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ABSTRACT

In this study, the basic working principles of the
matrix converter that connects directly the three-
phase AC source to the three-phase load have been
analyzed. A simple power circuit has been used in
implemented system. The control signals of the
power switches have been produced using the
direct transfer function approach (Venturini
method). The modulation strategy of the converter
has been explained mathematically in a clear form.
Using PSIM that has important facilities in
implementation of the power electronic circuits,
modelling and numerical simulation of a matrix
converter loaded with passive (RL) and active
(induction motor) loads has been performed. As a
result, input currents, output voltages and
frequency spectrum of output voltages obtained
from simulations performed in different output
frequencies have been presented.

1. GIRIS
Elektrik  enerjisinin ~ kontrol  edilmesi  ve
doniistiiriilmesi  elektrik  miihendisligindeki en
onemli iglemlerden birisidir. Gii¢ elektronigi
doniistiiriiciilerinde ve 6zellikle de yari iletken gii¢
elemanlarindaki hizli gelismelerle birlikte elektrik
enerjisinin  kontrolinde de biiylik ilerlemeler
saglanmigtir. Gii¢ doniistiiriicii ailesinin en ilging
elemanlarindan birisi de AC-AC gii¢ doniisiimii
saglayan matris doniistiiriictilerdir.
Temel prensibi 1976’da ortaya konulan matris
doniistiiriciilerdeki gergek gelisme, 1980 yilinda
Venturini  ve Alesina tarafindan yayinlanan
caligmalar ile baglamistir [1,2]. Bu ¢alismalarda gii¢
devresi, iki yOnlii anahtarlarin matrisi olarak
sunuldu ve bu sistemin adi matris doniistiiriicti
olarak tanitildi.
Geleneksel topolojilere gore matris
dontstiiriiciilerin asagida siralandigi gibi pek g¢ok
avantaj1 vardir:

e Herhangi bir genlik ve frekansa sahip yiik

gerilimi tiretilebilir.

e Iki yonlii anahtarlar kullanildigindan dolay:

sebekeye enerji geri doniistimii
yapilmaktadir.

e Sebekeden  siniizoidal giris  akimlari
¢ekilmektedir.

e Modiilasyon teknigine bagli olarak yiikiin
kaynak tarafina yaptigit bozucu etki
diizeltilebilir ve kaynak tarafindaki gii¢
faktorii birim degere ayarlanabilir.

e Geleneksel tekniklerle karsilagtirildiginda,
enerji depolamak igin biiyiik kondansatorler
ve bobinler kullanilmadigindan boyut biiyiik
Olciide azaltilabilir.

Bu avantajlarindan dolayr matris  doniistiiriicti
topolojisine biiyiik ilgi duyulmaktadir [3].

Bununla birlikte, matris doniistiiriiciilerde kullanilan
tam kontrolli iki-yonlii anahtarlarin es zamanh
komiitasyonunu gerceklestirmek ¢ok zordur. Ciinkii,
komiitasyon esnasinda gii¢ yari iletkenlerinin hasar
gormesine neden olan asir1 akim ve agir1 gerilimler
olusabilmektedir. Bu gercek, anahtarlarin giivenli
caligmasini saglayan yeni komiitasyon stratejilerinin
gelistirilmesine kadar matris doniistiiriiciilere olan
ilgiyi olumsuz etkilemistir.

Bu c¢aligmada, matris doniistiiriiciilerin  temel
kavramlari anlatildi ve matematiksel modeli agik bir
sekilde verildi. Iki-yonlii giic yar1 iletkenlerine
uygulanan kontrol sinyalleri dogrudan transfer
fonksiyonu yaklagimi (Venturini Metodu)
kullanilarak tretildi. Sistemin simiilasyonu, giig
elektronigi  devrelerinin kolayca tasarlanabildigi
PSIM paket programi kullanilarak yapildi.

2. MATRIS DONUSTURUCULERIN
CALISMA PRENSIBI

Matris doniistiiriicti, m fazli kaynagi n fazli yike
dogrudan (DC ara devre olmaksizin) baglayan mxn
matris seklinde yerlestirilmis kontrollii iki-yonlii yar
iletken anahtarlar dizisidir. Arastirmalar ¢ogunlukla
Sekil 1°’de goriildiigli gibi 3x3 matris seklinde
yerlestirilmis anahtarlardan olusan {i¢ fazli gerilim



kaynagimi 3 fazli yikke Dbaglayan matris
doniistiiriiciiler iizerine yogunlagmustir. Sistemde,
DC ara devre olmadigindan, enerji depolayan
biiyiik kapasitor ve indiiktor gibi elemanlarin
kullanilmasina gerek kalmamustir.
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Sekil 1 Matris Doniigtiiriiciilerin Temel Gii¢
Devresi

Sekil 1°deki sistemde;

Via, Vs, Ve @ kaynak gerilimlerini,

Va4, Vi, Ve matris konverter girig gerilimlerini,

isa, 1, Isc - kaynaktan c¢ekilen akimlarini,

ia, i, ic : matris konverter girig akimlarini,

Van, Vo, Ven : 0 n0ktasina gore yiik gerilimlerini,

Vans Vin, Ven: sebekenin ndtr noktasina gore yiik
gerilimlerini,

ia, ib, ic : yiik akimlarim

ifade etmektedir.

Matris doniistiiriiciilerin gii¢ devresi her iki yondeki
gerilimi  bloklayabilen dokuz adet iki-yonlii
anahtardan ( S;;, i={A,B,C}, j={ab,c} )
olusmaktadir. Bu anahtarlarin iletim durumlarinin
uygun kombinasyonlariyla ¢ikig gerilimi elde
edilmektedir. Anahtarlarn durumlart soyle ifade
edilebilir:

0 S, anahtari agiksa
A) if ()= . .
' 1 S, anahtari kapaliysa

Matris  doniistiiriiciilerde  komiitasyon,  tiim
zamanlarda iki temel kurala gore kontrol edilmek
zorundadir. Bu kurallar, donistiiriiciiniin  ¢ikis
fazlarindan  birinde  kullanilan  iki  anahtar
distiniilerek gosterilebilir.

flk kural olarak; doniistiiriiciiniin girisi, gerilim
kaynagi oldugundan Sekil 2a’da goriilen giris
hattinda kisa devreden kaginmak gereklidir. ikinci
kural olarak; indiiktif yiik durumunda, yiik akiminin
aniden kesilmemesi gerektigi icin Sekil 2b’de
goriilen matris doniistiiriclinlin ¢ikis hattinda acgik
devreden kaginmak gereklidir.

Yiik

a) b)
Sekil 2 Kaginilmasi Gereken Durumlar

Sekil 1°de  wverilen matris  doniistiiriiciiniin
matematiksel modeli, Kirchhoff’un gerilim ve akim
kanunu uygulanarak asagidaki gibi verilebilir:

vy () S 4a(®) S (0) S, () v, (0)]
Vn () | =S4 (@) Spp (@) Scp (@) | vp(1) | 2)
[ Ven (2) Sy (@) Sp.(t) Sc. (@) | ve (@)

O] [S4u@® Sp@) S (]in(@]
ig(t) |=|Sp, (1) Spp(t) Sp. (D) | i, (D) | 3
Lic(?) Sca@® Sep @) S (0) ] i (D) |

Denklem (2) ve (3)’ten de anlasilacagi gibi ¢ikis
gerilimleri, siniizoidal ii¢ giris gerilimi kullanilarak
giris akimlar1 ise, ii¢ ¢ikis akimi kullanilarak elde
edilmektedir.

3. DONUSTURUCU MODULASYON
MATRISININ CIKARTILMASI

Modiilasyon, dokuz anahtarin her biri i¢in uygun
anahtarlama sinyallerini iiretmek amaciyla kullanilan
bir islemdir. Burada modiilasyon matrisinin dogrudan
transfer fonksiyonu yaklagimi metoduyla
tiretilmesinden ~ bahsedilecektir. ~ Modiilasyonun
amaci, sabit frekans ve sabit genlikli giris
gerilimlerinden degisken frekans ve degisken genlikli
siniizoidal ¢ikis gerilimleri tiretmektir.

t i S i anahtarinin iletimde kalma siiresi,
T, : 6rnekleme siiresi ve
my(t) =1t / T, : S, anahtarinin  is siiresi (duty

cycle) olmak {izere modiilasyon matrisi (diigik
frekansli transfer matrisi) soyle ifade edilebilir:

m . (1) mp, (1) me, (?)
M(t) =|m 4, () mpg,(t) mey,(2) “
m . (2) mp, (t) me. (1)
Buna gore, her bir ¢ikis faz gerilimleri
Vay (1) M, (1) mp, (1) me, (t) || v,(2)
Vo () | = | My, () mpy () me, (1) | v (2)
Ven () | [0 () mp () mc(0) | ve ()



olur ve denklem (5)’teki gibi daha basit bir ifadeyle Istenilen cikis gerilim vektorii ve istenilen giris akim
gosterilebilir. vektoriiniin sirastyla denklem (10) ve (11)’deki gibi
oldugu varsayilabilir.

v, 0]=[M®)], )] (5) cos(a,1)

Benzer sekilde giris akimlar1 da denklem (6)’daki [Vo (t)] =qV,,| cos(@,t +27/3) (10)
ifadeye karsilik gelmektedir. cos(w,t + 47 /3)

i, (0) my, (&) my, () m, (¢) || i, ()

ig(t) | =| mp,(t) mp,(t) mp.(2) | i, (2) i.(0]=ql,,| cos(wt + ¢ +2713) (11)
ic(®)] [ me, (&) me,(0) me (1) ] () ’ " cos(@ + 6, +47/3)

[ii (¢ )] = [M (¢ )]T [io (¢ )] (6) Venturini tarafindan ortaya atilan modiilasyon
Ayni  anda sadece bir giris hatti, matris matrisinin is siireleri denklem (12)’deki ifade ile ¢ok
doniistiiriiciiniin herhangi bir ¢ikisina basit ve anlagilir bir sekilde hesaplanabilir [5].

baglanabilir[3]. Bu kisitlama denklem (7) ile ifade t 1 { 2ViVj }

cos(w;t + ¢;)

—

edilebilir. m; = T_f =3 -
Dom, ()= D my ()= Y m ()=1(7) : im

i=4,8,C i=4,B,C i=4,8,C i={4,B,C}, j={a,b,c}

(12)

Matris doniistiiriictintin giris gerilimleri: 4. SISTEMIN SIMULASYONUNUN

cos(@;t) GERCEKLESTIiRiLMESI
' -V ' Sistemin  simiilasyonu, PSIM paket programi

[V’ (t)] Vin| cos(a;t +2713) ®) kullanilarak gergeklestirilmistir. Once Sekil 3’te
cos(w;t +4m/3) goriilen dokuz adet iki-yonlii anahtarlardan olusan

glic devresi tasarlandi ve olugmasi muhtemel asiri

gerilimlerin anahtarlara hasar vermesini engellemek

i¢in bir clamp (bastirict) devresi ilave edildi.

dir ve yiikiin al¢ak geciren karakteristiginden dolay1
¢ikis akimlari siniizoidaldir [4].

cos(w,t+¢,)
i, )]=1,,| cos(w,t+ ¢, +27/3) )
cos(w,t + ¢, +4rx/3)

cdki-yorla matris anahtarlar ool

chas giris oy 1 dilvre:
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Sekil 3 Matris Doniistiiriiciiniin Gii¢ Devresi Simiilasyon Modeli
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Sekil 4 Bir Cikis Faz1 icin Anahtarlarin Siirme Sinyallerinin Elde Edilmesi

Simiilasyonun en 6nemli kismi iki-yonlii anahtarlarin
anahtarlama fonksiyonlarinin ( Sy(?) ) {retilmesidir.
Bu fonksiyonlar, gercek doniistiiriiciideki gii¢
anahtarlarinin  kap1 siirme sinyallerine karsilik
gelmektedir. PSIM’deki matematiksel fonksiyon
blogu ile bu anahtarlarin iletim siireleri denklem
(13)’e gore hesapland1 ve daha sonra S;(#) degerleri
iiretildi.

lT | vy,
=30 (13)

i:{A,B,C},j:{a,b,c}

Bu anahtarlama fonksiyonlarinin sadece iig¢iiniin
tretilmesi  Sekil 4’te agik bir sekilde verilmistir.
Geriye kalan iletim siireleri ayn1 sekilde kolayca elde
edilebilir. Ancak diger anahtarlama fonksiyonlarini
elde etmek icin ¢ok daha kolay bir yol vardir.
Asagidaki mantiksal ifadelerle diger anahtarlama
fonksiyonlar1 bulunabilir [6].

Sy =not(4) and B

(14)
S¢; =not(A4) and not(B)

5. SIMULASYON SONUCLARI

R=10 Q ve L= 0.03 H degerlerine sahip bir RL yiik
icin agagidaki parametreler kullanilarak farkli ¢ikis
frekanslarinda ayr1 ayri simiilasyonlar gergeklestirildi.
Fazlararasi kaynak gerilimi: 380 V, 50 Hz

Gerilim kazanc1 (q): 0.486

Anahtarlama frekansi (fp) : 2 kHz

Filtre direnci (Ry) : 0.1 Q

Filtre indiiktans1 (L) : 0.03 H

Filtre kapasitansi (Cy) : 10 uF

-200.00

-400.00

=10.00
-15.00

Wa_ecikiz  Wa_ref

400.00

200.00

0.00

000 1000 2000 3000 4000 5000 &0.00

Sekil 5 Cikis Gerilimi (25 Hz) ve Referans Gerilimi
(RL yiik altinda)

Wa_ cikis

200,00

15000

100.00

50.00

0.00
000 4100 200 300 400 500 600
Sekil 6 Cikis geriliminin FFT Dalga Sekli

(RL yiik altinda)

IIR_loada)

15.00
10,00
.00 H
0.00
500 b

0.00 0.0z 0.0 0.06 0.03 010

Sekil 7 Yiik akimi (25 Hz)
(RL yiik altinda)



Wa_cikiz  Wa_ref
400.00 .
200.00
0.00 f
-200.00
400,00 W
0.00 1000 2000 3000 4000 5000 60.00
Sekil 8 Cikis Gerilimi (50 Hz) ve Referans Gerilimi
(RL yiik altinda)
Wa_cikis
250.00 ; : ; ; ;
Ry U SO SO S S B
18000 |- S e R e AR
100,00 f----- R I S Seeeee- s
s000 || I RO R I s
0.00 : | :“; : M]I L
000 100 200 300 400 500 .00
Sekil 9 Cikis geriliminin FFT Dalga Sekli
(RL yiik altinda)
(R _loada)
10,00 -
§.00
0.00
500 |
aoo00 <M
0.00 0.0z 004 006 0.03 0.10
Sekil 10 Yik akimi (50 Hz)
(RL yiik altinda)

6 kutuplu, R=0.294 Q, L= 1.39 mH, R= 0.156 Q,
L= 0.74 mH, L,= 41 mH degerlerine sahip bir
asenkron motor i¢in asagidaki  parametreler
kullanillarak 50 Hz c¢ikis  gerilimine  sahip
simiilasyonlar gerceklestirildi

Fazlararasi kaynak gerilimi: 380 V, 50 Hz

Gerilim kazanci (q): 0.5

Anahtarlama frekansi (fy) : 5 kHz

Filtre direnci (Rg) : 0.1 Q

Filtre indiiktans1 (L¢) : 0.03 H

Filtre kapasitansi (Cy) : 10 uF

n_hiz

1000.00
§00.00
0000
400.00
200.00

0.00
-200.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.20

Sekil 11 Asenkron Motorun Yol Alma Egrisi

la_muotar
300.00

200.00
100.00 I
0.00 HAHAHH
-100.00
20000 ERE
-300.00
0.00 0.z20 0.40 0.60 0.20

Sekil 12 Asenkron Motorun Bir Fazindan Gegen
Akim

—

Tem_Ih2

300.00

200.00

100.00

0.00

-100.00
0.00 020 0.40 0.0 0.20

Sekil 13 Asenkron Motorun Moment Egrisi

6. SONUCLAR

Dogrudan transfer fonksiyonu yaklasimi ile {i¢-fazli
kaynag1 iic-fazli yiike baglayan matris
doniistiiriiciiniin -~ modellenmesi  ve  simiilasyonu
gerceklestirildi  ve matris doniistiiriiciniin  temel
calisma prensiplerinden bahsedildi. Simiilasyonun
gerceklestirilmesi igin gereken denklemler acik ve
anlagilir bir sekilde verildi.

Gergeklestirilen modelin ¢esitli yiik kosullar1 altinda
cok iyi sonuglar {irettigi gdzlendi.
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