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OZET

Matris doniistiiriiciiler, siniisoidal giris ve ¢ikis dalga sekilleri, ¢ift yonlii enerji akisi,
kontrol edilebilir giris gli¢ faktorii, enerji depolayan reaktif elemanlarmin olmayist ve
kompakt boyutlarindan dolay1 son yillarda hem akademik hem endiistriyel alanda dikkatleri
lizerine toplamistir.

Giliniimiizde gelismis yar1 iletken gii¢ cihazlariin gelistirilmesi, ticari ve endiistriyel
ortamlarda, 6zellikle AA-DA doniisiim uygulamalarinda, gii¢ anahtarlama devrelerinin daha
fazla kullanilmasin1 ve diger gii¢ elektronigi uygulamalarini yaygin hale getirmistir. Klasik
dogrultucu, koprii diyot kullanir, herhangi bir kontrol islevini yerine getiremez ve enerji akisi
tek yonlidiir. Cift yonlii calisma, sisteme antiparalel anahtarlarin dahil edilmesiyle
mimkiindiir, ancak tam olarak kontrol edilemez. Matris donistiiriicliler gibi alternatif
topolojiler bu olumsuzluklara sundugu ¢oziimlerle gelecek potansiyeli olan bir arastirma
konusudur.

Gilintimiizde endiistriyel uygulamalarda verim, hacim ve maliyet en 6nemli parametreler
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Matris doniistiiriiciiler geleneksel dogrultucu-inverter tabanl
sistemde kullanilan reaktif enerji depolama bilesenlerine olan ihtiyaci ortadan kaldirarak
AA-AA doniisiim i¢in ihtiya¢ duyulan parametreleri saglayan bir ¢6zliim sunar.

Son 25 yilda komiitasyon problemlerinin olusturdugu zorluklardan dolay1 yaygin olarak
kullanilmayan matris doniistiiriiciiler, yukarida bahsedilen avantajlar ve komiitasyon
problemlerine bulunan ¢oziimlerden dolay1 son yillarda evirici uygulamalarina rakip olmaya
baslamiglardir.

Literatiirde 6zellikle indiiksiyonla 1sitma, elektronik giic transformatorii ve donen
dogrultucu uygulamalarinda matris doniistiiriiciilerle yapilan caligmalarda biiyiik bir artig
goriilmektedir.

Bu calismada; tek fazli matris doniistiiriicliniin devre topolojisi verilmis, tek fazl
matris doniistiiriiciiniin AA-DA dogrultucu olarak c¢alisma durumu ve multimod ¢alisma
durumu incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tek fazli matris doniistiiriicli, kontollii dogrultucu, frekans

dontistiiriicii, anahtarlama stratejisi



SUMMARY

EXAMINATION OF THE OPERATION MODES OF SINGLE PHASE MATRIX
CONVERTER

Matrix converters have attracted attention in both academic and industrial fields in
recent years due to their sinusoidal input and output waveforms, bidirectional energy flow,
controllable input power factor, lack of energy storage reactive elements and compact
dimensions.

Nowadays, the development of advanced power semiconductor devices has made
widespread use of power switching circuits and other power electronics applications in
commercial and industrial environments, especially in AC-DC conversion applications. The
conventional rectifier uses a bridge diode, cannot perform any control function, and the
energy flow is unidirectional. Bidirectional operation is possible by including antiparallel
switches in the system, but it cannot be fully controlled. Alternative topologies such as
matrix converters present future potential and are a research subject due to provide solutions
these problems.

Today productivity, volume and cost are the most important parameters in industrial
applications. Matrix converters offers a solution that provides the parameters needed for AC-
AC conversion, eliminating the need for reactive energy storage components used in a
conventional rectifier-inverter based system.

Matrix converters, which have not been widely used due to the difficulties caused by
the commutation problems in the last 25 years, recently compete with inverter applications
because of the advantages mentioned above and the solution of the commutation problems.

In the literature, there is a great increase in the work carried out with matrix
converters, especially in induction heating, electronic power transformer and rotating
rectifier applications.

In this study; the circuit topology of the single-phase matrix converter is given and
the operation state of the single-phase matrix converter as AC-DC rectifier and the
multimode operation are examined.

Keywords: Single phase matrix converter, controlled rectifier, frequency converter,

switching strategy
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1. GIRIS

1.1. Genel Bakis

Sanayide kullanilan elektrikli cihazlarda, evlerde kullanilan elektrikli aletlerde,
robotikte, uzay araglarinda ve sayisal kontrollii sistemlerde degisken frekansli kaynaklarin
Oonemi giin gectikce artmaktadir. Bu degisken frekansh siiriici diizeneklerin en 6nemli
uygulama alanlarindan biri de ulagim sistemleri olmustur.

Glinlimiizde modern gii¢ elektronigi uygulamalarinda maliyet, hacim ve verimlilik
en 6nemli parametreler haline gelmeye baslamistir. Gii¢ elektronigi sistemlerinin 6zellikle
cift yonlii enerji aktarimina uygun diisiik kayipli, diisiik harmonikli ve yiiksek gii¢ faktorlii
olmasi en Onemli tercih nedenleri arasinda sayilabilir. Kullanim amaglarina gore giic

elektronigi doniistiiriicii devreleri Sekil 1.1°deki gibi siniflandirilabilir.

Dogrultucular

AA
Kiyicilar

DA
Kiyicilar

Eviriciler

Sekil 1.1 Gii¢ Elektronigi Doniistiiriicti Devreleri

Orta ve diisiik gii¢lii diizeneklerde eviriciler basit yapilari, diisiik maliyetleri ve kolay
kontrol o6zelliklerinden dolay1 tercih edilmektedir. Tek fazli eviriciler, diisiik giic
uygulamalarinda kullanilirken, ti¢ fazli eviriciler orta ve yiiksek gii¢lii diizeneklerde daha
uygun ¢ozlimler sunmaktadir. Eviriciler, Gerilim ve Akim Kaynakli Evirici olarak ikiye
ayrilir. Gerilim ve akim kaynakli eviricilerden hangisinin segilecegi, yiikiin 6zelligine gore
belirlenir. Giinlimiizde en yaygin olarak kullanilan degisken frekansh gii¢ elektronigi
devreleri gerilim kaynagi eviricileridir. Gerilim kaynakli eviriciler giristeki DA gerilim
kaynagini kullanarak degisken genlik ve frekansta AA ¢ikis gerilimi {iretir.

Genel olarak eviricilerdeki en onemli problemlerden biri harmonik akimlarinin



olusturdugu moment dalgalanmasi ve digeri de kayiplardir. Yiiksek giiclerde kullanilan
siiriicii  diizeneklerde ise en Onemli parametrelerin verim ve giic faktori oldugu
gorilmektedir. Giris gii¢ faktoriinii ayarlama imkani1 saglayan matris doniistiiriiciiler, bu

Ozelliklerinden dolay1 son yillarda eviricilere bir alternatif haline gelmeye baslamislardir.

1.2. Tek Fazh Matris Déniistiiriicii Uzerine Yapilan Literatiir Taramasi

Matris doniistiiriicii topolojisi ilk olarak 1976’da Gyugyi ve Pelly tarafindan ortaya
konulmustur ve “Sinirsiz Frekans Degistirici” olarak adlandirilmistir [1]. Frekans
dontistiiriici modda calisan ii¢ fazli matris dontstiiriiciide dokuz adet cift yonlii tam
kontrollii anahtar yapist kullanilmistir. 1980°li yillarin basinda Venturini ve Alessina
tarafindan yapilan ¢aligmalar ile matris doniistiiriiciilerin modiilasyon teorisinde biiyiik bir
ilerleme gergeklesmistir [2,3]. Yapilan bu ¢alismalar ile [1]’de Onerilen topolojinin temel
dezavantaji olan istenmeyen harmonikleri ortadan kaldirabilecek bir Darbe Genislik
Modiilasyonu (PWM) kontrol yontemi gelistirilmistir.

Tek Fazli Matris Dontistiiriicti (TFMD), ilk olarak 1997 yilinda Zuckerberger
tarafindan [4]’de yapilan ¢alismayla tanitilmistir. Bu doniistiirticii, 4 adet koprii diyotlu ¢ift
yonlii anahtardan meydana gelmistir ve frekans yiikseltici modda calistirilmistir. Bu
calismada, sistemin dinamik davranisi incelenmistir.

2002’de S. Firdaus’un yaptig1 calismada TFMD frekans yiikseltici modda
calistirilmistir ve 50 Hz giris frekansi icin 100 Hz ve 150 Hz degerlerinde ¢ikis frekanslar
elde edilmistir [5]. TFMD’ nin simiilasyonu MATLAB/Simulink’teki Gii¢ Sistemi Blok Seti
(PSB) kullanilarak gergeklestirilmistir. [4]’te kullanilan model, motor yiikiiniin transfer
fonksiyonunu belirleme ve L'hospital kuralinin kullanimi ile anahtarin gerekli gorev
dongiisiinii hesaplama gibi karmasik islemler gerektirir. Bu c¢alismada tek fazli matris
doniistiirliciiniin  simiilasyonu, ayrintili matematiksel islemlerden arindirilarak PSB ile
kolaylastirilmis ve bdylece yeni modiilasyon ve kontrol teknikleri iizerinde durulmasina
imkan saglamistir.

Z. 1dris tarafindan 2005 te yapilan ¢alismada tek fazli matris doniistiiriicii, Siniizoidal
Darbe Genislik Modiilasyonu (SPWM) teknigi kullanilarak frekans doniistiiriicli
(cycloconverter) modda ¢alistirilmistir [6]. Giris frekanst 50 Hz dir ve ¢ikista 25 Hz ve 12.5
Hz degerlerinde frekanslar elde edilmistir. Yiik olarak saf omik yiik kullanilmistir. Z.1dris
tarafindan 2006’da yapilan [7]’deki ¢alismada [6]’daki anahtarlama stratejisi kullanilarak
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aym giris frekans degeri i¢in ayni ¢ikis frekans degerleri elde edilmistir. [ 7] deki ¢alismanin
[6]’daki ¢alismadan tek farki SPWM dalgalarinin Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri
(FPGA) kullanilarak tiretilmesidir.

2005°te Z. idris tarafindan yapilan bir diger calismada, FPGA ile iiretilen SPWM
dalgalar1 kullanilarak, TFMD dogrudan AA-AA déniistiiriici modda calistirtlmistir [8].
Giris frekans1 50 Hz’dir ve ¢ikista 50 Hz, 100 Hz, 150 Hz degerlerinde frekanslar elde
edilereck TFMD frekans yiikseltici modda calistinllmistir. Yiik olarak saf omik yik
kullanilmistir. Farklt modiilasyon indeksleri i¢in ¢ikis dalga sekilleri elde edilmistir.

Z. Idris’in yaptig1 [6,7,8] calismalarin ortak dezavantaji, yiikk olarak RL yiikii
kullanildiginda ¢ikis akimi ve ¢ikis geriliminde elimine edilmesi gereken yiiksek genlikte
pikler olugmasidir. Bu da gilivenli komutasyon stratejisinin olmamasina baglanmistir ve
sonraki donemlerde yapilan calismalar giivenli komutasyon stratejisini olusturmak
tizerinedir.

2005’te Z. Idris tarafindan yapilan [9]’daki ¢alismada tek fazli matris
doniistiiriiciiniin  glivenli komutasyonu iizerinde durulmugtur. Giivenli komutasyonu
saglamak amaciyla, [8]’deki anahtarlama Orlintlisiine 6lii zaman eklenip, 6lii zaman
siiresince komutasyon anahtarlar1 ile akim akisinin devamlilig1 i¢in yol saglanmistir. Yeni
gelistirilen bu anahtarlama stratejisi ile giris frekans1 50 Hz olan dalgadan ¢ikis frekanslari
50 Hz, 100 Hz ve 150 Hz olan dalga sekilleri elde edilerek TFMD frekans doniistiiriicti
modda calistirtlmistir. Bu makalede RL yiik kullanilmistir. Yeni gelistirilen giivenli
komutasyon stratejisi ile gerilimde meydana gelen piklerin azaldig1 gozlemlenmistir.

Z. 1dris tarafindan 2006°da yapilan bir diger ¢alismada TFMD frekans diisiiriicii ve
frekans yiikseltici modda calistirilmistir [10]. Bu ¢alismada, 50 Hz giris frekansi i¢in 12.5
Hz, 25 Hz, 50 Hz, 100 Hz ve 150 Hz degerlerinde cikis frekanslar elde edilmistir. Giivenli
komutasyonu saglamak amaciyla, 6lii zaman siiresince akimin akmasi i¢in yol saglayacak
komutasyon anahtarlar1 anahtarlama stratejisine eklenmistir. Boylece, RL yiikii kullanildig1
durumlarda ¢ikis dalga sekillerinde meydana gelen yiiksek genlikteki pikler engellenmistir.

2014’te V. Satish’in yaptigi calismada TFMD frekans diisiirlici modda
calistirilmistir [11]. 50 Hz giris frekansi i¢in 25 Hz, 16.67 Hz ve 12.5 Hz degerlerinde ¢ikis
frekanslar1 elde edilmistir. Anahtarlama sinyalleri SPWM kullanilarak tiretilmistir. Tasiyici
dalganin genligi sabit tutulup, modiilasyon indeksi (M;) degistirilerek ¢ikis gerilimi kontrol

edilmistir.



N. Piring¢i’nin yaptig1 ¢alismada tek fazli matris doniistiiriicliniin olumsuzluklarini
gidermeye yonelik gilivenli komutasyon stratejisine yeni bir yaklasim getirilmistir [12].
Literatiirde giivenli komutasyon modeli iizerine yapilan ¢alismalar ¢ikis frekansi giris
frekansinin katlar1 oldugunda dogru sonug vermektedir. Ayrica 50 Hz iistii frekanslarda her
¢ikis frekansi igin tq siiresinin degistirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada gelistirilen model
ile her ¢ikis frekansi i¢in otomatik olarak tq dlizenlemesi saglanmistir. Ayrica istenilen ¢ikis
frekansi, giris frekansina tam boliiniip boliinmemesinden bagimsiz hale getirilmistir.

Anahtarlama stratejisinde gerekli diizenlemeler yaparak TFMD farkli calisma
modlarinda calistirilabilir. Literatiirde, bu konuda yapilmis bazi ¢aligmalar asagida yer
almaktadir:

S.Z.M. Noor tarafindan 2005°te yapilan ¢aligmada TFMD sabit bir DA gerilimden
degisken bir DA gerilim elde edecek sekilde, DA-DA doniistiiriicii olarak da bilinen DA
kiyict modunda calistirillmistir [13]. TFMD’nin dort bolgeli ¢alismasi incelenmistir.
Calismanin odak noktasi, TFMD’nin birinci ve t¢iincii bolgedeki DA kiyict modudur.
Bunun yaninda devrenin ikinci ve dordiincii bolgedeki ¢calismasi da agiklanmaktadir. S.Z.M.
Noor tarafindan 2010°da yapilan [14]teki calismada [13]’teki siirli ¢aligma gosteren
topoloji gelistirilerek TFMD topolojisi, ileri yonde motor ¢alisma bolgesi olarak adlandirilan
birinci bolgede boost DA Doniistiiriicii modda ve dort bolgeli DA Kiyict modda
calistirllmistir.

2006’da M.K. Hamzah’in yaptig1 [15]’teki c¢alismada TFMD inverter modda
calistirilmistir. Bu ¢alismayla birlikte TFMD topolojisinin dogrudan AA-AA doniistiiriicii
ve dort bolgeli DA kiyici islevlerinin 6tesinde ¢ok yonlii bir topoloji oldugu kanitlanmastir.

2006’da R. Baharom’un yaptig1 calismada TFMD kontrollii dogrultucu modda
calistirilmistir [16]. Saf omik ve omik-indiiktiif yiik kullanilmistir. RL ylikte komutasyonsuz
ve giivenli komutasyonlu durum karsilastirilmistir. Olii zaman ve komutasyon anahtar
kullanildig1 durumda (giivenli komutasyon) RL yiikte ¢ikis geriliminde olusan piklerin
azaldig1 gozlemlenmistir.

S.Z.M. Noor’un 2009°da yaptig1 [17]’deki ¢alismada TFMD kontrollii dogrultucu
modda calistirilmistir. [16]°’da kullanilan anahtarlar degistirilerek yeni bir giivenli
komutasyon stratejisi gelistirilmistir. Olii zamanda akim akisini saglayan komutasyon
anahtarlarinin  diizenlenmesi ile indiiktif yiikkte meydana gelecek gerilim pikleri

engellenmistir.



2007°de R. Baharom’un yaptig1 [18]’deki ¢alismada TFMD regeneratif ¢alismaya
imkan veren kontrollii dogrultucu modda ¢alistirilmistir. TFMD ¢ift yonlii enerji akisi saglar.
Bu calismayla birlikte TFMD topolojisinin dogrudan AA-AA doéniistiiriicli, dort bolgeli DA
kiyici ve temel dogrultucu islevlerinin 6tesinde ¢ok yonlii bir topoloji oldugu kanitlanmustir.

2008’de R. Baharom’un yaptig1 [19]’daki ¢alismada TFMD boost dogrutucu modda
calistirlmistir. 1 kHz ve 5 kHz anahtarlama frekanslari i¢in modiilasyon indeksleri
degistirilerek ¢ikis geriliminin genligi degistirilmistir. Calismanin sonucunda modiilasyon
indeksi arttik¢a ¢ikis geriliminin genliginin arttig1 gdzlemlenmistir.

2008’de R. Baharom’un yaptig1 [20]’deki ¢alismada [19]’da kullanilmayan yedek
anahtarlar kullanilarak yiik uclarindaki akim ve gerilimin yon degistirmesi saglanmigtir.
Boylece TFMD boost dogrultucu modda bipolar olarak ¢alistirilmistir. Modiilasyon indeksi
degistirilerek ¢ikis geriliminin genligi kontrol edilmis ve modiilasyon indeksi arttikca ¢ikis
geriliminin genliginin arttig1 gézlemlenmistir.

2013’te D.M. Bukari’nin yaptigt [21]’deki c¢alismada [19]’da kullanilmayan
anahtarlar kaldirilarak anahtar sayis1 8’den 6’ya diisiliriilmiistiir. [19]’da kullanilan ayni
anahtarlama stratejisi ile TFMD boost dogrultucu modda daha az anahtar kullanilarak
calistirilmistir. Boylece anahtarlama kayiplari, boyut ve agirlik azaltilmistir.

R. Baharom’un 2009’da yaptig1 ¢alismada TFMD boost dogrultucu ve buck
dogrultucu modda calistirilmistir [22]. Her iki modda da modiilasyon indeksiyle ¢ikis
gerilim genliginin orantili bir sekilde arttigi gdzlemlenmistir. Boost modda kullanilan
anahtarlama stratejisi [19]°da kullanilan strateji ile aynidir.

2012’de A.A. Badeli’nin yaptig1 calismada TFMD boost dogrultucu ve buck
dogrultucu modda ¢alistirilmistir [23]. Buck dogrultucu ve boost dogrultucu modda anahtar
sayis1 azaltilarak 8 anahtar yerine 6 anahtar kullanilmistir. Her iki modda da modiilasyon
indeksiyle ¢ikis gerilim genliginin orantili bir sekilde arttig1 gozlemlenmistir.

2011°de S.Z.M. Noor’un yaptig1 calismada TFMD boost AA-AA doniistiirticii olarak
kullanilmistir [24]. Calismada R yiikii ve yiikteki dalgalar1 gidermek icin basit bir LC filtresi
kullanilmistir. Yiikseltme igslemi devrenin girisinde yer alan indiiktans ile saglanmistir. 6
kHz ve 10 kHz anahtarlama frekanslar1 i¢in ¢ikis gerilim degerleri alinmistir. Frekans
arttikga cikis gerilimin genliginin arttigt gozlemlenmistir. Bu caligmada modiilasyon
indeksinin degistirilmesi ¢ikis gerilim degerini degistirmemistir. Gerilim yiikseltilmesine

iligkin kontrol yontemleri, ileride c¢alismalarla gelistirilerek, tasarimin daha fazla



uygulamaya izin verecek hale getirilebilecegi ve bu eksikligin giderilebilecegi
vurgulanmistir.

2013’te P. Kumar tarafindan yapilan [25]’teki ¢alismada TFMD, SPWM ve PWM
kontrol semalar1 ile kontrollii tek fazli boost AA-AA Doniistiiriicii ve boost DA-DA
dontistiiricii  olarak calistirilmistir. Calismada ayni zamanda hem boost AA-AA
doniistiiriiciisii hem de boost DA-DA doniistiiriiciisii i¢in azaltilmig anahtar sayisina sahip
TFMD topolojisi yer almaktadir.

2011’de P.S. Jose tarafindan yapilan [26]’daki calismada TFMD’nin c¢esitli
uygulamalar1 sunulmustur. TFMD dogrultucu, inverter, boost donistiiriicii, buck
dondstiirticii, DA kiyicl ve frekans doniistiiriicii modda calistirilmistir.

Onceki tiim ¢alismalarda dogrudan AA-AA déniistiiriiciiye ya da AA-DA
doniistiiriiciiye dikkat ¢ekilmistir. 2007°de P.K. Gujarathi digerlerinden farkli olarak TFMD
¢oklu doniistiiriicti modda galistirmistir [27]. Bu ¢alismada Gujarathi, tek devre kullanarak
AA-AA frekans donlisiimii ve AA-DA doniisiimii icin yeni ¢ok modlu tek fazli matris
dontistiiriicii topolojisini 6nermektir. Calismada verilen AA girisi icin AA ¢ikisini ve DA
cikisini sentezlemek tizere SPWM stratejisi kullanilmistir.

2012’de S. Mohite tarafindan yapilan [28]’deki calismada [27]’de anlatilan ¢oklu
modda ¢alisan TFMD strateji gelistirilerek sunulmustur. [27]’de var olan modlara AA-AA
gerilim regiilatorii modu da eklenerek, TFMD AA-AA gerilim regiilatorii, AA-AA frekans
doniistiiriicii ve AA-DA doniistiiriicli olmak tizere tic modda tek bir kontrol sinyali ile ayn1
anda calistirilmstir.

Literatirde TFMD’nin giris akimindaki toplam harmonik bozulmay:r (THD)
azaltmak ve gerilim doniistliirme oranini birim degere yaklastirmak i¢in kapali ¢evrim
kontrol kullanan ¢aligsmalar vardir. Bunlardan bazilar1 asagidadir:

M.F.M. Zin tarafindan 2012’de yapilan [29]’daki calismada AA-AA doniistimii
yapan TFMD’nin giris akimindaki THD’u azaltmak ve yiiksek gii¢ faktorlii yiiksek ¢ikis
gerilimi elde etmek i¢in TFMD ile kapali-¢evrim akim kontrolii yapan aktif bir gii¢ filtresi
sunulmaktadir. Calisma MATLAB/Simulink kullanilarak yapilmis ve kapali ¢cevrim akim
kontrol teknigi ile alinan sonugclar ile agik ¢evrim yontemi kullanilarak alinan sonuglar
karsilastirilmistir. Sonug olarak giris akimindaki THD %3.86 'ya diisiirtilmiistiir.

M.F.M. Zin tarafindan 2012’de yapilan bir diger ¢alismada ¢ikis gerilimini yiikselten
ve kapali ¢evrim akim kontrolii ile giris akimindaki harmonikleri azaltilmig bir TFMD
topolojisi sunulmustur [30]. Pikleri azaltmak amaciyla giris tarafina basit bir LC filtre
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yerlestirilmistir. Onceki ¢alismalarda ¢ikis gerilimini artirmak i¢in AA-AA boost TFMD’nin
giriginde bir indiiktor kullanilmistir. Ancak bu ¢alismada, giriste yiikseltici gorevi goren
indiiktoriin yerini, geri besleme kontrollii bir kapali-gevrim devresi almistir.  Ag¢ik-¢evrim
calisma ve kapali-¢evrim akim kontrollii ¢alisma i¢in sonuglar alinip kiyaslanmistir. Kapali
cevrim akim kontrolii ¢calismada THD azaltilmis ve ¢ikis gerilimi ylikseltilmistir. Ancak
THD %9.98 olup %5’in altina diisiiriilememistir.

R.M. Anusuya tarafindan 2012’de yapilan ¢alismada anahtar sayis1 8’den 6’ya
diisiiriilerek, TFMD c¢oklu modda kapali ¢evrim boost ve buck dogrultucu olarak
calistirilmistir [31]. Onerilen topolojinin 6ngériilen performansini teyit etmek i¢in Powersim
simiilasyon c¢iktilar1 goézlemlenmistir. Bu sistemin rilizgar enerjisi sisteminde uygulama
bulabilecegi vurgulanmustir.

2015’te N. Hamzah tarafindan [32]’de yapilan calismada kapali ¢evrim gerilim
kontrolii yapilarak girig akim1 ve ¢ikis gerilimindeki THD azaltilmis ve gerilim doniistiirme
orani birim degere yaklastirilmistir. Calisma, giris kismina baglanan algak geciren RL filtre
ve ¢ikis kismina baglanan algak geciren LC filtre ile desteklenmistir.

Tek fazli asenkron motorlar sabit yiikte, sabit genlikli ve sabit frekansli AA gerilim
kaynagindan beslendikleri zaman sabit hizda calisirlar. Bu motorlarin degisken hiz
uygulamalarinda kullanilabilmeleri i¢in degisken genlik ve frekans iiretebilen bir gerilim
kaynag ile beslenmeleri gerekir. Degisken hiz uygulamalari icin TFMD ile beslenen tek
fazli asenkron motorlar ile ilgili yapilan ¢alismalardan bazilar1 asagidadir:

A. Kiilek¢ioglu tarafindan 2003’te yapilan ¢alismada degisken gerilim ve frekansl
tek fazli AA-AA doniistiiriiciiden beslenen asenkron motor siiriicii tasarimi yapilmistir ve
disiik frekans uygulamalarinda, tek fazli AA-AA donistiriiciilerin DA ara devreli
doniistiiriiciilere kiyasla olduk¢a avantajli oldugu hem simiilasyon hem deneysel sonuclarla
gosterilmistir [33].

G. Boztag tarafindan 2015°te yapilan ¢calismada AA sebekesi kullanilarak iki fazl
ayarlanabilir ¢ikis gerilimi elde etmek icin tek faz girighi iki faz ¢ikish AA-AA matris
doniistiiriicii tasarlanmis ve gerceklestirilmistir [34]. Tasarlanan yeni sistemle iki faz sargil
standart tek fazli asenkron motor, yol alma sirasinda ve siirekli ¢aligmada kondansatorlere
ve merkezka¢ anahtarina ihtiyag duymayacagi icin bakim gereksinimleri azaltilmistir.
Ayrica motorun yiiksek kalkis momenti ile yol alabilmesi saglanmastir.

Literatiirde TFMD ile olusturulan transformatdr yapilari ile ilgili baz1 ¢aligmalar

asagida yer almaktadir:



1970’te McMURRAY tarafindan yapilan ¢aligmada gii¢c elektronigi devreleri ile
olusturulan yeni bir transformatdr yapist Onerilmektedir [35]. Bu yapi, transformatoriin
primer ve sekonder tarafinda iki ayr gii¢ elektronigi devresi igerir. Diisiik frekansh giris
gerilimi primer taraftaki gii¢ elektronigi devresi ile yiiksek frekansl gerilime doniistiiriilerek
elektronik transformatore aktarilir. Yiiksek frekansli gerilim sekonder taraftaki gii¢
elektronigi devresi ile diisiik frekansl gerilime doniistiiriilerek ¢ikisa aktarilir.

2009°da H.M. Hanafi tarafindan yapilan [36]’daki calismada [35] teki yap1 esas
alimmis olup giic elektronigi devresi olarak TFMD kullanilmistir. Primer ve sekonder
taraftaki iki ayrt TFMD’ye iki ayr1 anahtarlama stratejisi uygulanmistir. Bu anahtarlama
stratejileri ile primer taraftaki TFMD frekans yiikseltici modda calistirilirken sekonder
taraftaki TFMD frekans diisiiriicii modda calistirilmistir.

Otomotiv endiistrisinde siirekli miknatisli motorlar yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ancak siirekli miknatisli motorlardaki Cin monopolii ve iiretim esnasinda kulllanilan
radyoaktif maddelerin ve toksit asitlerin neden oldugu 6liimciil vakalar nedeniyle Diinya
Saglk Orgiitii’niin getirmis oldugu smirlamalar, bu motorlarin kullammi ile ilgili
problemlerin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bu nedenlerden dolayi son yillarda, stirekli
miknatisli motorlar yerine yeni motor arayislar1 gittikce reva¢ bulmaya baslamistir. Bu
baglamda, fir¢asiz uyartima sahip senkron motor konusu sik¢a calisilmaya baslanmistir. Bu
caligmalardan bazilar1 asagidadir:

[k olarak J. Liu tarafindan 2015°te yapilan [37]deki ¢aligmada ve daha sonra
2017°de J. Liu ve T.A. Lipo tarafindan yapilan [38]’deki ¢alismada, geleneksel alan sargili
senkron makinadaki bilezikleri elimine etmek i¢in donen transformatdr ile birlikte TFMD
kullanan bir yap1 Onerilmistir. Bu yapi, hem TFMD’nin biiyiikk hacimli kapasitor
gerektirmemesi hem de yiiksek frekansl transformatoriin kiigiik hacimli olmasindan dolay1
kompakt ve verimlidir. Ancak, TFMD’lerin geleneksek modiilasyon yonteminde
transformatére uygulanan gerilim-frekans orani sabit bir degerde degildir. Bu fark,
transformatérde esit olmayan (artimli) bir ortalama aki yaratir. Bu da yalnizca
transformatoriin boyutunun artmasina degil ayn1 zamanda kayiplarin da artmasina neden
olur. Bu ¢alismalarda Onerilen modiilasyon yontemi, orta frekansta bir gerilim dalgasi
iireten, frekans basina sabit gerilimli yeni bir yontemdir. Yeni modiilasyon yontemi , donen
transformatdrdeki akiyr herbir anahtarlama periyodu boyunca, neredeyse sabit bir degerde
koruyarak aki piklerinin olugsmasini dnler. Kullanilan yeni modiilasyon yontemi ile birlikte
transformatdr boyutu %28, kayiplar ise %60 oraninda azaltilmistir.
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Modern yasam tarzi, biiyiik 6l¢iide fosil yakitlarin kullanimina ve varligina baghdir.
Bu yakitlarin seviyeleri siirekli olarak azalirken, fosil yakitlara daha az bagimlhi ve
yenilenebilir enerji kaynaklarina daha bagimli hale gelmek i¢in hareket edilmelidir. M.
Kavitha tarafindan 2015°te yapilan [39]’daki ¢alismada TFMD ile birlikte sebekeye
baglanan bir riizgar enerjisi girisli sistemin analizi yapilmaktadir. AA giris boost dogrultucu
modda c¢alisan TFMD ile DA’ya ve inverter ile tekrar AA’ya donistiiriilerek sebekeye
aktarilmaktadir. Boost dogrultucu modda c¢alisan TFMD’de 8 anahtar yerine 6 anahtar

kullanilmustir.

1.3. Tezin Gerekcesi

Harmonik akimlarin olusturdugu moment dalgalanmasi ve kayiplar eviricilerdeki en
onemli problemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Matris doniistiiriiciilerin giris ve ¢ikis
akimlar siniizoidale yakindir ve eviricilerle kiyaslandiginda harmonik igermezler.

Matris doniistiiriiciiler yapilarindaki c¢ift yonlii anahtarlar sayesinde gili¢ akisin ¢ift
yonlii olarak saglarken, eviricilerin ¢ift yonlii enerji aktarimi yapabilme 6zellikleri yoktur.

Eviriciler, kondansatér ve indiiktans gibi ara enerji depolama elemant
bulundurdugundan, matris doniistiiriiciilere kiyasla daha biiyiik boyutludurlar.

Yukarida bahsedilen matris doniistiiriiclilerin eviricilere olan {istiinliikleri son
yillarda matris doniistiiriiciiler {lizerinde yapilan ¢alismalarin yogunlagmasina neden

olmustur.

1.4. Tezin Amaci

Son yillarda alan sargili senkron motorlarin firgasiz uyartim sistemleri ile birlikte
kullaniminin ele alindig1 g¢alismalar siirekli miknatisli motorlarin elektrikli araglarda
kullanimina alternatif olacak gelismeler ortaya koymustur. Bu gelismeler neticesinde
fircasiz sistemler i¢in donen transformator ve bu transformatorii besleyen kaynak olarak tek
fazli matris doniistiiriicii kullanimu ile ilgili ¢alismalar yapilmaya baslanmistir. Tek fazli
matris doniistiiriiciiler, ¢ift yonlii enerji akisina imkan tanimasi, ara devreleri olmamasit
sebebiyle boyutlarinin kii¢lik olmasi, giris ve ¢ikis akimlarinin siniizoidale yakin olmasi gibi
Oonemli avantajlar1 nedeniyle indiiksiyonla 1sitma, elektronik gii¢ transformatorii, donen

dogrultucu ve yiiksek frekans uygulamalarinda da yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir.
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Bu tezde, bu tiir giincel calismalarda kullanilmaya baslanan tek fazli matris
doniistiiriciinin AA-DA  kontrollii dogrultucu, boost dogrultucu ve buck dogrultucu
modunun, farkli modiilasyon indeksleri ve farkli yiik kosullar1 altinda kapsamli olarak
incelenmesi hedeflenmistir. Ayrica literatiirde ¢ok modlu ¢alismadaki giivenli komutasyon

eksiginin giderilmesi amacglanmistir.

1.5. Tezin Yapis1 ve Kapsami

-Tezin birinci boliimiinde tek fazli matris doniistiiriicii lizerine literatiir taramasi, tezin
gerekeesi, tezin amact, tezin yapisi ve kapsami verilmistir.

-Tezin ikinci boliimiinde matris doniistiiriiclilerin genel 6zellikleri verilmistir. Ayrica bu
boliimde matris doniistiiriiciilerde kullanilan ¢ift yonlii anahtar yapilari, tek fazli matris
dontistiiriiciiniin devre konfigilirasyonu, giris hat filtresi ve matris doniistiiriiciilerde koruma
konular1 ele alinmigtir. Tek fazli matris doniistiiriiciilerin modiilasyon algoritmalar1 Kare
Dalga Darbe Genislik Modiilasyonu ve Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu basligi
altinda incelenmistir.

-Tezin ti¢lincii boliimiinde TFMD’ nin kontrollii dogrultucu modu verilmistir. Bu bdliimde
ayrica, azaltilmis anahtar sayili TFMD ile kontrollii dogrultucu elde edilmistir.

-Tezin dordiincii boliimiinde TFMD buck dogrultucu ve boost dogrultucu modda
calistirilarak giris geriliminden kiigiik veya biiyiik genlikte ¢ikis gerilimi elde edilmistir. Bu
boliimde ayrica, azaltilmis anahtar sayili TFMD’nin buck ve boost dogrultucu modu
incelenmistir.

-Tezin besinci boélimiinde ise TFMD’nin  multimod calistirilmasma  iliskin
MATLAB/Simulink modeli verilmistir. {lk olarak TEMD tek bir siiriicii devre kullanilirak
buck-boost dogrultucu modda calistirilmustir. ikinci olarak TFMD tek bir siiriicii devre ile
kontrollii dogrultucu ve frekans doniistiiriicii modda ¢alistirilmastir.

-Tezin altinc1 boliimiinde ise sonuglar ve Oneriler yer almaktadir.
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2. MATRIS DONUSTURUCULER

2.1. Giris

Matris dontistiiriiciiler yari iletken elemanlardan olusan, frekans/gerilim doniistimiinii tek bir
adimda yapabilen tek fazli veya {i¢ fazli donistiiriiciilerdir. Bu doniistiiriiciiler, ¢ift yonlii
giic aktarimina izin veren ¢ift yonlii anahtar yapilariyla gergeklestirilir. Anahtarlar matris
seklinde diizenlenerek devrenin c¢ikisi girise baglanir. Bu anahtarlar farkli modiilasyon
algoritmalariyla anahtarlanarak en az harmonikli ¢ikis gerilimi elde edilmeye ¢aligilir.
Anahtarlarin iletimde kalma siireleri ¢ikis gerilimini ve frekansini belirlemede 6nemlidir
[34].

Matris doniistiiriiciiler, son yillarda giderek artan bir ilgi gormeye baslamistir. Bunun
sebebi, matris doniistiiriiciilerin genlik ve frekans doniisiimiinii tek bir adimda yaparken ¢ift
yonlii gii¢ akis1 saglamasi ve gii¢ faktorii kontroliine imkan tanimasidir.

Tim dikkat ¢ekici 6zelliklerine ragmen, matris doniistiiriiciiler ticari uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmaz. Bunun sebepleri su sekilde siralanabilir:

e Her ne kadar matris doniistiiriiciilerin prensipleri 1970'lerden bu yana bilinse de
komutasyon problemi gibi kritik konular son yillarda ¢dziime kavusmaya
baglamistir.

e Matris doniistiiriiciideki yar1 iletken anahtarlarin sayisi, bir DA ara devreli
doniistiiriciide kullanilan sayidan daha fazladir. Bu nedenle, bir matris
dontistiiriictiniin - uygulama maliyeti, geleneksel bir DA ara devreli
doniistiiriiciiden daha fazladir.

e Bir matris doniistiiriicii tarafindan tretilen ¢ikis geriliminin genligi sinirlidir.
Matris doniistiiriictiniin yapis1 geregi ¢ikis gerilimi girisin %86.6’s1 ile sinirlidir
[12,40,41]. Ancak {iretici firma makina sargilarin1 bu gerilim oranina gore
diizenleyerek olumsuzlugu ortadan kaldirabilir [12].

Bu dezavantajlara ragmen, matris doniistiiriiciilerin cazip olmasinin nedenleri sunlardir:

e Kondansatorler ve indiiktorler gibi enerji depolama elemanlarindan kaginilmast

gereken uygulamalarda matris doniistiiriiciiler tercih edilir. Bir DA ara devreli



doniistiirticiiniin biiytlik elektrolitik kapasitorleri, doniistiiriictiniin giivenilirligini
azaltan faktorlerden biridir.

e Matris donistiiriiciiler sistemin faydali-frenleme (regeneratif) c¢alismasina
imkan tanir [1,25].

e Matris donistiirliciilerde, anahtarlarin modiilasyon teknigine bagli olarak
kaynak tarafinda yiikiin olusturdugu bozucu etkiler 6nlenerek gii¢ faktorii birim
degere ayarlanabilir.

e Matris doniistiiriictiler yiiksek degerli harmonikler tiretmeden, ili¢ faz girisli
sistemlerde 4 bolgeli ¢alisma imkani saglarlar. Ayrica giris ve ¢ikis akimlar
hemen hemen sintizoidaldir, olugan harmonikler yalnizca anahtarlama frekansi
civarindadir [41].

e Yarn iletken elemanlarin maliyeti diigmeye devam etmektedir. Bu nedenle,
matris doniistiiriictiler giderek daha uygun maliyetli hale gelecektir.

e Matris doniistiiriiciilerde, gli¢/agirlik ve gilig/hacim oranlart yiiksektir [41].
Doniistiiriici boyutu, agirligi ve performansinin 6nemli oldugu uygulamalarda,
biiyilk boyutlu enerji depolama elemanlara gerek duymamasi, matris

dontistiirticiileri cazip bir ¢6zlim haline getirir.

2.2. Matris Doniistiiriiciilerde Kullamlan Cift Yonlii Anahtarlar

Cift yonlii anahtarlar akimi her iki yonde iletebilme ve her iki yonde gerilimi bloke
edebilme Ozelligine sahip anahtarlardir. Gii¢ elektronigi devrelerinde cift yonlii enerji
akisinin saglanabilmesi agisindan ¢ift yonlii anahtar kullanimi bir ihtiyactir. Ancak
giiniimiizde gii¢ elektronigi uygulamalarinda kullanilacak gercek bir ¢ift yonlii anahtar
yapis1 bulunmamaktadir [8,29,30]. Cift yonlii anahtar yapilari gii¢ elektronigi elemanlarinin
farkl1 kombinasyonlarindan elde edilebilmektedir [12,42,43]. Bu anahtar yapilar
olusturulurken kontrollii anahtarlar ve diyot kullanilir. Diyot anahtarin ters bloke etme
ozelligini saglamak i¢in kullanilir [9,29,30]. Bu elemanlar akimin ¢ift yonlii akmasina izin
verecek konfigiirasyonda baglanir.

Cift yonlii anahtar yapilar1 olusturulurken IGBT, MOSFET veya MCT gibi yar iletken
anahtarlama elemanlar1 kullanilabilir. Ancak daha cok IGBT’ler tercih edilmektedir.

IGBT lerin tercih edilme sebepleri sunlardir:
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Matris

1980'lerde ortaya ¢ikan IGBT, MOSFET ve BJT'lerin en iyi 0Ozelliklerini
bilinyesinde barindirir. Mosfet gibi, IGBT de yiiksek kap1 empedansina sahiptir.
Bu nedenle diisiik kap1 akim1 gereksinimleri vardir ve bu anahtarlama kolaylig:
saglar. BJT'ler gibi, iletim durumundayken, iizerlerinde olan gerilim diisiimii
oldukca diisiiktiir, bu nedenle iletim durumundaki gii¢ kayiplari da azdir [25,44].
MOSFET’in terminalleri arasindaki kapasitorlerden etkisi en belirgin olan
Miller kapasitansi transistoriin a¢ilma, kapanma siireleri ile iliskilidir ve yiiksek
anahtarlama frekanslarindaki kayiplar da dogrudan buna baglanmaktadir.
IGBT’lerde MOSFET lere kiyasla giris kapasitansi azaltilmistir [25,45].
GTO’ya benzer sekilde, IGBT hem pozitif hem de negatif gerilimleri bloke
etmek i¢in kullanilabilir [25].

IGBT, bir bipolar transistoriin ¢ikis anahtarlama ve iletkenlik 6zelliklerine
sahiptir, ancak MOSFET gibi gerilim kontrolliidiir. Bu, bir bipolar transistoriin
yiiksek akim tagima kabiliyetinin bir MOSFET'in kontrol kolaylig1 ile birlestigi

anlamina gelir [25].

donustiirticiilerde  kullanilan ¢ift yonlii anahtar yapilar1 genel olarak

siiflandirilip asagida siralanmistir:

1) Koprii diyotlu ¢ift yonlii anahtar

2) Seri yapili ¢ift yonlii anahtar

a) Ortak Emiterli Seri Yapili Cift Yonli Anahtar
b) Ortak Kollektorli Seri Yapili Cift Yonlii Anahtar

3) Paralel yapili ¢ift yonlii anahtar

T

L R

(a) (b) (c) (d)

Sekil 2.1 (a) Koprii diyotlu ¢ift yonlii anahtar (b) Ortak Emiterli Seri Yapili Cift Yonlii Anahtar

(c) Ortak Kollektorlii Seri Yapili Cift Yonlii Anahtar (d) Paralel yapili ¢ift yonlii anahtar
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2.2.1. Koprii Diyotlu Cift Yonlii Anahtar

Koprii diyotlu ¢ift yonlii anahtar Sekil 2.1 (a)’da gosterildigi gibi yapisinda tek bir
kontrollii yar1 iletken anahtar ve dort adet diyot bulundurur. Her iki akim yoniinde de bir
kontrollii anahtar ve ¢apraz bagl iki diyot iletimdedir. Bu sekilde akimin ¢ift yonlii aktarimi
saglanir. Yapisinda bulunan kontrollii anahtar iki yonde akan akimi da tasidigi icin akim
tasima kapasitesi biiylik secilmelidir [33,34].

Koprii diyotlu ¢ift yonlii anahtar yapisi tek bir kontrollii anahtardan olustugu i¢in tek bir
siirme devresine ihtiya¢ duyulur [12,34,42,43]. Bu, koprii diyotlu ¢ift yonlii anahtarin
avantajlar1 arasindadir. Ancak Matris Doniistiirlicii'de bu anahtar kullanimi, ters akiminin
akmasi i¢in bir yol bulunmamasindan dolay1 bazi biiylik problemlere yol agmistir ve gilivenli
komutasyon neredeyse imkansiz hale gelmistir [37]. Ayrica iletim yoniinde iki diyot ve bir
kontrollii eleman iletimde oldugu i¢in diger yapilarla kiyaslandiginda anahtarlama kayiplari
daha fazladir [12,33,34,40]. Bunlar da koprii diyotlu ¢ift yonlii anahtarin dezavantajlar

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

2.2.2. Seri Yapih Cift Yonlii Anahtar

a. Ortak Emiterli Seri Yapili Cift Yonlii Anahtar

Sekil 2.1 (b)’de gosterilen bu anahtar yapisi anti paralel bagli iki IGBT ve iki diyot ile
olusturulur. Akimin ¢ift yonlii akmasini saglayacak sekilde baglanti yapilmistir. Bu anahtar
diizenegi ile akimin yonii bagimsiz bir sekilde kontrol edilmektedir. Akimin her iki yoniinde
bir kontrollii anahtar ve bir diyot iletimde oldugundan iletim yoniindeki kayiplar1 koprii
diyotlu ¢ift yonlii anahtarlara gére daha azdir [12,33,34]. Ayrica yapisinda daha fazla
kontrollii anahtar bulundurdugundan dolay1 maliyetleri koprii diyotlu ¢ift yonlii anahtarlara
gore daha fazladir [33]. Bu yapinin diger bir dezavantaji ise, her hiicrenin kapr stirticiileri
icin izoleli giic kaynaklar1 gerektirmesidir (Wheeler ve vd., 2002). Fakat ortak emiter

noktasina gore her iki kontrollii eleman da ayni gerilim kaynagi ile stiriilebilir [12,33,34,40].

b. Ortak Kollektorlii Seri Yapili Cift Yonlii Anahtar
Sekil 2.1 (c)’de gosterilen bu anahtar yapist ortak emiterli anahtar yapisiyla benzerlik

gostermektedir. Ancak IGBT’ler ortak kollektdr konfigiirasyonuna gore diizenlenmistir.
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Ayni sayida kontrollii anahtar ve diyot kullanildig1 i¢in ortak emiterli ¢ift yonlii anahtar ile
iletim kayiplar1 aynidir [12,34,40].

Ortak kollektorlii anahtarin ortak emiterli anahtara gore avantaji, ti¢ fazli bir matris
dontistiiriiciide ¢ift yonlii anahtarlar1 stirmek i¢in alt1 adet izolasyonlu gii¢ kaynagina gerek
duymasidir. Ciinkii kullanilan 18 adet IGBT nin iicer adedinin emiteri ayni giris fazina
baglanmaktadir. Ancak bu diizenleme komiitasyon hiicreleri arasindaki indiiktans
problemlere sebep oldugu i¢in pratik uygulamalarda kullanilmasi tercih edilmez. Bu yiizden
matris ¢evirilerde ¢ift yonlii anahtar yapisinin ortak emiter konfigiirasyonu ile olusturulmasi

tercih edilir [12,33,40].

2.2.3. Paralel Yapih Cift Yonlii Anahtar

Bu anahtar yapis1 Sekil 2.1 (d)’de gosterildigi gibi ters paralel bagh iki diyot ve iki IGBT
anahtar ile olusturulur. Akim cift yonlii aktarilacak sekilde baglanti yapilmistir. Akimin her
iki yoniinde bir kontrollii anahtar ve bir diyot iletimdedir. Bundan dolay1 koprii diyotlu ¢ift
yonlii anahtar ile kiyaslandiginda iletim yéniindeki kayiplar daha azdir [40,41]. Icerdigi
kontrollii anahtar sayis1 daha fazla oldugundan koprii diyotlu ¢ift yonlii anahtarlara gore

maliyeti fazla ve kontrolii daha zordur [12,33].

2.3. Tek Fazh Matris Doniistiiriicii

Tek fazli matris donistiiriiciiler, sabit gerilim ve frekansli tek fazli bir kaynaktan
beslenerek, degisken gerilim ve frekansli tek fazli bir ¢ikis gerilimi saglar. TFMD’ler
yapilarinda, Sekil 2.2 (a) 'da gosterildigi gibi, ters yondeki gerilimi bloke edebilen ve akimi
her iki yonde iletebilen 4 adet ¢ift yonlii anahtar bulundurur. Sekil 2.2 (b)’de ortak emiterli
cift yonlii anahtar yapisiyla olusturulan TFMD gosterilmistir.
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Sekil 2.2 (a) TFMD devre yapist (b) Ortak emiterli ¢ift yonlii anahtarlar ile olusturulan TFMD devresi

TFMD’nin giris ve cikis gerilimleri denklem 2.1 ve denklem 2.2 de verilmistir.
Denklemlerdeki g indisi girisi, ¢ indisi ise ¢ikisi ifade etmektedir [4].

V;(t) = Vg sin(wgt) 2.1
Ve(t) = Vo sin(w,t) (2.2)

2.4. Giris Filtresi

Matris doniistiiriiciide, giris gerilimini etkileyen harmonikleri azaltmak i¢in bir giris
filtresi gerekebilir. Bu filtre ¢ikis ile giris kaynagi arasinda bir tampon devre gorevi goriir.
Bu filtre, giris gerilimi ve akiminin, ¢ikis anahtarlama giiriiltiistindeki ani bir degisiklikten
etkilenmesini Onler [37]. Sekil 2.3, Tek Fazli Matris Doniistiiriiciideki giris filtresinin

konumunu gostermektedir.

AAGIRIS | B> | GIRISFILTRESI | mpp» TFMD

Sekil 2.3 TFMD i¢in giris filtresi baglant1 semas1
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Giris filtrelerinin iki tipi vardir. Bunlardan biri, LC devresinin yalnizca bir veya daha
fazla asamasini iceren pasif bir filtredir. Bu tiir bir giris filtresi, uygulamasi kolay ve kiigiik
boyutludur. Diger tiir olan aktif giris filtresi daha iyi bir performansa sahiptir, ancak pasif
filtreye gore daha karmasik ve boyut olarak daha biiyiiktiir. Her iki giris filtresinde de, ani
gerilim ve akimi sonlimlemek i¢in indiiktdre paralel bir sontimleme direnci gerekir [37].
Sekil 2.4 TEMD ig¢in tek kademeli pasif LC giris filtresini, Sekil 2.5 ise TEMD ve giris filtre

baglantisin1 gostermektedir.

Vgiris T Veikis

L= i

Sekil 2.4 TEMD i¢in pasif LC giris filtresi

[on]
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Sekil 2.5 TFMD ve giris filtre baglantisi



2.5. Matris Doniistiiriiciillerde Koruma

Matris doniistiiriiciilerde, akimin serbest dolagim yollar1 bulunmaz. Akim, yalnizca
anahtara bir etkinlestirme sinyali geldigi zaman akacak bir yol bulabilir. Bu nedenle,
komutasyon veya ariza durumu sirasinda akimin akmasi i¢in bir yol saglamak tizere
kenetleme ve snubber devresine ihtiya¢ duyulur.

Cikis kisa devresi nedeniyle, akimlar asir1 degerlere yiikselebilir. Bu durumda devreyi
cok yiiksek akimlara karsi korumak i¢in genellikle biitiin anahtarlarin kesime gotiiriilmesi
gerekir. Bu koruma stratejisi, ancak yiik akimlart i¢in serbest dolagim yolu mevcut ise
kullanilabilir [34]. Tiim anahtarlar agildiginda, kenetleme devresi endiiktif yiikte depolanan
enerjinin sénmesine yardimeci olur ve ani gerilimlerin anahtarlara zarar vermesini Onler
[12,34,37]. Kenetleme devresi; anahtarlari, doniistiiriicliniin aniden kapatilmasi durumunda
olusan c¢ikis tarafindaki dalgalanmalardan korudugu gibi, AA hat girisinden gelen
dalgalanmalardan da korur [40]. Kenetleme devresi, genellikle Sekil 2.6’da gosterildigi gibi,
giris ve ¢ikis kisimlarindaki iki koprii devreden olusur. Koprii devresine paralel olan
kapasitor, endiiktif yiikiin gecici enerjisini depolar ve kapasitore paralel olan direng,

kapasitorde depolanan enerjinin soniimlenmesine yardimcei olur [12,34,37].

Al

SEBEKE TFMD

EENER:
EEREE.

Sekil 2.6 TFMD i¢in kenetleme devresi

Matris doniistiiriiciilerde kullanilan IGBT anahtarlar belirli bir sirayla anahtarlanir. Bu
anahtarlama sirasinda iletimde olan anahtar kesime girerken kesimde olan anahtar iletime
gecmektedir [41]. Ancak pratikte IGBT lerin iletime gegme siiresi kesime girme siiresinden
kisadir ve bu durum anahtarlarin ayn1 anda iletimde kalmasina neden olacaktir. Anahtarlarin
ayni anda iletimde kalmast ise giris sebeke gerilimini kisa devre edecektir. Indiiktif yiikte bu

durum problemlere yol acacaktir. Matris doniistiiriiciilerde giris hatlarinda meydana gelen
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bu kisa devre durumunu 6nlemek i¢in 6lii zaman kullanilmalidir. Béylece donistiiriictiniin
her bir bacaginda bulunan ¢ift yonlii anahtarlarin ayni anda iletime gegip sebekeyi kisa devre
etmeleri engellenmis olur [12,34,41].

Cift yonlii anahtarlar ayrica, anahtar kapasitansinin etkisini azaltmak i¢in kendi snubber
devrelerine ihtiya¢ duyarlar. Anahtarlar iletime girme esnasinda hizli bir akim ytikselmesine
ve kesime girme esnasinda hizli bir gerilim yiikselmesine maruz kalirlar. Snubber devreleri,
gerilim ve akim genliklerinde meydana gelen bu yiikselme egrilerini sinirlandirarak yari
iletken anahtarlar1 korurlar [12, 41]. Snubber devresi, Sekil 2.7°de gosterildigi gibi anahtara

paralel bir direng ve kapasitdrden olusan kompakt bir devredir.

+ 3 g R snutiber

HEEZ T & shubber

Sekil 2.7 TFMD i¢in Snubber devresi

2.6. Tek Fazh Matris Doniistiiriiciiniin Modiilasyon Algoritmalari

Tek fazli donistiiriiclide anahtarlara uygulanan sinyaller Kare Dalga Darbe Geniglik

Modiilasyonu veya Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu (SPWM) ile elde edilebilir.

2.6.1. Kare Dalga Darbe Genislik Modiilasyonu

Bu yontem referans sinyali olan kare dalga tasiyici sinyal olan iiggen dalga ile
karsilastirilarak uygulanir. Sekil 2.8 (a)’da bir kare dalga PWM?” in nasil elde edildigi, Sekil
2.8 (b)’de tek fazli matris donistiiriiciideki anahtarlara kare dalga darbe genislik

modiilasyonu uygulanirsa olusacak anahtarlama sinyalleri gosterilmistir.

19



Referans dalga
- i PWM-a
Taslyici dalga ’DO PWM-b

v Tasiyict Dalga Referans Dalga

e
VAANAANAAAAN
VAVATAVAVAVAVAVAYAY

PWM-a ¢ikis1

— 5 PWM-b gikis1

(b)

Sekil 2.8 (a) Kare dalga PWM sinyalinin tiretildigi siirme devresinin simulink modeli (b) Kare dalga PWM
ile elde edilen anahtarlama sinyali

2.6.2. Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu (SPWM)

Bu yontem, referans sinyali olan siniis dalga tasiyici sinyal olan iiggen dalga ile
karsilagtirilarak uygulanir. Anahtarlama anlarini bu iki sinyalin kesisim noktalar1 belirler.
Referans sinyalin genligi V:’nin, tasiyici sinyalin genligi V¢’den biiyiik oldugu araliklarda
PWM c¢ikis1 1 olur. Tasiyic1 dalganin frekansi genelde sabittir ve sistemin anahtarlama
frekansin1 belirler. Dolayisiyla her yar1 periyottaki darbelerin sayis1 tasiyici dalganin
frekansina baglidir. Referans sinyalin genliginin, liggen sinyalin genligine orani modiilasyon
indeksini (M;) verir. Modiilasyon indeksi degistirilerek cikis gerilimin genligi kontrol
edilebilir.

Sekil 2.9 (a)’da bir siniis dalga PWM’in nasil elde edildigi, Sekil 2.9 (b)’de tek fazli
matris doniistiiriiclideki anahtarlara siniis dalga darbe genislik modiilasyonu uygulanirsa

olusacak anahtarlama sinyalleri gosterilmistir.
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Sekil 2.9 (a) SPWM sinyalinin tiretildigi siirme devresinin simulink modeli (b) SPWM ile elde edilen
anahtarlama sinyali
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3. TEK FAZLI MATRIS DONUSTURUCUNUN DA-AA KONTROLLU
DOGRULTUCU OLARAK CALISMA DURUMU

3.1. Tek Fazh Matris Doniistiiriiciiniin Kontrollii Dogrultucu Olarak Cahstirilmasi

3.1.1. Giris

Bu baglikta, TFMD DA-AA kontrollii dogrultucu modunda ¢alistirilmistir. Sekil 3.1°de,
bu boliimde kullanilan TFMD devre konfigiirasyonu gosterilmistir. Bu yapi, dort adet ortak
emiterli ¢ift yonlii anahtar yapisi ile olusturulmustur ve yari iletken gii¢ anahtar1 olarak IGBT
kullanilmistir. Anahtarlara uygulanan siirme isaretleri SPWM teknigi kullanilarak elde
edilmistir. RL yiikte ¢ikista olusacak yiiksek genlikteki piklerin 6niine gegebilmek amaciyla

giivenli komutasyon stratejisi kullanilmistir.
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Sekil 3.1 TFMD devre konfigiirasyonu



3.1.2. Tek Fazh Matris Doniistiiriiciiniin  Kontrollii Dogrultucu Olarak

Cahstinlmasina liskin Giivenli Komutasyon Stratejisi

Matris doniistiiriicii topolojisinin kullanilmasina iligkin sorunlardan biri, RL yiikte,
cikista yiiksek genlikte piklerin iiretilmesidir. Bu durum, endiistri uygulamalarinda TFMD
kullanimini siirlandirmistir [19].

Teorik olarak, TFMD'deki anahtarlama anlik ve eszamanli olmalidir. Ancak IGBT
karakteristigindeki agma/kapama siireleri nedeniyle bunun pratik sistemlerde
gerceklestirilmesi imkansizdir. IGBT nin kesime girme siiresi iletime ge¢me siiresinden
uzundur ve bu durum anahtarlarin ayni1 anda iletimde kalmasina neden olacaktir. Bu
problem, indiiktansta gerilim piklerinin indiiklenmesine yol agacaktir. TFMD kullanimini
siirlandiran bu sorunlara ¢6ziim getirmek ve anahtarlar1 akim ve gerilim yiikselmelerinden
korumak amaciyla giivenli bir anahtarlama stratejisi gelistirilmistir. Buna gore, iletimde olan
anahtarlar kesime girdiginde, kesimde olan anahtarlar iletime ge¢cmeden, komutasyon
anahtarlar1 tq Oli zaman siiresince akim akisini saglamaktadir. Boylelikle RL yiikii
kullanildig1 zaman c¢ikis akiminda ve ¢ikis geriliminde olusacak yiiksek genlikte piklerinin
Oniine gegcilecektir.

TFMD’yi kontrollii dogrultucu olarak galistirabilmek icin dikkat edilmesi gereken
nokta, giris geriliminin pozitif ve negatif alternansinda, ¢ikis geriliminin hep pozitif
olmasidir. Bunun i¢in, S4a ve S2b anahtarlart PWM anahtari olarak se¢ilmistir. S1a-S2b ve
S3b-S4a anahtarlarina ise kare dalga uygulanmistir. Kullanilan anahtarlama stratejisi Tablo
3.1°de verilmistir [16]. Giris geriliminin pozitif ve negatif alternansinda akimin akis yonleri

Sekil 3.2°de gosterilmistir [16].

Tablo 3.1 Kontrollii dogrultucu i¢in durumlar ve iletimde olan anahtarlarin gosterimi

Giris gerilimi PWM anahtan Komutasyon anahtari
+ S4a S1a-S2b
- S2b S3b-S4a
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wlt]

Giris geriliminin pozitif alternansinda Sla ve S2b anahtarlarma kare dalga ve S4a
anahtarina PWM sinyali uygulanir. Herhangi bir t aninda sadece 2 anahtar iletimdedir. Akim

akisini siirdiiren anahtarlar Sla ve S4a anahtarlaridir. S4a anahtarinin kesimde oldugu
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Sekil 3.2 Kontrollii dogrultucu (a) Pozitif alternans (b) Negatif alternans

durumlarda akim akis1 S1a ve S2b iizerinden devam eder. Cikis gerilimi pozitifitir.

Giris geriliminin negatif alternansinda S3b ve S4a anahtarlarina kare dalga ve S2b
anahtarina PWM sinyali uygulanir. Herhangi bir t aninda sadece 2 anahtar iletimdedir. Akim

akisini silirdliren anahtarlar S2b ve S3b anahtarlaridir. S2b anahtarinin kesimde oldugu

durumlarda akim akis1 S3b ve S4a iizerinden devam eder. Cikis gerilimi pozitifitir.

Sekil 3.3’te giris gerilimi, ¢ikis gerilimi ve S4a-S2b-S1a-S3b anahtarlarina uygulanmasi

gereken sinyaller gosterilmistir. Sekil 3.4’te ise bir periyot i¢in anahtarlara uygulanan

isaretler ‘t¢> zamanlar1 da dikkate alinarak verilmistir.

Giris
Gerilimi

Chikig
Gerilimi

S4a

10ms

20ms 30ms
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Sekil 3.3 Kontrollii dogrultucu i¢in anahtarlama algoritmasi
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Sekil 3.4 Kontrollii dogrultucu i¢in zaman diyagrami

Devrenin ¢aligmasi bir periyot i¢in 6 durumda incelenebilir:
Durum-1 (to-t1): to aninda S1a ve S2b anahtarlar1 iletimdedir (Sekil 3.5 (a)).
Durum-2 (ti-t2): t; aninda S4a anahtar1 PWM sinyali ile iletime ge¢mistir. Akim akisini
sirdliiren anahtarlar Sla ve S4a anahtarlaridir. S2b anahtar1 ise komutasyon amaciyla
kullanilan anahtardir. PWM sinyalinin off oldugu durumda S4a anahtar1 kesimde oldugu i¢in
akim akig1 Sla ve S2b iizerinden devam eder (Sekil 3.5 (b)).
Durum-3 (t>-t3): t2 aninda S4a anahtar1 tamamen kesime girmistir. Bu durumda Sla ve S2b
anahtarlar1 iletimdedir ve indiiktans enerjisini bosaltir (Sekil 3.5 (¢)).
Durum-4 (t3-t4): t3 aninda S3b ve S4a anahtarlar iletimdedir (Sekil 3.5 (d)).
Durum-5 (t4-t5): t4 aninda S2b anahtar1 PWM sinyali ile iletimdedir. Akim akisini siirdiiren
anahtarlar S2b ve S3b anahtarlaridir. S4a anahtar1 ise komutasyon amaciyla kullanilan
anahtardir. PWM sinyalinin off oldugu durumda S2b anahtar1 kesimde oldugu i¢in akim
akis1 S3b ve S4a lizerinden devam eder (Sekil 3.5 (e)).
Durum-6 (t5-t6): t5 aninda S2b anahtar1 tamamen kesime girmistir. Bu durumda S3b ve S4a
anahtarlar iletimdedir ve indiiktans enerjisini bosaltir. Bu adimin sonunda bir periyot

tamamlanmis olur (Sekil 3.5 (f)).
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Sekil 3.5 a) Durum-1 b) Durum-2 ¢) Durum-3 d) Durum-4 ¢) Durum-5 f) Durum-6
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3.1.3. Tek Fazh Matris Doniistiiriiciiniin  Kontrollii Dogrultucu Olarak

Cahstirnllmasina Iliskin MATLAB/Simulink Modeli ve Sonuclar

TFMD’nin kontrollii dogrultucu olarak calistirllmasina iliskin MATLAB/Simulink
modeli Sekil 3.6°da, siirticii devresi Sekil 3.7°de ve yiik devresi Sekil 3.8’de verilmistir. Bu
modelde giris gerilimi 220 V, giris geriliminin frekans1 ve siirme devresindeki referans
dalganin frekanst 50 Hz, anahtarlama frekansi 5kHz, modiilasyon indeksi 0.5, R degeri 50
Q, L degeri 4mH olarak alinmistir. Tablo 3.2°de simiilasyonda kullanilan parametreler

verilmistir.

]

[s1a] [s2b]

A

s1a
s1b i
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Sekil 3.6 TFMD nin kontrollii dogrultucu moduna iliskin MATLAB/Simulink modeli

27



A

Referans dalga-1

iy

TATRY
Ui MH]]IH»
Taslyici dalga
e SPWN-b-1

” AND
[\] SPWM-b

v

XOR

sda

ALl

Referans dalga-2
Pulse

Generator-1

[

Pulse
Generator-2

Sekil 3.7 TFMD’nin kontrollii dogrultucu moduna iliskin siiriicti devre
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Sekil 3.8 TFMD’nin kontrollii dogrultucu moduna iliskin yiik devresi
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Tablo 3.2 Kontrollii dogrultucu i¢in simiilasyonda kullanilan parametreler

Giris Gerilimi, Vi 220V, 50 Hz
Anahtarlama frekansi, f S5kHz
Modiilasyon indeksi, Mi 0.5

Iniiktans, L 4 mH
Yiik, R 50 Q

Sekil 3.9°da, TFMD’nin kontrollii dogrultucu moduna iliskin yiik akimi1 ve yiik gerilimi

dalga sekilleri verilmistir.

Yiik akimi (A)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
zaman (sn)

=
=
=
o
en
-t
=
el
0 0.01 002 003 004 005 006 007  0.08
zaman (sn)

Sekil 3.9 TFMD’ nin kontrollii dogrultucu moduna iliskin yiik akimi1 ve yiik gerilimi dalga sekilleri

3.2. Tek Fazh Azaltilmis Anahtar Sayihh Matris Doniistiiriiciiniin Kontrollii Dogrultucu
Olarak Cahstirilmasi

Bu baslikta, azaltilmis anahtar sayili TFMD kullanilarak kontrollii dogrultucu elde
edilmistir. Kullanilmayan anahtarlar kaldirilarak, 8 anahtar yerine 6 adet anahtar ile TFMD
devre yapisi olusturulmustur. S3 ve S4 anahtarlarn ¢ift yonlii anahtarlardir. S1 ve S2
anahtarlar1 ise bir adet IGBT den olusmustur ve ¢ift yonlii anahtar yapisinda degillerdir.
Boylece anahtarlama kayiplari, boyut ve agirlik azaltilmistir. Sekil 3.10°da, bu boliimde
kullanilan TFMD devre konfigilirasyonu gosterilmistir.
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Anahtarlara uygulanan siirme isaretleri SPWM teknigi kullanilarak elde edilmistir.
RL yiikte ¢ikista olusacak yiiksek genlikteki piklerin Oniine gegebilmek amaciyla giivenli

komutasyon stratejisi kullanilmistir.
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Sekil 3.10 Kontrollii dogrultucu modda galisan azaltilmig anahtar sayili TFMD’nin devre konfigiirasyonu

3.2.1. Tek Fazh Azaltilmis Anahtar Sayilh Matris Déoniistiiriiciiniin Kontrollii

Dogrultucu Olarak Cahstirilmasina Iliskin Giivenli Komutasyon Stratejisi

S4a ve S2 anahtarlar1 PWM anahtari olarak se¢ilmistir. S1-S2 ve S3b-S4a anahtarlarina
ise kare dalga uygulanmistir. Kullanilan anahtarlama stratejisi Tablo 3.3’te verilmistir. Giris

geriliminin pozitif ve negatif alternansinda akimin akis yonleri Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Tablo 3.3 Azaltilmig anahtar sayili kontrollii dogrultucu i¢in durumlar ve iletimde olan anahtarlarin

gosterimi

Durumlar PWM anahtan Komutasyon anahtari
1 S4a S1-S2
2 S2 S3b-S4a
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Sekil 3.11 Azaltilmis anahtar sayili kontrollii dogrultucu (a) Pozitif alternans (b) Negatif alternans

Giris geriliminin pozitif alternansinda S1 ve S2 anahtarlarina kare dalga ve S4a
anahtarina PWM sinyali uygulanir. Herhangi bir t aninda sadece 2 anahtar iletimdedir. Akim
akisini siirdiiren anahtarlar S1 ve S4a anahtarlaridir. S4a anahtarimin kesimde oldugu
durumlarda akim akis1 S1 ve S2 iizerinden devam eder. Cikis gerilimi pozitifitir.

Giris geriliminin negatif alternansinda S3b ve S4a anahtarlarina kare dalga ve S2
anahtarina PWM sinyali uygulanir. Herhangi bir t aninda sadece 2 anahtar iletimdedir. Akim
akisint slirdiiren anahtarlar S2 ve S3b anahtarlaridir. S2 anahtarinin kesimde oldugu
durumlarda akim akis1 S3b ve S4a iizerinden devam eder. Cikis gerilimi pozitifitir.

Sekil 3.12’de giris gerilimi, ¢ikis gerilimi ve S4a-S2-S1-S3b anahtarlarina uygulanmasi
gereken sinyaller gosterilmistir. Sekil 3.13’te ise bir periyot i¢in anahtarlara uygulanan

isaretler ‘te> zamanlar1 da dikkate alinarak verilmistir.

Girig ; I e ' !
Gerilimi /

HHHHH 1

10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms

Sekil 3.12 Azaltilmis anahtar sayili kontrollii dogrultucu i¢in anahtarlama algoritmasi

31



S1

S3b E (on)

Sda J(Pm\n (on)

g2 b !

52 i (on) i J(P“M)\:
O PRI oy T pmea .“;

TR

i Lot il
tB t4 ti tﬁ

et |
to t:
Sekil 3.13 Azaltilmis anahtar sayili kontrollii dogrultucu igin zaman diyagrami

Devrenin ¢aligsmasi bir periyot i¢in 6 durumda incelenebilir:
Durum-1 (to-t1): to aninda S1 ve S2 anahtarlar iletimdedir (Sekil 3.14 (a)).
Durum-2 (ti-t2): t; aninda S4a anahtar1t PWM sinyali ile iletime geg¢mistir. Akim akisin
stirdiiren anahtarlar S1 ve S4a anahtarlaridir. S2 anahtar1 ise komutasyon amaciyla kullanilan
anahtardir. PWM sinyalinin off oldugu durumda S4a anahtari kesimde oldugu i¢in akim akis1
S1 ve S2 iizerinden devam eder (Sekil 3.14 (b)).
Durum-3 (t>-t3): t2 aninda S4a anahtar1 tamamen kesime girmistir. Bu durumda S1 ve S2
anahtarlar iletimdedir ve indiiktans enerjisini bosaltir (Sekil 3.14 (c)).
Durum-4 (t3-t4): t3 aninda S3b ve S4a anahtarlar1 iletimdedir (Sekil 3.14 (d)).
Durum-5 (t4-t5): t4 aninda S2 anahtar1 PWM sinyali ile iletimdedir. Akim akigini siirdiiren
anahtarlar S2 ve S3b anahtarlaridir. S4a anahtar1 ise komutasyon amaciyla kullanilan
anahtardir. PWM sinyalinin off oldugu durumda S2 anahtar1 kesimde oldugu i¢in akim akis1
S3b ve S4a tizerinden devam eder (Sekil 3.14 (e)).
Durum-6 (t5-t6): t5 aninda S2 anahtar1 tamamen kesime girmistir. Bu durumda S3b ve S4a
anahtarlar1 iletimdedir ve indiiktans enerjisini bosaltir. Bu adimin sonunda bir periyot

tamamlanmis olur (Sekil 3.14 (f)).
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Sekil 3.14 a) Durum-1 b) Durum-2 c¢) Durum-3 d) Durum-4 e¢) Durum-5 f) Durum-6

3.2.2. Tek Fazhh Azaltilmis Anahtar Sayilh Matris Déniistiiriiciiniin Kontrollii
Dogrultucu Olarak Cahstirllmasina Iliskin MATLAB/Simulink Modeli ve Sonuclar

Azaltilmis anahtar sayili TFMD’ nin kontrollii dogrultucu olarak ¢alistirilmasina iligkin

stirticii devresi Sekil 3.15°te gosterilmistir. Bu modelde giris gerilimi 220 V, girig geriliminin

33



frekans1 ve siirme devresindeki referans dalganin frekans1 50 Hz, anahtarlama frekans1 1kHz,
modiilasyon indeksi 0.5, R degeri 50 Q, L degeri 4mH olarak alinmistir. Tablo 3.4’te

simiilasyonda kullanilan parametreler verilmistir.

SPWM-a-1
[\\/ >
- XOR

Referans dalga-1 '

SPWM-a sda

Ta dall
$1yICI galga SPWM-b-1
> AND
E &»
SPWM-b 52

Referans dalga-2
al m ; » 3

s1

Pulse
Generator-1

b1 m »( 4 )

s3b

Pulse
Generator-2

Sekil 3.15 Azaltilmis anahtar sayili TFMD nin kontrollii dogrultucu moduna iligkin siiriicii devre

Tablo 3.4 Azaltilmig anahtar sayili kontrollii dogrultucu i¢in simiilasyonda kullanilan

parametreler
Giris Gerilimi, Vi 220V, 50 Hz
Anahtarlama frekansi, f; 5kHz
Modiilasyon indeksi, Mi 0.5
Iniiktans, L 4 mH
Yik, R 50 Q

Sekil 3.16°da, azaltilmis anahtar sayili TFMD’nin kontrollii dogrultucu moduna iliskin

yiik akimi ve yiik gerilimi dalga sekilleri verilmistir.

34



w

Yiik akimi (A)
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Sekil 3.16 Azaltilmis anahtar sayilt TFMD’nin kontrollii dogrultucu moduna iliskin yiik akimi ve yiik
gerilimi dalga sekilleri
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4. TEK FAZLI MATRIiS DONUSTURUCUNUN BOOST VE BUCK DOGRULTUCU
OLARAK CALISMA DURUMU

4.1. Tek Fazh Matris Doniistiiriiciiniin Boost Dogrultucu Olarak Cahstirilmasi

4.1.1. Giris

Cikis geriliminin giris geriliminden biiylik olmasi istenilen uygulamalarda geleneksel
boost doniistiiriiciiler kullanilmaktadir. Sekil 4.1°de geleneksel boost dogrultucu devre
semas1 gosterilmistir. Devrenin ¢aligmas1 anahtar agik ve kapali olmak iizere iki moddan
olugmustur. Bu modlar sonucunda elde edilen dalga sekilleri Sekil 4.2’de gosterilmistir.
Mod-1: Anahtar kapali oldugu durumda, akim indiiktans lizerinden akar, anahtar {izerinden
giris geriliminin negatif kutbuna geri doner. Bu siire boyunca indiiktans tizerindeki akim
arttigindan, enerji depolar. Kapasitor ylike akim saglar.

Mod-2: Anahtar agik oldugu durumda, indiiktans iizerindeki akim azalir. Indiiktans {izerinde

depolanan enerji giris gerilimine eklenerek yiike aktarilir. Sonug olarak ¢ikis gerilimi artar.

DOGRULTUCU

Sekil 4.1 Geleneksel boost doniistiiriicii devresi

S ion|off [on |off [on | ¢

Is i"/]:ﬂ
b | \I E.t

Sekil 4.2 Boost doniistiiriicli devresinden elde edilen dalga sekilleri



Anahtarin iletimde oldugu siire ton, anahtarlama periyodu T olarak adlandirilirsa gérev
periyodu (d) Denklem 4.1°de verilmistir. Cikis gerilimi (V) ile giris gerilimi (V) arasindaki

bagint1 ise Denklem 4.2’de verilmistir.

d = fT_n 4.1)
1

Geleneksel boost donistiiriiciiler, girislerinde dogrultucu gerektirdiginden devre
kompleks bir hale gelmektedir. Bu doniistiiriiclilerin verimi yliksektir. Ancak, anahtardan
yiiksek tepe akimlari akmaktadir. Ayrica giris akimi yiiksek harmonikler icermektedir.
Matris doniistiirticiilerin  avantajlarina karsilik geleneksel boost donistiiriiciilerin  bu
dezavantajlari, boost doniistiiriicii uygulamalarinda TFMD’leri daha cazip hale getirmistir.

Bu baglikta, TFMD’lerin boost dogrultucu modu incelenmistir. TFMD, dort adet
ortak emiterli ¢ift yonlii anahtar yapisi ile olusturulmustur ve yari iletken gii¢ anahtar1 olarak
IGBT kullanilmigtir. Giris geriliminden daha biiyiik bir ¢ikis gerilimi elde etmek amaciyla,
devrenin girisine, kaynaga seri olarak bir indiiktans baglanmistir. Sekil 4.3’te, bu béliimde
kullanilan TFMD devre konfigiirasyonu gosterilmistir. Anahtarlara uygulanan siirme
isaretleri SPWM teknigi kullanilarak elde edilmistir. RL yiikte ¢ikista olusacak yiiksek

genlikteki piklerin 6niine gegebilmek amaciyla giivenli komutasyon stratejisi kullanilmistir.

s s
S1 52
. .
Sla S2a
- -
Sib S2h
Vghigfig |ILUS
S3 54
. .
S3a sfda
- -
53h S4b
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4.1.2. Tek Fazh Matris Doniistiiriiciiniin Boost Dogrultucu Olarak Cahstirilmasina

fliskin Giivenli Komutasyon Stratejisi

TFMD’yi boost dogrultucu olarak calistirabilmek i¢in, devrenin girisine kaynaga seri
olarak bir iniiktans baglanmistir. Cift yonlii anahtarlar, indiiktansin enerji depolayip daha
sonra yiike bu enerjiyi aktarmasi prensibine dayanarak anahtarlanmistir. Bunun i¢in, S3a ve
S4b anahtarlart PWM anahtari olarak secilmistir. S1a-S4a ve S3b-S2b anahtarlarina ise kare
dalga uygulanmistir. Kullanilan anahtarlama stratejisi Tablo 4.1°de verilmistir [19]. Giris
geriliminin pozitif ve negatif alternansinda akimin akig yonleri Sekil 4.4’te gosterilmistir

[19].

Tablo 4.1 Boost dogrultucu i¢in durumlar ve iletimde olan anahtarlarin gésterimi

Giris Gerilimi PWM anahtan fletimde olan anahtarlar
+ S3a Sla-S4a
- S4b S3b-S2b

‘_

s2Zb 513 s1b 523 A SZb

vglt]

YUK

533+ =3b 3z ¥ =4k =33 & 530 =43 i sk

= 4 Y

(a) b)

Sekil 4.4 Boost dogrultucu (a) Pozitif alternans (b) Negatif alternans

Devrenin c¢alismasi 4 durumda incelenebilir:

Durum-1: Giris gerilimi pozitiftir. Sla ve S3a iletimdedir. Bu modda indiiktans enerji
depolar (Sekil 4.5(a)).

Durum-2: Giris gerilimi pozitiftir. S1a ve S4a iletimdedir. Kaynak indiiktans ile birlikte ytikii
besler (Sekil 4.5(b)).

Durum-3: Girig gerilimi negtiftir. S4b ve S2b anahtarlar1 iletimdedir. Bu modda indiiktans
enerji depolar (Sekil 4.5(c)).
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Durum-4: Girig gerilimi negatiftir. S3b ve S2b anahtarlari iletimdedir. Kaynak indiiktans ile
birlikte yiikii besler (Sekil 4.5(d)).

|,

512 1 s1b =23 % b s12 1 s1h 523 51b

|
vigft) | . | =l [
YK YUK

=3 Y &3b £43 AT Sa =3k 1z ) b

—H

(a) (b)

T - 1 - 1
LS3E] E1b 523 z2b =13 sib 523 z2b
velt | 'l { vt
r~ YOk vlx
33 E3b =43 L b 33 E3b Tz zah

L L LS -

(© (d)

Sekil 4.5 Boost dogrultucu (a) Durum-1 (b) Durum-2 (c) Durum-3 (d) Durum-4

Sekil 4.6’da giris gerilimi, ¢ikis gerilimi ve S3a-S4b-S1a-S4a-S2b-S3b anahtarlarina

uygulanmasi gereken sinyaller gosterilmistir.

5 \ / s A ‘ 7

.IHHWWL I\HHH\IUH T
=< |l ||\HH|H\|M| %.HHHHWHII Il

|
|
[ |
|
S$2b-S3b |
|

10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms

Sla-S4a

Sekil 4.6 Boost dogrultucu i¢in anahtarlama algoritmasi
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4.1.3. Tek Fazh Matris Doniistiiriiciiniin Boost Dogrultucu Olarak Cahstirllmasina

fliskin MATLAB/Simulink Modeli ve Sonuclar

TFMD’nin boost dogrultucu olarak ¢alistirilmasina iliskin MATLAB/Simulink modeli
Sekil 4.7°de, siirticii devresi Sekil 4.8”de gdsterilmistir. Girig gerilimi 25 V, giris geriliminin
frekansi ve slirme devresindeki referans dalganin frekansi 50 Hz alinmistir. R yiikiinlin
degeri 35 Q ve boost amacli kullanilan indiiktansin degeri 2mH’dir. Bu modelde
anahtarlama frekansinin ve modiilasyon indeksinin c¢ikis gerilimine etkisini gormek
amaglanmistir. Bu nedenle, anahtarlama frekans1 1kHz ve SkHz i¢in modiilasyon indeksi
degistirilerek sonuglar alinmistir. Tablo 4.2°de, simiilasyonda kullanilan parametreler

verilmigtir.

R o T

—>

il
-
@

sz

|
[
He i,
1
<]
&b 1 | |51t e @ (40)

Sekil 4.7 TFMD’nin boost dogrultucu moduna iliskin MATLAB/Simulink modeli
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Y

Referans dalga-1

Tagiyici dalga

R

Referans dalga-2

Ny SPWM-a-1
oS AND
L x .-1
SPWM-a S3a sda
td
»> N AND SPWM-b-1
L 2 .-2
SPWM-b S4b S4b
”
S1b
Pulse
Generator-1
S2a
b1
Pulse
Generator-2
sla
m L&D
sda
Komutasyon anahtarlari S1a-S2b
s2b
M »(6)
s3b

komutasyon anahtarlan S1b-52a

Sekil 4.8 TFMD’nin boost dogrultucu moduna iligkin siiriicli devre

Tablo 4.2 Boost dogrultucu i¢in simiilasyonda kullanilan parametreler

Giris Gerilimi, V; 25V,50Hz
Anahtarlama frekansi, f; 1 kHz ve 5kHz
Modiilasyon indeksi, M; 0.1-0.5-0.9

Boost indiiktans, L 2 mH
Yiik, R 35Q

Sekil 4.9°da, 1 kHz anahtarlama frekansi i¢in ytlik gerilimleri verilmistir.
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Sekil 4.9 f=1 kHz i¢in (a) M;=0.1 i¢in yiik gerilimi (b) M;=0.5 i¢in yiik gerilimi (c) M;=0.9 i¢in yiik gerilimi

Sekil 4.10°da, 5 kHz anahtarlama frekans1 i¢in yiik gerilimleri verilmistir.
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Sekil 4.10 f=5 kHz i¢in (a) M;=0.1 i¢in yiik gerilimi (b) M;=0.5 i¢in yiik gerilimi (c) M;=0.9 i¢in yiik gerilimi

Sekil 4.11°de f=1 kHz ve f=5 kHz i¢in yiik geriliminin modiilasyon indeksine gore

degisim grafigi verilmistir.
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Sekil 4.11 Yiik geriliminin modiilayon indeksi ile degisimi (a) ft=1 kHz i¢in (b) ft=5 kHz i¢in

4.2. Tek Fazh Azaltilmis Anahtar Sayih Matris Doniistiiriiciiniin Boost Dogrultucu

Olarak Cahstirilmasi

Bu baslikta, azaltilmis anahtar sayili TFMD kullanilarak boost dogrultucu elde
edilmistir. Kullanilmayan anahtarlar kaldirilarak, 8 anahtar yerine 6 adet anahtar ile TFMD
devre yapisi olusturulmustur. S3 ve S4 anahtarlar1 ¢ift yonlii anahtarlardir. S1 ve S2
anahtarlar1 ise bir adet IGBT den olusmugstur ve ¢ift yonlii anahtar yapisinda degillerdir.
Boylece anahtarlama kayiplari, boyut ve agirlik azaltilmistir. Giris geriliminden daha biiyiik
bir ¢ikis gerilimi elde etmek amaciyla, devrenin girigine, kaynaga seri olarak bir indiiktans
baglanmistir. Sekil 4.12°de, bu bélimde kullanillan TFMD devre konfigiirasyonu
gosterilmistir.

Anahtarlara uygulanan siirme isaretleri SPWM teknigi kullanilarak elde edilmistir.
RL yiikte ¢ikista olusacak yiiksek genlikteki piklerin 6niine gegebilmek amaciyla glivenli

komutasyon stratejisi kullanilmistir.
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Sekil 4.12 Boost dogrultucu modda ¢alisan azaltilmis anahtar sayili TEMD’nin devre konfigiirasyonu

4.2.1. Tek Fazh Azaltilmis Anahtar Sayih Matris Doniistiiriiciiniin Boost Dogrultucu

Olarak Cahstirllmasina iliskin Giivenli Komutasyon Stratejisi

S3a ve S4b anahtarlar1 PWM anahtari olarak se¢ilmistir. S1-S4a ve S3b-S2 anahtarlarina
ise kare dalga uygulanmistir. Kullanilan anahtarlama stratejisi Tablo 4.3’te verilmistir [21].

Pozitif ve negatif alternansta akimin akis yonleri Sekil 4.13’te gosterilmistir [21].

Tablo 4.3 Azaltilmis anahtar sayili boost dogrultucu igin durumlar ve iletimde olan anahtarlarin
gosterimi

Giris Gerilimi PWM anahtar1 fletimde olan anahtarlar

+ S3a S1-S4a
- S4b S3b-S2
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Sekil 4.13 Azaltimis anahtar sayili boost dogrultucu (a) Pozitif alternans (b) Negatif alternans

(a)

Devrenin calismasi 4 durumda incelenebilir:

Durum-1: Girig gerilimi pozitiftir. S1 ve S3a iletimdedir. Bu modda indiiktans enerji depolar

(Sekil 4.14 (a)).

Durum-2: Giris gerilimi pozitiftir. S1 ve S4a iletimdedir. Kaynak indiiktans ile birlikte yiikii

besler (Sekil 4.14 (b)).

Durum-3: Giris gerilimi negtiftir. S4b ve S2 anahtarlari iletimdedir. Bu modda indiiktans

enerji depolar (Sekil 4.14 (¢)).

Durum-4: Giris gerilimi negatiftir. S3b ve S2 anahtarlar: iletimdedir. Kaynak indiiktans ile

birlikte yiikii besler (Sekil 4.14 (d)).
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Sekil 4.14 Azaltilmig anahtar sayili boost dogrultucu (a) Durum-1 (b) Durum-2 (¢) Durum-3 (d) Durum-4

~—

2

¥

(©

=4b

vElt)

velt)

46

—

LT

.l

¥k

!

53b £43

(b)

|
T

s3b

43 S4b

51

52

—

n

1T
YUK

. Wl
n

(d)

s4b



Sekil 4.15’te girig gerilimi, ¢ikis gerilimi ve S3a-S4b-S1-S4a-S2-S3b anahtarlarina

uygulanmasi gereken sinyaller gosterilmistir.
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|
L
1

Sekil 4.15 Azaltilmig anahtar sayili boost dogrultucu igin anahtarlama algoritmasi

4.2.2. Tek Fazh Azaltilmis Anahtar Sayili Matris Doniistiiriiciiniin Boost Dogrultucu
Moduna iliskin MATLAB/Simulink Modeli ve Sonuglar

Azaltilmis anahtar sayili TFMD’nin boost dogrultucu olarak ¢alismasina iliskin siiriicii
devresi Sekil 4.16°da gosterilmistir. Bu modelde, giris gerilimi 25 V, giris geriliminin
frekansi ve siirme devresindeki referans dalganin frekansi 50 Hz alinmistir. Boost amagh

kullanilan indiiktansin degeri 2mH’dir.

- Saa
Komutasyon anahtarlan S1a-S2b
52
[} "D
83b
utasyon anahtarlan S1b-S2a

Sekil 4.16 Azaltilmis anahtar sayili TFMD’nin boost dogrultucu moduna iliskin stiriici devre
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[lk olarak R yiikii kullanilmistir. R’nin degeri 35 Q’dur. Anahtarlama frekans1 1 kHz ve

5 kHz i¢in sonuglar alinmistir. Burada amag, ayn1 parametreler kullanilarak 8 anahtarli

yontemle 6 anahtarli yontemde alinan sonuglar1 kiyaslamaktir.

R yiikii kullanildig1 durumda, anahtarlama frekansi 1 kHz i¢in alinan sonuglar 4.17°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.17 f=1 kHz i¢in (a) M;=0.1 i¢in yiik gerilimi (b) M;=0.5 i¢in yiik gerilimi (c) M;=0.9 i¢in yiik gerilimi
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R yiikii kullanildig1 durumda, anahtarlama frekansi 5 kHz i¢in alinan sonuclar 4.18’de

gosterilmigtir.
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Sekil 4.18 =5 kHz i¢in (a) M;=0.1 i¢in yiik gerilimi (b) M;=0.5 i¢in yiik gerilimi (c) M;=0.9 igin yiik gerilimi
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8 anahtar kullanilan yontemden alinan sonuglarla 6 anahtar kullanilan yontemden alinan
sonugclar kiyaslaninca yaklasik olarak ayni ¢ikig gerilimlerinin elde edildigi goriilmiistiir.

Daha sonra RC yiikii kullanilmistir. R’nin degeri 200 Q, C’nin degeri 1 mF’dir.
Anahtarlama frekans1 1 kHz’dir. Bu modelde, modiilasyon indeksinin ¢ikis gerilimine
etkisini gormek amaclanmistir. Bu nedenle modiilasyon indeksi degistirilerek, ayn1 yiik ve
ayni anahtarlama frekansi i¢in sonuglar alinmistir. Simiilasyon sonuclar1 Sekil 4.19°da

gosterilmistir.
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Sekil 4.19 f=1 kHz i¢in (a) M;=0.2 i¢in yiik gerilimi (b) M;=0.5 i¢in yiik gerilimi (c) M;=0.8 icin yiik gerilimi
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4.3. Tek Fazh Matris Doniistiiriiciiniin Buck Dogrultucu Olarak Cahstirilmasi

Cikis geriliminin giris geriliminden kii¢iik olmasi istenilen uygulamalarda geleneksel
buck donistiiriiciiler kullanilmaktadir. Sekil 4.20’de geleneksel buck dogrultucu devre
semas1 gosterilmistir. Devrenin ¢aligmasi anahtar agik ve kapali olmak iizere iki moddan
olusmustur. Bu modlar sonucunda elde edilen dalga sekilleri Sekil 4.21°de gosterilmistir.
Mod-1: Anahtarin iletimde diyotun kesimde oldugu durumda, kaynak anahtar iizerinden
yiikii beslemektedir. Bu siire boyunca indiiktans ve kapasitor tizerindeki akim arttigindan,
enerji depolar.

Mod-2: Anahtarin kesimde diyotun iletimde oldugu durumda, kaynak devreye bagli degildir.
Yiik, indiiktans ve kapasitor lizerinde depolanan enerjiden beslenir. Sonug¢ olarak ¢ikis

gerilimi azalir.

DOGRULTUCU

Sekil 4.20 Geleneksel buck doniistiiriicii devresi

S ionJoff [ on |off | on | ¢
Is i pt
Ip Pt

Sekil 4.21 Buck doniistiiriicli devresinden elde edilen dalga sekilleri

Anabhtarin iletimde oldugu siire ton, anahtarlama periyodu Ts olarak adlandirilirsa gorev
periyodu (d) Denklem 4.3’te verilmistir. Cikis gerilimi (V) ile giris gerilimi (V) arasindaki

bagint1 Denklem 4.4’te verilmistir.

d =t (4.3)

Ts
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V,=dxV, (4.4)

Bu baslikta TFMD’lerin buck dogrultucu modu incelenmistir. TFMD, dort adet ortak
emiterli ¢ift yonlii anahtar yapisi ile olusturulmustur ve yar1 iletken gii¢ anahtari olarak IGBT
kullanilmistir.  Sekil 4.22°de, bu boliimde kullanilan TFMD devre konfigiirasyonu
gosterilmistir. Anahtarlara uygulanan siirme isaretleri SPWM teknigi kullanilarak elde

edilmistir. RL yiikte ¢ikista olusacak yiiksek genlikteki piklerin 6niine gegebilmek amaciyla

T
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giivenli komutasyon stratejisi kullanilmistur.
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[t
=

Sekil 4.22 Buck dogrultucu modda ¢alisan TFMD’nin devre konfigiirasyonu

4.3.1. Tek Fazhh Matris Doniistiiriiciiniin Buck Dogrultucu Olarak Cahstirilmasina

fliskin Giivenli Komutasyon Stratejisi

TFMD’yi buck dogrultucu olarak ¢alistirabilmek i¢in, devrenin girisine kaynaga seri
olarak bir indiiktans baglanmistir. S1a ve S3b anahtarlar1t PWM anahtar olarak secilmistir.
S3b-S4a ve S1a-S2b anahtarlarina ise kare dalga uygulanmistir. Kullanilan anahtarlama
stratejisi Tablo 4.4’te verilmistir [22]. Giris geriliminin pozitif ve negatif alternansinda

akimin akis yonleri Sekil 4.23’te gosterilmistir [22].

Tablo 4.4 Buck dogrultucu i¢in durumlar ve iletimde olan anahtarlarin gésterimi

Giris Gerilimi PWM anahtar Iletimde olan anahtarlar
+ Sla S3b-S4a
- S3b S1a-S2b
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Sekil 4.23 Buck dogrultucu (a) Pozitif alternans (b) Negatif alternans

Devrenin ¢alismasi 4 durumda incelenebilir:

Durum-1: Giris gerilimi pozitiftir. S1a anahtar1 PWM sinyal ile iletimdedir.Akim akisini
siirdiiren anahtarlar S1a ve S4a anahtarlaridir (Sekil 4.24(a)).

Durum-2: Giris gerilimi pozitifti. PWM sinyalinin off oldugu durumda Sla anahtar
kesimde oldugu i¢in akim akis1 S3b ve S4a tizerinden devam eder (Sekil 4.24(b)).
Durum-3: Giris gerilimi negatiftir. S3b anahtart PWM sinyal ile iletimdedir. Akim akisint
stirdiiren anahtarlar S3b ve S2b anahtarlaridir (Sekil 4.24(c)).

Durum-4: Giris gerilimi negatiftir. PWM sinyalinin off oldugu durumda S3b anahtar
kesimde oldugu i¢in akim akisi S1a ve S2b iizerinden devam eder (Sekil 4.24(d)).

513 ; sib 523 ; szb

velt)

velt)

Sekil 4.24 Buck dogrultucu (a) Durum-1 (b) Durum-2 (c) Durum-3 (d) Durum-4
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Sekil 4.25’te giris gerilimi, ¢ikis gerilimi ve Sla-S3b-S4a-S2b

uygulanmasi gereken sinyaller gosterilmistir.
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Sekil 4.25 Buck dogrultucu i¢in anahtarlama algoritmasi

anahtarlarina

4.3.2. Tek Fazhh Matris Doniistiiriiciiniin Buck Dogrultucu Olarak Cahstirllmasina

fliskin MATLAB/Simulink Modeli ve Sonuclar

TFMD’nin buck dogrultucu olarak calistirilmasina iligkin siiriicli devresi Sekil 4.26’da

gosterilmistir. Girig gerilimi 25 V, giris geriliminin frekansi ve siirme devresindeki referans

dalganin frekans1 50 Hz alinmistir. Bu modelde anahtarlama frekansinin degeri 5 kHz’dir. R

degeri 300 Q ve C degeri 1 mF’dir. Kaynaga seri bagli indiiktansin degeri 3mH’dir. Tablo

4.5’te, simiilasyonda kullanilan parametreler verilmistir.
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Sekil 4.26 TFMD 'nin buck dogrultucu moduna iligkin siiriicii devre
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4.4. Tek Fazlhi Azaltilmis Anahtar Sayih Matris Doniistiiriiciiniin Buck Dogrultucu
Olarak Cahstirilmasi

Bu baslikta azaltilmis anahtar sayili TFMD kullanilarak buck dogrultucu elde
edilmistir. Kullanilmayan anahtarlar kaldirilarak, 8 anahtar yerine 6 adet anahtar ile TFMD
devre yapisi olusturulmustur. S3 ve S4 anahtarlan ¢ift yonlii anahtarlardir. S1 ve S2
anahtarlar1 ise bir adet IGBT den olugmustur ve ¢ift yonlii anahtar yapisinda degillerdir.
Boylece anahtarlama kayiplari, boyut ve agirlik azaltilmistir. TFMD’yi buck dogrultucu
olarak calistirabilmek i¢in, devrenin girisine kaynaga seri olarak bir iniiktans baglanmistir.
Sekil 4.28°de, bu boliimde kullanilan TFMD devre konfigiirasyonu gosterilmistir.

Anahtarlara uygulanan siirme isaretleri SPWM teknigi kullanilarak elde edilmistir.
RL yiikte ¢ikista olusacak yiiksek genlikteki piklerin oniline gegebilmek amaciyla giivenli

komutasyon stratejisi kullanilmstir.
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Sekil 4.28 Buck dogrultucu modda ¢alisan azaltilmis anahtar sayili TFMD’nin devre konfigiirasyonu
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4.4.1. Tek Fazh Azaltilmis Anahtar Sayih Matris Doniistiiriiciiniin Buck Dogrultucu

Olarak Calistirilmasina iliskin Giivenli Komutasyon Stratejisi

S1 ve S3b anahtarlart PWM anahtar1 olarak secilmistir. S3b-S4a ve S1-S2 anahtarlarina
ise kare dalga uygulanmistir. Kullanilan anahtarlama stratejisi Tablo 4.6’da verilmistir.

Pozitif ve negatif alternansta akimin akis yonleri Sekil 4.29°da gosterilmistir.

Tablo 4.6 Azaltilmis anahtar say1li buck dogrultucu i¢in durumlar ve iletimde olan anahtarlarin

gosterimi
Giris Gerilimi PWM anahtar1 Iletimde olan anahtarlar
+ S1 S3b-S4a
- S3b S1-S2
=TT | "
l 51 + 52 ¢ iy | =
velt Vit S T —
YUK (—| YUK
33 ¥ s53b =1z ¥ zab 533 LSSb a3 sab
(I— - ] L \__\ J ]
(a) (b)

Sekil 4.29 Azaltimig anahtar sayili buck dogrultucu (a) Pozitif alternans (b) Negatif alternans

Devrenin ¢aligmasi 4 durumda incelenebilir:

Durum-1: Girig gerilimi pozitiftir. S1 anahtar1 PWM sinyal ile iletimdedir. Akim akisin
siirdliren anahtarlar S1 ve S4a anahtarlaridir (Sekil 4.30(a)).

Durum-2: Giris gerilimi pozitiftir. PWM sinyalinin off oldugu durumda S1 anahtar1 kesimde
oldugu i¢in akim akis1 S3b ve S4a iizerinden devam eder (Sekil 4.30(b)).

Durum-3: Girig gerilimi negatiftir. S3b anahtar1 PWM sinyal ile iletimdedir. Akim akigini
stirdliren anahtarlar S3b ve S2 anahtarlaridir (Sekil 4.30(c)).

Durum-4: Girig gerilimi negatiftir. PWM sinyalinin off oldugu durumda S3b anahtar
kesimde oldugu i¢in akim akis1 S1 ve S2 iizerinden devam eder (Sekil 4.30(d)).
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Sekil 4.30 Azaltilmig anahtar sayili buck dogrultucu (a) Durum-1 (b) Durum-2 (c) Durum-3 (d) Durum-4

Sekil 4.31°de giris gerilimi, ¢ikis gerilimi ve S1-S3b-S4a-S2 anahtarlarina uygulanmasi

gereken sinyaller gosterilmistir.

Gy |/~ \ e N\
Gerilimi
\\/ \__/ \__//? - /
s 1 A~ NN
ois |/ \\ N\ N\ N/ N\i/ VA N\
Gierilimi .l"l / \\ { \\:J'II \'\ / Wi \..: \
Bl Ml sl licalfc e i il

< L0 D g
- I
-

Tims 20ms 30ms  d0ms S0ms Gitms Tihng fimis

Sekil 4.31 Azaltilmis anahtar sayili buck dogrultucu i¢in anahtarlama algoritmasi
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4.4.2. Tek Fazh Azaltilmis Anahtar Sayih Matris Doniistiiriiciiniin Buck Dogrultucu
Moduna iliskin MATLAB/Simulink Modeli ve Sonuglar

Azaltilmis anahtar sayili TFMD’nin buck dogrultucu olarak calistirilmasina iliskin
stiriici devresi Sekil 4.32°de gosterilmistir. Klasik yontemden alinan sonuglarla, anahtar
sayist azaltilmig yontemden alinan sonuglart karsilastirmak amaciyla bu modelde de ayni
parametreler kullanmilmustir. Giris gerilimi 25 V, giris geriliminin frekansi ve siirme
devresindeki referans dalganin frekansi 50 Hz ve alinmistir. Anahtarlama frekansinin degeri
5 kHz’dir. R degeri 300 Q ve C degeri 1 mF’dir. Kaynaga seri bagli indiiktansin degeri

3mH’dir. Tablo 4.7°de, simiilasyonda kullanilan parametreler verilmistir.

td
A I M PWM-a-1
[ e -

1
Referans dalga-1
9 SPWM-a st

i |
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| M SPWM-b-1
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N |
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b1 D . @

Pulse
Generatbr-2

Referans dalga-2

Sekil 4.32 Azaltilmig anahtar sayili TFMD nin buck dogrultucu moduna iligkin siiriicli devre

Tablo 4.7 Anahtar sayisi azaltilmis buck dogrultucu i¢in simiilasyonda kullanilan

parametreler
Giris Gerilimi, V; 25V,50Hz
Anahtarlama frekansi, f; S5kHz
Modiilasyon indeksi, M; 0.2-0.5-0.8
Indiiktans, L 3 mH
Yik, R 300 Q
Yik, C 1 mF

Simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.33’te yer almaktadir.
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Sekil 4.33 f=5 kHz icin giris gerilimi ve yiik gerilimi (a) M;=0.2 i¢in (b) M;=0.5 i¢in (c¢) M;=0.8 i¢in
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5. TEK FAZLI MATRIiS DONUSTURUCUNUN COKLU MODDA CALISMA
DURUMU

5.1. Tek Fazh Azaltilmis Anahtar Sayihh Matris Doniistiiriiciiniin Buck-Boost

Dogrultucu Olarak Cahstirilmasi

5.1.1. Giris

Buck-boost dontistiiriiciilerde, ¢ikis gerilimi giris geriliminden biiyiikk veya kiigiik
olabilir. Cikis geriliminin girigs geriliminden biiylik olmasi istenilen durumlarda gorev
periyodu d>0.5 olarak ayarlanir. Cikis geriliminin girig geriliminden kiigiik olmasi istenilen
durumlarda goérev periyodu d<0.5 olarak ayarlanir. Sekil 5.1°de geleneksel buck-boost
dogrultucu devre semasi gosterilmistir. Devrenin ¢alismasi anahtar agik ve kapali olmak
tizere iki moddan olusmustur.

Mod-1: Anahtarin iletimde diyotun kesimde oldugu durumda, kaynak akimi anahtar ve
indiiktans lizerinden akarak devresini tamamlar.

Mod-2: Anahtarin kesimde diyotun iletimde oldugu durumda, kaynak devreye bagli degildir.
Indiiktanstan akan akim, kapasitor, diyot ve yiik {izerinden devresini tamamlar. Bu durumda

yiik, indiiktans {izerinde depolanan enerjiden beslenir.
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DOGRULTUCU

Sekil 5.1 Geleneksel buck-boost doniistiiriicii devresi



Bu baglikta, TFMD’lerin buck-boost dogrultucu modu incelenmistir. 6 adet anahtar
ile TFMD devre yapisi olusturulmustur. S3 ve S4 anahtarlari ¢ift yonlii anahtarlardir. S1 ve
S2 anahtarlari ise bir adet IGBT den olugsmustur ve ¢ift yonlii anahtar yapisinda degillerdir.
Boylece anahtarlama kayiplari, boyut ve agirhik azaltilmistir. TFMD’yi buck-boost
dogrultucu olarak ¢aligtirabilmek i¢in, devrenin girisine kaynaga seri olarak bir indiiktans
baglanmistir. Sekil 5.2°’de, bu boélimde kullanilan TFMD devre konfigiirasyonu

gosterilmistir.
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Sekil 5.2 Buck-boost dogrultucu modda ¢alisan azaltilmis anahtar sayili TFMD’nin devre konfigiirasyonu

5.1.2. Tek Fazh Azaltilmis Anahtar Sayih Matris Doniistiiriiciiniin Buck-Boost

Dogrultucu Olarak Cahstirilmasina Mliskin Giivenli Komutasyon Stratejisi

Azaltilmis anahtar sayili TFMD’yi boost dogrultucu olarak ¢alistirabilmek i¢in, S3a ve
S4b anahtarlart PWM anahtar1 olarak secilmistir. S1-S4a ve S3b-S2 anahtarlarina ise kare
dalga uygulanmigtir. Kullanilan anahtarlama stratejisi Tablo 5.1°de verilmistir [6]. Boost

dogrultucu mod i¢in olusan durumlar ve akimin akis yonleri ise Sekil 5.3’te gosterilmistir.

Tablo 5.1 Boost dogrultucu mod i¢in anahtarlama stratejisi

Giris Gerilimi PWM anahtan Iletimde olan anahtarlar
+ S3a S1-S4a
- S4b S3b-S2
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Sekil 5.3 Azaltilmig anahtar sayili boost dogrultucu (a) Durum-1 (b) Durum-2 (c) Durum-3 (d)Durum-4

Sekil 5.4’te boost dogrultucu modda giris gerilimi, ¢ikis gerilimi ve S3a-S4b-S1-S4a-

S2-S3b anahtarlarina uygulanmasi gereken sinyaller gosterilmistir.
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Sekil 5.4 Azaltilmis anahtar sayili boost dogrultucu i¢in anahtarlama algoritmasi

Azaltilmis anahtar sayili TFMD’yi buck dogrultucu olarak ¢aligtirabilmek i¢in, S1 ve S3b

anahtarlart PWM anahtar1 olarak secilmistir. S3b-S4a ve S1-S2 anahtarlarina ise kare dalga

uygulanmistir. Kullanilan anahtarlama stratejisi Tablo 5.2°de verilmistir. Boost dogrultucu

mod i¢in olusan durumlar ve akimin akig yonleri ise Sekil 5.5’te gdsterilmistir.

Tablo 5.2 Buck dogrultucu mod i¢in anahtarlama stratejisi

Giris Gerilimi PWM anahtar Tletimde olan anahtarlar
+ S1 S3b-S4a
- S3b S1-S2
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Sekil 5.5 Azaltilmis anahtar sayili buck dogrultucu (a) Durum-1 (b) Durum-2 (¢) Durum-3 (d)Durum-4

Sekil 5.6’da buck dogrultucu modda giris gerilimi, ¢ikis gerilimi ve ve S1-S3b-S4a-S2

anahtarlarina uygulanmasi gereken sinyaller gosterilmistir.
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Sekil 5.6 Azaltilmig anahtar sayili buck dogrultucu igin anahtarlama algoritmasi

5.1.3. Tek Fazh Azaltilmis Anahtar Sayih Matris Doniistiiriiciiniin Buck-Boost

Dogrultucu Olarak Cahstirilmasina fliskin MATLAB/Simulink Modeli ve Sonuclar

Azaltilmis anahtar sayili TFMD’nin ¢ok modlu ¢alistirilmasina iliskin siirticti devresi

Sekil 5.7°de gosterilmistir. TFMD’yi kontrollii buck dogrultucu olarak calistiran stirticii

devre ile kontrollii boost dogrultucu olarak calistiran siiriicii devre lojik kapilar ve constant

blogu ile birlestirilerek devrenin her iki modda ¢alisabilmesi saglanmistir. TFMD’ nin buck

dogrultucu modda ¢alismasi i¢in constant blogun degerinin 1 olarak, boost dogrultucu

modda ¢aligmasi i¢in degerin 0 olarak girilmesi gerekmektedir.

Bu modelde girig gerilimi 100 V, giris geriliminin frekanst ve siirme devresindeki

referans dalganin frekans1 50 Hz alinmistir. Bu modelde anahtarlama frekansinin degeri 2
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kHz’dir. R degeri 300 Q ve C degeri 1 mF’dir. Kaynaga seri bagh indiiktansin degeri
2mH’dir.

v

rams o ol *
;

= (I

- o o,
0
z

ot
‘ ‘ o OR
OR

e
Ganeraie:1

" [

Putse.
Ganerstte-2

Sekil 5.7 Buck-Boost dogrultucu modda ¢alisan TFMD’ye iligkin siiriicli devre

Constant blogunun degerinin 1 olarak girilip devrenin buck dogrultucu olarak

calistirildigi durumda, degisik modiilasyon indeksleri i¢in alinan sonuglar Sekil 5.8’de
gosterilmistir.
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Sekil 5.8 Buck dogrultucu mod ¢alismada yiik gerilimi (a) M;=0.2 i¢in (b) M;=0.5 i¢in (c) M;=0.8 i¢in
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Constant blogunun degerinin 0 olarak girilip devrenin boost dogrultucu olarak

calistirlldigi durumda, degisik modiilasyon indeksleri i¢in alinan sonuglar Sekil 5.9’da

gosterilmistir.
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Sekil 5.9 Boost dogrultucu mod ¢alismada yiik gerilimi (a) M;=0.2 i¢in (b) M;=0.5 i¢in (¢) M;=0.8 i¢in

5.2. Tek Fazh Matris Doniistiiriiciiniin Dogrultucu ve Frekans Doniistiiriicii Olarak

Calistirilmasi

Bu baslikta, TFMD’lerin dogrultucu ve frekans modu incelenmistir. Tek bir siiriicli
devre kullanilarak TFMD hem dogrultucu hem frekans doniistiiriicii modda caligtirilmistir.
Cift yonlii anahtar yapilar1 IGBT kullanilarak olusturulmustur. Anahtarlara uygulanan siirme

isaretleri SPWM teknigi kullanilarak elde edilmistir. Sekil 5.10°da, bu bdliimde kullanilan

TFMD devre konfigiirasyonu gosterilmistir.
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Sekil 5.10 Dogrultucu ve frekans doniistiiriicii modda ¢alisan TFMD’nin devre konfigiirasyonu

5.2.1. Tek Fazh Matris Doniistiiriiciiniin Dogrultucu ve Frekans Doniistiiriicii Olarak

Cahstinnlmasina iliskin Giivenli Komutasyon Stratejisi

TFMD’yi kontrollii dogrultucu olarak calistirabilmek icin S4a ve S2b anahtarlar1 PWM
anahtar1 olarak segilmistir. S1a-S2b ve S3b-S4a anahtarlarina ise kare dalga uygulanmigtir.
Kullanilan anahtarlama stratejisi Tablo 5.3°te verilmistir [16]. Giris geriliminin pozitif ve

negatif alternansinda akimin akis yonleri Sekil 5.11°de gosterilmistir [16].

Tablo 5.3 Kontrollii dogrultucu modu i¢in anahtarlama stratejisi

Giris gerilimi PWM anahtarn Komutasyon anahtari
+ S4a S1a-S2b
- S2b S3b-S4a

IT‘
F‘_ K —‘_‘
=33 k =3b saz 1 W =4k

(a) (b)

Sekil 5.11 Kontrollii dogrultucu (a) Pozitif alternans (b) Negatif alternans
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TFMD’yi [9]’da anlatilan giivenli komutasyon yontemi ile frekans doniistiiriicii olarak
calistirmak i¢in S3a-S3b-S4a-S4b anahtarlart PWM anahtari olarak se¢ilmistir. S1a-S2b ve
S1b-S2a anahtarlarma ise kare dalga uygulanmistir. Kullanilan anahtarlama stratejisi

Tablo 5.4’te verilmistir. Durumlara iliskin akim akis yonleri ise Sekil 5.12°de gosterilmistir.

Tablo 5.4 Frekans doniistiiriicii modu i¢in anahtarlama stratejisi

Giris Cikis | Durumlar PWM Komutasyon
Gerilimi Gerilimi anahtar anahtarlar
+ + 1 S4a S1a-S2b
- - 2 S4b S1b-S2a
+ - 3 S3a S1b-S2a
- + 4 S3b S1a-S2b
[ — — _4_| FL I— — =
513 "_'j sib 523 4 =0 & 513 FL sib =2a szb
vglt) - \—!_ vait) ‘—I_ 1
m :’ “ m VUK FL‘
=33 \_‘J 53b 543 * ’j b = \_‘J 53b =43 =ab
|_ — — — — ] — _|__ I_ _— _— - — |
(a) (b)

N
|
I

E1a ; =1b 523 5ib 523 ‘_\ EZb

e
=0
g

]

Ly

'L:j

1 M F
- -

!
i I
A
1M

Sekil 5.12 Frekans doniistiiriicii i¢in (a) Durum-1 (b) Durum-2 (¢) Durum-3 (d) Durum-4

Devrenin ¢alismasi dort durumda incelenebilir:
Durum-1: Bu durumda giris gerilimi pozitif ve ¢ikis gerilimi pozitiftir. S4a anahtarina PWM
sinyali S1a-S2b anahtarlarina ise kare dalga uygulanmistir. Akim akisini siirdiiren anahtarlar
Sla ve S4a anahtarlaridir. PWM sinyalinin off oldugu durumda akim Sla ve ve S2b

tizerinden akmaya devam eder (Sekil 5.12 (a)).
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Durum-2: Bu durumda giris gerilimi negatif ve ¢ikis gerilimi negatiftir. S4b anahtarina
PWM sinyali S1b-S2a anahtarlarina ise kare dalga uygulanmistir. Akim akisini siirtidiiren
anahtarlar S4b ve S1b anahtarlaridir. PWM sinyalinin off oldugu durumda akim S1b ve S2a
tizerinden akmaya devam eder (Sekil 5.12 (b)).
Durum-3: Bu durumda giris gerilimi pozitif ve ¢ikis gerilimi negatiftir. S3a anahtarina PWM
sinyali S1b-S2a anahtarlarina ise kare dalga uygulanmigtir. Akim akisini siirtidiiren
anahtarlar S2a ve S3a anahtarlaridir. PWM sinyalinin off oldugu durumda akim S1b ve S2a
tizerinden akmaya devam eder (Sekil 5.12 (c)).
Durum-4: Bu durumda giris gerilimi negatif ve ¢ikis gerilimi pozitiftir. S3b anahtarina PWM
sinyali S1a-S2b anahtarlarina ise kare dalga uygulanmistir. Akim akisini siiriidiiren
anahtarlar S3b ve S2b anahtarlaridir. PWM sinyalinin off oldugu durumda akim Sla ve S2b
tizerinden akmaya devam eder (Sekil 5.12 (d)).

Devrenin ¢aligmasinin daha iyi anlagilabilmesi igin giris frekansinin 50 Hz ve ¢ikis
frekanslarinin 25 Hz, 50 Hz, 100 Hz oldugu durumlar i¢in anahtarlama oriintiisii Tablo 5.5’te

verilmistir.

Tablo 5.5 Giivenli komutasyon stratejisi i¢cin anahtarlama oriintiisii

Giris Cikis Zaman Durumlar PWM Komutasyon
Frekansi Frekansi Arahig anahtan anahtarlar
1 1 S4a S1a-S2b
25 Hz 2 4 S3b S1a-S2b
3 3 S3a S1b-S2a
4 2 S4b S1b-S2a
S0 Hz 50 Hz 1 1 Sda Sla-S2b
2 2 S4b S1b-S2a
1 1 S4a S1a-S2b
100 Hz 2 3 S3a S1b-S2a
3 4 S3b Sla-S2b
4 2 S4b S1b-S2a

5.2.2. Tek Fazh Matris Doniistiiriiciiniin Dogrultucu ve Frekans Doniistiiriicii Olarak

Calistirilmasina iliskin MATLAB/Simulink Modeli ve Sonuclar

Coklu modda ¢alisan TFMD’ye ait siiriicii devre Sekil 5.13’te gosterilmistir. TFMD’yi
kontrollii dogrultucu olarak ¢alistiran siiriicii devre ile frekans doniistiiriicii olarak ¢alistiran
stiriicii devre lojik kapilar ve constant blogu ile birlestirilerek devrenin her iki modda

calisabilmesi saglanmistir. TFMD’nin dogrultucu modda ¢aligmasi i¢in constant blogun
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degerinin 1 olarak, frekans doniistiiriici modda ¢alismasi i¢in degerin 0 olarak girilmesi
gerekmektedir.

Simiilasyonda giris gerilimi 100 V, giris geriliminin frekansi ve siirme devresindeki
referans dalganin frekans1 50 Hz alinmistir. Bu modelde anahtarlama frekansinin degeri 3
kHz’dir. R degeri 70 Q ve L degeri 1 mH’dir. Frekans doniistiiriicii modda, istenilen ¢ikis
frekans degeri (f;), darbe iiretecinin frekansi olarak girilmistir.

PWM anahtarlarina 6lii zaman, [12]’de verilen yonteme gore eklenmistir. Boylece giris
frekansinin altinda ve iistiindeki ¢ikis frekans degerleri, giris frekansina tam boliinmesinden

bagimsiz olarak elde edilmistir.

m [m]]} e 4@_‘

Feferans daiga-1

- M SPWM-b-1
td

Tagiyic: dalga

: AND
| —:} : S S m
F SPVWIM-B ‘ -
et 5 daiga-2
elerans ﬁ?a | | . 533
‘ *

e e B
o« (L - i
i —

“ ) . "

Mod Segici
Dradrullucy mod igin 1 gifniz
Frekans dénlgtlnlcd mod kin 0 giriniz

Sekil 5.13 Dogrultucu-Frekans doniistiiriicii modda ¢alisan TFMD’ye iliskin siiriicii devre

Constant blogunun degeri 1 olarak girildigi durumda, kontrollii dogrultucu ¢alismaya

iliskin simiilasyon sonucu Sekil 5.14’te gosterilmistir.
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Sekil 5.14 TFMD nin kontrollii dogrultucu moduna iliskin (a) yiik akimi (b) giris gerilimi ve yiik gerilimi

Constant blogunun degeri 0 olarak girildigi durumda, frekans doniistiiriicii ¢alismaya

iligkin simiilasyon sonuglari agagida yer almaktadir.

Sekil 5.15’te 15 Hz ¢ikis frekans degeri i¢in yiik akimi ve yiik geriliminin dalga sekilleri

gosterilmistir. Sekil 5.16°da ise 15 Hz ¢ikis frekans degeri i¢in yiik gerilimine ait harmonik

spektrumlar verilmistir.
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Sekil 5.15 Frekans doniistiiriici modu fc=15 Hz i¢in (a) Yiik akimi (b) giris gerilimi ve yiik gerilimi
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Fundamental (15Hz) = 32.62 , THD= 160.06% Fundamental (15Hz) = 55.94 , THD= 108.93%
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Sekil 5.16 f;=15 Hz (a) Mi=0.5 i¢in (b) Mi=0.9 i¢in yiik gerilimine iliskin harmonik spektrumu

Sekil 5.17°de 30 Hz ¢1ikis frekans degeri i¢in yiik akimi ve yiik geriliminin dalga sekilleri
gosterilmistir. Sekil 5.18’de ise 30 Hz ¢ikis frekans degeri i¢in yiik gerilimine ait harmonik

spektrumlar verilmistir.
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Sekil 5.17 Frekans doniistiiriicii modu =30 Hz i¢in (a) yiik akimi (b) giris gerilimi ve yiik gerilimi
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Fundamental (30Hz) = 32.5 , THD= 155.91% Fundamental (30Hz) = 55.76 , THD= 106.92%
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Sekil 5.18 f;=30 Hz i¢in (a) Mi=0.5 i¢in (b) Mi=0.9 i¢in yiik gerilimine iliskin harmonik spektrumu

Sekil 5.19°da 50 Hz ¢1kis frekans degeri i¢in yiik akimi ve yiik geriliminin dalga sekilleri
gosterilmistir. Sekil 5.20°de ise 50 Hz ¢ikis frekans degeri i¢in yiik gerilimine ait harmonik

spektrumlar verilmistir.
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Sekil 5.19 Frekans doniistiiriicii modu =50 Hz i¢in (a) yiik akimi (b) girig gerilimi ve yiik gerilimi
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Fundamental (50Hz) = 43.46 , THD= 102.95%
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Fundamental (50Hz) = 74.71 , THD= 51.06%
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Sekil 5.20 =50 Hz i¢in (a) Mi=0.5 i¢in (b) Mi=0.9 i¢in yiik gerilimine iligskin harmonik spektrumu

Sekil 5.21°de 90 Hz ¢1ikis frekans degeri i¢in yiik akimi ve yiik geriliminin dalga sekilleri
gosterilmistir. Sekil 5.22°de ise 90 Hz ¢ikis frekans degeri igin yiik gerilimine ait harmonik

spektrumlar verilmistir.
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Sekil 5.21 Frekans doniistiiriicii modu £=90 Hz i¢in (a) yiik akimi (b) giris gerilimi ve yiik gerilimi
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Fundamental (90Hz) = 33.31 , THD= 142.43% Fundamental (90Hz) = 57.07 , THD= 88.54%
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Sekil 5.22 =90 Hz i¢in (a) Mi=0.5 i¢in (b) Mi=0.9 i¢in yiik gerilimine iligkin harmonik spektrumu

Sekil 5.23’te 145 Hz cikis frekans degeri i¢in yiikk akimi ve yiikk geriliminin dalga
sekilleri gosterilmistir. Sekil 5.24°de ise 145 Hz ¢ikis frekans degeri i¢in yiik gerilimine ait

harmonik spektrumlar verilmistir.
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Sekil 5.23 Frekans doniistiiriicii modu ;=145 Hz i¢in (a) yiik akimu (b) giris gerilimi ve yiik gerilimi
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Mag (% of Fundamental)

Fundamental (145Hz) = 33.27 , THD= 141.46% Fundamental (145Hz) = 56.82 , THD= 87.30%
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Sekil 5.24 f=145 Hz i¢in (a) Mi=0.5 i¢in (b) Mi=0.9 i¢in yiik gerilimine iligkin harmonik spektrumu
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tezde, birim gii¢ faktoriine imkan taniyan, dort bolgeli ¢alismaya uygun, kompakt
yapilart ile son yillarda literatiirde tekrar yaygin olarak incelenmeye baslanmis tek fazli
matris doniistiiriiciilerin ¢alisma modlar1 simule edilmis elde edilen sonuglar irdelenmistir.

TFMD’nin gii¢ elektronigi uygulamalarinda kullanimimi smirlayan en Onemli
problemlerden biri olan glivenli komutasyon konusunda yapilan ¢alismalar TFMD igin yeni
bir bakis saglamistir. Bu bakis acisiyla TFMD’nin degisik ¢alisma modlar1 bu ¢alismada
incelenmistir.

TFMD’nin kontrollii dogrultucu olarak calistirilmasi durumu simiile edilmis akim ve
gerilim dalga sekilleri irdelenmistir. Ayn1 giic durumu i¢in azaltilmis anahtar sayili sistemin
MATLAB/Simulink modeli elde edilmis, anahtar sayisi azalma durumundaki akim ve
gerilim dalga sekillerinin ayn1 olmasina karsin, azaltilmis anahtar sayilinin akim ve gerilim
harmoniklerinin ytlikseldigi goriilmiistiir.

TFMD’nin buck ve boost dogrultucu modda ¢alismasina iliskin MATLAB/Simulink
modeli elde edilerek benzetim programi calistirilmis; degisik modiilasyon indeksleri i¢in
sonuglar elde edilmistir. Modiilasyon indeksi arttiginda yiik geriliminin arttig1 gézlenmistir.
Ayn1 parametrelerle anahtarlama frekansi degistirilmis ve ¢ikis gerilimi ve akimi iizerine
anahtarlama frekansinin etkileri gézlemlenmistir. Buck ve boost dogrultucu modu azaltilmis
anahtar sayis1 i¢in de incelenmis; ¢ikis gerilim genliklerinin yaklagik ayni oldugu
gorilmiistiir.

Tek fazli matris doniistiiriiciiniin buck-boost dogrultucu modlarinda tek bir parametre
bloguyla mod se¢imine olanak saglayan yeni bir algoritma gelistirilmistir. Ayrica, benzer
¢ok modlu caligma algoritmasi se¢im olanagi kontrollii dogrultucu ve frekans doniistiiriicliye
eklenmistir. Yapilan bu literatiir katkis1 giivenli komutasyon algoritmasi kullanan bir matris
doniistiiriiciiye uygulanma yeniligine de sahiptir.

Literatiirde sadece sebeke frekansi katlar1 i¢in analiz edilen bu sistem, ara frekans
degerlerinde de analiz yapma imkani ortaya koymustur. Yontemde akim yon degistirirken
akim ve gerilim piklerinin 6nlenmesi de yine literatiire yapilan katkilar arasinda sayilabilir.

Bundan sonra yapilacak olan c¢alismalar, ¢oklu modda calisan TFMD’de olusan
harmonikleri azaltmak i¢in filtre kullanimi ve kapali ¢evrim kontrol sistemleri iizerine

olmalidir. Bu caligmayla literatiire yapilan en onemli katkilardan olan ¢oklu mod siirticii



devreleri pratik caligmalarla test edilmelidir. Ayrica, siirlicii devredeki eleman sayisini

azaltarak boyut ve maliyeti diislirmek i¢in ¢aligmalar yapilmalidir.
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