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ABSTRACT
In this paper a model of three phase input - single phase
output matrix converter feeding an R-L load has been
presented using PSPICE pachage program. Each
switching element and their snubber circuits have been
also modelled to determine the switching behaviour of the
devices in the converter. PSPICE model of the
semiconductor devices has been provided from their
manufacturer company in order to get more realistic
resulis. As a result, there will be closer similarity between
the simulation and experimental results. The simulation
results obtained from the model at various operating
" conditions have been compared to their experimental
corresponding to confirn the model.

1. GiRis

Matris geviriciler direkt ac-ac geviricilerdir ve daha
yaygm olan gerilim kaynakl eviriciler tarafmdan fhtiyag
duyulsn dc link filtrelerine gereksinim dnymaksizin
frekans ve gerilim dOnfigliming yapabilirler. lave olarak,
geviricl yaklagik olarak sintizoidal giris ve gikis
akmmlartyla galigabilir. Cevirici, kontro! edilebilir giig
faktSrll, minimum pasif eleman bulundwma ve don
bilgeli ¢ahigabilme avantajlarina sahiptir [1-3]. 3-faz girig
tek faz gikig matris gevirici Sekil-1°de gosterildigi gibi 3
adet ¢ift yOnl0 anahtaya sahiptir. Cift yonit akim akugim
saflayacak yan iletken eleman olmadifmdan dolay: her
bir gift ydnld anahtar tek y&nle anshtarlarnn uygun
kombinasyonlarmdan olugturulmugtur. Cift y8nltt akipt
saflayen O¢ tane konfiglirasyen meveuttur. Bu galismada
$ekil-2’de gosterildigii gibi ters seri bagli 2 IGBT ve her
IGBT'ye paralel diyod bagh konfiglirasyon ¢ift yonln
akim akigi sajlamak igin kullanilmigtir,

Matris geviricinin indiktif yitk durumunda galismasi, girig
fazlarmin  kisa devre ve ¢ikig fazinmn agik devre
olmalarma izin vermez Bununla birlikte aym anda gift
yonll anghtarlarm iletiminden sakinmak igin yine de
kom(itasyona giren elemaniar arasina bir gecikme
koymak gerekir. Indoktf yitk akiuni bosluk diyodn
tarafmdan  kolayca abndiginden dolayr anahtarlar
arasindaki kombtasyon eviricilerde kolayca saglanabilir,

Eviricilerdeki gibi bir serbest dolagim yolu olmadigmdan
dolay1 matris geviricide komiltasyon daima bir kontrolla
elemandan difer bir kontrolld elemana dogru olusur, llave
olarak matris ¢eviricideki gig ~elemanlarmm  sayisi
eviriciler ile kiyaslandigimda yliksektir, Dolayistyla matris
¢eviricilerinin gli¢ devresinde kullamlacek elemanlarinm
segimi gok kritiktir [4]. Bu sebepten dolay: giig devresinin
tasarlanmadan Bnce modellenip benzetimi istenir.

Bu ¢aliymada kullanilan devrede 6 IGBT ve 6 diyed
kulanilmigtr. Ceviricide kullamlan yan iletkenlerin
PSPICE meodeli tiretici firmalanndan elde edilmistir [5).
Bunun sonucu olarak kesim ve iletim esnasindaki glic
elemanlarmm anahtarlama davramglarr da benzetimin
getgefie daha yakm olmasint saglamaktadir,
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$ekil-1. Tek Fazli Matris Ceviricinin Sematik Diyagrami

2. KONTROL ALGORITMASI

Tek fazh matris gevirici, Sekil-1'de gosterildigi gibi
matris formunda yaprlanditilan 3 adet gift yonlo anahtar
vasitasiyla herhangi bir girly fazzm ¢ikiga baglar, Bu
yllzden ¢ikis geriliminin dalga gekli giris geriliminin
ylksek frekensta Kiyilmastyla yeniden olusturulur. Girdg
gerilimlerinin seti:
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Valt) cos{cw;t)
Va (1) (= Vi, | cos(o;t + 2z /3) m
Vel(t) cas(ey;t+4n /3) ’

Venturini algoritmast {1], Sa,, Sp., Sc, anahtarlarmm
kontrofityle sentezlenmis cikig gerilimi V, ve giris
akimnlar I, In, Ic'nin ditgtik frekans bilegenlerinin istenen
cikig ve girly frekansnda, genliinde ve yer defiigtirme
faktiiriinde saf siniizoidal olmasint sagler, Cikis fazmdaki
anshtarler swayla kapatilit, ta,, tse, tc, zamanlan, S,
Sa,, Seo anahtarlannin iletim zamanlari ve T, anahtarlams
Ty= tag+ taat toe= 1/,

f, anahtarlama frekensidir ve sehittir.
Hethengi bir belirli zamenda Sekil-1'deki V. (8) ¢ikig
geriliminin degeri;

Vv, ()= vﬁncm(mi:)tﬁ+ vﬁncoa(m{:+3-3"i)t,r£+

5
41: teo

V, b —
imC0s(; 30T,

2

Bumda o girig geriliminin frekans: (rad/s) dur.

Sonug ¢ikig gerilim dalga gekli 3-fezlt girig geriliminin
kiyilmg hali olan stirekli bir fonksiyondur, Genelde, gikig
geriliminin frekans spektrumu girly gerilimine, frekansa
ve anahterlama stratejisine baflhidir., Bununla birlikts,
gikiy spektrumunun diigitk frekans pargasi, 2af, >> @, 0,
olmak kaydiyla her bir anahtarlama petiyodunda ortalama
¢ikis gerilimine baghdr. Burada @, gikig geriliminin
frekans {rad/s)’dir.

Efier apahtar zamanlar , sabit anahtarlama periyodunu
koroyarak, ©,, frekansmda siniizoidal olarak sirekli
modiile edilirse, 0, = ©; + v, ¢kig frekansmda dinen
depigken gikiy fazSril elds edilebilir, Cikis faz igin
annhtarlama znmenlar agagdaki sekilde hesaplany|1];

tpo =1+ 2a505(030)

T,
Bo = ?"(n 2qcos(m.,,t-33“—)] 3

te =I’-[1+2qcos(mmt-»4i)J
3 3
[ ]
A, B, C indisleri (btiytik karakter) giris kismu temsil
ederken “o” indisi ise gikig kismum temsil etmektedir,

Burada «q girig ile qikig arasindaki gerilim oramdir ve
maksinmm 0.5 olabilmektedir.

3. R-L YOKLU MATRIiS CEVIRICININ
PSPICE MODELi

Tek fazh matris geviricinin  pspice modeli, gig devresi
ve anahtarlari kontrol eden igeret tretim devresinden
olugmaktadr. Matris  ¢eviricide  kullamlan  giig
elemenlarmm pspice modelleri imetici firmalanndan

saglanan modellerdir [5]. Pspice modelinde elemanlarm
gergefie  yekmn modellerinin kullamlmas: ile matris
cevirici modelinin gergefie yakm bir gekilde kurulmas:
hedeflenmigtir.
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Sekil-2. Cift Yonla Anahtarh Tek Fazli Matris
Ceviricinin Devre Yapsi
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3.1. GUG DEVRESININ PSPICE MODEL}

Sekil-2*de gorillen tek fazh matris ceviricinin her bir
kolundaki gift yOnlii anahtarlar 2 adet IGBT (IRGBC40U)
iki adet diyod (BYT12-800), kondensatBr ve di
olugmaktadir. Matris ceviricilerde, eviricilerdeki gibi
serbest dolasim yolu yokiur, Anahtarlar aresinda glivenli
bir komiitasyon saplamak ve mahtarlann ayni ends
iletimde kalmamasi igin bir 8l0i zaman gerekmektedir. Bu
ol zamen boyunca yilk akmmmm strekliligini sOrdfirmesi
igin bir snubber devresine ihtiyag vardr, Bu devrede R =
21 Q, C= 0.022 uP’lik snubber degerleri kullanilmistr
[6). Snubber devresini de kapsayan her bir ¢ift yonli
anahtart modelleyen pspice program pargasi, $ekil-2"deki
ditiim numaralamasina giire asagidaki gibidir.

X1G1 1 11 12 13 CIGBT
R11 1 14 21

Cll 14 12 0.022UF
DIl 131 DMOD11
D12 1312 DMOll

~ .MODEL DMODI] D ( IS=2.2E-15 BV=1200V

+RS=0.01 TT=20N CJO=200FF)

Burada CIGRT ile ifade edilen alt devre ise agafidaki
sekilde ifade edilmigtir,

SUBCKT CIGBT 201 200 202 205
* TERMINAL C G E
X1GBT1 .201 200 205 IRGBCAQU
X1GBT2 202 200 205 IRGBC40U
.ENDS
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IRGBC40U ile ifade edilen alt devre geklindeki model,
IGBT ireticisinden elde edilen modeldir, CIGBT ismi
verilen bir ¢ift yonld anahtar modelinden 3 tanesi Sekil-
2’deki gibi baglanarak tek fazlt bir matris geviricinin giig
devresi pspice modeli olusturulmugtur, Sekil-2°deki
matris ¢eviriciyi besleyen G¢ fazli kaynak gerilimi ise
modelde;

Van 1 0 sin (0 180 50hz 00 ODEG)
Vbn 2 0 sin (0 180 50bz 00-120 DEG)
Ven 3 0 sin (0180 50hz 0 0240 DEG )

olarak kodlanmgtr. R-L yitkd ise ¢ift ydnli anahtariann
birlesme noktas: ile ( 12 nolu dogftm) kaynasim orta
goktes: ( 0 noln diijtim ) arasma baglanmis olup Pspice
kodu ;

RY 12 50 2.5
LY 50 0 0.02h
32. KONTROL ISARETLERINI 0RETEN

DEVRENIN PSPICE MODELL

Tek fazly gevirici devresinin gfig anahtarlanm kontrol
eden igaretlerin darbe penigliklerinin hesabi Denklem-3
ile verilmigtir. Bu siirelere gbre, yariletken ¢ift yonln
anshterjart kontrol etmek igin igaret fOreten devrenin
pspice benzetim mantfy; Darbe siireleri ile orantihi
gerilim fireten bir devre ¢ikisinm, Grnekleme isaretinin
frekansiyla aym frekemsh bir testere digi gerilimin
kargilaghniimesmdan ~ elde edilen darbe  geniglik
moditiasyonlu  igaret (reten bir devre seklindedir. Bu
devre Sekil-3’de verilmigtir.

33

o 32
, 35
Vit c__l_ E 34

Sekil-3. Kommro! fgareti Ureten Devre

Vit gerilimi, frekens: o, tepe deferi 1 volt olan bir
sinlzoidal referans gerilimidir. Buradaki s anahtan
gerilim kontrollfi bir anahtar olup 8mekleme periyotln ve
darbe genigligi 1us olan bir kare dalga ile kontrol edilerek
VIt referans igaretinden her 8mekleme periyodunun
baglangicinda  bir O8mek alip ttma devresinde
saklamaktadir, 32 noktasinn gerilimi ile Kontro! edilen
bir gerilim kontrolll gerilim kaynag) devresinin ¢ikig,
Denklem 3.'deki ty, sfiresi ile ilgili bir qikis gerilimi
retmektedir. Bu igaret, 8rnekleme periyotiu (T, = 1/600
s) bir testere digi gerilimle Kkarglagtmbp 35 nolu
difimden A fazr anabtermm  kontrol girigine
uygulanmaktadir, Yukanda tarif edilen devrenin 25
Hz'lik gikiy frekens: ve q =45 Igin pspice kodlamast
agagidaki gibidir,

Matris geviricinin  digger anabtarlarn: kontrol eden
devreler ise $ekil-3°deki devrenin benzeri olup referans
g;-riljmleri olarak 120>ser derece faz farkh gerilimler ile

enir.

V1t 31 0 Sin{01v 25hz 0090)

Vr 150 PULSE{010000 .1US 1.667MS)

V3 34 0 PULSE(05 0 1.666MS 0 .1US 1.667TMS)
§ 3132 150 SMOD!

.MODEL SMOD1 VSWITCH ( ron=.3m Roff= + ]0e+9
+ Von=1.9 Voff=0.02 )

Clt 32 0 12uf

Elt 33 0 Value = { 5.5%( 1+.9*V(32) ))}; Denklem 3.a
XAlt 33 34 500 600 35 UA741

*term vi i +ver  -vee vout
SUBCKTUAT7413 2456

Anahtarlarin  kontrol giriglerine ( Sekil 2°de A faz igin
11 noln difim ) wygulanan igaretier ilgili opamplarin
cikiglandir (Burada sadece A faz igin V(35) gerilimi).
Ayrica anahtarlarin komiltasyommda 500 ns'lik bir 6l
zamaninda gbz Bnine alinmast gerekmektedir. Bunun icin
testere digi gerilimin 500 ns’lik bir gecikmesi olmalidir,
ua74] alt devresi OPAMP dretici firmasindan saglanan alt

4. DENEYSEL VE BENZETIM SONUCLARI

Sekil-2'de gilg devresi verilen matris geviricinin kontrol
isaretleri Z80-186 mikroiglemcili bir deney seti ile
gergeklestirilmis  olup gli¢ devresinde ise yukarda
bahsedilen IGBT ve gilg diyodlar: ile birlikte her bir ¢ift
yonll anehtar wuclarma bagli  snubber  devresi
kullamilmigtir. Mauds gevirici, tepe deferi 180 V, 50
Hz’lik 3-fazli bir sebekeden beslenmekte olup R=2.5 Q
ve L=0.01 H'lk bir yikil beslemektedir. Matris
geviricinin =045, fs=600 Hz'lik bir anshtarlama
frekans1 ve fo=25 Hz'lik bir ¢ikig frekansmda R-L
yilk{int beslemesi dorumu igin ¢k gerilimi ve ytik

. dkmmimn  pspice benzetim  sonuglant  Sekil-4'de

gosterilmigtir,
" \ (
8100: C‘fs h k p zsﬁ
«f
1o il og
1l V) |
100 H - r?t 1-25
i iadtil
i {i il I
2005 10 20 30 20
Zarrem (ms)

Sekil-4. fo=25 Hz igin Cikig Akim~Geriliminin PSPICE
Benzetim Dalga Sekilleri

$ekil-5 ve 6 aym galigma sartlarnda £,~50 Hz igin gikig
gerilimi ve yik akimmm benzeim sonuglanni
gostermektedir. $ekil-7 ise aynt gartlarda f,=50 Hz igin
yOk akmminin deneysel sonucunu gdstermektedir, £,=100
Hz icin ¢ty gerilimi ve ytk akuminin benzetim ve
deneyse! sonuglar: $ekil-8-11 * de verilmistir. Sekil-12de
ise fo = 100 Hz ve fi = 6 kHz anahtarlama frekans: igin
cikig getilimi ve yok akimmimn dalga gekillerinin pspice
benzetimi  verilmigtir. Buradaki galigma  garilan
anahtarlama frekanst digmda, $ekil-8 ve 10 daki
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200
8100
.g 0
100
200 t
0 4 8 1z 16 20 Sekil-9. fo= 100 Hz igin Cikis Geriliminin Deneysel
. Lo (ms) Sonucu (50 V/div. 2 me/div) .
Sekil-5. fo=50 Hz igin Cikis Getiliminin PSPICE ‘
Benzetim Dalga Sckli |
20
20

w M
Y

//M\j\/ \/\/ :
Y |

10
A0t
20
o 4 8 12 16 20 05 y 0
_ Zaman(ms) ) Zaman (rus)
Sekil-6. fo= 50 Hz igin Yak Akiminin PSPICE Benzetim Sekil- 10. fo= 100 Hz igin Yok Akimmm PSPICE
Dalga Sekli Benzetim Dalga Sekli

$ekil-7. fo= 50 Hz igin Y0k Akiminin Deneysel Sonucu Sekil-11. fo= 100 Hz igin Y0k Akiminm Deneysel
(3 A/div, 2ms/div} Sonucu (5 A/div, 2 ms/div)
200 20
100 } ; '
s | R
N !
I 3
-100 | U L6
200 - <20
A 20
0 4 g 12 16 20
Zamsn (ms)
Sekil-8. fo= 100 Hz igin Ckis Geriliminin PSPICE Sekil-12. fo=100 Hz ve fs=6kHz igin Cikis Gerilimi ve
Benzetim Dalga Sekli Yok Aktminin PSPICE Benzetim Dalga Sekli
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benzetim sartlan ile aymdir. Sekil 12'de , 2 « f,>> o, ©,
sartt saglandif igin ( fs = 60 fo ) gikig igaretleri sintizoidal
forma olduk¢a yeklagmigtir. Halbuki $ekil- 8 ve 10°da bu
gart saplanmadifmdan ( fs = 6 fo ) ¢ikig igarctlerinde
olmamass gereken harmonikler de gorillmektedir.

5. SONUCLAR

Bu ¢aligmada R — L yfikiinil besleyen tek fazh bir matris
geviricinin pspice benzetimi ve buna dayanilarak tasarm
yapimstir ve deZisik caligma sartlarinda denenmigtir.
Matris geviricilerin karmagik yapilarmdan dolay: tasarimi
ghethir ve ilk kurulug maliyeti oldukea fazladir. Bu ylizden
gergeklestirim agamasindan 8nce matris geviriciler ok iyi
bir benzetime ibhtiyag duyarlar. Pspice ile yapilan
benzetimde ve modelin davraniginda 8nemli etkenlerden
biri anahtarlama elemanlannm  modellenmesidir.
Ceviricide  kullanilan  anshtarlama  elemanlannin
fireticileri tarafindan  saflanan pspice modelleri
knllanilarak benzetim sonuglarmm gergefe yakin bir
sekilde elde edilmesi saglanmigtir.

Benzetim ve deneyse] sonuglardan da gOriilecegi gibi
gnahtarlams frekansmim yliksek segilmesi durumunda
¢ikig akimmn dalga gekli siniizoidal forma gok
yaklagacaktir. Denklem 2 ve 3'ten gorillecefii gibi
anahtarlema frekansmm gok yiiksek olmasi durumunda
¢ikig geriliminin sentezi tamamen siniizoidal bir forma
sahip olacaktir. Ancak anahtarlama frekansinm artmasiyla
Zaten yapisi geregl slg devresinde fazla sayida anahtar
olan matris geviricinin anahtarlama kayiplan artacaktir.
Bu yiizden anahtarlama frekansimi segerken anahtarlama -
kayiplarim g6z dnlne alarak optimum bir segim
yapiimalidir.
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