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OZET

Bir hava aracinda elektrik giicli, aracin ugus cihazlarinda, aktiiatdrlerde, aydinlatma
sistemlerinde, 1sitma sistemlerinde ve yolcu hizmetlerinde kullanilmaktadir. Elektrik
enerjisi AC generatorler tarafindan saglanir. Modern hava araci sistemlerinde elektrikli
cihazlar, farkli voltaj ve frekans gereksinimlerine sahip farkli gii¢ tiplerine de ihtiyag
duyarlar. Bu ihtiyag, elektrikli cihazlar1 beslemek iizere gelistirilen AC’den AC’ye
anahtarlamali gii¢ doniisiim sistemlerinin énemini artirmistir. Hava araglarinin ugus kontrol
yiizeylerinin kontrolii aktiiatorler ile saglanmaktadir. Hava araclarinin giivenli bir sekilde
hareket etmesi ve pilotlarin bu araglara tam hakimiyet saglamasi bakimindan ugus kontrol
ylizeylerinin dogru bir sekilde kullanilmasi ¢ok Onemlidir. Hava araglarinda bu
aktiiatorlerin kontrolii i¢in matris konverter kullanimi cesitli avantajlar saglamaktadir.
Matris konverterler diger konverterlere gore siniizoidal giris akimi, kontrol edilebilir giris
gii¢ katsayisi, az sayida enerji depo eden eleman gerektirmesi ve iki yonlii enerji akisini
saglamas1 bakimindan {istiin 6zelliklere sahiptir. Bu ¢alismada, PMSM motorlarin agik
dongii kontroliinii saglamak amaciyla Matlab/Simulink ortaminda matris konvertor uzay
vektor modiillasyonu modellenmistir. Ayrica, RL yiikk altinda matris konvertdriin
karakteristikleri de arastinlmigtir. RL yiikler, ucak aktiiatorlerinin gergcek kullanim
senaryolarinda sikca karsilasilan yiik kosullaridir. Matris konvertoriin RL yiik altinda nasil
tepki verdigi ve performansinin nasil etkilendigi Matlab/Simulink ortaminda incelenmistir.
Elde edilen sonuglar, tasarlanan matris konvertoriin RL yiik altinda da istikrarl bir sekilde
calistigin1 ve kullanilan PMSM motorun matris konvertor ile kapali déngii hiz kontroliinii
sagladigin1 gostermistir.
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ABSTRACT

In an aircraft, electrical power is used in the aircraft’s flight devices, actuators, lighting
systems, heating systems and passenger services. The electrical energy is provided by AC
generators. Electrical devices in modern aircraft systems also require different types of
power with different voltage and frequency requirements. This requirement has increased
the importance of AC to AC switched power conversion systems developed to feed
electrical devices. The control of the flight control surfaces of the aircraft is provided by
actuators. It is very important to use flight control surfaces correctly in order for the
aircraft to move safely and for the pilots to have full control of these vehicles. The use of
matrix converter for the control of these actuators in aircraft provides various advantages.
Advantages of matrix converters over classical frequency converters are sinusoidal input
current, controllable input power factor and minimum energy storage element is required
and it allows two-way energy flow. In this study, matrix converter space vector modulation
is modelled in Matlab/Simulink environment to provide open loop control of PMSM
motors. In addition, the characteristics of the matrix converter under RL load are also
investigated. RL loads are load conditions frequently encountered in real use scenarios of
aircraft actuators. How the matrix converter responds under RL load and how its
performance is affected have been studied in Matlab/Simulink environment. The obtained
results showed that the designed matrix converter works stably under RL load and the
PMSM motor used provides close loop speed control with the matrix converter.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

hz Hertz

Kisaltmalar Aciklamalar

AC Alternatif Akim

DC Dogru Akim

DMC Dogrudan Matris Konverter
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
PMSM Stirekli Miknatisli Senkron Motor
SVM Uzay Vektor Modiilasyonu
SV-PWM Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyon
VSI Gerilim Beslemeli Inverter

VSR Gerilim Beslemeli Dogrultucu



1. GIRIS

Bir hava aracinda elektrik giicii, aracin ugus cihazlarinda, aktiiatérlerde, aydinlatma
sistemlerinde, 1sitma sistemlerinde ve yolcu hizmetlerinde kullanilmaktadir. Bu sebeple
elektrik enerjisiyle ¢alisan ugus cihazlarmin kritik rolii, elektrik enerjisi tiretiminin ve
dagitiminin oldukga giivenilir olmasini1 gerektirmektedir. Elektrik enerjisi AC generatdrler
tarafindan saglanir (Areerak, Wu, Bozhko, Asher ve Thomas, 2011; Sun, Chen ve Karimi,
2008). Hava araglariin enerji kaynaklari, degisken frekansli AC voltajlarin1 saglayan bir
dizi degisken hizl1 generatorlerdir. Bu araglarda elektrik enerjisiyle ¢alisan cihazlara sabit
frekansl bir dahili gii¢ sebekesi araciligiyla enerji verilir. Bu nedenle, bir ugcagin dahili gii¢
sebekesine enerji vermek icin, degisken frekansli AC voltajlarin sabit frekansli AC voltaja
doniistiiriilmesi gerekir. Modern hava araci sistemlerinde elektrikli cihazlar, farkli voltaj ve
frekans gereksinimlerine sahip farkli gii¢ tiplerine de ihtiya¢ duyarlar. Bu ihtiyag, elektrikli
cihazlart beslemek iizere gelistirilen AC’den AC’ye anahtarlamali giic doniisiim

sistemlerinin dnemini artirmistir (Kobravi, 2012; Kobravi, Iravani ve Kojori, 2012).

Hava araglarinin ugus kontrol yiizeylerinin kontrolii aktiiatorler ile saglanmaktadir. Hava
araclarinin giivenli bir sekilde hareket etmesi ve pilotlarin bu araclara tam hakimiyet
saglamas1 bakimindan ugus kontrol ylizeylerinin dogru bir sekilde kullanilmasi g¢ok
onemlidir. Ugus kontrol yiizeyleri, ugagin yoniinii ve hareketini kontrol etmek igin
kullanilan bilesenlerdir. Bu yiizeylerin hareketini saglayan aktiiatorler, ucagin ugus
performansini ve giivenligini saglamak bakimindan kritik 6neme sahiptir. Bu aktiiatorlerin
kontrolii i¢in geleneksel olarak, karmasik, pahali ve bakimi zor olan hidrolik veya
pnomatik sistemler kullanilmaktadir. Ayrica, hidrolik sistemlerde sizint1 ve ariza riski de
bulunmaktadir. Bu gibi risklerin dogurabilecegi sonuglar hava araclarindaki kablaj
tasariminda zorluklara yol agmaktadir. Ote yandan bu sistemlerde olusabilecek bir sizint1
veya arizada o konumda bulunan kablo demetlerinin zamanla zarar gorebilme tehlikesi
vardir. Bu riskleri azaltmak amaciyla kullanilan elektriksel aktiiatorler, hidrolik ve
pnomatik sistemlere kiyasla daha hafif, daha verimli ve daha giivenilirdirler. Ayrica,
elektriksel aktiiatorlerin kontrolii daha kolaydir ve daha az bakim gerektirirler. Bu nedenle,
ucus kontrol yiizeylerinde elektriksel aktiiatorlerin kullanimi, u¢agin performansini arttirir
ve bakim maliyetlerini diisiiriir. Hava araclarinda bu aktiiatérlerin kontrolii i¢in matris
konverter kullanim1 ¢esitli avantajlar saglamaktadir. Matris konverterler diger

konverterlere gore siniizoidal giris akimi, kontrol edilebilir giris gii¢ katsayisi, az sayida



enerji depo eden eleman gerektirmesi ve iki yonlii enerji akigini saglamasi bakimimndan
istiin  Ozelliklere sahiptir (Coskun, Saygin ve Dursun, 2008). Ayrica elektrolitik
kondansatorlerin bulunmamasi, giic yogunlugunu artirma potansiyeli, boyutun kiigiilmesi,
agirhigin azaltilmasi ve iyi giris giicii kalitesi elde edilmesi gibi faktorler, havacilik
uygulamalari i¢in dnemlidir (Wheeler, Rodriguez, Clare, Empringham ve Weinstein, 2002;
Zhang, Dan, Empringham, De Lillo ve Wheeler, 2018). Bu nedenle matris konverterler
Havacilik ve Uzay Endiistrisi i¢in ¢ekici bir topolojidir. Ancak, havacilik uygulamalari i¢in
AC’den AC’ye giic doniisimii saglayan matris konverterleri tasarlamanin en biiyiik
zorlugu, doniistiiriicliniin hacmini ve agirligmi en aza indirmektir. Bu parametreler,
doniistiiriciiniin anahtarlama frekanst artirilarak en aza indirilir (Kobravi, Iravani ve

Kojori, 2012).

Matris konverter topolojisi ilk olarak, Gyugi ve Pelly tarafindan 1976 yilinda dnerilmistir.
Onlar c¢aligmalarinda, c¢ift yonli anahtarlar kullanarak saykil konvertorlerde sinirsiz bir
cikis frekansi elde etmislerdir. Ancak giris akimi ve ¢ikis gerilimindeki yiiksek degerli
harmonikler, biiylik bir dezavantaj olusturmustur (Gyugi ve Pelly, 1976). Bu problem,
Venturini tarafindan, kontrol edilebilir bir giris yer degistirme faktorli, sinirsiz ¢ikis
frekansi, siniizoidal giris akimlar1 ve ¢ikis gerilimleri saglayan bir kontrol algoritmasi ile
coziilmeye calisilmistir (Venturini, 1980). Ancak, bu algoritmanin bir dezavantaji, ¢ikis
geriliminin girig gerilimine oraninin en fazla %50 olabilmesidir. Venturini ve Alesina, yeni
bir kontrol algoritmasi gelistirerek, c¢ikis gerilimi ile giris gerilimi arasindaki gerilim
oranini %86,67’ye yiikseltmislerdir. Bu algoritmanin temel dayanagi, ¢ikis gerilimine, giris
ve ¢ikisin tiglinci harmonik bilesenlerinin eklenmesidir. Boylece, giris gii¢ faktorii tam
olarak kontrol edilebilir hale gelmis ve giris gerilimleri iizerindeki dengesizlikler ortadan
kaldirilmistir.  Yaptiklar1 c¢aligmada, doniistiiriciiniin  glic devresini ¢ift yonli giic
anahtarlarindan olusan bir matris olarak literatiire sunarak “matris konverter” adini
literatiire kazandirmislardir. Boylece matris doniistiiriiciilerin asil gelisimi Venturini ve

Alesina’nin 1980 yilinda yayinlanan bu ¢aligmalari ile baglamistir (Venturini ve Alesina,
1980).

Matris konverterler, alternatif akimi dogrudan alternatif akima doniistiiren bir tiir
konvertordiir. Bu konvertorler, dogrudan bir AC kaynagina baglanabilen ve matris seklinde
diizenlenmis 9 adet c¢ift yonlii anahtar kullanarak ¢ikis yiikiiniin gereksinimlerine gore

farkli frekans ve genliklerde sinyaller iiretir. Bu anahtarlar, ¢ikis {initesine baglanacak



yiikiin tiirline ve ihtiyacina gore farkli anahtarlama teknikleri kullanilarak kontrol edilir.
Matris konverterler, ¢esitli giic elektronigi elemanlar1 kullanilarak tasarlanabilir ve
kullanilan yariiletken yapilarina gore siniflandirilabilir. Birinci yapida, ¢ikistaki her faz
icin 6’11 klasik IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) modiilleri kullanilir. Her bir
modiil, bir fazin beslemesini saglar ve notr noktasini olusturur. Ooi ve Kazerani, bu
yapidaki baglantiya uygun anahtarlama yontemleri ve harmoniklerin giderilmesi amaciyla
Venturini anahtarlama yontemini kullanarak, pasif R-L yiik ve motor hiz kontrolii iizerine
caligmuglardir. Oteki yapida ise, matris konverterde kullanilan yariiletkenler tek veya ikili
giic modiilii seklinde kullanilabilmektedir. Yariiletkenlerin korunmasi ve sogutulmasi daha
kolay oldugu i¢in, farkli baglanti yapilari tercih edilebilmektedir (Kazerani ve Ooi, 1993;
Ooi ve Kazerani, 1998).

Matris konverterlerde, yariiletkenlerin iletime veya kesime gotiiriilmesinde kullanilan
farkl1 anahtarlama yéntemleri vardir ve bu yontemler genellikle Olgekli, Min-Mid-Max
(MMM), Venturini ve Uzay Vektor Modiilasyon anahtarlama algoritmalar1 olmak iizere

dort baglik altinda incelenir (Coskun, Saygin ve Dursun, 2008).

Hava araglarinda matris konverter uygulamalariyla ilgili literatiirde c¢alismalar

bulunmaktadir. Bu ¢alismalar 6zetlenecek olursa;

De Lillo ve arkadaglart “A 20 KW matrix converter drive system for an electro-mechanical
aircraft (EMA) actuator” isimli ¢alismalarinda 20 kW’lik bir matris konverter siirticiili
elektromekanik aktliator sisteminin tasarimi ve yapimi iizerine ¢alismislardir. Bu ¢alismada
matris konverter teknolojilerinin tipik bir ugak uygulamasmin hem gii¢ kalitesi hem de
siris performanst bakimindan ihtiyaglar1 karsilama potansiyeline sahip oldugu

gosterilmistir (de Lillo, Empringham, Wheeler, Clare ve Bradley, 2005).

Wheeler ve arkadaslar1 “An electro-hydrostatic aircraft actuator using a matrix converter
permanent magnet motor drive” isimli ¢aligmalarinda bir elektro-hidrostatik ucak aktiiatorii
icin matris konverter sabit miknatishh motor siirliciisiiniin tasarimini, yapimini ve
caligmasini gostermislerdir. Bu calismada konverter, sabit miknatis makinesinin kapali
dongii vektor kontroliine sahip bir 35Amp Matris Konverter modiilii kullanilarak
olusturulmugstur. Kalict miknatis makinesi daha sonra aktiiatorii hareket ettiren bir pompay1

calistirmistir (Wheeler ve digerleri, 2004).



Neacsu ve arkadaglar1 “Design of direct matrix converter for modern civil aircraft systems
based on MEA concept” isimli ¢aligmalarinda dogrudan SVM (Space Vector Modulation)
kontrol stratejisini, Matlab-Simulink ortami kullanarak gergeklestirmis ve yiik akiminin
(dort adimda elde edilen) giivenli komiitasyonunu (gift yonlii anahtarlar arasinda)

deneylerle dogrulamislardir (Neacsu, Marut ve Stanciu, 2015).

Kordonis ve Hikihara’in “Direct matrix converter space vector modulation and dynamical
model analysis towards steady state operation” isimli ¢alismasinda Uzay Vektor
Modiilasyonlu (SVM) bir Simulink modeli iizerinden dogrudan matris konverter
incelenmis ve sonuglar ayni doniistliriiciiniin Venturini modiilasyonlu dinamik modeli ile
karsilastirilmistir.  Yazarlar, konverter ¢aligmalarinin gelistirilmesi i¢in deneysel
caligmalarin yani sira simiilasyon tekniklerinin de iyilestirilmesini 6nermislerdir (Kordonis

ve Hikihara, 2014).

Aten ve arkadaslart “Dynamic performance of a matrix converter driven electro-
mechanical actuator for an aircraft rudder” isimli ¢aligmalarinda bir sivil ugak diimeni i¢in
bir matris konverter siirliciilii dinamik elektromekanik aktiiator modeli gelistirmistir.
Gelistirilen model, dinamik sistem yanitina odaklanmakta ve yiiksek frekansli harmonikleri

ihmal etmektedir (Aten ve digerleri, 2004).

Xiao ve arkadaglar1 “Improved modulation of two-stage matrix converter for EMA in
aircraft applications” isimli ¢aligmalarinda, hava araci Elektro Mekanik Aktiiator (EMA)
sistemindeki uygulamalar icin Iki Asamali Matris Konverterinin (TSMC) gelistirilmis bir
modiilasyon stratejisini vermislerdir. Bu c¢alismada, komiitasyon sayisim1 azaltmak ve
dolayisiyla daha fazla anahtarlama kayb1 yasamadan PWM frekansini %50 artirmak i¢in 4-
zamanli komiitasyonlu PWM model 6nerilmistir (Xiao, Wang ve Wheeler, 2011).

Empringham ve arkadaslar1 “Matrix converter protection for more electric aircraft
applications” isimli ¢aligmalarinda matris konverterler i¢in mevcut koruma yontemlerini
ele almiglar ve koruma yontemlerinin uygunlugunu gostermek amaciyla iki hedef Matris

konverter siiriicii sistemi kullanmiglardir (Empringham, de Lillo, Wheeler ve Clare, 2006).

Large ve arkadaslar1 “Matrix converter solution for aircraft starting” isimli ¢aligmalarinda

hava araglarini ¢aligtirma (baslatma) sistemleri i¢in matris konverter ¢6zliimii onermislerdir.



Geleneksel calistirma (baslatma) sistemlerine gore matris konverterler daha kiiclik hacimli
ve daha hafif bir alternatif sunarlar. Bu ¢alismada, ¢ikis dalga bicimi kalitesi, gecici yanit
ve besleme akimi harmonikleri i¢in zorlayici gereksinimlerle belirli bir askeri uygulamayi1
karsilamak iizere bir matris konverter gelistirilmistir. Gii¢ yogunlugunun bir kazang
saglayacagi uygulamalar i¢in geleneksel sistemlere gore matris konverterin uygun oldugu

gosterilmistir (Large ve digerleri, 2003).

Kobravi “Modulation and control of matrix converter for aerospace application” isimli
doktora tezinde havacilik uygulamasi i¢in matris konverter modiilasyonu ve kontroliinii ele
almistir. Bu tezde, ucagin dahili gii¢ sebekesine enerji vermek amaciyla bir matris
konverter gelistirilmistir. Onerilen MOSFET tabanli Matris Déniistiiriiciiniin, modiilasyon
stratejisinin ve kontrol tasarim metodolojisinin performansini dogrulamak icin cesitli
simiilasyon ve deneysel sonuglar sunulmustur. Deneysel sonuglar, bir ugakta bulunan
calisma kosullar1 altinda elde edilmis ve Onerilen Matris Doniistliriicliniin asir1 ¢alisma

kosullar1 altinda bir ucakta giivenilir bir giic doniisiimii sagladig1 gosterilmistir (Kobravi,

2012).

Matris konverter kontroliiyle ilgili (Huber ve Borojevic, 1995) ilk uygulamasindan bu
yana, uzay vektdor modiilasyonu (SVM), ii¢ fazli dogrudan matris konverter (DMC)
kontroliinde giderek daha fazla kullamilmaktadir (Wang, Lin, She ve Feng, 2012;
Schafmeister ve Kolar, 2012; Nguyen ve Lee, 2012). Son yillarda, birgok ¢alisma
DMC’lerde SVM uygulamasini gelistirmeye ve yayginlastirmaya odaklanmistir (Wang,
Lin, She ve Feng, 2012; Cardenas, Pena, Wheeler ve Clare, 2011; Kwak, 2012; She, Lin,
He, Yue ve An, 2012).

Literatiir incelendiginde matris konvertoriin endiistriyel uygulamalarinda yaygin oldugu
gorilmektedir. Diger taraftan havacilik ve avionik sistemlerde matris konvertor
uygulamalar1 literatiirde yeni yer almaktadir. Zamanla insansiz hava araglari, yolcu
ucaklari, savas ucaklari1 ve wuzay calismalarinda matris konvertériin  kullaniminin
yayginlagacagi ongoriilmektedir. Topolojisinin zorlugu ve bu alanda heniiz yeteri kadar
bilim adaminin yetismemis olmasi giincel kisitlar olarak goriilmektedir. Fakat ileride bu

sikintilarin agilacagi beklenmektedir.



Bu tez calismasinda, hava araclarinda (IHA, SIHA, yolcu ugaklari, savas ugaklari,vb.)
kullanilan elektrikli aktiiatorlerin kontrolii matris konvertor ile yapilmasi amacglanmistir.
Bu kapsamda matris konvertoriin uzay vektdr modiilasyon yontemi ile elektrikli aktiiatoriin
hiz ve konum kontroliinii matlab/simulink yazilimda benzetim g¢aligsmalarinin yapilmasi
Ongoriilmiistiir. Bunun i¢in birinci boliimde literatiir taramasi, ikinci boliimde ugus kontrol
sistemleri ve aktiiator yapilari, {iclincli boliimde matris konvertdr topolojisi, dordiincii

boliimde benzetim c¢alismalari, son boliimde ise elde edilen sonug verilmistir.



2. UCUS KONTROL YUZEYLERI VE AKTUATORLER
2.1. Ucus Kontrol Yiizeyleri

Ugus kontrol yiizeyleri, u¢agin ugus durumunu ayarlamak ve kontrol etmek icin kullanilan
aerodinamik yiizeylerdir. Bu yiizeyler sayesinde ugak hareket eksenleri etrafinda manevra
yapabilir, dengeli ve stabil bir ugus gerceklestirebilir, tasima kuvvetini artirabilir ve
frenleme islemlerini gerceklestirebilir. Ugus kontrol yiizeyleri ayrica, ugakta meydana
gelebilecek ani hava hareketlerine veya diger faktorlere karsi ugakta olusabilecek herhangi
bir tehlikeli durumu kontrol etmek ic¢in de kullanilir. Bu yiizeylerin dogru kullanimu,
ucagin gilivenli bir sekilde ug¢masini saglar ve pilotlarin ugaklarina tam hakimiyet
saglamasina yardimci olur. Bu yonleri ile ugaklarin ugus kontrol yiizeyleri kritik dneme
sahiptir. Bu yiizeylerin her biri, ucagin hareketini farkli sekillerde kontrol eder. Ugagin
hareketleri, uzunlamasina eksen (boyuna eksen), yanlamasina eksen (enine eksen, yanal
eksen) ve dikine eksen (diisey eksen, normal eksen) olmak iizere 3 temel aerodinamik
eksen etrafinda tanimlanmaktadir. Bu eksenler ve eksenler etrafindaki hareketler Sekil 2.1’
de gosterilmektedir. Buna gore uzunlamasina eksen, ug¢agin burun kismindan kuyruk
kismina dogru uzanan eksendir. Yanlamasina eksen, ugagin kanat acikligi boyunca uzanan
ve uzunlamasina eksene dik olan eksendir. Dikine eksen ise bu iki eksenin olusturdugu
diizleme dik olan eksendir. Bu eksen ucak gdvdesinin {ist kismindan gévdenin altina dogru

uzanir.

yanlamasina eksen yatis
hareketi
uzunlamasina eksen
yunuslama
hareketi

Sekil 2.1. Ucgak eksenleri ve bu eksenler etrafindaki hareketler (Kahvecioglu, 2018)



Ugus kontrol yiizeylerini;

¢ Birincil ugus kontrol ylizeyleri
e Ikincil ugus kontrol yiizeyleri

e Yardimc1 ugus kontrol yiizeyleri

olmak {izere li¢ grupta gosterebiliriz.

1. Birincil ugus kontrol ylizeyleri: Bu yiizeyler, ucagin temel hareketlerini kontrol etmek
icin kullanilir (Aten, ve digerleri, 2004).

e Aileronlar: Kanatlarin arka kenarlarindaki hareketli yiizeylerdir. Yatay eksende ucagin
yoniini degistirmek i¢in kullanilir.

e Elevator: Kuyruk yiizeyinde bulunan hareketli yiizeydir. Dikey eksende ugagin
yliksekligini degistirmek i¢in kullanilir.

e Rudder: Kuyruk yiizeyinde bulunan hareketli yiizeydir. Yaw ekseni etrafinda ugagin
burnunu saga veya sola dondiirmek i¢in kullanilir.

2. Ikincil ugus kontrol yiizeyleri: Bu yiizeyler, ugagin hareketlerini daha hassas bir sekilde
kontrol etmek i¢in kullanilir.

e Flaplar: Kanatlarin arka kenarinda bulunan hareketli yiizeylerdir. Kalkis ve inis
sirasinda kanat yiizey alani arttirarak ucagin daha az hiza ihtiya¢ duymasini saglar.
Ayni zamanda yavas hava kosullarinda ucagin havada kalisini da saglar.

e Spoilerlar: Kanatlarin iist ylizeyinde bulunan hareketli yiizeylerdir. Ugagin hizini
azaltmak icin kullanilir. Ayrica ucagin yoniinii degistirmek i¢in de kullanilabilir.

e Slatlar: Kanatlarin 6n kenarinda bulunan hareketli yiizeylerdir. Kalkis ve inis sirasinda
kanat ylizey alanini arttirarak ug¢agin daha az hiza ihtiya¢ duymasini saglar. Ayni
zamanda uc¢agin havalanma sirasinda daha iyi tasima kuvveti olusturmasina yardimei
olur.

3. Yardimer ugus kontrol yiizeyleri: Bu yiizeyler, u¢agin stabilitesini artirmak ve kontrol
etmek i¢in kullanilir.

e Stabilator: Kuyruk yilizeyinde bulunan sabit bir yiizeydir. Elevatoriin hareketlerine
karsit yonde hareket ederek ugagin stabilitesini artirir.

e Kanatciklar: Kanatlarin alt yilizeyinde bulunan kiiciik sabit yiizeylerdir. Ugagin

stabilitesini artirmak ic¢in kullanilirlar.



. aileron

spoiler

yatay
stabilize

spoiler

Sekil 2.2. Ugus kontrol yiizeyleri (Kahvecioglu, 2018)

2.2. Aktiiatorler

Bir aktiiator, elektronik bir kontrol sisteminin bilgi isleme kismini teknik veya teknik
olmayan bir islemle baglayan fonksiyonel bir elemandir. Aktiiatorler, enerjinin, kiitle veya
hacmin akisini kontrol etmek i¢in kullanilabilirler. Bir aktiiatoriin ¢ikis niceligi, genellikle
enerji veya glictiir. Aktiiator kontrolii genellikle ¢ok diisiik elektrik giicii kullanilarak

gerceklestirilebilir.

2.2.1. Aktiiator tipleri

Havacilikta, aktiiatorler ugus kontrol sistemlerini ve diger ugak sistemlerini hareket
ettirmek ve kontrol etmek icin kullanilir. Havacilikta kullanilan aktiiatorler, genellikle
yiksek performans, hassasiyet ve giivenilirlik gerektiren zorlu kosullara uyum saglamak
icin Ozel olarak tasarlanmistir. Havacilikta kullanilan aktiiator tiplerini asagidaki gibi

siralayabiliriz.

Elektrikli aktiiatorler

Elektrikli aktiiatorler, elektrik motoru ile mekanik hareket iireten aktiiatorlerdir. Elektrikli
aktiiatorler, elektromekanik veya elektrohidrolik aktiiatdrler gibi farkli tiirleri igerebilir.

Elektrikli aktiiatorler, kontrol edilmesi gereken siirecin dogasina, islem parametrelerine,
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uygulama gereksinimlerine ve diger faktorlere bagl olarak c¢esitli boyutlarda, kuvvetlerde

ve hizlarda tasarlanabilir (Wheeler ve digerleri, 2004).

Elektrikli aktiiatorler, ozellikle enerji verimliligi, ¢evre dostu ve kullanim kolayligi gibi
avantajlar1 nedeniyle endiistriyel ve ticari uygulamalarda giderek daha fazla
kullanilmaktadir. Bu aktiiatorler, genellikle agir yiiklerin veya makine pargalarinin
kontrolii, dogru konumlandirma, hassas hareket, otomatiklestirme ve uzaktan kontrol gibi

uygulamalarda kullanilir.

Havacilik endiistrisinde, elektrikli aktiiatorler, ucak kumanda yiizeyleri, inis takimlari,
flaplar, spoilerlar, direksiyon sistemleri, ¢ekis kontrol sistemleri ve diger uygulamalarda
yaygin olarak kullanilir. Elektrikli aktiiatorler, hidrolik veya pndmatik sistemlere kiyasla
daha hafif, daha verimli ve daha giivenilir olabilirler. Ayrica, elektrikli aktiiatorler, bakim
gerektirmeyen veya diisiik bakim gerektiren uzun 6miirli bilesenlerdir ve bazi durumlarda
hidrolik veya pnomatik sistemlerin kullanimimni ortadan kaldirarak —sistemlerin

basitlestirilmesine ve maliyet tasarrufuna yardime1 olabilirler.

Hidrolik aktiatorler

Hidrolik aktiiatorler, bir sivi basincini mekanik harekete doniistiiren aktiiatorlerdir.
Genellikle sivi olarak hidrolik yagi kullanilir. Hidrolik aktiiatorler, hidrolik sistemlerle

birlikte ¢alisarak, yiiksek kuvvetlerin kontrol edilmesinde yaygin olarak kullanilir.

Hidrolik akttiatorler, elektrohidrolik veya elektromekanik aktiiatorler gibi diger aktliator
tiirlerine kiyasla yiiksek kuvvetler iiretebilirler. Bu nedenle, hidrolik aktiiatorler genellikle
bliylik makinelerin, agir yiiklerin veya yiliksek kuvvet gerektiren uygulamalarin

kontroliinde kullanilir (Salleh, Rahmat, Othman ve Danapalasingam, 2015).

Havacilik endiistrisinde, hidrolik aktiiatérler, ucak kumanda yiizeyleri, inis takimlari,
flaplar, spoilerlar, direksiyon sistemleri, ¢ekis kontrol sistemleri ve diger uygulamalarda
yaygin olarak kullanilir. Hidrolik aktiiatorler, yiliksek kuvvetler {iretebilirler, uzun
Oomiirliidiirler ve giivenilirdirler. Ancak, hidrolik aktiiatorler, elektromekanik veya
elektrohidrolik aktiiatorlere kiyasla daha agir ve karmasiktir ve hidrolik sistemlerin diizenli

bakim gerektirmesi nedeniyle bakim maliyetleri yiiksek olabilir.
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Pnomatik aktiiatorler

Pnomatik aktiiatorler, basingli havanin mekanik harekete dontstiiriildiigii aktiiatorlerdir.
Pnomatik aktiiatorler, hidrolik veya elektrikli aktiiatorler gibi diger aktliator tiirleriyle
karsilastirildiginda daha basit ve ucuz bir ¢oztiimdiir. Ayrica pnomatik aktiiator, esdeger bir
elektromekanik aktiiatore gore daha diisiik bir 6zgiil agirliga ve daha yiiksek bir giic

oranina (tork-kare/atalet orani) sahiptir (Hazem, Noor, Bashi ve Marhaban, 2009).

Pnomatik aktiiatorler, havanin dogal olarak sikistirilabilir bir gaz olmasi nedeniyle daha
kiigiik kuvvetler iiretirler. Bu nedenle, pnomatik aktiiatorler, orta kuvvetlerin kontrol
edilmesinde yaygin olarak kullanilir. Ornegin, pnomatik aktiiatorler, valflerin kontrol

edilmesi veya hava silindirlerinin hareket ettirilmesi gibi islemlerde kullanilabilir.

Havacilik endiistrisinde, pnomatik aktiiatorler, u¢cak kumanda yiizeyleri, inig takimlari,
flaplar, spoilerlar ve diger uygulamalarda kullanilir. Pnodmatik aktiiatorler, hafif, giivenilir
ve maliyeti diisiik oldugu i¢in tercih edilebilir. Ancak, pnomatik aktiiatorler, hidrolik veya
elektrikli aktiiatorlere kiyasla daha diisiik kuvvetler tretirler ve bazi durumlarda yiiksek
bakim gerektirebilirler. Ayrica, havacilik endiistrisinde bazi uygulamalarda havanin
sicaklik, nem ve diger faktorlerden etkilenmesi nedeniyle pnomatik aktiiatorlerin

performansi olumsuz etkilenebilir.

Elektro-hidrolik aktiiatorler

Elektro-hidrolik aktiiatorler, elektrik sinyalleri yoluyla hidrolik hareketleri kontrol eden
aktiiatorlerdir. Bu tip aktiiatorler, elektromekanik aktiiatorlerin sagladig: hassasiyet ve hizli
tepki zamani Ozellikleri ile hidrolik aktiiatorlerin giic ve dayamiklilik o6zelliklerini

birlestirirler.

Elektro-hidrolik aktiiatorler, genellikle boru hatti, valf, hidrolik silindir, hidrolik motor ve
hidrolik pompa gibi bir dizi hidrolik bilesenden olusurlar. Elektrik sinyali, bir kontrol
iinitesi tarafindan degerlendirilir ve ardindan bir hidrolik pompa devreye girer. Pompa,
hidrolik yag1 valfler aracilifiyla hidrolik silindir veya motorlara yonlendirir. Bu sayede
hidrolik silindirler veya motorlar, elektrik sinyallerine yanit vererek istenen hareketi

gergeklestirir.
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Elektro-hidrolik aktiiatorler, havacilik endiistrisinde siklikla kullanilan bir aktiiator tipidir.
Ozellikle ugak inis takimlarinda, spoiler ve flap sistemlerinde, kumanda yiizeylerinde, fren

sistemlerinde, direksiyon sistemlerinde ve diger kontrol sistemlerinde kullanilirlar.

Piezoelektrik aktiiatorler

Piezoelektrik aktiiatorler, piezoelektrik materyallerin 6zelliklerini kullanarak mekanik
hareket tireten aktiiatorlerdir. Piezoelektrik malzemeler, bir elektrik alan uygulandiginda
mekanik bir stres olusturur veya mekanik bir stres uygulandiginda bir elektrik alan

uretirler.

Piezoelektrik aktiiatorler, genellikle seramik veya kristal malzemelerinden yapilmistir. Bu
malzemeler, uygun sekilde kesildiginde, bir elektrik alan uygulandiginda ¢ok kiiciik
hareketler yapabilirler. Piezoelektrik aktiiatorler, yiiksek hassasiyet, hizli tepki siiresi ve
diisiikk giic tiiketimi Ozellikleri nedeniyle Ozellikle hassas pozisyonlama ve kontrol

uygulamalarinda kullanilirlar.

Havacilik endiistrisinde, piezoelektrik aktiiatorler, ucak kanatlari, kumanda yiizeyleri ve jet
motoru kontrolii gibi birgok uygulamada kullanilir. Piezoelektrik aktiiatorlerin bir diger
avantaji, elektromanyetik etkilerden etkilenmeyen ve yliksek sicakliklara dayanabilen
yapisidir. Ancak, diisiik gii¢ liretimi nedeniyle, genellikle kiiciik hareketler i¢in kullanilirlar

ve yiiksek kuvvetler i¢in hidrolik veya elektro-mekanik aktiiatorlere tercih edilirler.

Havacilikta kullanilan aktiiatorler, ucaklarin ugus giivenligini saglamak ic¢in son derece
onemlidir. Bu nedenle, havacilikta kullanilan aktiiatorlerin tasarimi, kalitesi ve
giivenilirligi ¢cok onemlidir. Havacilik endiistrisi, aktiiatdrlerin gelistirilmesi, test edilmesi

ve onaylanmasi i¢in siki diizenlemeler ve standartlar uygular.
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3. MATRIS KONVERTER

Matris konverter, 3 fazli AC sinyalini dogrultma yapmadan, girisindeki sinusoidal sinyali,
gelistirilen anahtarlama yontemi ile frekansi1 ve genligi degistirilebilen ¢ikis sinyali lireten
ac-ac konverterdir. Ug faz giris ve ii¢ faz ¢ikist olan bir matris konverterde, matris seklinde

dizilmis dokuz adet ¢ift yonlii yariiletken anahtar bulunmaktadir.

Matris konvertere ait yariiletkenlerin anahtarlamasi sirasinda Venturini ve Uzay Vektor
(Space Vector-SV) kontrol algoritmalarinin kullanimu literatiirde daha yaygindir. Venturini
kontrol algoritmasi, dengesiz yliklerin beslenmesinde kullanimi uygun degildir. Uzay

vektor modiilasyon ise dengesiz yiiklerde ¢alisabilmektedir.

Uzay Vektor modiilasyonun matris konverterde uygulamasi cok karmasiktir. Giris faz
akimlar1 ve ¢ikis faz gerilimlerinin anahtarlama kombinasyonuna gére uzay vektorlerinin
olusturulmasi gerekmektedir. Bu islem icin klasik 6 basamakli Gerilim Beslemeli Evirici
(Voltage Source Inverter)’nin Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyon (Space Vector
Pulse Width Modulation) teknigi ile denetlenmesi yonteminin bilinmesi gerekmektedir.
Ayrica Gerilim Beslemeli Dogrultucu (Voltage Source Rectifier)’ nun Uzay Vektor Darbe
Genislik Modiilasyon (SV-PWM) teknigi ile denetlenmesi yonteminin de bilinmesi

gerekmektedir. Her iki yontemin bileskesi matris konverterdir.

3.1. Matris Konverterin Yapisi

Matris konverterler {i¢ fazli sistemlerde kullanilmaktadir. Sekil 3.1°de ii¢ faz giris ve ii¢
faz ¢ikis1 olan matris konverterin yapist verilmistir. Konverterde her grupta 3 adet iki yonlii
(bidirectional) yariiletken anahtar bulunmak {izere toplam 9 adet iki yonlii yariiletken
anahtardan olusmaktadir. Sekil 3.1’ de goriilecegi ilizere giris hatlar1 a,b ve c ile

isimlendirilirken, ¢ikis hatlar1 ise A,B ve C ile isimlendirilmistir.
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Sekil 3.1. Matris konverterin yapisi

Iki yonlii yariiletken anahtardan gecen akim ve gerilimin siinisoidal oldugu
distintildiiglinde hem pozitif alternansta hemde negatif alternansta akim kontrol edilebilir,
gerilim ise bloklanabilir. Iki yonlii akim gegisi i¢in yariiletkenlerin yerlestirimine ait devre

Sekil 3.2° de verilmistir.

~T = L

1

Sekil 3.2. 1ki yonlii akim gecisini saglayan anahtar yapisi

Matris konverterde iki yonlii akim gecisini saglayan anhtarlarda degisik baglanti durumlar
olmaktadir. Sekil 3.2” de ortak kollektorlii baglanti gosterilmistir. Tek yonlii yariiletkenler
ortak emiterli olarak da baglanabilir. Cift yonde akim gecisi icin iki adet yariiletken
anahtar kullanilmasi1 zorunlu degildir. Diyot yerlestirilmis tek yariiletken anahtardan olusan
yapilarda kullanilabilir. Belirtilen iki yonlii akim gegisini saglayan anahtar durumlar1 Sekil

3.3’ te verilmistir.
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(a) (b) (c)

Sekil 3.3. Tek yonlii anahtar kullanarak iki yonli akim gecis devresi a) Diyot yerlestirilmis
anahtar, b) Ortak kollektorlii iki yoOnlii anahtar (common collector), Cc)
Ortakemiterli iki yonlii anahtar (common emiter)

Tek yonlii anahtarlar kullanarak iki yonlii akim gecis devreleri Sekil 3.3 te verilmistir.
Sekil 3.3a’ da diyot yerlestirilmis yap1 goziikmektedir. Sekil 3.3b ve Sekil 3.3c’ de ise iki
ayr1 tek yonlii yariiletken anahtar bulunmaktadir. Diyot yerlestirilmis iki yonlii anahtarda
bir adet yariiletken anahtar kullanilmasi yeterlidir. Yariiletkeni iletime alacak stiriicti devre
bir adet olacaktir. Ortak kollektorlii veya ortak emiterli iki yonlii anahtarda ise iki adet tek
yonlii yariiletken anahtar ve siirliciileri gereklidir. Bu durum maliyeti artirmaktadir.
Analizleri yapildiginda, diyot yerlestirilmis iki yonlii anahtarda, her iletim aninda iki adet
diyot ve bir adet yariiletken anahtarin ¢alistirilmasi gerekmektedir. Bu durum anahtarlama
ve iletim kayiplarini artiracaktir. Ortak emiterli veya kollektorlii yapida ise her iletimde, bir
adet yariiletken anahtar ve bir adet diyot calistirilacaktir. Bu durumda kayiplar daha az

olacak ve sistemin verimliligi artacaktir.

3.2. Matris Konverterde Anahtarlama Kombinasyonlari

Matris konverterde anahtarlama durumuna bagh olarak calisma siiresi igerisinde her ¢ikisg
faz1 her giris fazi ile baglanmaktadir. Bu anahtarlarin devreye girmesinde 512 adet baglanti
kombinasyonu olusmaktadir. Konverterde gilivenli anahtarlama durumlarini saglamak

amaciyla her anahtarlama aninda iki dnemli kuralin dikkate alinmas1 gerekir.

e ki farkl giris hatt1 ayn1 ¢ikis hattina eszamanl olarak baglanmamalidir.

e (Cikis hatlarindan herhangi biri anahtarlama siiresince ac¢ik birakilmamalidir.
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Konverterin beslenmesi gerilim kaynagi kullanilarak yapildigi icin girig fazlari kisa devre
edilmemeli ve ylkiin endiiktif oldugu dikkate alinarak akimin siireklili§i saglanmalidir.
Cikis akiminin siinisoidal kalmasinin saglanmasi i¢in konverter c¢ikisindaki yiikiin giris
fazlarindan dogru sekilde beslenmesi zorunludur. Yukarida verilen temel kurallar
uygulandiginda 27 degisik baglanti kombinasyonu olusturulmaktadir. 6 adet anahtarlama
kombinasyonunda her ¢ikis fazi farkli giris fazlari ile direkt olarak baglanmaktadir.
Konverter ¢ikisinda, giris gerilimine benzer ayni genlik ve frekansa sahip doner gerilim
vektorii olusur ve donlis yonii de anahtarlama sirasina bagli olur. Anahtarlama
kombinasyonlarindan 18 tanesinde de degisik genlikte ve frekansta aktif gerilim vektori
olusur. Cikis geriliminin genligi secilen girislere ait fazlar arasi gerilimin degerine baglidir.
Cikis fazlararasi gerilim vektori, giris fazlar arasi gerilim vektoriine bagl degildir ve
duragandir. Son 3 anahtarlama kombinasyonunda ise sifir vektorleri olusur. Biitlin ¢ikis
fazlar1 ayni giris fazina baglanmistir. 27 degisik anahtarlama kombinasyonundaki giris ve

cikig gerilimlerinin uzay vektoriindeki yerleri i¢in doniisiim yapilmasi gerekir.

3.3. Uzay Vektor Doniisiimii

Ug fazli dengeli sistemlere ait degiskenler 90° faz farkli iki faz diizlemine tasmabilir. iki
faz diizlemi Uzay Vektorii (space vector)’ olarak isimlendirilir. Uzay vektoriinde faz
degiskenlerinden bir tanesi ti¢ faz degiskenlerinden bir tanesinin eksenine bindirilir. Sekil
3.4te, konverterdeki giris akimlarmi dengeli varsayarak 3 fazli bir sistemdeki faz

akimlarinin ve uzay vektoriindeki faz akimlarinin vektorel gosterimi verilmektedir.

o — ekseni

Sekil 3.4. Konverter giris akimlar1 uzay vektori
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Sekil 3.4’te gosterilen giris hat akimlarinin uzay vektoriindeki ifadesi yazilirken, siniisoidal
kararli durum analizindeki ayn1 degerini elde etmek i¢in doniisiim katsayis1 kullanilir. Bu
katsay1 giris gerilim vektorii icin de gecerlidir. Ayni1 sekilde konverter ¢ikis gerilim ve
akim vektorlerinde de ayni katsayi kullanilir. Yukarida belirtilen amac¢ i¢in doniisiim
katsayist “2/3” secilmistir. Konverter giris faz akimlarinin uzay vektoriindeki ifadesi

yazilacak olursa,

i = % (1 +aip +a’i ) (3.1)

iy

dir. Es. 3.1’ de @ ve a  birim vektorleri ifade etmektedir. Birim vektorlerinin ifadesi

asagidaki gibi tanimlanir,

a=e 3 =——+4j—
2
2w (3.2)
e
al=e 3 __l_j_3
2 2

Vi = —(Vab +avy +a’ Vca) (3.3)

dir.
3.4. Matris Konverterin Anahtarlama Kombinasyonlarinin Vektorel Analizi

Matris konverterdeki anahtarlarin yapisi 3x3 seklinde dizilmis matrise benzetilebilir. Her
giris fazi her ¢ikis fazi ile baglanabilir. Anahtarlama kombinasyonlarindaki sartlarin
saglanmast durumunda giris fazlart uygun ¢ikis fazlari ile baglanabilir. Bu durum Sekil

3.5’ te verilmistir.
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Sekil 3.5. Konverter anahtarlarinin matrisel sekilde gésterimi

Konverterde kullanilan ve cift yonlii akim gegisine izin veren anahtarlar, ¢ikis ve giris

fazinin indisleri kullanilarak isimlendirilir. 823; ikinci ¢ikis faziyla tiglincii giris fazini

birlestiren ¢ift yonlii anahtar1 temsil eder. Cikis fazlarmin hangi giris fazlariyla
birlestirildigi kendi indisleri kullanilarak isimlendirilir. Sekil 3.5 incelendiginde ¢ikis
fazlar1 i¢in “abb” baglantis1 yapilmistir. Bu durumda ¢ikis fazlar1 “A,B,C” giris fazlan
“a,b,b” ile baglanmistir. Her anahtarlama kombinasyonunda da ayni islem yapilir. Matris
konverterde kullanilan 27 degisik anahtarlama kombinasyonuna ait durum Cizelge 3.1° de

verilmis olup anahtarlama durumlar1 gruplandirilmistir.

Her anahtarlama esnasinda giris ve ¢ikis hat gerilimlerinin uzay vektoriinde ifadesi ve

gercek eksenle yaptig1 ac1 yazilacak olursa,

. 2 .
A\ g Vab +aVbc +a2 VCa = Vi e'lal
(3.4)
- 2 _ joo
VO—E Vaptavpcta“veys =V e

dir. Es. 3.4’ de o, Vve 0, sirastyla giris hat ve ¢ikis hat gerilimlerinin uzay vektoriindeki

faz acilarim temsil eder. Aymi sekilde konverter giris ve ¢ikis hat akimlari da uzay

vektoriinde tanimlanabilir,
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(ias +aipg+ati )= I; i
(3.5)
(iAn +aiBn +a2 icn ): IO eJBO

Es. 3.5° te B, ve Bo sirastyla girig hat akimlarmin ve ¢ikis faz akimlarinin uzay

vektoriindeki faz acilarini temsil eder.

Cizelge 3.1’ de I. grupta verilen anahtarlama kombinasyonlarinda, c¢ikis gerilim
vektoriiniin faz acist (o), giris gerilim vektdriinlin faz acisina (o) baglidir. Bunun igin,
Cizelge 3.1’ de 1’ nolu anahtarlama durumunu analiz etmek i¢in giris ve ¢ikis fazlararasi
gerilim vektorleri bulunur. Giris faz gerilimlerinden fazlararasi girig gerilim degerleri
bulunur. Giris faz gerilimleri agagidaki gibi ifade edilebilir,

Vas = Vim COS((Di t)

Vibs = Vim cos( o; t —2?71} (3.6)

Ves = Vim cos(oai t +%j

Ayni sekilde ¢ikis faz gerilimleri de ifade edilecek olursa,

Van = Vom cos(coo t)

Ven = Vom cos( o, t —%j (3.7)
Ven = Vom cos( o, t +2?7tj

dir. Konverter girisindeki fazlararasi gerilimler Es. 3.6 kullanilarak bulunabilir,
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Vab = Vas — Vps

=4/3V,, cos (coi t+ gj

Vibe = Vs ~ Vs

= \/gVim cos ((oi t—gj (3.8)

~Vas

=3V, cos (c)i t+5£j

Konverterin girisindeki fazlar arasi1 gerilimlerin uzay vektori Es. 3.8 ve Es. 3.4

kullanilarak bulunabilir,

j [mi t+nj
Vi = \/gVim € 6 (39)
olur. Yukaridaki esitlikten fazlar aras1 girig gerilimlerinin uzay vektoriiniin faz agst,

(3.10)

olmaktadir. Ayn1 sekilde konverterin ¢ikisindaki fazlar arasi gerilimlerin uzay vektorii
ifadesi bulunur. Konverter ¢ikis fazlar1 olan A,B,C uglari, konverter giris fazlarma ayni
siralama ile baglanmis olup anahtarlamada “abc” ismini alir. Konverter c¢ikisindaki
fazlararas1 gerilimleri bulmak igin giris fazlar1 kullanilabilir. Bu durumda konverter

cikisindaki fazlar aras1 gerilimler ifade edilecek olursa,
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VAB = Vas 7 Vbs

T
= \/gVim cos((oi t+ gj

VBC = Vs ~ Vs
3.11
= \/gVim cos(o)i t—gj (31D
VeA = Ves ™ Vas

5w
= \/gVim cos (wi t+ ?)

olmaktadir. Es. 3.11 kullanilarak konverterin ¢ikisindaki fazlararasi gerilimlerin uzay

vektoriundeki ifadesi,

[ ]
0 3 AB ¢ BC ¢ CA

j[wiH%j
= \/g\/]In €

dir. Yukaridaki esitlikten konverterin fazlararasi ¢ikis gerilimlerinin uzay vektoriiniin faz

agisl,

o, = o; t+§ (3.13)

L. = OL: :Q)-t—|—g (314)

olmaktadir. Yukaridaki esitlikte ¢ikis gerilim vektoriiniin faz agis1 giris gerilim vektoriiniin
faz acisina esittir. Aym1 zamanda c¢ikis gerilim  vektOriiniin faz agis1 giris gerilim
vektoriiniin faz acisina baghdir. Cizelge 3.1° de 1. bolgede 2 ile ifade edilen anahtarlama
modunda bu durum daha da belirgindir. Belirtilen anhtarlama modunda “acb” baglantisi

yapilmis olup c¢ikis fazlar1 A,B,C giris fazlar1 a,c,b ile baglanmistir. Cikisa ait fazlararasi
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gerilimin uzay vektoriinde ifadesini bulmak i¢in ¢ikis fazlararasi gerilimlerin yeni degerleri

bulunacak olursa,

VAB = Vas ~ Vs

=\/§V1-m cos[ooi t— g)

VBC = Ves ™ Vbs

3.15
= \/gVim cos((oi t+ gj (3.19)

VcA = Vs —Vas

Sm
= \/gVim cos(o;)i (= ?J

Es. 3.4 ve Es. 3.15 kullanilarak fazlararasi ¢ikis gerilimlerinin uzay vektordeki ifadesi

asagidaki gibi tanimlanir,

. =BV, s (3.16)

Es. 3.16° dan ¢ikis gerilim vektoriiniin faz acis1 asagidaki gibi yazilabilir,

n
ao——(mit—zj (3.17)

Girig gerilim vektoriiniin faz agist Es. 3.10° da tanimlanmistir. Es. 3.17 ve Es. 3.10
kullanilarak giris ve ¢ikis gerilim vektorlerinin faz agilart arasindaki iligki bulunabilir. Bu

durum tanimlanacak olursa,

o =—0L-+ﬂ (3.18)

dir. Cikis gerilim vektoriiniin faz agisi giris gerilim vektoriiniin faz agisina baglidir. Bu
durum akim vektorlerinde de olusmaktadir. Giris akim vektoriinlin faz agis1 ¢ikis akim

vektoriiniin faz acisina baghdir. Uzay vektor modiilasyon (SVM) tekniginde bu
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anahtarlama durumlar1 kullaniligh degildir. Cizelge 3.1°de 1. bolgede verilen anahtarlama

kombinasyonlar1 konverter uygulamalarinda kullanilmamaktadir.

Cizelge 3.1°de II. bolgede verilen 18 adet anahtarlama kombinasyonunda, ¢ikis gerilim
uzay vektorlinlin faz agisi, girig gerilim uzay vektoriiniin faz agisina baglh degildir. Benzer
sekilde, giris akim uzay vektoriinilin faz agis1 da ¢ikis akim uzay vektoriiniin faz agisindan
bagimsizdir. Gerilim vektoriiniin bulundugu konuma gore Il. grup anahtarlamalar1 kendi

aralarinda tekrar gruplandirilmistir.

Cizelge 3.1° de son grupta ise sifir gerilim vektorleri olusmaktadir. Cikis fazlart ayni giris

fazina baglanmistir.

3.5. Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu

Matris konverterin yapist iki kistmdan olugsmaktadir. Konverterin ¢ikigini gerilim beslemeli

Source Rectifier-VSR) olarak kabul edip anahtarlama kombinasyonlarini iki kisim iginde

distinmek gerekmektedir.
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Cizelge 3.1. Anahtarlama kombinasyonlar1 ile gerilim ve akimlarin vektorel iligkileri

Gup | # |Ad| A | B | C | van | Ve | Vea | 1a | 1 | 1 Va Oy I i}
1 - la|b|c| v | Vie | Ve ic Vi o ig i
2] -]a|lc|b| Ve| Vo |-Va |1a]|ic| 1B - Vi -art4m/3 1o -Po
3| -|b|a|c| V| Ve |-V |18 |1a]|1c -V -0y 1o -Bot2nf3
: 4| - |b|le|a| vbe | Vaa | var |1c |1a]| 1B Vi a+4m/3 1o Bot+2n/3
S5 -|ela|b| vea | v | Ve |12 | ic | 1a Vi at2n/3 ig Pot4n/3
6 - c b a | Vee | Van | Ve | 1c | 18 | 1a - ~a 23 1o -Po+dn/3
7 |+1 | a b | b Vab 0 W | da | -a ] 0 | 2/3va w6 23 1 -m/6
8 |-1|Db a a Vab 0 Vap | -1a | 14 | O | -2/3vy /6 “2N3 ds -6
9 |+2 b | ¢ c | v 0 Ve | O | da | -1a | 2/93 v 6 23 1a 2
e 100 -2 c| b | b |- 0 vee | O | -a | 1a | -2/3vee w6 -2/Y3 14 w2
11 |+3 | c | a a | Ve 0 Ven |-l | 0 | 14 | 23 va /6 23 1s Tn/6
12| -3 |a|c c | Ve 0 Va |da | 0 | -a | -2Bva /6 -2/N3 da Tn/6
B+ |[b|la|b|va|lve | 0 [iad|-i|0|[23vw| 56 [2V3w]| -6
14| 4| a b a Vab | -Vib 0 -8 |18 | 0 | -2/3va R el] 23 1= -/
15(+5 e[ b|lec| ve|ve | 0 |0 ]is|-a|2/8w]| 506 |243is /2
o 16| 5| b c b Ve Ve 0 0 |-g | 18 | -2/3vu sn/6 -2/431g w2
17 |+6 | a c a | Ve | Va 0 ag | 0 | 1w | 2M3ve S/ 23 1g Ta/6
18| -6 | ¢ a c Ve | “Va 0 iz | 0 |-g]-23va Sula -2/43 1 Ta/6
19(+7 (b |[b|a| 0 | Ve | va |ic |-c| 0 |2W3va| 312 | 243i -6
20| -7 a|alb 0 Vab | Van | -ic [ 1c | O | -2/3vas | 3W2 | -21W31c -6
20 (+8 e e[ b ]| 0 | wvee | v |0 ]ic|-c|2M3v| 302 |2M31c /2
fe 22| 8| b b c Q Vi Ve | O | -c | e | -2/3vpe 3n/2 23 1 w2
23| +9 | a a c 0 Ve | Ve | -1c | O | 1 | 2M3va In/2 23 ic /6
24| -9 | ¢ c a 0 Vea | Ves | dc | O | e | -2/3ve 3n/2 -2/N31 /6
251 0 a a a Q 0 0 0 0 0 0 - 0 -
Iomr (26| 0 b b b 0 0 0 0 0 0 0 - 0 -
271 0 c c c 0] 0 0 0 0 0 0 - 0 -

Matris konverterin girisinin sebekeden beslendigi baz alinarak ¢ikis geriliminin genligi ve
frekans1 degisiklikler arz etmektedir. VSI ve VSR’ nin matris konverterde gosterilisi Sekil
3.6’ da verilmistir. Matris konverterin uzay vektdr modiilasyonunuda calisabilmesi igin

klasik gerilim beslemeli evirici ve gerilim beslemeli dogrultucuya ait anahtarlama uzay

vektorlerinin ¢ikarilmasi gerekmektedir.




25

Sekil 3.6. Gerilim beslemeli inverter (VSI) ve gerilim beslemeli dogrultucu (VSR)’ nin
matris konverterde gosterilisi

3.5.1. Gerilim beslemeli eviricinin ¢ikis hat gerilimlerinin uzay vektor modiilasyonu

Cizelge 3.1° de verilen anahtarlama kombinasyonlarinda II. bolgedeki her anahtarlama
modu Sekil 3.6° da verilen devrede uygulanir. Sekil 3.6° da gerilim beslemeli inverter DC
kaynaktan beslendigi kabul edilmistir (vpn = Vc). Inverterin p-n noktalarini besleyen giris
kaynagina bagli anahtarlar degisik kombinasyonlarda anahtarlanabilmektedir. Burada
dikkat edilmesi gereken husus giris fazlarinin {igiide ayni anda iletimde olmamalidir.
Sadece iki adet giris faz gerilimi p-n noktalarini beslemelidir. Cizelge 3.1’ de II. bdlgede

besleme gerilimlerine gore anahtarlama kombinasyonlari 3 grup altinda toplanmaistir.

Matris konverterde giristeki iki faza ait yariiletken elemanlar iletime gegirilerek ¢ikistaki
yikii anahtarlama siiresince beslemektedir. Bu durum yukarida belirtilen p-n
noktalarindaki DC gerilimin saglanmasi olarak kabul edilebilir. Matris konverterde Cizelge
3.1’ de verilen II. bolgedeki her anahtarlama durumu i¢in ¢ikis geriliminin uzay vektorii
elde edilebilir. Cizelge 3.1’ deki +1 ile isimlendirilen anahtarlama durumu i¢in analiz
yapilacak olursa, ¢ikis fazlarinin giris fazlari ile “abb” isimlendirmesi seklinde baglandigi

kabul edilir. Bu duruma gore konverter faz baglantilar1 Sekil 3.7’ de verilmistir.
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Sekil 3.7. Gerilim beslemeli inverterin ¢ikisindaki yiikii besleme semas1 (Cizelge 3.1, +1)

Konverter ¢ikisindaki fazlar arasi gerilimin uzay vektordeki ifadesi bulunmasi i¢in once
fazlar arasi gerilimin degeri bulunmalidir. Sekil 3.7 deki baglant1 igin hat gerilimlerinin

ifadesi asagidaki gibidir.

VAB = Vab
VBC = 0 (319)
Vca =~ Vap

Es. 3.19 ve Es. 3.4 kullanilarak konverter ¢ikisindaki fazlar arasi gerilimlerinin uzay

vektoriindeki ifadesi yazilacak olursa,

(m
BT ¢
Vo = Evab e (3.20)

olmaktadir. Cizelge 3.1’ de +4 ile isimlendirilen anahtarlama durumu i¢in gerilim
beslemeli inverter ¢ikis semasi Sekil 3.8’ de verilmistir. Anahtarlama kombinasyonunda
“bab” olarak isimlendirilmis olup ¢ikis fazlarinin sirayla giris fazlarma baglantisini

gostermektedir.
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Vbs

Sekil 3.8. Gerilim beslemeli inverterin ¢ikisindaki yiikii besleme semasi (Cizelge 3.1, +4 )

Konverter ¢ikisindaki fazlarin giris fazlari ile olan iliskisi kullanilarak ¢ikis hat gerilimleri

ifade edilecek olursa,

VAB =~ Va
VBC = Vab (3.21)
vea= 0

Belirtilen anahtarlama konumu i¢in ¢ikis hat veya fazlararasi gerilimlerin uzay vektorii

ifadesi agagidaki gibi yazilabilir. Bunun i¢in Es. 3.4 ve Es. 3.21° den faydalanilir,

e
Vo =——=Va € 6

0T (3.22)

Cizelge 3.1” de II. bolgedeki anahtarlama kombinasyonlarinda elde edilen ¢ikis geriliminin

uzay vektoriindeki degerleri Sekil 3.9 daki gibidir.
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Im (B ekseni)
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Sekil 3.9. Konverterde anahtarlama kombinasyonlarindaki ¢ikis gerilimlerinin uzay
vektoriindeki gosterilisi

Sekil 3.9’ da goriildiigii tizere Cizelge 3.1° de II gruptaki anahtarlama kombinasyonlarin da

gerilimlerin uzay vektoriindeki dogrultular: 7 / 3 derecelik faz farki ile yer almaktadir.

3.5.2. Gerilim beslemeli dogrultucunun giris hat akimlarinin uzay vektor
modiilasyonu

Sekil 3.6’da gerilim beslemeli dogrultucunun ¢ikisindaki yiikiin ¢alismasi ig¢in p-n
noktalarinin beslemesinin DC akim kaynagindan yapildig1 kabul edilir. DC olarak  p-n
noktalarindan akim ge¢isini saglamak i¢in konverterdeki yariiletkenlerin dogru
anahtarlanmasi1 gerekir. Bunun i¢in matris konverterin giris hat akimlarmin uzay
vektoriiniin her anahtarlama durumu i¢in ¢ikarilmasi gerekir. Konverterin girisindeki hat
akimlarin uzay vektoriiniin faz acisi ile yiik hat akimlarinin uzay vektoriiniin faz acilart her

anahtarlama durumunda farkli olacaktir. Cizelge 3.1° de II. bolgedeki her anahtarlama
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kombinasyonunda da giris ve ¢ikis hat akimlarinin uzay vektoriiniin faz acilan

birbirlerinden bagimsizdir.

Cizelge 3.1’ de Il. bolgede +1 ile ifade edilen anahtarlama durumu igin giris hat

akimlarimin uzay vektoriindeki degeri bulunacak olursa;

Sekil 3.10. Gerilim beslemeli dogrultucuda giris hat akimlarinin analizi (Cizelge 3.1, +1)

ia :iA
iy =—1iy (3.23)
1,=0

olmaktadir. Belirtilen durum matris konverter de giris ve ¢ikis hat akimlarinin siirekliligi
icin onem arz etmektedir. Giris hat akimlarinin uzay vektoriindeki ifadesi asagidaki gibi

olacaktir,

] T
li —E la+alb +a 1C

:%{iAJ{—%HgJ(—iA)] (3.24)

2.
:—iAe 6
3
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Giris hat akimlariin uzay vektoriine aktarilmasiyla iki bilesen elde edilir. Bu giris hat
akimlarr arasinda 120° faz farki bulunur ve bu akimlar 90° faz farki olan uzay vektdr

diizlemlerine aktarilmistir.

Cizelge 3.1’ de II. bolgedeki tiim anahtarlamalar i¢in giris akimlarinin uzay vektoriine
aktarilmast durumunda faz agisi olugmaktadir. Belirtilen anahtarlamalar da elde edilen

gerilim beslemeli dogrultucunun uzay vektorleri Sekil 3.11° de verilmistir.

Im (p ekseni)
+2, +5, +8
(bee) (che) (ech)
&
-1, -4, -7 -3, -6, -9
(baa) (aba) (aah) t (acc) (cac) (cca)
&
p L2
(o ekseni)
L |
+3, +6, +9 ¥ +1, =4, =7
(caa) (aca) (aac) (abb) (bab) (bba)
Y
-2, -3, -B
(chh) (beh) (bhe)

Sekil 3.11. Uygun anahtarlama  kombinasyonlarindaki  giris  akimlarimin  uzay
vektoriindeki gosterilisi

3.5.3. Yariiletken anahtarlarin iletim siireleri

Uzay vektor modiilasyon tekniginde konverterde giris giic katsayisini 1’ e yakin degerde

tutmak miimkiindiir. Bu islem i¢in giris hat gerilimleri ile ¢ikis hat gerilimlerinin uzay

vektorleri arasindaki faz agisinin bilinmesi gerekmektedir. Giris giic katsayisinin tek
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degerde olmasi i¢in giris hat akimlarinin uzay vektorii ile giris faz gerilimlerinin uzay

vektorii ayni dogrultuda olmalidir ve aralarinda faz farki bulunmamalidir.

Matris konverterin sebekeden beslendigi durumda, giristeki 50 Hz'lik sinyal ve ¢ikista elde
edilmek istenen 20 HZ'lik sinyalin periyotlar1 farkli olacaktir. Giris akimlarinin 50 Hz'lik
sinyale sahip oldugu varsayildiginda, Sekil 3.11°deki hat akimlarinin uzay vektorii altigen

i¢indeki doniisii, her 20 ms’de bir tamamlanacaktir.

Matris konverterin ¢ikisindan 20 Hz’ lik bir siniisoidal sinyal elde edildigi baz alindiginda
Sekil 3.10° da gosterilen ¢ikis hat gerilimlerinin uzay vektori, altigen vektoriin icerisindeki

periyodu 50 ms olacaktir. Sekil 3.12°de goriildiigii gibi ¢ikis hat gerilimlerinin uzay

vektord, (\7(; ve \70) vektorlerinin bileskesidir.

+7.+8, +0

Sekil 3.12. Cikis hat gerilimlerinin uzay vektoriiniin anahtarlama kombinasyonlarina gore
iligkisi

Uzay vektor darbe genislik modiilasyon yonteminde, anahtarlarin iletim stireleri ve siralar
cikis hat gerilimleri vektoriiniin konumuna baghdir. Gerilim vektorii 1. bolgedeyken,

anahtar elemanlarinin iletim siireleri, Sekil 3.13’ten kullanilarak bulunabilir.
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(+1. -3)

-4,-3,-6
(-4.+6)

Sekil 3.13. Cikis hat gerilimleri uzay vektoriiniin I. bolgedeki bilesenleri

Sekil 3.13’te anahtarlama kombinasyonlarinda olusan wuzay vektorlerinin yerleri
verilmektedir. Her iki vektor de gergek eksene m/6 degerinde uzaktadir. Bu durumda

asagidaki esitlikler yazilabilir,

vV, =|V0|sin(oco+gj (3.25)
o Vy 2 .. T
= =—|v,|sin|o,+— 3.26
°l" cos30 \/§| °| [ ° 6) (3.26)
_ . (T
Vy =|¥,|sin &% (3.27)
—n \% 2 T
V,|=—2—=-"21v,|sin|=— 3.28
°l cos30 /3 |V°| Sm(6 ocoj ( )

sistemin dengeli bir kaynaktan beslendigi diistiniildiigiinde fazlararasi gerilim esitliklikleri

asagida ki gibi ifade edilebilir.
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cos (ot;)

Vab :‘Vi

Ve = ‘Vi

cos (oci - 23—“} (3.29)

Ve =¥ cos(ai_%

fletime gegecek yariiletkenlerin tespit edilmesi i¢in anahtarlama modiilasyonunda I. bdlge
kombinasyonlar1 gbz oniine alinir. Devreye girecek anahtarlama elemanlarini, giris hat
akimlar1 vektorii ve ¢ikis hat gerilim vektorleri belirler. Her anahtarlama elmaninin ne
kadar iletimde olacagi her iki vektoriin aldigi degerle bulunur. Her iki vektoriin de ortak
anahtarlama kombinasyonlar1 baz alinir. Sekil 3.13 de giris hat akimlar1 vektoriiniinde 1.
bolgede oldugu kabul edilerek iletime gegecek anahtarlar verilmistir. Cikis hat
gerilimlerinin uzay vektorii, anahtarlama kombinasyonlarina baglh olarak iki farkli gerilim
vektoriiniin bileskesinden olusur. Her gerilim vektorii iki ayri ters simetrik anahtarlama
kombinasyonundan meydana gelir. Gerilim vektorleri kullanilarak asagidaki esitlikler

yazilabilir,

'

VO

2 _ 2 2 .. T
Si}_ EVab - 83 EVca = = E| VO| sm[(xo +gj (330)

Yukarida, 5{ ; Cizelge 3.1’ de +1 olarak isimlendirilen anahtarlamanin iletim siiresini

gosterir. Aymi sekilde 0O3ise -3 olarak isimlendirilmis anahtarlama konumundaki

yariiletkenlerin iletim siirelerini gosterir. Es. 3.29 ve Es. 3.30 kullanilarak asagidaki esitlik

yazilabilir,

8] cosa; —85 cos(oci —4—375j = | \:0| sin (OLO +gj (3.31)

Hat gerilimleri vektoriiniiniin diger bileskesini olusturan anahtarlama kombinasyonlari igin

asagidaki esitlikler yazilabilir,
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0

=5 |v |sm( 0) (3.32)

Es. 3.29 ve Es. 3.32 kullanilarak asagidaki esitlik yazilabilir,

_ 2 2
84 Evab _62 Evca

8, cosa; — 8¢ cos [oci —%) = | sin[g—ocoJ (3.33)

Yariiletken elemanlarin iletim siras1 ve siiresinin uzay vektor darbe genislik modiilayon
yonteminde bulunmasi i¢in hem c¢ikis hat gerilimleri vektdriinden hemde giris akimlari
uzay vektoriinden faydalanilir. Es. 3.25” ten Es. 3.33” e kadarki kisim ¢ikis hat gerilimleri

uzay vektoriiniin Sekil 3.12° de gosterilen L. bolgede olmasi durumuna ait ¢éztiimuidiir.

Yariiletkenlerin anahtarlanmasi i¢in giris hat akimlarinin uzay vektoriiniindeki yerinin de
bilinmesi gerekir. Bunun i¢in her anahtarlama kombinasyonundaki akim vektoriiniin degeri
birim vektorler kullanilarak bulunur. Cizelge 3.1° deki her anahtarlama kombinasyonunda
olusan giris hat akimlar1 uzay vektorleri Sekil 3.14” de gosterilmektedir. Sekil 3.14’den hat
gerilimlerinin uzay vektorii ve faz gerilimlerin uzay vektorii arasinda dengeli sistem
oldugu diistiniildiigiinde 30° faz farki oldugu goriilmektedir. Faz gerilimlerinin uzay
vektoriiyle hat akimlarinin uzay vektorii st tiste binmektedir. Boylece konverterdeki giris
giic katsayist 1 olur. Giris gii¢ katsayisint degistirmek i¢in faz gerilimlerinin uzay vektori
ve hat akimlarinin uzay vektorii arasinda degisik faz farklarimin olusturulmasi gerekir.
Sekil 3.14°de giris giic katsayis1 1 alinarak giris hat gerilimleri uzay vektoriiniin faz

agisinin 0 < aj < /3 oldugu durumda uzay vektorleri gosterilmistir.
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Sekil 3.14. Giris hat akimlarinin anahtarlama kombinasyonlarina bagli olarak uzay
vektortindeki gosterimi

Giris hat akimlan vektoriiniin Sekil 3.14° de gosterildigi gibi 1. bolgede oldugu baz
alindiginda iletime gegcirilecek yariiletken elemanlarin sirasinin ve siiresinin hesaplanmasi
icin ¢ikig hat gerilimlerinin uzay vektoriinde hangi bolgede olduguna bakilir. Hem giris
akimlarina ait vektoriin hemde c¢ikis hat gerilimleri vekétriiniin 1. bolgede oldugu baz
almarak gerilim vektoriine asit ¢6ziim yukarida verilmistir. Ayn1 sekilde ¢ikis hat akimlari
vektorl icinde ¢6zlimiin yapilmasi gerekir. Akim vektoriiniin I. bolgede olmasi durumunda

anahtarlama elemanlarinin iletim siirelerini bulmak igin Sekil 3.15” den yararlanilir.
Sekil 3.15 anahtarlama kombinasyonlarinda olusan wuzay vektorlerinin yerlerini

gostermektedir. Her iki vektor de gercek eksene m/6 degerinde uzaktadir. Bu durumda

Akim vektoriiniin 1. bélgede oldugu durumda asagidaki esitlikler yazilabilir,

-] . Y T
_[5 |sin (g—[ai—gn (3:34)
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+L+4,+7
(+1.-4)

Sekil 3.15. Giris hat akimlar1 uzay vektoriiniin 1. bolgedeki bilesenleri

- I 2+ T T

[|l=——=—|i|sin|——|a;,—— 3.35

1 cos30 3T (6 (‘ 6]} (3:35)
e T T

I, =|ij|sin £g+(ai—gD (3.36)

L, 2

I'l = -
1 cos30 3

i; |sin (24{0‘1 —gD (3.37)

—n

i

olmaktadir. Her vektor, iki ters simetrik anahtarlama sonucunda elde edilen akimlarin
vektorlerinin bileskesidir. Bu durum, anahtarlama elemanlar i¢in asagidaki gibi ifade

edilebilir,

2 - 2 1= T T
oF =i, = L[| =—]1 [sin ——(ai——n 3.38
tEh NE] (6 6 (4:39)
_ 2 —n 2 = T T
O0x2 —1 =IT.|= —/—1|1 |gt —+ — 3.39
T Tl S’“(6 g 6D &)

Es. 3.38 ve Es. 3.39 yeniden diizenlenirse asagidaki gibi yazilabilir,
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—

L

+.
O 1p =

sin G—aij (3.40)

85 iA = ii sin o (341)

Yukaridaki Es. 3.40 ve Es. 3.41 kullanilarak yariiletken anahtarlarin iletim siirelerine ait

ifade yazilacak olursa,
+ _ . (m
| sina; = 03 sin (E_aij (3.42)

dir. Es. 3.42 incelendiginde yariiletkenlerin anahtarlama siiresi giris hat gerilimleri
vektoriiniin faz acisina baghdir. Ayni sekilde giris hat akimlar1 vektoriinii olusturan diger

ters simetrik anahtarlama durumuna ait ifadelerde asagidaki sekildedir,

_ 2. = 2017 . (m T
_84 ﬁlB = Ii = ﬁ 1; | SIn (g—[ai —gjj (343)
2. —u 297 . (m T
_Sg EIB = Ii = E L | Sm (g“‘((li —g)] (344)

Es. 3.43 ve Es. 3.44 kullanilarak iletim stireleri arasindaki iliski ifade edilecek olursa,
_ . + . [
Oy sino; = dg sin (g—aij (3.45)

dir. Matris konverterin ¢ikisinda, istenen frekans ve gerilimin genligini elde etmek icin her

anahtarlama kombinasyonuna ait elemanlarin iletim siiresinin bulunmasi gerekir.

Es. 3.31 ve Es. 3.42 ile Es. 3.33 ve Es. 3.45 kullanilarak yariiletken anahtarlara ait iletim
stireleri bulunur. Bu siireler, akim ve gerilim vektorlerinin altigen igerisinde I. bolgede

olmalar1 durumunu igerir.
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O3 = — sin(ocoJrE) sin o.;
Vi 6

(3.46)

Yukaridaki ¢oztimler, ¢ikis hat gerilimleri uzay vektoriiniin -n/6 < oo < /6 ve giris hat
gerilimleri uzay vektoriiniin - 0 < o < n/3 olmas1 durumuna aittir. Verilen ¢oziimiin diger
faz agis1 degerleri iginde ¢oziilmesi gerekmektedir. Birinci bolge ¢oziimleri EK’ ler
kisminda verilmistir. Es. 3.46° da goriilecegi iizere Cizelge 3.1° de ifade edilen +1, -3, -4
ve +6 anahtarlama kombinasyonlarina ait iki yonlii yariiletken anahtarlarin iletim siirelerini
ve sirasini gostermektedir. Yukarida bulunan anahtarlama siireleri toplami bir 6rnekleme
periyodu siiresini ge¢gmemelidir. Aksi takdirde asma modunda iletime girecektir. Iletim

stirelerinin toplami asagidaki sart1 saglamalidir.

87 +85 +8, +8; <1 (3.47)
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4. BENZETIM CALISMALARI
4.1. Matris Konvertor Matlab/Simulink Modeli

Genlik ve frekans bakimindan modiilasyon algoritmasinin miisaade ettigi sinirlar icerisinde
kalmak kosuluyla, RL yiikii ve PMSM vyi besleyen Matris Konverterin Matlab/Simulink
modeli sekil 4.1 de verilmistir. “Matris Konverter” isimli blok yapinin igerigi ise, boliim 3
de anlatilan Uzay Vektor modiilasyon algoritmasi ve denklemleri ¢ergevesinde

olusturulmustur. Bu blogun i¢ yapis1 Sekil 4.2° de goriilmektedir.

Sekil 4.1. Tim sistem matlab/simulink modeli
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Sekil 4.2. Uzay vektor modiilasyon blok diyagrami

Matrix konverter IGBTs blogunun iginde ¢ift yonlii anahtar yapisi IGBT kullanilarak
modellenmistir. A-B-C giris, a-b-c ¢ikis fazlarini ifade etmektedir. S1-S9 a kadar olan 9
cift yonlii anahtar yapisi bloklarin i¢inde olusturulmustur. Sekil 4.3 de giris ve ¢ikis
fazlariin modeli ve Sekil 4.4 de blok i¢indeki 9 ¢ift yonlii anahtar yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Matris konverter gii¢ devresinin i¢ yapisi
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Sekil 4.4. 1ki yonlii anahtar yapisi

Matris konvetorde giris akimlart ve ¢ikis gerilimleri i¢in Clarke dontistimleri
kullanilmaktadir. Sekil 4.5’te giris akimlar icin Clarke donlisim ve vektor

parametrelerinin hesaplanmasinina ait blok diagram verilmistir.

Idag +180 -120 [y
lalpha = lalpha
0.866 labe Imag —
labc Iberta P Ibata Ideg 0-360

giris akimi {abc) to (alpha-beta) girig akimi- alpha-beta to deg-mag

Sekil 4.5. 3 faz diizleminden alfa beta diizlemine doniisiim(clarke) ve bileske fazoriin
olusturulmasi

3 faza ait akim ve gerilim bilgileri 2 faz diizlemine (alfa-beta) aktarilirken Clarke doniisiim
denklemleri kullanilmaktadir. Giris akimlarin1 (Iabc) Alfa-Beta diizlemine aktarimi sekil
4.6 da verilmistir. Hesaplanan degerler bileske uzay fazorii ve faz agisin1 bulmak igin bir

sonraki matlab bloguna aktarilir.
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sqrt(3)/2

P sqri(3)/2

Sekil 4.6. 3 faz diizleminden 90 derece faz farkli 2 faz diizleme doniisiim (alfa-beta)

Imag giris akimimlarinin (Iabc) uzay fazoriindeki vektorel biiytikliigiinii ifade etmektedir
ve Ideg ise giris akimlarinin uzay vektoriiniin faz agisini ifade etmektedir. Giris akimin
frekansina bagli olarak bir periyot siiresi 0-360 derece araliginda tamamlanmaktadir. Uzay
vektor modiilasyonunda giris akimlar1 6 bolgede tanimlanirken bu faz agisindan
faydalanilir. Giris akim vektoriiniin biiytikliigi ise Simulink in ileleyen formlarinda
anhatarlama siiresinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Sekil 4.7 de verilen Ideg c¢ikisi

bir sonraki matlab blogunda anahtarlama sekorlerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

—()

Ideg +180 -180

rad2deg Ideg 0-360
lalpha 2 Lyl Z }_. N NGD
2} > Imag
Ibeta
L;[:]

Sekil 4.7. 3 faz diizlemin uzay vektoriindeki bileske fazor ve faz agisi
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Matris konvertorde giris akimlart uzay vektorii ve ¢ikis gerilimleri uzay vektori i¢ ice
kullaniolmaktadir. Sekil 4.8 ve sekil 4.9 da giris akimlar1 uzay vektoriinde anahtarlama igin
sektor hesaplamasmin yapildigi simulink modeli verilmistir. Giris faz akimlar uzay
vektoriinde 330 derece ile 30 derece arasi 1. Sektorii olusturmaktadir. Sektér se¢iminde

girig akimlarinin uzay vektoriindeki faz acisina gore 6 sektorde tanimlanmaktadir.

—— Pl deg sector

sector

Sekil 4.8. Anahtarlama Sektorleri Blogu

OR —» convert

> AND —# convert

convert

seclor

AND —m Cconvert

AND —m convert

AND — convert

:
YYYYVYY

Sekil 4.9. Anahtarlama Sektorleri Blogu i¢ yapisi
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Matris Konvertdrde giris akimlart ve ¢ikis gerilimleri uzay vektorleri birlestirilerek
anahtarlama kombinasyonlart olusturulur. 720 anahtarlama kombinasyonu olusmakta olup
Cizelge 3.1 de kullanilabilir anahtarlama kombinasyonlar1 verilmistir. Anahtarlama
kombinasyonlar1 ve anahtarlar i¢in iiletim siiresi hesaplanirken giris akimlar1 tarafinda
Imag, Ideg ve Isektor bilgisi ile ¢ikig gerilimleri tarafinda Vmag, Vdeg ve Vsektor bilgileri
kullanilmaktadir. Sekil 4.10 da matris konvertoriin kalbini olusturan simulink blogu

verilmistir. Sekil 4.11 de ise i¢ yapis1 ve fonskyon blogu verilmistir.

0 o

sigmar

sigma?

o deg_mag i sigmal

sigmad

sigmas

swi

w2

swl

o deg_mag v
swd

WD

Calculate duty-cycles

Sekil 4.10. Matris Konvertordeki Yar1 iletken anahtarlarin ¢alisma sirast1 ve PWM
sliresinin bulunmasini saglayan matlab blogu

0

3
ol

sigmat

1 se0_i st
o

deg_mag_i sigmas

sigmas|
. r afa_o
pi
r /o

Sekil 4.11. Matris Konvertordeki Yari iletken anahtarlarin c¢alisma sirast1 ve PWM
stiresinin bulunmasini saglayan matlab blogu i¢ yapisi

1
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o sec sigmar J
sigmaZ
L ELEH] sigmad
) sigmad
g R ‘ sigmas
' LR fon E""':
w2
L ELEN] swd
swd
g R WD

LAE Fur T

Sekil 4.12. Matematiksel hesaplama Fonksyon blogu

Giris akimlart vektorgniin 1. Sektorde ve ¢ikis gerilimleri uzay vektoriiniin 1-6
Sektorlerine ait anahtarlama siralamasi ve iletim siiresi (PWM) hesaplmalarinin matlab
fonksyon blogundaki kodlar1 asagida verilmistir. Bu hesaplamalar giris akimlar
vektoriiniin her sektor degisiminde ¢ikis gerilimlerinin 6 sektorii kapsayacak sekilde tekrar
yazilmasi gerekir. Literatlirde bu anahtarlama kombinasyonu 720 adet olasilik olusturdugu

yer almaktadir.

Akim 1. Sektor- Gerilim 1-6 sektorler igin kod blogu;

function [sigmal,sigma2,sigma3,sigma4,sigma5, swl,sw2,sw3,sw4,sw5] =
fen(sec_i,alfa_i,V_i,sec_v,alfa_o,V_0)

k=(2/sqrt(3))*(\V_o/V_i);

%tss= 0.00001; % space vektor PWM de anahtarlama periyot siiresi (sigmal+sigma2+sigma3+sigma4
toplam siiresi)

%s1+ ilk say” anahtar”, ikinci say” + yada - oldugunu belirtecek 1 ise +, 2 ise -

if(sec_i==1)&& (sec_v==1)

al= abs((k*sin(alfa_o+pi/6)*sin(pi/3-alfa_i)));

swl=11,

a2= abs((k*sin(alfa_o+pi/6)*sin(alfa_i)));

sw2= 32;

a3= abs((k*sin(-alfa_o+pi/6)*sin(pi/3-alfa_i)));
Sw3=42;

ad= abs((k*sin(-alfa_o+pi/6)*sin(alfa_i)));

swa= 61; %aca oldugu i¢in sifir vektoriinii aaa ile yaptik

sw5=10; % 10= aaa, 20=bbb, 30=ccc sifir vektorii demek

sigmal=al ;
sigma2=a2 ;
sigma3=a3 ;
sigmad=a4 ;



if(al+a2+a3+ad)<=1
sigmab= 1- (al+a2+a3+ad);

else

sigmal=al/(al+a2+a3+a4)-0.005 ;
sigma2=a2/(al+a2+a3+a4)-0.005 ;
sigma3=a3/(al+a2+a3+a4)-0.005 ;
sigmad=a4/(al+a2+a3+a4)-0.005 ;
sigma5=0.02 ;

end

elseif(sec_i==1)&& (sec_v==2)

al= abs(k*sin(alfa_o-pi/6)*sin(pi/3-alfa_i));
swl=72;

a2= abs(k*sin(alfa_o-pi/6)*sin(alfa_i));
sw2=91;

a3= abs(k*sin(pi/2-alfa_o)*sin(pi/3-alfa_i));
sw3=11;

a4= abs(k*sin(pi/2-alfa_o)*sin(alfa_i));
swé= 32; %acc

sw5=30;

sigmal=al ;

sigma2=a2 ;

sigma3=a3 ;

sigmad=a4 ;
if(al+a2+a3+ad)<=1
sigmab= 1- (al+a2+a3+ad);

else

sigmal=al /(al+a2+a3+a4)-0.005;
sigma2=a2 /(al+a2+a3+a4)-0.005;
sigma3=a3 /(al+a2+a3+a4)-0.005;
sigmad=a4 /(al+a2+a3+a4)-0.005;
sigma5=0.02 ;

end

elseif(sec_i==1)&& (sec_v==3)

al= abs(k*sin(alfa_o-pi/2)*sin(pi/3-alfa_i));
swil=41;

a2= abs(k*sin(alfa_o-pi/2)*sin(alfa_i));
SwW2=62;

a3= abs(k*sin(5*pi/6-alfa_o)*sin(pi/3-alfa_i));
SW3=72;

ad= abs(k*sin(5*pi/6-alfa_o)*sin(alfa_i));
sw4=91; %aac

sw5=10;

sigmal=al ;
sigma2=a2 ;
sigma3=a3 ;
sigmad=a4 ;
if(al+a2+a3+ad)<=1

47



48

sigmab= 1- (al+a2+a3+ad);
else%(al+a2+a3+ad)> 1

sigmal=al /(al+a2+a3+a4)-0.005;
sigma2=a2 /(al+a2+a3+a4)-0.005;
sigma3=a3 /(al+a2+a3+a4)-0.005;
sigmad=a4 /(al+a2+a3+a4)-0.005;
sigma5=0.02 ;

end
elseif(sec_i==1)&& (sec_v==4)
al= abs(k*sin(alfa_o-5*pi/6)*sin(pi/3-alfa_i));
swil=12;
a2= abs(k*sin(alfa_o-5*pi/6)*sin(alfa_i));
sw2= 31;
a3= abs(k*sin(7*pi/6-alfa_o)*sin(pi/3-alfa_i));
sw3=41;
ad= abs(k*sin(7*pi/6-alfa_o)*sin(alfa_i));
swé= 62; %cac
sw5=30;

sigmal=al ;
sigma2=a2 ;
sigma3=a3 ;
sigmad=a4 ;
if(al+a2+a3+ad)<=1
sigmab= 1- (al+a2+a3+ad);

else%(al+a2+a3+ad)> 1

sigmal=al /(al+a2+a3+a4)-0.005;
sigma2=a2 /(al+a2+a3+a4)-0.005;
sigma3=a3 /(al+a2+a3+a4)-0.005;
sigmad=a4 /(al+a2+a3+a4)-0.005;
sigma5=0.02 ;

end

elseif(sec_i==1)&& (sec_v==5)

al= abs(k*sin(alfa_o-7*pi/6)*sin(pi/3-alfa_i));
swl=71;

a2= abs(k*sin(alfa_o-7*pi/6)*sin(alfa_i));
sw2=92;

a3= abs(k*sin(3*pi/2-alfa_o)*sin(pi/3-alfa_i));
sw3=12;

ad= abs(k*sin(3*pi/2-alfa_o)*sin(alfa_i));
sw4=31; Y%caa

sw5=10; % aaa=10 bbb=20 ccc=30

sigmal=al ;
sigma2=a2 ;
sigma3=a3 ;
sigmad=a4 ;
if(al+a2+a3+ad)<=1
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sigmab= 1- (al+a2+a3+a4);
else%(al+a2+a3+ad)> 1

sigmal=al /(al+a2+a3+a4)-0.005;
sigma2=a2 /(al+a2+a3+a4)-0.005;
sigma3=a3 /(al+a2+a3+a4)-0.005;
sigmad=a4 /(al+a2+a3+a4)-0.005;
sigma5=0.02 ;

end

elseif(sec_i==1)&& (sec_v==6)

al= abs(k*sin(alfa_o-3*pi/2)*sin(pi/3-alfa_i));
swl=42;

a2= abs(k*sin(alfa_o-3*pi/2)*sin(alfa_i));
sw2=61;

a3= abs(k*sin(11*pi/6-alfa_o)*sin(pi/3-alfa_i));
sw3=171;

ad= abs(k*sin(11*pi/6-alfa_o)*sin(alfa_i));
swé= 92; %cca

sw5=30; % aaa=10 bbb=20 ccc=30

sigmal=al ;
sigma2=a2 ;
sigma3=a3 ;
sigmad=a4 ;
if(al+a2+a3+ad)<=1
sigmab= 1- (al+a2+a3+ad);

else%(al+a2+a3+ad)> 1

sigmal=al /(al+a2+a3+a4)-0.005;
sigma2=a2 /(al+a2+a3+a4)-0.005;
sigma3=a3 /(al+a2+a3+a4)-0.005;
sigmad=a4 /(al+a2+a3+a4)-0.005;
sigma5=0.02 ;

end

Matris konvertdrde anahtarlama frekansina bagl olarak anahtarlama periyot siiresi ortaya
cikar yapilan bu tez ¢alismasinda anahtarlama frekans1 10kHz, anahtarlama periyodu ise
100us olacak sekilde yari iletken anahtarlarin c¢alistirilmasi benzetim ¢alismalarinda
referans alinmistir. 100 ps lik anahtarlama periyodu 2 akim, 2 gerilim ve sifir vektoriinde
anahtarlama gergeklestirmektedir. Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 te 100pus lik anahtarlama

periyodunda calistirilacak anahtar siralamasi olusturulmaktadir.
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Sekil 4.13. Akim ve gerilim sektorlerindeki anahtarlama siralamasini hesaplayan simulink
blogu

Sekil 4.14. Akim ve gerilim sektorlerindeki anahtarlama siralamasini hesaplayan simulink
blogu i¢ yapis1

Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu ( SV-PWM) teknigi ile matris konvertdrdeki yari
iletken anahtarlarin iletim ve kesime gotiiriilmesi saglanmistir. Sekil 4.15 te uzay vektor
modiilasyon yar1 iletkenlerin gate ucuna gerek duyulan anahtarlama sinyallerini

iiretilmesini saglayan genel blok semasi verilmistir.
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Sekil 4.15. Uzay vektor modiilasyon anahtarlama genel blok semasi

Uzay vektor modiilasyon tekniginin matris konvertdrde calistirilmasi igin bir anahtarlama
periyodunda 5 anahtarlama siiresi hesaplanmaktadir hesaplanan anahtarlama siirelerinden 2
tanesi giris akim vektorlerinden diger 2 tanesi ise c¢ikis gerilim vektdrlerinden
saglanmaktadir. Sonuncu anahtarlama siiresi ise sifir gecis vektoriinden saglanmaktadir.
Bu hesaplanan 5 zaman degeri kullanilarak 18 yar1 iletken anahtarin calistirilmasi pozitif
ve negatif alternansta saglanmaktadir. Her bir ¢ikis faz1 3 giris fazindan da 6rnekleme
yaparak istenilen ¢ikis fazini olusturmaktadir. Anahtarlama periyodu sonunda sifir gegis
vektorli kullanilarak anahtarlarin kesime gotiiriiliip bir sonraki anahtarlama periyoduna
hazirlanmaktadir. 5 anahtarlama siiresinin toplami bir anahtarlama periyod siiresini
olusturmaktadir. Her anahtarlama siiresi icerisinde farkli anahtarlama kombinasyonlari
olusmaktadir. Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18 de anahtarlama siireleri ile anahtarlama
kombinasyonlarinin entegre edilmesine ait blok semas1 verilmistir. Bu iki kombinasyon
sonucunda anahtarlanacak 9 adet iki yonli (toplam 18 adet anahtar) yari iletken
anahtarlarin iletim ve kesimleri saglanir. Gii¢ modiiliindeki IGBT lerin gate ini tetikleyecek

sinyaller tiretilir.
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Sekil 4.16. Uzay vektér modiilasyon anahtarlama genel blok i¢ yap1 semasi
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Sekil 4.17. 3 giris 1 ¢ikis fazi i¢in anahtarlama kombinasyonalar1
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Sekil 4.18. Anahtarlama kombinasyonu i¢ yapisi

4.2. Endiiktif (RL) Yiike Ait Benzetim Calismalar:

Matris  konvertdriin  matlab/simulink modeli genel olarak bir 06nceki baslikta
olusturulmustur. Konvertor ¢ikisinda yiik olarak once Endiiktif yiik secilmistir. Buradaki
ama¢ gerilim ve akim arasinda faz farkinin olustugunun ve konvertoriin yiiki
besleyebildigini analiz etmektir. Ucaklarda kullanilan aktiiatoriin de endiiktif bir yiik
oldugu referans alinarak farkli giris ve c¢ikis frekanslar1 icin benzetim c¢alismalari
gerceklestirilmistir. Bu tez ¢alismasinda, ugaklarda kullanilan genaratorlerin 400 Hz ve
cevresindeki frekanslarda degiskenlik gosteren frekansta 3 faz gerilim liretmesi referans
alinarak aktliatoriin ihtiya¢ duydugu 50Hz frekansa sahip frekans doniisiimii saglanmstir.
Matris konvertorde farkli giris frekanslar1 kullanilarak ¢ikis frekansi olarak 6nce 50 Hz
sabit ¢ikis elde edilmistir. Boylelikle RL yiikte elde edilen kazanim aktiiatoriin motor
kontrolii saglanmigtir. PMSM kullanilan bir aktiiator referans alinarak benzetim

caligmalarinin son adiminda motor hiz kontrolii saglanmistir.
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Block Parameters: Series RLC Branch3 *
Series RLC Branch (mask) (link)

Implements a series branch of RLC elements.

Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from the
branch.

Parameters

Branch type: RL A

Resistance (Ohms):
2

Inductance (H):
le-3

[JJ set the initial inductor current

Measurements None =

Cancel Help Apply

Sekil 4.19. RL yiik parametreleri
4.2.1. Giris 50 Hz Cikis 50 Hz benzetim ¢alismalar:

Benzetim calismasinda ilk 6rnekleme matris konvertdr giris gerilim kaynaginin 3 faz,
V=115 V, Viarfar= V3x100= 199.2 V ve f= 50 Hz lik bir alternator oldugu kabul
edilmistir. Frekans 50 Hz olmas1 sebebi ile periyot siirest T=20ms dir. Matris konvertor
cikisinda ise simetrik RL yilik baglanmigtir. RL parametreleri Sekil 4.19 da verilmistir.
Konvertor ¢ikis frekansi yine 50 Hz alinmistir. Benzer sekilde periyot siiresi 20ms dir.
Sekil 4.20 de bu parametrik bilgiler grafik iizerinde bulunmaktadir. Sekil 4.20 de Giris 1

faz gerilimi, matris konvertor 1 faz gerilimi ve 3 faz gerilimleri siras1 ile gosterilmistir.
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Sekil 4.20. Giris 1 faz gerilimi, matris konvertdr 1 faz gerilimi ve 3 faz gerilimleri

Sekil 4.21 de Cikis akimi ve giris gerilim 1 faz sinilis dalgas1 verilmistir. Giris ve ¢ikis

Frekansin 50 hz oldugu gozlenmektedir.

Sekil 4.21. Cikis akimi ve giris gerilimi

4.2.2. Giris 400 Hz Cikis 50 Hz benzetim ¢alismalari

Benzetim ¢aligmasinda matris konvertor giris gerilim kaynaginin 3 faz, V=115 V, Vfaz-
faz= V3x100=199.2 V ve f= 400 Hz lik bir alternator oldugu kabul edilmistir. Frekans 400
Hz olmasi sebebi ile periyot siiresi T= 2.5 ms dir. Bu fark sekil 4.22°de de goriilmektedir.
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Konvertdr ¢ikis frekanst yine 50 Hz alinmistir. Benzer sekilde periyot siiresi 20 ms dir.
Sekil 4.22'den goriildiigii lizere, girig gerilimi 400 Hz olsa dahi, ¢ikis geriliminin frekansi
50 Hz tiretilmistir.
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Sekil 4.22. Giris 400 Hz Cikis 50 Hz i¢in giris 1 faz gerilimi, matris konvertor 1 faz
gerilimi ve 3 faz gerilimleri

Sekil 4.23 de Cikis akimi ve giris gerilim 1 faz siniis dalgas1 verilmistir. Giris 400 Hz ve
cikis Frekansin 50 Hz oldugu gozlenmektedir.

Sekil 4.23. Giris 400 Hz Cikis 50 Hz i¢in ¢ikis akimi ve giris gerilimi
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Akim sinyaline ait THD sonucu Sekil 4.24’te verilmistir. THD sonucundan goriildiigii
izere, bozulma %3,97 seviyesinde olup IEEE 519-2022 standartlarinda belirtilen %8

limitinin oldukga altindadir.
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Sekil 4.24. Matris Konvertor ¢ikis akimi1 THD analizi

4.3. AC Aktiiator Benzetim Calismalar:

Ucak elektro-mekanik ve elektro-hidrolik sistemlerinde farkli ¢aligsma tiplerinde aktiiatorler
kullanilmaktadir. Flaplerde bulunan aktiiatérlerde pozisyon kontrolii yapilmaktadir. Inis
takim1 veya kargo kapagi gibi kisimlarda kullanilan aktiiatorlerde ise siirekli caligma
olmakta ve hiz kontrolii istenmektedir. Aktiiatoriin hareketi mekanik sistem limit
anahtarina dayaninca durmaktadir. Hareket yon degisikliginde ise motorda faz sirasinin yer
degistirilmesi ile elde edilmektedir. Bu calismada ugak kargo kapaginin acilip kapanmasini
saglayan aktiiatoriin modellenmesi gerceklestirilmistir. Sistemin caligmasi i¢in motorun
doniis saglamasi ve belli bir hizda siirekli donmesi ana isterdir. Benzetim caligmalar1 farkli
motor hizlar1 elde etmek i¢in matris konvertér ve Pl denetleyici araciligr ile frekans

degistirerek kapali dongii kontrol saglanmistir.

Matris konvertor ¢ikisinin 3 faz alternatif akim (AC) olmasi sebebi ile aktiiator benzetim

caligmalar1 i¢cin matlabda PMSM motorun calistirilmasi tercih edilmistir. Bu benzetim
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caligmalar1 sirasinda istenen motor hizi i¢in PI denetleyici ile elde edildigi incelenmistir.
Ugaktaki alternator referans alindigr icin giris 400 Hz, istenen hiz1 karsilayacak c¢ikis
frekanslar tiretilmistir. Ugaklardaki alternatorler 115V olmasi sebebi ile matris konvertor
cikis1 0.866 kati ¢ikis verebilmektedir. Aktiiatdrlede kullanilan PMSM motorun bu c¢alisma
gerilimine gore tasarlanmasi gerekmektedir. Benzetim ¢aligmalarinda bu performanslar
yakalanmaya ¢alisilmistir. Benzetim ¢aligmasinda kullanilan motor devre semasi sekil 4.36
da verilmistir. Hiz kontrolii i¢in gerekli olan ¢ikis frekansini saglayabilmek icin kullanilan

PI denetleyici de 4.37 de verilmistir.

<Rotor speed wm (rads )

<Stator current is_a (A}

<Stator curent is_b (A]>

<Stator vollage Vs_g (V)

<Stator vollage Vs_d (V)=

<Stator valtage Vs_q (V)>

»( 5
<Stator voltage Vs_d (V}>

Sekil 4.36. Aktiiator motorunun (PMSM) matris konvertdre baglant1 semasi

frekans [—
— |stenen Hiz

—p Gergek Hiz

Pl - PMSM Hiz KontrolO

(& D
Istenen Hiz frekans
frekans
pu to hz katsayis:
750 Speed Pl Controller
2
Devirldk y1 pu gevirme katsayis: u
o ED
2
750
Devitidi y1 pu gevirme kalsayis 2
@

Gergek Hiz

Sekil 4.37. PI denetleyici
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PMSM motora ait Matlab parametre bilgileri sekil 4.38 de verilmistir. Bu bilgiler Matlab

araclarinda yer alan degerlerdir.

Configuration Parameters  Advanced

Machine parameters

Compute from standard manufacturer specifications.

Stator phase resistance Rs (Ohm): 2.2

Inductances [ Ld(H) Lg(H) ]: [0.0017 0.0032]

Machine constant
Specify: Flux linkage established by magnets (V.s) -

Flux linkage: 0.2205

Pole pairs p (): 4

Initial conditions [ wm(rad/s) thetam(deg) ia,ib(A) ]: [0,0, 0,0]

Rotor flux position when theta = 0: 90 degrees behind phase A axis (modified Park) ~

Sekil 4.38. PMSM motora ait Matlab parametre bilgileri

Pl denetleyicisi (Proportional-Integral Controller), bir kontrol sisteminde kullanilan bir geri
besleme kontrol algoritmasidir. PI denetleyicisi, hatay: (error) degerlendirerek bir kontrol

sinyali iiretir. Iki temel terimi icerir: P (Proportional) ve I (Integral).

Proportional (P- Oransal): Bu terim, hatanin dogru orantili bir sekilde kontrol sinyali
iiretmesini saglar. Yani, hatanin biiyiikliigiine bagl olarak cikis sinyali artar veya azalir. P

terimi, anlik hata degerinin ¢arpanidir.

u(t)=Ko-e(t)

Burada:

e U(t), kontrol sinyali (¢ikis),
e Kop, P terimi garpani,

e ¢(t), hata (referans degeri ile dlgiim degeri arasindaki fark) olarak ifade edilir.
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Integral (I - Integral): Bu terim, zaman i¢indeki toplam hatay1 kontrol sinyaline ekleyerek
sistem stabilitesini arttirir. Bu, sistemdeki kiiclik, siirekli hatalarin zaman iginde

diizeltilmesine yardimci olur.
u(t)=Kp-e(t)+Ki-Je(t)dt
Burada:

e Ki, I terimi garpani,

o [e(t)dt, hata integralini temsil eder.

Genel olarak, P terimi anlik hataya tepki gosterirken, I terimi ge¢miste birikmis hatalara
tepki gosterir. Bu iki terimin kombinasyonu, PI denetleyicisinin bir sistemi istenilen degere
getirme ve sistemde olusan hatalar1 diizeltme yetenegini saglar. Bu tiir bir kontrol, sistem
stabilitesini artirabilir ve hizli bir sekilde istenilen degerlere ulagilmasini saglayabilir. Bu

tez calismasinda Kp= 0.25, Ki= 30 olarak belirlenmistir.
4.3.1. Motor hiz kontroliine ait simiilasyon sonuclari

Aktliator PMSM motorun istenen donme hizlar1 PI denetleyiciye istenen hiz degeri zamana
gore degisen sekilde girilmistir. Istenen hiz, gercek hiz ve buna bagli PI hata degeri sekil
4.39 da yer almaktadir. Bu grafikte goriilecegi iizere once motorumuzun 700 devir/dk
donmesi istenmistir. Bu deger PI denetleyicinin girisine verilmistir. Ardindan
motorumuzun 300 devir/ dk ya diismesini ve bu hizda sabit bir sekilde donmesi istenmistir.
Burada hedeflenen motorun hizini istedigimiz degere yavaglatabilmeyi ve o sabit hizda
dénmesini saglamaktir. Istenen hiz degerine ulastiginda hatanin 0 da sabitlendigi sekilde

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.39. istenen hiz, ger¢ek hiz ve buna bagli PI hata degeri

Sekil 4.40 da motorun gercek donme hiz1 ve anahtarlama gerilimleri verilmistir. Motor 700
devir/dk hizda donerken anahtarlama bolgeleri dar araliklidir motor 300 devire indigi

durumda anahtarlama periyodu uzamaktadir.

Sekil 4.40. 700 devir/dk ve 300 devir/dk motorun ger¢cek donme hizi ve anahtarlama
gerilimleri

Sekil 4.41 de goriilecegi tlizere PMSM faz akimlari, Motorun istenen hizlarda
donenebilmesi i¢in elde edilen akimdaki ve frekansindaki degisiklikler goériilmektedir.

Motorun 700 devirde dénebilmesi i¢in 46,67 Hz’e sabitlenmistir. 300 devirde donebilmesi
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icin ise 13,33 Hz’e PI denetleyici sayesinde sabitlenmistir. Akimdaki degisim sekil 4.41 de

goriilmektedir.
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Sekil 4.41. PMSM faz akimlar

Sekil 4.42 ve sekil 4.43 de oOrnek bir inis takimi aktiiatoriinlin ¢alisma prensibi ele
alinmistir. Bu calismada motorun yén degistirmesi incelenmistir. Once 300 devir/dk doniis
saglanmis belirli bir siire sabit hizda dondiikten sonra -300 devir/dk ters yonde doniisii
gerceklestirilmistir. Boylece inis takimlarinin acilip kapanmasini saglayan durum simiile
edilmistir. Devir yonii degisikligi faz siras1 degistirilerek yapilmistir. Sekil 4.42 de istenen
hiz 6nce 300 devir/dk sonra -300 devir/dk istenmistir. Bu sekilde elde edilen ger¢ek hiz ve
hata degerleri de gozlenmektedir. Grafik incelendiginde basarili bir sekilde istenen hiz

degerine motor hizinin sabitlendigi goriilmektedir.
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Sekil 4.42. istenen hiz, ger¢ek hiz ve buna bagli PI hata degeri

Sekil 4.43 de motorun gercek donme hizi ve anahtarlama gerilimleri verilmistir. Motor 300
devir/dk hizda donerken ve ters yonde -300 devir/dk donerken ki anahtarlama bolgeleri

gecis siiresinde dnce daralmig sonrasinda tekrardan ayni seviyeye geldigi goriilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tezde, ugak aktiiatorlerinde kullanilan PMSM (Siirekli Miknatisli Senkron Motor) igin
uzay vektor modiilasyon (UVM) yontemi ile tasarlanan matris konvertoriin kapali dongii

kontrolii gerceklestirildi.

Benzetim c¢alismalarinda ilk asamada RL yiik kullanilarak matris konvertoriin ¢aligmasi
saglanmistir. Bu kapsamda ugak alternatoriindeki 115 V. AC 400 Hz bilgileri matris
konvertor girisine uygulanmis olup, sonraki asamada degisken frekansli alternator
kullanilabilecegi de ongoriilerek 400Hz den farkl frekanslarda giris frekansi segilmistir ve
cikista 50 Hz, 32.5Hz ve 25 Hz degerleri elde edilmistir. Bunun sonucunda tasarlan
sistemin aktiiator motoru olarak kullanilan PMSM motorunun hiz kontrolii yapabilmek i¢in

gerekli olan verileri elde edebildigimiz gozlendi.

Tez kapsaminda, UVM yo6ntemi kullanilarak tasarlanan matris konvertor ve Pl denetleyeci,
ucak aktiiatorlerinde kullanilan PMSM motorunun kapali déngii kontrolii i¢in uygulandi.
Simiilasyonlar araciligiyla, Alternatif Akim (AC) Permanan Manyetik Senkron Motor
(PMSM) kullanilarak Proportional-Integral (PI) denetleyici ile hiz kontrolii basariyla
gerceklestirilmistir. Tezin baslangicinda belirlenen hedefler dogrultusunda, motorun 700
devir/dakika, 300 devir/dakika ve 100 devir/dakika hizlarda istenilen performansi
sergilemesi saglanmistir. Matris konvertoriin girisinde 400 Hz olup ¢ikisinda motor

isterleri olan hizi elde edebilmek i¢in gerekli frekanslari tirettigi gézlemlenmistir.

Calisma sayesinde ucakta kargo kapisinin agilmasimi veya kapanmasimi saglayan
aktiiatoriin hiz kontrolii matris konvertor UVM sayesinde calistirilabildigi bu calisma ile

basarilmistir.

Elde edilen ¢alisma sonuglart ile gelecekte bu alanda calisma yapacak arastirmacilar igin
ucakta kullanilan inis takimlari, flapler ( ucus kontrol yiizeyleri) ve diger haraketli yiizeyler
ve boliimlerde kullanilan aktiiatorlerde poziyon kontrolii ve tork kontrolii galismalari

Onerilir.
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