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ABSTRACT

1t is crucial to minimize switching losses in matrix
converters where a number of switching devices is
used. In Venturini control algorithm which is
oftenly used in the matrix converter, narrow pulses
appear as the voltage ratio (q) increases. The
switching devices in the converter may not response
to these narrow pulses. This situation gets even
worst as the switching frequency increases. In this
study, a switching technique based on pulse
dropping strategy is described. Output results for
ideal operating conditions and the results obtained
from the proposed switching strategy have been
compared. It has been demonstrated that the
proposed strategy can be easily implemented with
reduced switching losses.

1. GIRIS

Matris geviriciler frekans ve genligi sabit ii¢ fazli
siniizoidal kaynaktan beslenen, tek veya tli¢ fazli
siniizoidal ¢ikis  verebilen, matris seklinde
baglanmig kontrollii, ¢ift yonli yari iletken
anahtarlar dizisidir. Bu anahtarlar giris gerilimini
degisik modiilasyon algoritmalartyla
anahtarlayarak ¢ikista degisken genlik ve frekansh
gerilimler elde  edilmesini  saglar.  Matris
ceviricilerde kullanilan en popiiler modiilasyon
algoritmalarindan biri Venturini kontrol
algoritmasidir [1,2]. Sekil 1’de 9 adet ¢ift yonli
anahtara sahip, ii¢ faz giris - li¢ faz ¢ikish tipik bir
matris cevirici devresi goriilmektedir. Ug fazli
matris ¢evirici 9 adet ¢ift yonlii anahtarin yiiksek
frekanslarda anahtarlanmasi nedeniyle anahtarlama
kayiplarinin olusmasi kaginilmazdir. Ayrica kontrol
algoritmas1 geregi cok kisa siireli darbelerin
olusumu da s6z konusudur [3]. Kisa siireli
darbelerin ¢ift yonlii yariiletken anahtarlarla
olusturulmasi esnasinda anahtarlarin agma- kapama
hizlarindan dolayr yiiksek anahtarlama kayiplar
ortaya gikabilmektedir.

Bu caligmada, Venturini kontrol algoritmasinda
anahtarlama kayiplarinin azaltilmasi icin belirli bir
siireden daha kii¢ciik darbelerin ihmal edilmesine
dayali yeni bir anahtarlama stratejisi diigiiniildi.

© RN RN
v, Vo A
! } Ib% : E
| Yuk |

Sekil 1. 3x3 fazli matris ¢eviricinin yapist

Bu stratejide diisiiriilecek  darbelerin  siiresi
yariiletkenler igin gerekli olan minimum darbe
stirelerinden  biiyilk ve ayni zamanda ¢ikis
gerilimini bozmayacak kadar da kiigiik olmalidir.
Bunun saglanmasi durumunda o6zellikle yiiksek
frekansli anahtarlama durumlarinda darbe sayilari
diiseceginden anahtarlama kayiplar1 azalacaktir.

Bu stratejiye gore calisan {i¢ fazli matris ¢eviricinin
benzetimi ve ¢ikis gerilimleri incelenmis, orijinal
Venturini algoritmasina gore elde edilen cikis
gerilimleri ile karsilastirilarak elde edilen sonuclar
tartisilmistir.

2. MODULASYON ALGORITMASI
Matris g¢eviricinin herhangi bir ¢ikis fazi, {i¢ giris
fazinin anahtarlama periyodu igerisinde sirayla
anahtarlanarak ¢ikisa aktarilmasi ile elde edilir.
Burada A, B, C indisleri gevirici giris kismini
temsil ederken a, b, ¢ indisleri ise ¢evirici ¢ikis
kismini temsil etmektedir. Ug fazli giris gerilimleri
Denklem (1)’ de verilmektedir.

V() cos(w;1)
Vp(0) | = Vi cosoit + ) (1)
Ve

cos(w;t + 4Tn)

Bu anahtarlama algoritmalarindan en bilineni
Venturini kontrol algoritmasidir[4]. Bu algoritmaya
gbre, matris ¢eviricinin maksimum ¢ikis gerilimi
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giris geriliminin en fazla 0.5 olabilmektedir
(9<0.5). Matris ¢eviricinin ¢ikig gerilimini modife
etmek i¢in, giris ve c¢ikis frekanslarinin 3.
harmonikleri ¢ikig gerilimine eklenir. Boylece ¢ikis
geriliminin maksimum degeri, giris gerilimin 0.886
katina ¢ikarilabilir. Bu durumda birim giris yer
degistirme faktoriinde giris fazi g ve c¢ikis fazi
Y arasma baglanan anahtar i¢in gérev periyodu (2)
esitligindeki gibi tanimlanabilir [4].

1 2V, V; 2q

Ty =Ts| 3+ B g St + ¥y sinC) )

4t
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Burada, maksimum gerilim orani (q,) 0.866’dir. q
ise istenilen gerilim oranini gosterir. w; ve Ts agisal
frekans1 ve anahtarlama periyodunu gosterir. Vy ,
Vg , V¢ ani giris gerilimlerini ve Vi, giris
geriliminin tepe degerini gosterir.

vg: 0, %ﬁ, 4775 sirastyla A, B, C giris fazlarina,

¥, 1 0, %’T, 4% sirasiyla a, b, ¢ ¢ikis fazlarina

karsilik gelir.
Matris geviricinin ¢ikig gerilimi ise denklem (3)
gibi hesaplanir [4].

Voy = qVim cos(wpt +¥y ) — 4 Vim cos(3wyt) + 4 Vim cos(3w;t)
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Sekil.2. Anahtarlama siirelerinin genel diizeni

tAa, tBa, tCa
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Sekil.3. Zamana gore anahtarlama siirelerinin
degisimi (taq, tga, tca) (£ = S0Hz, f,=100Hz, f,= 5Khz,
q=0.886, q,,=0.866 )

Denklem (2) ve (3) matris ¢eviricinin anahtarlarmin
gorev periyodu hesabinda kullanilir. Algoritma
sadece li¢ faz ani girig gerilimlerinin O6l¢iimiine
gerek duyar ve daha sonra bu gerilimler
kullanilarak giris vektér pozisyonu da hesaplana
bilinir.

3. SISTEM MODELI

Matris  ¢eviricinin  modellemesinde =~ Matlab
Simulink Paket programi kullanilmistir. Sekil 4. de
modife edilmis Venturini algoritmasini kullanan
matris ceviricinin bir ¢ikis fazina iliskin simulink
modeli verilmistir (0<q<0.866 ).
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Sekil 4. Maksimum gerilim orani q = 0.886 olan {i¢
fazli matris ¢eviricinin bir fazinin a) Simulink
modeli b)  Anahtarlarin  iletimde  kalma
stirelerini(ta,, tgy, tca) hesaplayan blok diyagrami

Sekil 4.a’da bir ¢ikis fazi igin gosterilen model ii¢
kisimdan olusmaktadir. Birinci kisimda kaynak
gerilimlerinin bulundugu bloklar, ikinci kisimda
anahtarlarin senkronize bir sekilde ¢alismasini ve
cikig geriliminin kontroliinii saglayan kontrol
bloklari, iigiincii kisimda ise ¢ikisi olusturan anahtar
bloklar1  bulunmaktadir. Modelin tasariminda
oncelikle her fazin anahtarlama periyodu icerisinde
devrede kalma siireleri (taa, tga, tca) hesaplanir. Bu
stireler kadar ¢ikigi olusturan anahtarlar sirasiyla
bulundugu fazin kaynak gerilimini ¢ikisa aktarmis
olur. Bu anahtarlarin ¢ikisinda elde edilen isaret,
cikig geriliminin ilgili faza ait par¢asini olusturur.



Boylece biitiin giris fazina ait pargalarin toplami
hedeflenen ¢ikis gerilimini verir.

Kullanilan modife edilmis Venturini algoritmasinin
denklemleri (2) ve (3) esitliklerinde verilmistir. Bu
denklemlerle Sekil 4.b’de goriildiigii gibi {i¢ faz
cikisl matris ¢eviricinin 9 anahtarinin iletimde
kalma siireleri hesaplanabilir. Sekil.3’de goriildiigii
gibi  anahtarlarin  iletimde kalma siireleri,
anahtarlama frekansina da bagl olarak degismekte
olup, anahtarlama frekans: yiikseldik¢e ¢ok kiigiik
siireli darbeler olusabilmektedir. Bu durum, ideal
anahtarlarin ~ kullanildigi  benzetim  siirecinde
problem olusturmaz. Ancak pratik gerceklestirme
durumunda darbe siiresinin yariiletken anahtarin
acma kapama ve Olii zaman toplam siiresinden
kiigiik olmasi durumunda anahtarlar tamamen
iletime girememekte dolayisiyla anahtarlama
kayiplar1  artabilmektedir. Ayrica anahtarlama
frekansina bagli olarak bir periyottaki darbe sayisi
ve dolayisiyla anahtarlama kayiplar1 da artmaktadir.
Anahtarlama kayiplarini azaltmak i¢in, belirlenmis
kisa siireli darbelerin diisiiriilmesi durumunda ¢ikis
gerilimindeki degisimi incelemek i¢in Ongoriilen
blok Sekil 4.b’deki modelde goriilmektedir.

Ty =k.Ts @)

Bu modelde denklem 4’deki Tpd siiresinden daha
kiigiik darbelerin diigiiriilmesi saglanir ve diigiiriilen
darbe siiresi ayni blok yardimiyla % 50 oraninda
diger iki fazin anahtarlama siiresine eklenerek ¢ok
kisada olsa (T,g) Ui¢ fazin anahtarlarinin ikisinin
iletimde olmas1 énlenmis olur.

4. BENZETIiM SONUCLARI

Sekil 4’deki blok diyagramlarina gore galisan lig
faz girig-li¢ faz ¢ikisli, ideal anahtarlardan olusmus
matris g¢evirici {i¢ fazli bir RL ( 18ohm, 0.07H)
yikiinii  beslemektedir. Matris c¢evirici 220V
50Hz’lik ii¢ fazli gerilimler ile beslenmis ve farkli
anahtarlama ve c¢ikis frekanslari igin elde edilen
benzetim sonuglart Sekiller 5-8’de sunulmustur.
Benzetimde en kotii sartlarda inceleme yapmak icin
q = 0.866 degeri kullanilmistir.

Sekil 5. de 5khz anahtarlama frekansi ve 75 Hz’lik
¢ikis frekansi igin k darbe diigiirme katsayisi 0 ve
0.1 i¢in tg¢ fazli ¢ikis akimlart verilmektedir.

Sekil 6,7 ve 8 de ise q = 0.866 i¢in sirastyla 2khz
anahtarlama frekans1 ve 25 Hz’lik ¢ikis frekansi
icin, 5 khz anahtarlama frekansi ve 75 Hz’lik ¢ikis
frekansi, 10 khz anahtarlama frekans: ve 100Hz
¢ikig frekansi igin k=0, k=0.03 ve k=0.1 degerlerine
gore elde edilen gerilim dalga sekilleri ve harmonik
spektrumlari verilmektedir.

Bu sekiller incelendiginde 0.1Ts’lik darbe
diismelerine karsilik ¢ikig  geriliminin  dalga
seklinde ve frekans spektrumunda Onemli bir
degisiklik olmamaktadir. Tablo1’ de ise degisik k
degerleri icin elde edilen ¢ikis gerilimlerinin
harmonik bilesenlerinin tepe degerleri verilmistir.
Tablonun incelenmesinden de orijinal ve diger
dalga sekilleri i¢in temel bilesenlerin birbirine
yakin oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 5. RL yiiklii 3x3 fazli matris ¢eviricinin ¢ikig
ii¢ faz akimi (fs= Skhz, f;=75Hz) a) k=0 b) k=0.1

Tablo 1. k degerleri icin elde edilen ¢ikis gerilimlerin harmonik bilesenlerinin tepe degerleri

k=0 k=0,03 k=0,1
Harmonik
Derecesi fs=2KHz | fs=5KHz | fs=10KHz | fs=2KHz | fs=5KHz | fs=10KHz | fs=2KHz | fs=5KHz | fs=10KHz
fo=25Hz fo=75Hz 100Hz fo=25Hz fo=75Hz 100Hz fo=25Hz fo=75Hz 100Hz
1 264,46 266,26 273,30 268,02 268,78 276,47 273,69 273,76 281,35
2 6,14 70,87 57,63 6,39 70,44 58,04 6,72 72,37 58,47
3 54,13 56,74 57,92 53,40 56,43 57,65 62,55 64,37 65,15
4 7,52 12,01 16,00 7,89 12,45 15,95 7,94 13,28 16,08
5 7,67 7,67 10,00 7,61 8,24 10,01 5,42 6,58 9,15
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Sekil 6. RL yiiklii 3x3 fazli matris ¢eviricinin ¢ikis Sekil 7. RL yiikli 3x3 fazli matris ¢eviricinin ¢ikis
faz gerilimi ve harmonik spektrumu (fs= 2khz, faz gerilimi ve harmonik spektrumu (fs= 5khz,

f=25Hz) a) k=0 b)k=0.03 c) k=0.1 f=75Hz) a)k=0 b) k=0.03 ¢) k=0.1
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Sekil 8. RL yiiklii 3x3 fazli matris ¢eviricinin ¢ikis
faz gerilimi ve harmonik spektrumu (fs= 10khz,
f;=100Hhz) a) k=0 b) k=0.03 ¢) k=0.1

5. SONUCLAR

Matris  ¢eviricilerde  kullanilan  yar1 iletken
anahtarlarin yiiksek frekanslarda anahtarlanmasi
esnasinda, 6lii zaman, agma kapama gecikmesi v.b
sebeplerden dolay: darbe siiresi yukarida belirlenen
toplam siirelerden daha kiicik darbeler icin
anahtarlama  kayiplar1  artmaktadir.  Ayrica
anahtarlama kayiplari, g¢evirici ¢ikis gerilimi
periyodundaki darbe sayisi ile de dogru orantili
olarak  artmaktadir.  Anahtarlama kayiplarin
azaltmak i¢in bir strateji, kullanilan modiilasyon
algoritmasiyla elde edilen darbe dizisinde,
belirlenmis siirelerden daha kisa siireli darbelerin
diisiiriilmesi olabilir. Bu siire her zaman anahtarlar
icin gerekli olan minimum darbe siirelerinden daha
biiyiliktiir. Bu durumda hem anahtarlar igin gerekli
olan darbe diismeleri saglanabilmekte hem de darbe
sayist  azaldigindan anahtarlama  kayiplari
azalmaktadir.

Ancak anahtarlar i¢in gerekli olan siireden daha
biiyiik darbelerin diisiirilmesi sonucunda  ¢ikis
gerilim dalga seklinde bozulma olmamalidir.
Yukarida 6nerilen yontem bu durumu incelemis ve
0.1Ts’den daha kiigiik darbelerin disiiriilmesi ve bu
stirenin diger iki uzun darbeye eklenmesiyle elde
edilen anahtarlama stratejisinde cikis
biiyiikliiklerinde 6nemli bir degisme olmadig: tespit
edilmistir.

Bu durumda kii¢iik darbelerin elimine edilmesiyle,
anahtarlama frekansinin daha da arttirilabilecegi
sOylenebilir. Pratige uygulanabilirligi kolay olan bu
yontem ile gerceklestirilecek matris geviricilerde
anahtarlama kayiplarinin azaltilmas: dolayisiyla
verimin arttirilmasi miimkiindiir.
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