ift yonlii anahtarlardan yalnizca bir
tanesi anlik olarak iletimde kalabilir. Aksi takdirde faz-faz kisa devresi meydana gelir ve
devreden kisa devre akimlar1 akar. Bu kisa devre akimlar1 da devreyi tahrip eder. Ayrica,
iki anahtar ayni anda agik devre olursa, olusan biiyiik L.di/dt gecici gerilimleri ¢eviriciyi
tahrip edebilir. Eger saglanan komutasyon siiresi, anahtarlama periyodundan uzun ise,

ceviricinin ¢ikig dalga seklinde onemli bozulmalar goériiliir [1].
2.2. Cift Yonlii Anahtarlar

Akimi her iki yonde de iletebilen anahtara ¢ift yonlii anahtar denir. Matris ¢eviriciler de
her iki yonde akimi iletebilen ve ters gerilimleri bloke etme 6zelligine sahip anahtarlara
ithtiya¢ duyarlar [14]. Giinlimiizde ¢ift yonlii anahtar modiilleri yeni yeni piyasaya ¢ikmigtir
[www.dynexsemi.com]. Ancak tek bir eleman olarak iiretilememektedir. Bu yapi,
geleneksel tek yonlii yari iletken anahtarlarin kombinasyonlar1 ile elde edilmektedir.
Kontrollii yar1 iletken anahtar olarak IGBT, MOSFET, IGCT ve MCT gibi elemanlar
kullanilabilir. Bu tezde ¢ift yonlii anahtarlarda IGBT’ler kullanilmistir. Baslica i tip ¢ift

yonlii anahtar konfigiirasyonlari mevcuttur [1].

1) Koprii Diyotlu Cift Yonlii Anahtarlar
2) Ortak Emiterli Cift Yonlii Anahtarlar
3) Ortak Kollektorlii Cift Yonlii Anahtarlar



Sekil 2.3’de koprii diyotlu c¢ift yonlii anahtar yapisinda kullanilan yariiletken
elemanlarin baglantilar1 gosterilmistir. Bu tip anahtarlarin temel avantaji, her iki
alternansta da akimi aymi anahtar tasir. Dolayisiyla sadece bir kontrol isaretine ihtiyag
duyulur. Iletim boyunca siirekli olarak iki diyot ve bir anahtar iletimdedir. Akim yolu
tizerinde li¢ eleman daima iletimde oldugu icin bu tip anahtarlarda yari iletken kayiplar
fazladir. Ayrica ayn1 anahtar her iki alternans boyunca iletimde oldugu i¢in, diger yapilar

gore anahtarin akimi daha biiyiik segilmelidir [14].

™~

Sekil 2.3. Koprii diyotlu ¢ift yonlii anahtar

Ortak emiterli ¢ift yonlii anahtar yapisinda, anti-paralel iki diyot ve iki anahtar
kullanilmistir. Sekil 2.4°de ortak emiterli ¢ift yonlii anahtar konfigiirasyonu gosterilmistir.
Diyotlar ters gerilimi tutmak i¢in eklenmistir. Her iki alternansta da sadece bir diyot ve bir
anahtar iletimdedir. Bu tip anahtarlarda akim yoniinii bagimsiz olarak kontrol etmek
miimkiindiir. Koprii diyotlu ¢ift yonlii anahtarlara gore yari iletken kayiplart azdir. Cilinkii
herhangi bir anda sadece iki yari iletken eleman akim tasir. Bu yapi, ¢ift yonlii anahtarin
siriilmesi i¢in tek bir izolasyonlu gii¢ kaynagina ihtiya¢ duyar. Ciinkii ortak emiter
noktasina gore her iki anahtar da ayni gerilim kaynagi ile siiriilebilir [1]. Bu tip anahtarlarla
olusturulacak 3-fazli matris geviricide, anahtarlar1 stirmek i¢in 9 adet izolasyonlu kaynaga

ihtiyag duyulur [14].

q

Sekil 2.4. Ortak emiterli ¢ift yonli anahtar
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Ortak kolektorlii ¢ift yonlii anahtar yapis1 Sekil 2.5°de gosterilmistir. Ortak emiterli
yapida oldugu gibi, ortak kolektorlii ¢ift yonlii anahtar yapisinda da iletim siiresince daima
bir diyot ve bir anahtar iletimdedir. Iletim kayiplar1 ortak emiterli yap1 ile aynidir. Bu
baglantinin avantaji, ¢ift yonlii anahtarlar1 stirmek i¢in 3-fazli matris g¢eviricinin uygun

olarak diizenlenmesiyle 6 adet izolasyonlu kaynaga ihtiya¢ duyulmasidir.

Sekil 2.5. Ortak kollektorlii ¢ift yonlii anahtar

2.3. Matris Ceviricilerde Koruma

Matris ¢eviricide, akimlar igin serbest dolasim yollarinin bulunmamasindan dolayi,
ceviricinin kesime sokulmasi durumunda gevirici zarar gorebilir. Bu ylizden bir takim
koruma onlemleri almak gerekir. Genel olarak, asir1 yiik, kisa devre ve asir1 gerilimlere
kars1 koruma uygulanmaktadir. Yiik akimi nominal akimdan daha biiyiik oldugunda, tim
anahtarlarin dogrudan kapatilmasi ile asir1 yiilk korumasi gergeklestirilir. Bunun igin
LEM’ler kullanilarak klasik koruma yontemleri uygulanabilir. Ayrica IGBT siiriiciileri
lizerinden de koruma yapilabilir. indiiktif yiik durumunda enerjinin kesilmesi serbest
dolasim yolu olmamasindan dolay: ¢eviricideki elemanlara zarar vereceginden en yaygin
koruma ¢oziimii, giris ve/veya c¢ikis tarafina eklenecek gerilim kenetleme koprii diyot
devresi kullanmaktir. Kenetleme devresindeki kiiciik kapasitor, indiiktif yiik akimina
karsilik gelen enerjiyi depolar. Yiiksek gerilim seviyelerinde ¢alisirken asir1 gerilimden
dolay1 olusacak problemleri dnlemek i¢in ek bir 6nlem olarak kapasitor iizerindeki gerilim
stirekli olarak Ol¢iiliir ve kapasitor geriliminin sinir degeri gegmesi durumunda gevirici
durdurulur. Ancak bu korumanin gerceklestirilmesi igin gerilim algilayicisina ve ek
donanimlara ihtiya¢ duyulmasi maliyeti arttiracagindan birgok uygulamada tercih
edilmemektedir. Bu tez ¢aligmasinda Sekil 2.6’da da gosterildigi gibi sadece ¢eviricinin
¢ikis tarafinda bir kenetleme devresi kullanilarak koruma gergeklestirilmistir [1,19,20].
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Sekil 2.6. Tek fazli ti¢ bacakli matris geviricinin koruma kenetleme devresi

Yariiletken anahtarlarin zarar gérmemesi i¢in bu tip matris geviriciler, asir1 gerilim ve
asirt akimlara kars1 korunmaya ihtiya¢ duyarlar. Etkin ve saglam bir koruma stratejisi, giic
geviricilerinin kararli ve giivenilir ¢alismasinda 6nemli bir rol oynar. Ceviricinin aniden
enerjisinin kesilmesi durumunda, motorun enerjisiz kalmasi nedeniyle serbest dolasim
yoluna ihtiya¢ duyulur. Bu durumda matris anahtarlar iizerinde goriilen tahrip edici asiri
gerilimlerden korunmak i¢in, yiik akimina bir serbest dolagim yolu saglanmalidir. Cikis
kisa devresi nedeniyle, akimlar asir1 degerlere yiikselebilir. Bu durumda koruma stratejisi
genellikle biitiin anahtarlarin kesime gotiiriilmesi temeline dayanir Bu koruma stratejisi,
ancak yiik akimlari i¢in serbest dolasim yolu mevcut ise kullanilabilir. Bu koruma stratejisi
Sekil 2.6’da gosterildigi gibi, ¢ikis gerilim kenetleme devresi kullanilarak saglanir.
Kenetleme devresi; anahtarlari, ceviricinin aniden kapatildiginda  c¢ikistaki
dalgalanmalardan korur. Motorun indiiktif akimi kesildiginde yiikte depolanan enerji
kenetleme devresinden bulunan kondansatore transfer edilir. Eger kondansator yeterince
biiyiik olursa kritik asir1 gerilim olugmaz. Ayrica kenetleme devresi, gii¢ anahtarinin
parazitik indiiktans1 ve zamanlama hatalar1 nedeniyle anahtarlarin komutasyonu sirasinda

olusan ¢ikis gerilim sigramalarina karsi da koruma saglar [1].

Matris ¢eviricilerde giris hatlarinin kisa devre durumunun iistesinden gelebilmek i¢in
0li zaman kullanilmalidir. Ceviricinin her bir bacaginda bulunan ¢ift yonlii anahtarlarin

anahtarin ayn1 anda iletimde olmalarin1 engellemek ve dolayisiyla sebekeyi kisa devre
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etmemek i¢in 6lii zaman kullanilmalidir. Béylece her bir bacaktaki anahtarlarin ayni anda

iletime gegcip sebekeyi kisa devre etmelerinin 6niine gecilmis olunur.
2.4. Tek Fazh Matris Ceviriciler

Tek fazli matris geviriciler; tek fazli sabit gerilim ve frekanslt AA kaynaktan beslenirler
ve cikista istenilen genlik ve frekansta tek fazli bir ¢ikis dalga sekli elde edilmesini saglar.
Bu tip ceviriciler, DA bara geviricilerine gore diisiik ¢ikis frekanslarinda kaliteli ¢ikis dalga
sekillerine sahiptir. Dolayisiyla tek fazli matris ¢eviriciler diisiik hizli siirliciilerde oldukga
tistiindiir. Tek fazli matris ceviricilerin DA bara ceviricilerine gore en biiyiik dezavantaji
ise yliksek frekanslara cikildiginda c¢ikis dalga sekillerinin bozularak harmoniklerin

artmasidir. Bu yilizden de yiiksek frekansli endiistri uygulamalarinda kullanilmazlar [10].

Tek fazli matris gevirici topolojisi Sekil 2.7°de gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Tek fazli matris geviricinin gii¢ devresi

Gli¢ devresindeki S1,5,,53,S4 anahtarlarinin  her biri ¢ift yonlii anahtarlardan
olusmaktadir. Gli¢ devresinde her bacaktaki anahtarlara uygulanan siirme isaretleri her iki
anahtarin ayn1 anda iletimde olmalarin1 engellemek ve dolayisiyla sebekeyi kisa devre
etmemek i¢in, goriildiigii gibi birbirinin tersi seklinde uygulanmistir. Benzer durum S;3 ve
S4 anahtarlart i¢in de gegerlidir. Ayrica S; ve S, anahtarlarina kare dalgalar, S3 ve Sy

anahtarlarina ise PWM sinyalleri uygulanmastir.
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Sekil 2.8. S; ve S, anahtarlarina uygulanan sinyaller

Devrenin g¢alisma prensibi soyledir: 0-T/2 araliginda, S; anahtari iletimde S; anahtari
kesimdedir. S; ve S, anahtarlar1 ise PWM sinyaline gore iletime ve kesime girerler. Ss'e
uygulanan PWM sinyali pozitif oldugunda S3 anahtar1 iletime geger ve V=0 olur. PWM
sinyali sifir oldugunda S3 anahtar1 kesime girer, S4 anahtar1 iletime geger ve Vo=V, olur.
T/2-T araliginda ise S; anahtar1 kesimde S, anahtari iletimdedir. Buna gére PWM
sinyalinin pozitif oldugunda S3 anahtar iletime, S4 anahtar1 kesime gireceginden Vo= -V
olur. PWM sinyali sifir oldugunda ise Sz kesime girer. S, iletime geger ve Vo= 0 olur.
Burada anahtarlara uygulanan sinyallerin frekansi ayni olup referans sinyalin frekansina
esittir. Referans sinyalinin frekans1 ¢ikis frekansini belirlemektedir. Eger referans
sinyalinin frekans: fs, ¢ikis gerilimleri Vo‘mn frekanst f; ve giris gerilimi V' nin frekans: fy

ise ¢ikis frekansi;

Vy = Vi cos(w;t) 1)
Vo =V, cos(wyt) 2
fo=f—1, @)
olur.

Denklem (3)' de goriildiigii gibi ¢ikis frekansi, referans sinyalinin frekansi ile giris
frekans1 arasindaki farka esittir. Girig gerilimin frekans1 sabit olduguna gore cikis
geriliminin frekansi referans sinyalinin frekansi ile kontrol edilebilir [2]. Ornegin; 50
Hz’lik bir kaynaktan beslenen tek fazli bir AA-AA ¢eviricinin ¢ikisinda 20 Hz’lik bir ¢ikis

elde etmek istendiginde referans sinyalinin frekans1 70 Hz olarak ayarlanmasi gerekir.
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Bu tezde Sekil 2.7°de gosterilen gii¢ devresine bir bacak daha eklenerek tek fazli {i¢
bacakli matris ¢evirici elde edilmistir. Bu topoloji bir faz giris iki faz ¢ikis matris ¢evirici

olarak da adlandirilabilir.

Kaynak

Sekil 2.9. Tek fazli ti¢ bacakli matris geviricinin gii¢ devresi

Bu devrede de iki bacakli tek fazli matris ¢eviricide oldugu gibi ¢ift yonlii anahtarlar
kullanilmistir. Gli¢ devresinde her bacaktaki anahtarlara uygulanan siirme igaretleri her iki
anahtarin ayni1 anda iletimde olmalarin1 engellemek ve dolayisiyla sebekeyi kisa devre
etmemek icin birbirinin tersi seklinde olmaktadir. 1. bacaga ve 2. bacaga uygulanan slirme
isaretleri iki bacakli tek fazli matris ¢evirici yapisindaki gibidir. 3. bacaga uygulanan stirme
isareti de yiikiin tek fazli motor olmasi durumunda birinci bacaga uygulanan slirme
isaretinin 90° faz farkli halidir. Sekil 2.10’da bacaklara uygulanan siirme isaretleri
gosterilmistir. Ik iki bacagin galisma prensibi iki bacakli tek fazli matris ceviriciyle
aynidir. 3. bacagin calismasi ise sOyledir: T/4-3T/4araliginda, Ss anahtari iletimde Se
anahtar1 kesimdedir. S;3 ve S, anahtarlar1 ise PWM sinyaline gore iletime ve kesime
girerler. Ss'e uygulanan PWM sinyali pozitif oldugunda S; anahtar1 iletime geger ve V=0
olur. PWM sinyali sifir oldugunda Sz anahtar1 kesime girer, S4 anahtar1 iletime gecer ve
Vo=V olur. 0-T/4 ve 3T/4-T araliginda ise Ss anahtar1 kesimde S¢ anahtari iletimdedir.
Buna gére PWM sinyalinin pozitif oldugunda S; anahtar1 iletime, S, anahtari kesime
gireceginden Vo= -V olur. PWM sinyali sifir oldugunda ise Sz kesime girer. S, iletime

gecer ve Vo= 0 olur.
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1] Ti4 T;'E T
Sekil 2.10. Anahtarlara uygulanan sinyaller

2.5. Tek Fazh Matris Ceviricilerin Modiilasyon Algoritmalari
2.5.1. Kare Dalga PWM

Bu PWM sekli Sekil 2.11°de gosterilmistir. Yiiksek frekansli tasiyict dalga ile Denklem

3’de formiile edilen f5 frekansl kare dalganin karsilastirilmasi sonucu elde edilir.

Kare Dalga L—9p» o > ]

Kargllagtirma Scope

Taslyici Dalga

Sekil 2.11. Kare dalga PWM sinyalinin tiretildigi siirme devresinin simulink modeli
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Sekil 2.12. Kare dalga PWM ile elde edilen sinyal
2.5.2. Siniis PWM

Bu yontem yiiksek frekansli tasiyict dalga ile referans siniis dalganin karsilastirilmasi

esasina dayanir. Siniis PWM ti¢ sekilde gergeklestirilebilir.

a) Dogal Orneklemeli PWM
b) Simetrik Orneklemeli PWM
¢) Asimetrik Orneklemeli PWM

Dogal Orneklemeli PWM: Bu PWM tekniginde referans siniis dalga ile yiiksek frekansl
tastyici dalga Sekil 2.13’de oldugu gibi analog olarak karsilagtirilir.

Sints Dalga )
>= > | |
_>
/\/\/\/ Kargilastima Scope
Taslyici Dalga

Sekil 2.13. Dogal 6rneklemeli PWM sinyalinin iiretildigi siirme devresinin simulink modeli
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Sekil 2.14. Dogal 6rneklemeli PWM ile siirme sinyallerinin elde edilisi

Simetrik Diizenli Orneklemeli PWM: Simetrik diizenli érneklemeli PWM tekniginde,

tasiyici frekansin her periyodunda 6rnekleme yapilir.

|
I
|
I
t

—tpf2 —le—tpi2 —
1 t2 p p

! |
| |
t

t3
| Te |

Sekil 2.15. Simetrik diizenli orneklemeli PWM

t;=Darbe genisligi, m=modiilasyon indeksi, fs=referans siniis dalganin frekansi

Ts=Tastyict dalganin periyodu ise ;

t, =t; —t; (4)

t, = = (1 + msin(2mf, t,) (5)
Tyt

th=7>—7 (6)

Asimetrik Diizenli Orneklemeli PWM: Bu PWM tekniginin ¢alisma prensibi sdyle
aciklanabilir: Bu metotta iki sayic1 kullanilir. Bu iki sayic1 da saymaya ayni anda baglar. 1k
sayict siirekli olarak tasiyici dalganin yarim periyot siiresini sayar. Sayma islemi bittiginde
sayicis1 kesme tiretir ve tekrar ayni siireyi saymaya baslar. Diger sayici ise t siiresini sayar.
Sayma islemi tamamlandiginda iiretilen kesme PWM sinyalinin lojik olarak terslenmesini
saglar. Her yarim anahtarlama periyodunda bir sonraki periyotta kullanilacak t siiresi

hesaplanir [13].
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Sekil 2.16. Asimetrik diizenli 6rneklemeli PWM

m=Modiilasyon indeksi;

Ts=Tastyict dalganin periyodu;

fs=Referans siniis dalganin frekanst;

Tastyic1 dalganin pozitif alternansinda sayilacak t siiresi;
t = %(1 —msin(2xf; t;)

Tastyict dalganin negatif alternansinda sayilacak t siiresi ise;

()

(8)

t="1 (1 + msin(2nf; ty 1)

4
T1 —
TZ
—
-
W - * or |
Tazici Dalga
-+ - I NOT 5,
T2 —|+

Tagici Dalga

Sekil 2.17. Asimetrik 6rneklemeli PWM sinyalinin tiretildigi siirme devresinin simulink modeli
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Bu tezde asimetrik diizenli 6rneklemeli PWM teknigi kullanilmistir. 3.ve 4. anahtarlara

uygulanan PWM isaretleri Sekil 2.18’de gosterilmistir.

53—- R T e e —r—r— A

S4n IR Lt 10 A A

0 74 " 3T/ T
Sekil 2.18. Asimetrik diizenli 6rneklemeli PWM ile Sz ve S, anahtarlarina uygulanan siirme sinyalleri
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3. SURUCU SISTEMININ MODELLENMESI VE BENZETIMIi
3.1. Tek Fazh U¢ Bacakh Matris Cevirici Benzetim Modeli

Sekil 3.1°deki model; giic devresi modeli, siirme devresi modeli ve yilk devresi
modelinden olusmaktadir. Gii¢ devresi modeli, seri yapili ¢ift yonlii anahtarlardan olusur.
Stirme devresi modeli, anahtarlar1 kontrol eden siirme sinyallerini Uretir. Yiik devresi
modeli ise ¢ikisa baglanan 2 adet R-L yiik modelinden olusur. Cevirici olarak tek fazli ii¢
bacakli matris ¢evirici kullanilmigtir. Matris ¢eviricinin bir bacagi iki sargi i¢in de ortak
kullanilmigtir. Ortak olan bacak PWM sinyalinin iiretildigi kisimdir. Ortak olmayan
bacaklardan ilkine kare dalga, ikincisine de ilk bacaga uygulanan kare dalgaya gore 90 faz

farkli kare dalga uygulanmastir.

Bu boliimde tek fazli matris geviricinin simulink benzetimi gergeklestirilmistir Modelde
kullanilan devrelerin simulink modelleri verilmistir. Ayrica ¢eviricinin uglarina R-L
yikleri baglanarak farkli frekanslar igin ¢ikis akim, gerilim, hiz moment grafikleri elde

edilmistir. Ayrica ¢ikis akim dalga sekilleri i¢in harmonik analizi de yapilmistir.

Outl P(in1
gerilim
out2 p{in2 Als——={n akim
out |B—
out3 pin3 RL yuku ve olcum devresi
.
Lad
Oout4 P{in4 »
>
Com
| -
outs P{In5 .
|-
»
.
Out6 P>|In6 Scope
gerilim
Surme Devresi I =i B [=——a|in akim
out |8~

*
AC Kaynak@ Connl RL yuku ve olcum devresi2
Matris Konverter

Sekil 3.1. Tek fazli ti¢ bacakli matris gevirici kullanilarak elde edilen devrenin simulink modeli

Gii¢c Devresi Modeli: Tek fazli {i¢ bacakli matris ¢eviricinin giic modeli Sekil 3.2°de
gosterilmistir. Sekil 3.2°de goriildiigi gibi bu devre 6 adet akimi1 her iki yonde de iletebilen

cift yonlii anahtarlardan meydana gelmistir.



Ideal Switch1 Ideal Switch3 Ideal Switch5
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A Ccom B
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Ideal Switch2 Ideal Switch4 Ideal Switch6

Connl

Sekil 3.2. Gii¢ devresinin simulink modeli

Siirme Devresi Modeli: Bu ceviricinin siirme devresi modeli aralarinda 90° faz farki
olacak sekilde birinci ve tiglincii bacaklara uygulanan kare dalgalar ve 2. bacaga uygulanan
PWM sinyalinden olugmaktadir. Ayrica ayni bacaktaki anahtarlarin ayni anda iletime
gecmelerini engellemek i¢in, anahtarlara lojik olarak tersi isaretli sinyaller uygulanmistir.
Ayrica 2. bacaga uygulanan PWM sinyali asimetrik diizenli 6rneklemeli PWM metoduyla

tretilmigtir.

Yiik Devresi Modeli: Bu model ayni 6zelliklerde 2 adet R-L yiikiinden olusmaktadir.
Sekil 3.3’de yiikk modeli gosterilmistir. Ceviricinin ¢ikisindaki akim ve gerilim dalga
sekillerini gormek i¢in uygun izleme elemanlar1 yerlestirilmistir. Bu elemanlar sayesinde
cevirici ¢ikisindaki gerilim ve akim dalga sekilleri simulasyon calisirken es zamanl olarak

goriilebilir.

Gerilim
] [

in R-L ki

Sekil 3.3. R-L yiikii ve 6l¢iim devresinin simulink modeli

3.2. R-L Yiikii i¢in Benzetim Sonuclar

Elde edilen tek fazli ti¢ bacakli matris ¢evirici modelinin girigine tepe gerilimi 100V ve
frekans1 50 Hz olan bir gerilim kaynagi uygulanmistir. Matris g¢eviricinin anahtarlama
frekans1 2kHz ve modiilasyon indeksi 0.8’dir. Bu ceviriciy, R=9.4 Q ve [=12 H
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degerindeki pasif bir R-L yiikiiyle yiiklenerek, farkli frekanslar igin ¢ikisa iliskin gerilim

ve akim

dalga sekilleri elde edilmistir. Ayn1 zamanda ¢ikisa ait akim ve gerilim dalga

sekillerinin harmonik analizi yapilmustir.

150 ; ; ; ; 150
— 100 i ~ 100
g | M il | s o
£ | £
‘= 0 | 5 0
3 G
= 50 ‘ ‘ & x 50
> V >
— -100 ~ -100
-150 -150
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
zaman(s) zaman(s)
60 60
S S
S 40 > 40
5 c
G 5]
S 20 S 20
> >
- o
0 h|\lunm.‘.‘. L mir 0 hhi\mm.‘.‘. LLLL ix
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Frekans(Hz) Frekans(Hz)

Sekil 3.4.

Sekil 3.5.

Tek fazli ti¢ bacakli matris ¢eviriciden beslenen R-L yiiklerine ait ¢ikis gerilim dalga sekilleri ve
bunlara iliskin harmonik spektrumlar1 (f,=10 Hz)

1. yik
<1 2. yik
N Y P N N N Y Y
=
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S
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Tek fazli ti¢ bacakli matris ¢eviriciden beslenen R-L yiiklerine ait ¢ikis akim dalga sekilleri ve
bunlara iligkin harmonik spektrumlart (fo=10 Hz)
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Sekil 3.6. Tek fazli ii¢ bacakli matris geviriciden beslenen R-L yiiklerine ait ¢ikis gerilim dalga sekilleri ve
bunlara iliskin harmonik spektrumlar1 (f,=30 Hz)

0.5

/N7 A N a7 A
W NN W R NN A

Yuk Akimlari(A)
o

-0.5
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
zaman(s)
<
S 0.2
c
3
2 01
:>3-
Z o | -
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frekans(Hz)
<
S 0.2
c
3
2 01
:>3-
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frekans(Hz)

Sekil 3.7. Tek fazli ii¢ bacakli matris ¢eviriciden beslenen R-L yiiklerine ait ¢ikig akim dalga sekilleri ve
bunlara iligkin harmonik spektrumlari (f;=30 Hz)
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Sekil 3.8. Tek fazli ii¢ bacakli matris ¢eviriciden beslenen R-L yiiklerine ait ¢ikis gerilim dalga sekilleri ve
bunlara iligkin harmonik spektrumlari (f;=50 Hz)
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Sekil 3.9. Tek fazli ii¢ bacakli matris geviriciden beslenen R-L yiiklerine ait ¢ikis akim dalga sekilleri ve
bunlara iligkin harmonik spektrumlar: (fo=50 Hz)
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Sekil 3.10. Tek fazli ti¢ bacakli matris ¢eviriciden beslenen R-L yiiklerine ait ¢ikis gerilim dalga sekilleri ve
bunlara iligkin harmonik spektrumlari (f;=70 Hz)
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Sekil 3.11. Tek fazli ii¢ bacakli matris ¢eviriciden beslenen R-L yiiklerine ait ¢ikis akim dalga sekilleri ve
bunlara iliskin harmonik spektrumlart (f,=70 Hz)

Elde elden akim dalga sekilleri incelendiginde, tek fazli iic bacakli matris ¢eviricinin
diisiik frekanslarda oldukga kaliteli ¢ikis akim dalga sekilleri iirettigi, frekansin artmasi
durumunda ise akim dalga sekillerinin bozuldugu gézlemlenmistir. Bu durum harmonik
analizi ile desteklenmistir. Harmonik spektrumlarina bakildiginda da, 10 Hz’de her iki R-L

yiikiiniin akimlarindaki toplam harmonik distorsiyonu %9’larda iken, 70 Hz’de %40’lara
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ulastign tespit edilmistir. Ayrica iki yiik arasinda amaglanan 90° faz farkinin elde edildigi

gorilmiistiir.
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Sekil 3.12. m=0.25 i¢in ¢ikisa ait gerilim dalga sekilleri ve bunlara iligkin harmonik spektrumlari
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Sekil 3.13. m=0.5 i¢in ¢ikiga ait gerilim dalga sekilleri ve bunlara iligkin harmonik spektrumlari
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Sekil 3.14. m=0.75 i¢in ¢ikisa ait gerilim dalga sekilleri ve bunlara iliskin harmonik spektrumlari

> 100 S 100
E £
8 0 8 0
> >
~ -100 «i -100
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
zaman(s) zaman(s)
60 60
= =
o 40 S 40
c c
Jo 5]
O (O]
= =
$ 20 2 20
- o
0 g 1L 0 HH‘HHHHHI\H“H 1L
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Frekans(Hz) Frekans(Hz)

Sekil 3.15. m=0.9 igin ¢ikisa ait gerilim dalga sekilleri ve bunlara iligkin harmonik spektrumlari

Sekil 3.12, 3.13, 3.14, 3.15’de 10 Hz’lik ¢ikis frekansinda, farkli modiilasyon
indekslerinde R-L yiikleri i¢in ¢ikisa ait gerilim dalga sekilleri ve harmonik spektrumlari
elde edilmistir. Bu dalga sekilleri incelendiginde, ana harmonigin tepe degerinin,
modiilasyon indeksindeki artisla lineer olmayan bir sekilde arttigr goriilmiistiir. Ayrica
toplam harmonik distorsiyonlarmmin da modiilasyon indeksindeki artigla azaldigi

gozlemlenmistir.
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Modiilasyon indeksi ile ¢ikis geriliminin genliginin nasil degistigini gormek ig¢in
benzetim 0.1°den 0.9’a kadar modiilasyon indekleri i¢in ¢alistirllmis ve ¢ikis geriliminin
ana harmonik geriliminin modiilasyon indeksine gore degisimi Sekil 3.16’da gosterildigi
gibi elde edilmistir. Burada giris geriliminin tepe degeri 100 V olarak sabit tutulmustur.

Cikis gerilimin modiilasyon indeksi ile hemen hemen dogrusal olarak degistigi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 3.16. Modiilasyon indeksine gore ¢ikis gerilimi degisim egrisi

Cikis gerilimin genligi modiilasyon dalga seklinin siniis yerine kare dalga secilmesiyle
daha da arttirilabilir. Ancak bu durumda gevirici ¢ikiginda kare dalganin harmonikleri de

gortilecektir.

Tablo 3.1. Farkl ¢ikis frekanslari i¢in {i¢ bacaga ait akim degerleri

1. Bacak 2. Bacak 3. Bacak
Cikis Frekansi ~ ~ ~
(n1) (n1) (Un1)
10 Hz 0.652 A 1.111 A 0.6071 A
30 Hz 0.2189 A 0.3755 A 0.2045 A
50 Hz 0.1306 A 0.2245 A 0.1238 A
70 Hz 0.09353 A 0.1611 A 0.08993 A

Matris ¢eviriciye ait kol akimlarinin harmonik analizleri yapilarak 1. harmonigin tepe
degerleri 1., 2. ve 3. bacaklar i¢in elde edilmistir. 1. ve 3. bacaklara ait akimlar yaklasik
olarak esittir. Ancak 2. bacak akimi; 1. ve 3. bacak akimlariin yaklasik toplami kadardir.
Bundan dolay1 orta bacak yari iletken elemanlarin akim tagima kapasitesitelerinin diger

bacaklardaki elemanlara gore en az iki kat sec¢ilmesi uygun olacaktir.
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4. SURUCU SISTEMIN TASARLANMASI VE DENEYSEL SONUCLAR
4.1. Donanmimsal Tasarim

Bu ¢aligmada tasarlanan siiriicii sistemi, gii¢ devresi ve kontrol devresi olmak iizere iki
kisimdan olusmaktadir. Gii¢ devresi; tek fazli sebeke, matris gevirici, gerilim kenetleme
devresi ve yiikten olusmaktadir. Yiik olarak da R-L yiikii ve tek fazli yardimci sargili
asenkron motor kullanmilmistir. Kontrol devresi ise 6lii zaman, Olgiimler ve DSP’den

olugmaktadir. Gii¢ ve kontrol devrelerini iceren blok sema Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Gerilim _
Kenetleme Devresi

iy . Matris Konverter : Yik
Kaynak " *
F 3
Ola Zaman
Devresi
F 3
D5P

Sekil 4.1. Sistemin blok semasi
4.1.1. Gii¢ Devresi Tasarim

Matris ¢eviricinin gii¢ devresinde, 6 adet ortak emiterli ¢ift yonlii anahtar, bu
anahtarlarin giivenli ¢alisma alani iginde galisabilmeleri igin bastirict (snubber) devreleri

ve gerilim kenetleme devresi bulunmaktadir. Gii¢ devresi Sekil 4.4’de gosterilmistir.

Gii¢ devresinde kullanilan IGBT’ler, maksimum 1200 V kolektor-emiter gerilimine ve
20A (100 °C’lik jonksiyon sicakliginda) kolektdr akimina dayanabilmektedir. IGBT
jonksiyon-gévde termal direnci 0.43°C/W, diyotun jonksiyon-govde termal direnci
0.43°C/W°dir.

Gli¢ devresindeki bastirici devreleri, koruma amach kullanilmistir. IGBT’ler giivenli

calisma alani i¢cinde calisabilmeleri i¢in bir¢ok uygulamada bastirict devrelerine ihtiyag



duyarlar. Matris geviricilerde serbest dolasim yolunun bulunmamasindan dolay1 bastiric
devreleri kullanimi1 ¢ok onemlidir. Bu yilizden giris hatlarinin kisa devresini engellemek
icin slirme sinyalleri arasmma 0lii zaman eklenmelidir. Matris c¢eviricide Olii zaman
esnasinda indiiktif ylik akimimnin ¢ift yonlii anahtara Sekil 4.2°de gosterildigi gibi paralel
baglanacak bir RC bastirict devresinden akmasi saglanir. Boylece ¢ift yonlii anahtar
tizerindeki gerilim uygun bir seviyede tutulur Burada Cs kondansatoriiniin desarj olma
siiresine dikkat edilmelidir. Bu siirenin minimum darbe genisliginden daha kii¢iik olmasi

saglanmalidir. Bu durumda R=22 Q ve C=22nF olarak belirlenmistir [1,21].

Sekil 4.2. RC bastirici devresi

Gerilim kenetleme devresi; tasarlanan matris geviricide, aniden tiim anahtarlarin kesime
gitmesi sonucunda indiiktif yiikiin anahtarlara zarar verebilecek c¢ok yiiksek gerilimlere
¢ikmasini 6nlemek i¢in kullanilan bir ¢oziim yontemidir [1]. Kenetleme devresinde
kullanilan kondansator 470 pF, 450 V degerindedir.

A A
A
Com f—_
B®
A A

Sekil 4.3 Gerilim kenetleme devresi
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Sekil 4.4 Gii¢ devresinin devre semasi ve fotografi
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4.1.2. IGBT Siirme Devresi Tasarim

Stirme devresi, mikroislemci ile IGBT arasinda yer alan bir devredir. Matris ¢evirici
icinde bulunan her bir IGBT anahtar ayr1 bir siirme devresine ihtiya¢ duyar. Ayrica IGBT
kapi-emiter arasina uygulanacak sinyalin pozitif ve negatif gerilim ihtiyacim
saglayabilecek bir siiriicli tasarlamak gerckmektedir. Bu kartta tiim bu 6zellikleri tek bir
entegrede kullanmak biiyiik bir avantaj olacagindan dolay1 6 tane M57959L IGBT siiriicii
entegresi kullanilmistir. IGBT siiriicii entegresine iligkin devre semasi Sekil 4.5’de

verilmisgtir.

Bu siirme devresinde; 6lii zaman devresinin ihtiya¢ duydugu 5V’luk gerilimi, 24 V’luk
gerilim kaynagindan 5V’luk gerilim elde eden LM7805 gerilim regiilatorii saglamistir.
Siirticii devresinde kullanilan 6lii zaman entegresi koruma amaclh kullanilmistir. Matris
ceviriciyi olusturan IGBT’lerin iletime ve kesime girme gecikme zamanlari, anahtarlama
sirasinda saglikli bir komutasyon gerceklestirebilmeleri i¢in olduk¢a Onemlidir. Matris
geviricinin her bir bacagini olusturan anahtarlarin ayni1 anda iletimde olmasi durumunda,
girig fazlar1 kisa devre olacaktir. Bu durumu 6nlemek i¢in devreye 6lii zaman entegresi
eklenmistir. Sekil 4.6’da IXDP630 6lii zaman entegresi gdsterilmistir.. Olii zamanin se¢imi
kritiktir. Eger olmas1 gerekenden daha biiyiik bir zaman segilirse belli bir siire ayn1 ¢ikis
fazina bagli anahtarlar acik kalacagindan indiiktif yiik akimi bastirici devreleri iizerinden
akmak zorunda kalacaktir. Bu da ilave kayiplara ve bastirict direnglerinin fazla isinmasina
neden olacaktir [1]. Sekil 4.7°de gosterildigi gibi PWM sinyalinin yiikselen ve diisen
kenarlarinda 1 ps gecikme kullanilmistir. Béylece anahtarlarin giris fazini kisa devre

etmeden konum degistirebilmeleri saglanmigtir.
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Sekil 4.5. IGBT siiriicii devresinin devre semasi ve fotografi
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Sekil 4.6. Olii zaman devresi

333 U= A L T ™ =k o Us A 243 Un =E
B +242 HOLD B +2d6 HOLID
: : L I
: . ] :
e 0 RENEEE ; 3
| i : : :
H-EI.IB-EI.I e TS H-El.lﬂ=5l.l'lsTrB:'l
THPUT B CIIPL IHE PROBE B IHPUT B AUTD TRIG SLOPE ALTO LEU TRIGGER

I0H W5 OC 1= 10:1... DPTIDHS.. al:IC D r BN x MAKUAL OPTIDRS..

Sekil 4.7. 1 ps 6lil zaman siiresinin osiloskop ile 6lgtimii

4.1.3. Dijital Sinyal Denetleyicisi

TMS320F28335 islemcisine sahip olan ezDSP Delfino kart1 Sekil 4.8’de gdsterilmistir.
TMS320F28335 32-bitlik bir floating-point dijital islemcidir. 150 MHz’lik bir osilatorle
calisan islemci 512 KB flash hafiza, 68 KB RAM, 12-bit ADA, 12 adet PWM modiilii ve 2
adet enkoder girisi gibi Ozelliklere sahiptir. Kart tizerinde USB baglantili XDS-100
emiilatér bulunmaktadir. Bu sayede Code Composer Studio (CCS) editorii ile kullanici

arayiizli ve gerekli degiskenlerin grafik ¢izimleri elde edilmektedir [1].
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TMS320F28335 islemcisi

Agma/Kapama USB baglantist

baglantt uglart

Sekil 4.8. ezDSP delfino-28335 kartinin goriiniimii

4.2. Deneysel Sonuclar

Deneysel sonuglar Sekil 4.9°da gosterilen deney diizenegi ile elde edilmistir. Giris giig
kaynagini ayarlamak i¢in Sekil 4.9(2)’de gosterilen AA varyak kullamilmistir. DA Giig
Kaynagi Sekil 4.9(3), IGBT siirme devresindeki DC-DC Konverterin ihtiya¢ duydugu 24
V’luk DA gerilimi saglanmigtir. Yiik olarak Tek Fazli Asenkron Motor (Sekil 4.9(4))
kullanilmigtir. Tasarlanan geviricinin ¢ikisina iligkin akim, gerilim dalga sekilleri,

harmonik analizi ve hiz grafikleri osiloskopta (Sekil 4.9(5)) gozlemlenmistir.

1- Matris Cevirici

2- AA Guc Kaynadi

3- DA Guc Kaynagi

4- Tek Fazl Asenkron Motor
5- Osiloskop

6- DSP Karti

7- Akim Problar

Sekil 4.9. Tek fazli ii¢ bacakli matris ¢eviriciyle beslenen tek fazli asenkron motor siiriicii sisteminin deney
diizenegi

36



4.2.1. R-L Yiikii I¢in Elde Edilen Deneysel Sonuclar

Tasarlanan tek fazli ii¢ bacakli matris ¢eviricinin girisine frekansi1 50 Hz olan 100 V’luk
bir gerilim kaynagi baglanmistir. Matris c¢eviricinin anahtarlama frekanst 2kHz ve
modiilasyon indeksi 0.8 dir. Bu ¢eviricide kullanilan R-L yiiklerinin degerleri, R=9.4 Q ve
L=1.2 H’dir. Cevirici pasif bir R-L yiikiiyle yiiklenerek, farkli frekanslar i¢in ¢ikisa iliskin
gerilim ve akim dalga sekiller ve bu dalga sekillerine ait harmonik spektrumlar1 da elde

edilmistir.

Sekil 4.10’da A ve B fazlarina iligkin gerilim ve akim sonuglari elde edilmistir. Elde
edilen iki faz akimlar1 arasinda osiloskop goriintiisiinde kiigiik bir fark gozlemlenmistir.
Bunun sebebi kullanilan akim problarinin ayni dl¢iim kademesine sahip olmamasindan
dolayidir. Ancak akim grafiklerinden iki faz arasinda 90° faz farkinin dogru bir sekilde
elde edildigi goriilmektedir. Ayrica A fazina iliskin gerilim ve akim sinyallerini harmonik
spektrumlar1 gosterilmistir. Ana harmonikler, ¢ikis frekanslarinda olusmustur. Gerilim igin
elde edilen sonugta goriildiigii gibi anahtarlama frekansinda da harmonikler

gozlemlenmistir.

BUWL 20kHz -
HOLD

A=100 U B=100 U C~500mA D~500mA__ 40ms Tl'lg BI

LS AT NP v vl LS SN T O

T
1000, -
1Hz 10Hz "]l]HZ “(HZ "]kH 1Hz 10Hz 100H=z 1kHz 10kHz
IHPUT UERT SCALE SPECTRUM IHPUT VERT. SCALE| SPECTRUM
1B CD LIHEAR OFF AB[MED LIHEAR | O] OFF

Sekil 4.10. Tek fazli ti¢ bacakli matris ¢eviriciden beslenen R-L yiiklerine ait ¢ikis gerilim, akim dalga

sekilleri ve bunlara iligkin harmonik spektrumlari(fo=10 Hz)
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BUL 20kHz -
HOLD

ittt
V ‘W‘ V“W V‘

BuL 2llkHz = BUL 20kHz W&
A 49 y., | HOLD
kUi
1000; - -
ou -
1Hz 10H= Il]l]Hz IkHz 10kHz 1Hz 10Hz 100H=z 1kHz 10kHz
IHPUT I UERT SCALE SPEETRUM INPUT UERT SCALE SPECTRUM
B C LIHEAR OFF AB[MED LINEAR

Sekil 4.11. Tek fazli ti¢ bacakli matris ¢eviriciden beslenen R-L yiiklerine ait ¢ikis gerilim, akim dalga

sekilleri ve bunlara iligkin harmonik spektrumlari (f;=30 Hz)

BUL 20kHz <=
HOLD

A BI.LIL EIJI(HZ [ ] BUL 20kHz B
1kU: s i
1000
00
R N IR R I BN WA KT 1 b R S R
1H=z 10H= 100H=z 1kHz 10kH= ]Hz II]Hz 100H=z 1kHz 10kH=z
IHPUT I UERT. SCALE| SPECTRUM IHPUT UERT SCALE SPEETRUM
HECD LIHEAR | [ OFF chil LIHEAR

Sekil 4.12. Tek fazli li¢ bacakli matris geviriciden beslenen R-L yiiklerine ait ¢ikis gerilim, akim dalga
sekilleri ve bunlara iligkin harmonik spektrumlari (f;=50 Hz)
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BUL 20kHz <
HOLD

BUL 20kHz I

BUL 20kHz B
HOLD

1Hz 10Hz wnHz “ikHz  10kHz ©omz | 100z IkHz  10KHz

IHPUT UERT SCALE| SPECTRUM IHPUT UEFIT SCALE SPECTRUM
HOEBECD LINERR | [IIl OFF chi LIHEAR OFF

Sekil 4.13. Tek fazli ti¢ bacakli matris ¢eviriciden beslenen R-L yiiklerine ait ¢ikis gerilim, akim dalga

sekilleri ve bunlara iligkin harmonik spektrumlart (f;=70 Hz)

fAm20 U B=3o U rig: Al = B
IHPUT H [Zl]UPLIHG PROBE A INPUT A IHPUT A COUPLING PROBE A IHPUT A
AC 10:1... OPTIOHS.. Uil OFF AC LLUH P OPTIOHS..

(2) f,=10 Hz

A=20 U B=20 U 4ms Tl‘lg Al A=20 U B=20 U 4ms Tl‘lg Al
IHPUT A CDUPLIHG PFII]BE A IHNPUT A IHPUT A EIJUPLIHG PFIIJBE A IHPUT A
OFF AC 10:1... OPTIONS.. OFF AC 10:1... DPTIOHS..
(c) f=50 Hz (d) f,=70 Hz

Sekil 4.14. Matris ¢evirici giris/cikis gerilim dalga sekilleri
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Sabit 50 Hz’lik giris faz gerilimi, matris ¢evirici yardimiyla sentezlenerek ¢ikis faz
gerilimi sirasiyla 10 Hz, 30 Hz, 50 Hz ve 70 Hz i¢in elde edildigi Sekil 4.14’de

gosterilmistir.

4.2.2. Tek Fazh Asenkron Motor i¢in Elde Edilen Deneysel Sonuclar

Cevirici R-L yiikii testlerinden sonra tek-fazli asenkron motor i¢in test edilmistir. Tek-
fazl1 asenkron motor ¢ift-kondansatorlii olup bu uygulamada kondansatorler iptal edilerek
sargilar arasindaki 90°’lik faz farki cevirici vasitasiyla elde edilmistir. Gerilim/frekans
orani sabit tutularak motor 10Hz ve 30 Hz ¢ikis frekanslarinda calistirilmis ve hiz grafigi
ile akim grafikleri Sekil 4.15 ve 4.16’da verilmistir. Hiz grafikleri tako-generator ile
almmustir. Olgiim kalibrasyon degeri 375 rpm/V olarak hesaplanmistir. Tako-generator ile
motor mili arasindaki baglantidan dolayr ¢ok kii¢iik mekanik titresimlerin olustugu hiz
grafiginde goriilmektedir. Ana sargi ve yardimer sargt akimlari arasindaki faz farkinin
ayrintili olarak goriilmesi icin sekil verileri MATLAB ile yeniden ¢izdirilmistir.

BUL 20kH=z <
HOLD

B=500mU Cn1 A Dol A 200ms =g 855
IHPUT A I EII]BLIPLIHG PROBE A IHPUT A

1], AC 10:1... DOPTIOHS..

Sekil 4.15. Tek fazli ti¢ bacakli matris ¢eviriciden beslenen tek fazli asenkron motorun ¢ikisina ait hiz ve
akim dalga sekilleri (fo=10 Hz)
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Sekil 4.16. Tek fazli li¢ bacakli matris ¢eviriciden beslenen tek fazli asenkron motorun ¢ikisina ait hiz ve
akim dalga sekilleri (fp=10 Hz)

BUL 20kHz =
HOLD

BR1U Cv2A Dvd A 200ms =g @58

IHPUT O COUPLIHG PROBE D IHPUT DO
Ul OFF 11 AC AMP... OPTIOHS..

Sekil 4.17. Tek fazli li¢ bacakli matris ¢eviriciden beslenen tek fazli asenkron motorun ¢ikigina ait hiz ve
akim dalga sekilleri (f,=30 Hz)
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Sekil 4.18. Tek fazli li¢ bacakli matris ¢eviriciden beslenen tek fazli asenkron motorun ¢ikisina ait hiz ve
akim dalga sekilleri (f,=30 Hz)
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5. SONUCLAR

Bu tezde; sabit frekans ve genlige sahip tek fazli AA sebeke kullanilarak aralarinda 90°
faz farkli degisken frekans ve genlige sahip iki fazli gerilim dontisiimii gergeklestirebilen
bir ¢evirici yapisi tasarlanmistir. Bu tezde oOnerilen ¢evirici yapist AA-AA doniistimiini
DA-bara kullanmadan dogrudan gergeklestirebilmektedir. Boylece DA-barali eviricilerin
baz1 dezavantajlarini ortadan kaldirarak daha etkin bir doniisiim gergeklestirebilmektedir.
Tasarlanan matris gevirici 12 adet IGBT ile 6 adet ortak-emiterli ¢ift yonlii anahtar yapisi
olusturulmustur. Onerilen bu yap1 éncelikle MATLAB benzetim ortaminda tasarlanmistir.
Anahtarlama algoritmasi test edilerek matris g¢eviricinin ¢ikis gerilim ve akim sinyalleri
analiz edilmistir. Sinyallerin FFT analizleri yapilmis ve istenilen c¢ikis gerilimleri
aralarinda 90° faz farki olacak sekilde elde edilmistir. Giris frekansi sabit olarak 50 Hz
olup ceviricinin ¢ikis frekansi sirastyla 10 Hz, 30 Hz, 50 Hz ve 70 Hz olacak sekilde elde
edilmistir. Sonucglar matris ¢evirici yapisinin ve anahtarlama algoritmasinin dogru bir

sekilde uygulandig1 gostermistir.

Tezin ikinci asamasinda benzetim sonuglart gz Oniine alinarak deneysel sonuglar ile
karsilastirilabilmesi i¢in matris ¢evirici giic ve kontrol kartlar1 tasarlanmistir. Matris
cevirici; giic katt ve PWM kat1 olmak {izere iki bagimsiz yapida elde edilmistir. PWM
sinyalleri DSP tarafindan iiretilip donanimsal olarak 6lii zaman entegresi ile sinyaller 1us
geciktirilmistir. IGBT kap1 sinyalleri hazir kapi slirme entegreleri kullanilarak elde
edilmistir. Benzetim sonuglarinin paralelinde benzer olarak 10 Hz, 30 Hz, 50 Hz ve 70 Hz
cikis sinyalleri deneysel olarak elde edilmistir. Elde edilen matris ¢evirici; sabit frekans ve
genlikli tek fazli gerilim kaynagindan beslenerek iki fazli R-L yiikii i¢in deneysel sonuglar
elde edilmistir. Cevirici ¢ikis gerilimi, yiik akimi, giris gerilim sinyalleri dl¢tilmiistiir.
Deneysel sonuglar ile benzetim sonuglarinin benzer oldugu goézlemlenmistir. Sinyallerin
harmonik spektrumu incelenmis ve sonuglar beklenildigi gibi elde edilmistir. Ayrica ¢ikis
geriliminin modiilasyon indeksi ile hemen hemen dogrusal olarak degistigi
gozlemlenmistir. Bunun yani sira matris g¢eviriciye ait kol akimlarmin harmonik analizi
yapilarak, orta bacaktaki yari iletken elemanlarin akim tasima kapasitelerinin diger

bacaklardaki elemanlara gore en az iki kat secilmesi uygun goriilmiistiir.



Tezin {iglincli agamasinda ise ana ve yardimci sargtya sahip tek fazli asenkron motor
tasarlanan gevirici ile siirilmiistiir. Tek fazli asenkron motor daimi ve kalkis kapasitorlii
olarak iki adet kondansatdre sahip bir yapiya sahiptir. Ancak bu tezde Onerilen yapida tek
fazl1 asenkron motorun kondansatorlere olan ihtiyaci ortadan kaldirilmistir. Boylece, motor
kondansator olmadan kalkis yapabilmekte ve istenilen momenti aralarinda 90° faz farkina
sahip c¢ikis gerilimleri sayesinde daha etkili bir sekilde olusturabilmektedir. Motor hiz
testleri 10 Hz ve 30 Hz olarak farkli frekans degerleri igin V/f gerilim frekans orani sabit

tutularak elde edilmistir.

Benzetim ve deneysel sonuglar dogrultusunda tasarlanan motor siiriiciisiiniin tek fazl
sebekeden calisan tek fazli motorlar i¢in daha etkili bir sistem oldugu gosterilmistir. Bu
sistem sayesinde kondansator, merkezka¢ anahtari gibi sistem Omriinii olumsuz olarak
etkileyen gereksinimler ortadan kaldirilmistir. Béylece sistem omrii daha uzun olabilecek

ve buna ilave olarak motor arzu hizlarda ¢alisabilecektir.
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