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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

WEB TABANLI GUC ELEKTRONIGI SANAL LABORATUVARI
Nedim Aktan YALCIN

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik Miihendisligi Anabilim dali

Danmisman: Dog. Dr. Fahri VATANSEVER

Miihendislik egitiminde, derste Ogrenilen teorik bilgilerin uygulamaya dokiilmesi,
konularin kavranmasi acisindan son derece Onemlidir. Derste 6grenilen bilgilerin
uygulamaya dokiilmesi de daha ¢ok laboratuvar ¢aligmalartyla miimkiin olmaktadir.
Ancak laboratuvar imkanlarinin kisitli olmasi, fiziksel olarak yiiksek kurulum ve bakim
maliyetleri gerektirmesi, yetersiz laboratuvar ekipmanlarindan dolay1 uygulama siiresine
ayrilan vaktin az olmasi, derse katilan kisi sayisinin fazla olmasi gibi olumsuzluklar
ortaya c¢ikabilmektedir. Bunlar1 gidermek amaciyla yazilim tabanli sanal
laboratuvarlardan faydalanilabilmektedir.

Bu tez calismasinda Elektrik-Elektronik Miihendisligi alanindaki Gii¢ Elektronigi
dersine yonelik sanal laboratuvar tasarimi gerceklestirilmistir. Bu sanal laboratuvar, gii¢
elektronigi alaninda bes ana konuyu igermektedir: dogrultucu devreleri, konvertorler,
invertorler, frekans doniistiiriiciiler ve giic kaynaklart. Dogrultucu devreleri modiilii bir
veya li¢ fazli, yarim veya tam dalga, diyotlu veya tristorlii, omik veya endiiktif yiiklii
devrelerden olusmaktadir. Konvertorler modiilii ideal kiyict ve buck, boost, buck-bost,
devrelerinden olusurken invertorler modiilii kare ve bosluklu kare dalga ile darbe genlik
modiilasyonu ile calisan devreleri igermektedir. Frekans doniistiiriicii modiiliinde bir
faz-bir faz ve li¢ faz-bir faz frekans doniistiiriicii devreleri yer alirken gii¢ kaynaklar
modiiliinde yedi adet farkli isaret gerilim {iireteci mevcuttur. Konu anlatimlar1 ve
animasyonlarla desteklenen sanal laboratuvarda rapor hazirlama, ¢evrimigi destek gibi
modiiller de yer almaktadir.

Anahtar Kelimeler: Gii¢ elektronigi, sanal laboratuvar, bilgisayar destekli
miihendislik, bilgisayar destekli egitim

2014, xiv + 206 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis

WEB BASED POWER ELECTRONIC VIRTUAL LABORATORY
Nedim Aktan YALCIN

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electronics Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Fahri VATANSEVER

It is extremely important to realize experiments of theoretical knowledge acquiring in
the lectures for ensuring permanence of information in the field of electrical electronic
engineering. Experimenting in the laboratories is the only way to reinforce informations
which learned in courses. But this experimentations which carried out in real
laboratories create some problems. The most important issues of experimenting in real
laboratory are allocating less time for applications because of insufficient laboratory
equipments, high range of participants in laboratory environment and construction cost
of real laboratories. In this thesis, web based virtual power electronic laboratory is
designed in order to overcome all these problems.

In this thesis, web based virtual laboratory is designed for power electronics courses in
the field of electrical electronic engineering. The designed simiilator contains five
important topics about the field of power electronics, respectively, rectifiers, converters,
inverters, frequency converters and power supplies. Rectifiers circuits comprise
subcircuits which contain half wave rectifier-full wave rectifier connections,diode-
thyristor based components, inductive-ohmic load types, single phase-three phase link.
Converter section has four circuit simulations, respectively, buck, buck-boost,boost and
ideal chopper ciruit. Inverter simulations are based on modulation types which are
square wave inverter, modified square wave inverter and pulse width modulation
inverter. In Frequency converters section, single phase- single phase and three phase-
single phase topology is prepared. Power supplies consist of seven different voltage
generators. Besides, the simulator which is supported with lecture notes and circuit
animation has features, such as preparing reports, online support, etc.

Key words: Power electronics, virtual laboratory, computer aided engineering,
computer aided instruction

2014, xiv + 206 pages.



ONSOZ VE TESEKKUR

Bu tezin olusum siirecinde, derin bilgi ve tecriibeleriyle bana yol gdsteren, zaman
zaman ¢alismamin tikandig yerlerde, giiler yiiziiyle ve yonlendirmeleriyle yeni ufuklar
kesfetmemi saglayan, bilimsel ¢alisma disiplinini asilayan, danigman hocam Sayin Dog.
Dr. Fahri Vatansever’e tesekkiirii bir borg bilirim. Hayatim boyunca, maddi ve manevi
desteklerini esirgemeyen, her zaman yanimda olan aileme tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Elektronik miihendisligi egitiminde derste edinilen teorik bilginin uygulamaya
dontistiirilmesi, konularin kavranmasi agisindan vazgecilmez bir zorunluluktur.
Ogrenciler derslerde &grendikleri kuramsal bilgileri ancak laboratuvar ortaminda
uygulayarak pekistirebilirler. Birgok deneyin farkli parametrelerle tekrarlanmasi,
edinilen bilginin sinanarak kalici hale getirilmesini saglamaktadir. Fakat bu
uygulamalarin ger¢ek laboratuvarlarda yapilmasi, egitim kurumlari, 6grenciler ve
Ogretim gorevlileri agisindan bir takim sorunlar teskil etmektedir. Bu sorunlarin en
onemlileri, Ogrenciler i¢in laboratuvar etkin kullanamamalari, 6gretim gorevlileri i¢in
Ogrencilere ayirabilecegi zaman ve egitim kurumlart iginse laboratuvarlarin kurulum
maliyetidir. Gelisen simiilasyon ve uzaktan erigsim yazilimlarina bagl olarak, belirtilen
problemleri ortadan kaldirmak amaciyla, internet agi iizerinden erisilebilen sanal

laboratuvarlar olusturulmaya baglanmistir.

Sanal laboratuvarlarda, Ogrencilerin derse gelme zorunlulugunun bulunmamasi,
Ogrenciler agisindan bir takim getiriler saglamaktadir. Bu getirilerin basinda serbest
calisma imkani gelir. Serbest ¢alisma imkanina sahip olan bir 6grenci, bu dersi en iyi
Ogrenebilecegi zaman1 se¢gme Ozgiirliigiine sahiptir (Djordjevic ve ark. 2005). Calisma
baslangi¢ zamaninin se¢imi, 0grencinin 6grendigi bilgileri kalici hale getirebilmesi
acisindan olduk¢a Onemlidir. Calisma zamaninin Ogrenci tarafindan secilmesinin
O0grenciye bir baska katkisi, laboratuvar deneylerini arkadaslariyla tartisma siiresini
uzatmasidir. Bu, sorgulayarak 6grenmeyi beraberinde getirir ve edinilen bilgilerin

kaliciligini saglar.

Sanal laboratuvarlar, bilgisayar ortaminda gerceklestirilir. Bilgisayar ortaminda
gerceklestirilen her deney kayit edilebilir. Gergek ortamda kayitlar, gdzlemcinin
notlarma kalmisken, sanal ortamda bilgisayar programina birakilir. Her goézlemci,
kullandig1 6l¢ii aleti ve yiirittiigii 6l¢lim teknigiyle hata yapar ve bunlarin her gézlemci
icin farkli olmasi kagiilmazdir. Bilgisayar ortami da Sl¢lim hatasi yapar ancak yapilan
hata, biitlin gozlemciler i¢in aynidir. Bu sayede deneylerdeki tutarliligin artmasi
saglanmis olur. Bilgisayar ortaminda gergeklestirilme ve kayit etme Ozelligi, c¢esitli
deneylerin sonuglarmin karsilastirilmasima da imkan saglar. Karsilastirmalar sayesinde

sistemlerin galisma mantig1 daha iyi bir sekilde anlasilir. Yeni sistemler, eski sistemler



referans alinarak tasarlanabilir. Var olan sistemler, bilgisayar ortaminda analiz edilerek

daha da iyilestirilebilir. Karsilagtirma etkin 6grenme yollarindan birisidir.

Sanal laboratuvar kullanim1 egitim kurumlarinin da daha etkin bir sekilde kullanilmasini
saglamaktadir. Egitim kurumlari, ger¢ek laboratuvarlarda yer sikintisi yiiziinden, sinirh
zaman araliginda sinirli sayida 6grenciye egitim verebilmektedir. Bu durum konularin
iyi kavranmamasina neden olur. Egitim kurumlarinin sanal laboratuvar ile
desteklenmesinin olumlu bir katkis1 da, yatirim maliyetini azaltmasidir. Gergek
laboratuvarlara her zaman ihtiya¢ vardir. Ancak bu ihtiyag, bir gili¢ elektronigi dersi
incelendiginde en fazla 3 boliimliik bir deneyle sinirli kalmaktadir. Gereksiz yere, sanal
ortamda daha iyi 6grenilebilecek deney setlerine para harcanmasi, egitim kurumlari i¢in
bir israftir. Bu yatirimlar, ¢ok sayida Ogrenciye simirli slirede egitim verme
zorunlulugunu getirdigi icin etkili bir yatirim degildir. Bu yatirimlarin sanal laboratuvar
projelerine harcanmasi daha akillicadir. Sanal laboratuvarlar, hem genis bir siirede, hem
de ¢ok sayida ogrenciye bilgi aktarma imkanimna sahiptir ve yatirnm miktari, ger¢ek

laboratuvarlara gore oldukca diistiktiir.

Sanal laboratuvarlar egitimciler agisindan da onemli bir 6gretim sistemidir. Gergek
laboratuvarlarda, ¢ok sayida Ogrenciye kisa siirede yogun bilgi miktar1 aktarmaya
calismak oldukca zor bir istir. Bu durum egitimciler i¢in olduk¢a yorucudur. Sanal
laboratuvarlar, Ogrencilere esnek c¢alisma olanagr sundugu gibi egitimcilere de
ogrenciler tizerinde rahat bir denetim olanagi vermektedir. Kisa siirede, egitimci birgok
ogrencinin  ¢aligma  performansint  yazilm  iizerinden  inceleyebilir  ve
degerlendirmelerini bilgisayar {izerinden yapilabilir. Bu not verme siirecini de
kisaltmaktadir ve egitimciye bir¢ok Ogrencisine bilgilerini dogru bir sekilde aktardig:

i¢in manevi bir tatmin de saglamaktadir.

Gergek gii¢ elektronigi laboratuvarlar1 s6z konusu oldugunda, bazi deneylerin elektrik
carpmasi gibi glivenlik problemlerine yol agabilecegi aciktir. Ciinkii deney yapan
Ogrenciler; heniiz O0grenme asamasinda olduklar1 i¢in, yiliksek giic deneylerini
uygularken, ciddi hatalar yapabilirler. Bu hatalar can kaybina bile neden olabilir. Her ne
kadar laboratuvar ortamina girmeden once 0grenciler uyarilsa da veya biitiin glivenlik
onlemleri alinsa da, bu tiir deneylerin sanal gii¢ laboratuvari ortaminda yapilmasi daha

az risk tasimaktadir (Balamuralithara ve Woods 2008). Yiiksek gii¢c deneylerinin sanal



giic laboratuvar1 ortaminda yapilmasi, gercek gii¢ laboratuvarlarindaki giivenlik
problemini ortadan kaldirilir ve gergek laboratuvarlarda ¢alismak igin Ogrenciye 6n

hazirlik saglar.

Uzaktan erisilebilen laboratuvarlar, bilgisayar destekli 6grenim (BDO) kapsamu iginde
yer alir. BDO, teorik derslerin, bilgisayar ortamidaki uygulamalarla pekistirilmesine
katki saglamaktadir. Ozellikle, konunun kavranmasi igin yapilmasi gercken deney
sayisinin veya ogrenci sayisinin fazla olmasi durumunda, bu sistemlerin kullanildig:
goriilmektedir. Linn’in haberlesme sistemleri alanindaki (Linn 2012) ve Bhunia’nin
sinyal isleme alanindaki (Bhunia ve ark. 2004) ¢alismalar1 buna 6rnek olarak verilebilir.
Bilgisayar destekli yazilimin bir alt konusu olarak ele alinabilen uzaktan erisilebilen
laboratuvarlar, egitim faaliyeti i¢in 6zel bir arayiizle tasarlanirlar ve bu tiir yazilimlar
son zamanlarda olduk¢a yayginlagsmaktadir. Mekandan ve zamandan bagimsiz ¢alisma
olanagini beraberinde getiren bu yazilimlar, ag tabanli olarak 6grencilerin hizmetine

sunulmaktadir (Stefanovic ve ark. 2010, Bayilmis 2012).

Sanal gii¢ elektronigi laboratuvarlarinin Orneklerini incelemek, bu laboratuvarlar
hakkinda genel bir bilgi edinilebilmesi agisindan 6nemlidir. Bu ¢alismalardan 6nemli
olanlar1 incelendiginde, oncelikli olarak Central Florida Universitesi tarafindan giic
elektronigi egitiminde yararlanmak tiizere hazirlanan bir uygulama goze carpmaktadir.
Uygulama Java programlama dili kullanilarak gelistirilmistir ve kullanici etkilesimine
izin verilmistir. Oncelikle temel tasarimlarin verildigi uygulamada, dogru akim-dogru
akim (DA-DA) konvertorler ve invertorler konulari genis bir ¢ercevede ele alinmistir.
Java appletlerinden olusan bu uygulamalar ancak internete bagli iken
calistirilabilmektedir. Devre parametrelerinin degistirilmesine izin verilen g¢alismada,
devre iizerindeki akimin gectigi yol da grafiklerle es zamanlh gozlenebilmektedir. Bu
calismanin igerisinden bir ekran goriintiisii Sekil 1.1’de sunulmaktadir. Bir MOSFET’in

yapisinin agiklanmasi ile ilgili bir uygulamadan alinmistir (Shen 2010).



Sekil 1.1. PSRL laboratuvarinda diinyanin ilk 1m€Q direng degeri altindaki MOSFET’1
(Shen 2010)

Diger bir ¢alisma Prof. Dr. Ing Heinz Schmidt — Walter tarafindan hazirlanmistir ve
ticretsiz kullanilabilmektedir. Prof. Dr. Ing. Heinz Schmidt-Walter tarafindan yapilan bu
calismada Java programlama dili kullanilarak giic elektronigi alanindaki DA-DA
ceviriciler konusu incelenmistir. Burada da kullanicilara devre parametrelerini
degistirerek farkli ¢alisma durumlarini inceleyebilme olanagi sunulmustur. Ancak
uygulamada yalnizca devreye ait sinyallerdeki degisim gozlenmektedir. Devrede kalici
durum ve gecici durum yanitlar1 incelenememektedir. DA-DA ¢eviriciler konusu genel
formiillere bagli kalinarak hazirlanmis, ayrintiya inilmemistir. Bu sanal laboratuvar
Ogrenciye konuyu genel olarak kavratma amaci giitmektedir, ayrintili tasarim igin
kullanilma imkani yoktur. Calisma ile ilgili ekran goriintiisine Sekil 1.2°de yer
verilmistir (Walter 2008).
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Sekil 1.2. Schmidt-Walter Sanal Laboratuvari (Walter 2008)

Bir baska calismada; Prof. Dr. Kolar, isvicre ETH Zurich’te gii¢ elektronigi derslerinin

bir boliimiinii sanal laboratuvar araciligiyla vermektedir. Isvigre ETH Zurich’de



kullanima sunulan bu ¢aligmada gii¢ elektronigi dersinin temelleri Java appletleri ile
anlatilmistir. Java istemci bilgisayarda galisan bir programlama dili oldugu igin, bu
calismada internet erigiminin siirekli olmasinda zorunluluk bulunmamaktadir. Deney
icin kullanilacak devrenin istemci bilgisayara gonderilmesi ve yapilan caligmanin
raporunun ders sorumlusuna gonderilmesi esnasinda internet baglantisina ihtiyag
duyulmaktadir. Uygulama; ingilizce, Almanca, Fransizca, ispanyolca, Japonca, Cince
olmak {izere birden fazla dilde kullanilabilecek sekilde gelistirilmistir. Java appletleri
sinifta ders anlatiminda kullanilmak ve 6grencilere okuldan bagimsiz ¢alisma ortami
sunmak Tlizere tasarlanmigtir. Uygulamaya iligkin ekran goriintiisii Sekil 1.3’de

goriilmektedir (Kolar 2010).

o’

Sekil 1.3. ETH Zurich gii¢ elektronigi sanal laboratuvar1 (Kolar 2010)

Dourmouth iiniversitesinde yapilan ¢alismada ise 3 boyutlu animasyonlar kullanilmigtir.
Bu iniversitede yapilan uygulamada giic elektronigi devrelerinin {ic boyutlu
simiilasyonlar1 gelistirilmistir. Animasyonlar dogrultucular ve DA-DA ¢eviriciler
devrelerine aittir ve MATLAB programinda hazirlanmistir. Simiilasyonda iigiincii
boyut, ilgili eleman iizerindeki gerilimi temsil etmek igin kullamlmistir. Istendigi
takdirde, liciincii boyut iizerinde akim yollar1 da gosterilebilmektedir. Ogrencinin
ilgilendigi devre elemani {izerinde ¢ikis gerilimini gosterilmesi egitici bir amag
gostermektedir. Gergeklestirilen uygulamaya ait ekran goriintiisii Sekil 1.4°de

gosterilmistir (Sullivan 2003).
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Sekil 1.4. Dourmouth Universitesi Sanal Laboratuvari (Sullivan 2003)

College of Engineering of Ilha Solterira tarafindan gerceklestirilen internetten
erisilebilen uygulamada, gii¢ elektroniginin temel devreleri ve bu devrelerde kullanilan
elemanlarin yapilar1 Java appletleri ile anlatilmistir. Devrelerin kararlt durumlarinin
benzetimleri etkilesimli ve dinamik Java appletleri kullanilarak gergeklestirilmistir.
Internet iizerinden uzaktan egitim uygulamalarinin disinda siif ve laboratuvar
calismalarinda kullanima yénelik olarak tasarlanmistir. Incelenen biitiin ¢alismalarda
devrelerin sekilleri lizerinde herhangi bir degisiklik yapilmasina izin verilmemistir. Bu
uygulamay1 diger uygulamalardan ayiran en 6nemli 6zellik, devrede kullanilacak yiikiin
tipinin de kullanici tarafindan belirlenebilmesidir. Bu uygulamaya ait ekran goriintiisii

Sekil 1.5°de verilmektedir (College of Engineering llha Solterira 2010).
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Sekil 1.5. College of Engineering Ilha of Solterira Sanal Laboratuvari (College of
Engineering Ilha Solterira 2010)

Bu noktaya kadar incelenen calismalar, sanal bir ortamda iiretilen verileri, yine sanal

Olcti aletleriyle incelemektedir. Buna karsilik gercek bir laboratuvara; internet iizerinden
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baglanip bu laboratuvarin gercek deneylerinin sonuglarini, bir yazilim ile bilgisayar
tizerinde isleyen sanal laboratuvar ¢alismalari da yapilmistir (Tzafestas ve ark. 2006).
Bu ¢alismalardan biri, tamamen uzaktan egitim veren bir iiniversite olma iddiasiyla
kurulmus TELUQ tniversitesinde gergeklestirilmistir. Calisma, uzaktan ve sanal
elektrik miihendisligi laboratuvart kavraminin uygulanmasi amaciyla yapilmistir.
Uzaktan ve sanal elektrik miihendisligi laboratuvart kavrami Sekil 1.6 ‘da
gosterilmektedir (Nurse ve Abecassis 1999).
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Sekil 1.6. Uzaktan ve sanal elektrik mithendisligi laboratuvart kavrami (Nurse ve
Abecassis 1999)

TELUQ iiniversitesinde gergeklestirilen ¢calisma, adim motorundan elde edilen verilerin
sanal ortamda islenmesi ile kullanima sunulmustur. Ogrenciler internet iizerinden adim
motoruna komut vererek, deney igin gerekli verileri alirlar ve bu verileri kisisel
bilgisayarlarindan eristikleri tasarlanan sanal laboratuvar programinda (Generic,
Interactive, Virtual and Remote Electrical Engineering Laboratory) ilgili deney
adimlariyla degerlendirirler. Bunun sonucunda gercek verilerden yola ¢ikildigl i¢in

somut ve kalic1 6grenme eylemi gergeklestirilmis olur. Tasarlanan programin ara yiizi,

Sekil 1.7°de goriilmektedir.
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Sekil 1.7. Generic, Interactive, Virtual and Remote Electrical Engineering Laboratory
ara yuz gorunumu

Uzaktan ve sanal elektrik miithendisligi laboratuvari ile ilgili yapilan ¢aligmalardan biri
de Tirana Politeknik Universite’sinde gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma da var olan
laboratuvar modiillerini bilgisayar araciligiyla kontrol etmekte ve bir yazilimla sanal
ortamda deneyler gergeklestirmektedir. Gelistirilen sisteme Lab Volt Virtual Laboratory
ismi verilmistir. Burada pasif gii¢ elektronigi devre elemanlar1, ti¢ fazli sistemler,
transformatorler ve elektrik motorlarinin deneyleri yapilabilmektedir. Sekil 1.8’de sanal
laboratuvarin donanimi goriilmektedir. Sekil 1.9°da sistemin ¢alismas1 esnasinda sanal

Olgme sayfasi gosterilmistir (Shankul ve ark. 2011).

XL S

Sekil 1.8. Lab Volt Virtual Laboratory donanimi (Shankulve ark. 2011)
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Sekil 1.9. Volt Virtual Laboratory sanal 6lgme ortami (Shankul ve ark. 2011)

Bu tezde; dogrultucu devreleri, konvertorler, invertorler, frekans dontistiiriictiler ve giic
kaynaklar1 benzetimi yapilmistir. Hazirlanan benzetim programinin ismi Virtual Power
Laboratory (VPwrLab) olarak belirlenmistir. VPwrLab fiziksel bir ortamla etkilesimde
degildir; biitiin deneyler, sanal olarak gerceklestirilmektedir. Yiik tipi endiiktif veya
omik olan, koprii dogrultucu (KD) veya yarim dalga dogrultucu (YDD) 6zelligine sahip,
Serbest Gegis Diyotu (SGD) ile kullanilabilen ve {i¢ faz bir faz kaynak 6zelligine sahip
on alt1 adet dogrultucu devresi modellenmistir. Dogrultucu devreleri, girig gerilimi, yiik
gerilimi ve ylik akimi 6zelliklerini grafikle gosterebilmekte, ylik geriliminin ortalama ve
etkin degerlerini kullaniciya verebilmektedir. Konvertorler boliimiinde kiyici devresi,
diistiriici konvertor, yiikseltici konvertor, diistirlicii-ylikseltici konvertor benzetim
sayfalar1 hazirlanmigtir. Kullaniciya ¢ikis gerilimi grafik olarak sunulabilmekte, ayrica
cikis geriliminin ortalama degeri ve dalgalanma gerilim degeri gosterilebilmektedir.
Darbe Genlik Modiilasyonu (Pulse Width Modulation, DGM), bosluklu kare dalga ve
kare dalga tipinde, yiik tipi ise endiiktif veya omik olarak segilebilen invertor
devrelerinin benzetimi yapilmustir. Invertorler boliimiinde; giris gerilimi, yiik gerilimi
ve yik akimi c¢izdirilebilmekte ve yiik gerilim degerinin ortalama ve etkin degeri
hesaplanabilmektedir. Ug faz-bir faz ve bir faz-bir faz frekans doniistiiriiciileri, yiik tipi
omik veya endiiktif olmak {izere ele alinmistir. Giris gerilimi ve ¢ikis gerilim ile akim

grafikleri, frekans doniistiiriicli devrelerinin benzetim sonucu olarak iiretilebilmektedir.



Gili¢ kaynaklart simiilasyonu boliimiinde; iiggen dalga, parabol dalga, birim basamak
dalga sekli, kare dalga, rampa bi¢imli dalga, siniizoidal dalga ve li¢ fazli sinilizoidal
dalga olmak iizere yedi farkli glic kaynagi incelenmistir. Gii¢ kaynagi gerilim ¢izimleri,
frekans spektrum grafikleri hizli Fourier doniisimii kullanilarak (HFD) elde
edilebilmektedir. Simiilasyonlar MATLAB ortaminda hazirlanmig, daha sonra aspx
tabanli sayfalara referans yontemi ile eklenerek ag lizerinden kullanima sunulmustur.
Ayrica deney raporu hazirlamak, ¢evrimigi destek alma gibi modiiller de gelistirilen

yazilima dahil edilmistir.

Gelistirilen VPwrLab sanal laboratuvar1 Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Elektronik Miihendisligi boliimii 6grencilerinin kullanimina sunularak test edilmistir.

Ogrencilerin ankete verdikleri cevaplara gore iyilestirmeler yapilmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

Glig elektronigi sanal laboratuvarinin hazirlanmasi, gii¢ elektronigi devre elemanlarinin
ve bu elemanlarla gergeklestirilen devrelerin kuramsal temellerinin anlasilmasin
gerektirir. Bu nedenle tezin bu bolimiinde, ilgili eleman ve devrelerin galisma
prensipleri incelenecektir. Kuramsal olarak incelenen alt boliimler; gii¢ elektronigi
elemanlari, gili¢ kaynaklari, dogrultucular, konvertorler, invertorler ve frekans
dontstiiriiciiler kisimlarina ayrilmaktadir. Bu boliimde elde edilen devre ¢oziimlemeleri,

simiilasyonlarin gergeklestirilmesi asamalarinda kullanilmistir.

2.1. Gii¢ Elektronigi Elemanlari

Gii¢ elektronigi devrelerinin tasariminda, yari iletken malzemelerden yapilmis gii¢
elektronigi elemanlarindan yararlanilmaktadir. Gii¢ elektronigi elemanlari, devrenin
dogru ve hizli caligabilmesi agisindan Onemli rol oynarlar. Devrede kullanilan
elemanlar; anahtarlama hizi, lizerlerine etkiyen gerilime dayanimlari, akim tasima
kapasiteleri, anahtarlama islemindeki verimleri, ¢alisma sirasinda devreye verdikleri

harmonik etkiler ve bir¢ok durum agisindan farklilik gostermektedir.

Incelenen alt boliimlerde kullanilan anahtarlama elemanlari, ideal anahtarlar olarak
kabul edilmistir. Gii¢ elektronigi simiilatoriinde tasarlanan devrelerin ideal anahtar
kabulii ile modellenmesi; devrenin temel c¢alisma prensibinin, kullanilan anahtar
¢esidinden bagimsiz olmasini saglamaktadir. Simiilatorde kullanilan devrelerin ¢alisma

ilkelerinin agiklanmasi bdylelikle kolaylagsmustir.

Giig elektronigi devrelerinde kullanilan gii¢ elektronigi elemanlari, pratik uygulamalari
gerceklerken cesitli agilardan onem teskil etmektedir. Bu béliimde, gii¢ elektronigi
elemanlarmin igyapilar1 incelenerek matematiksel modelleri elde edilecek, devre
gosterim sembolleri ve ¢aligma grafiklerine yer verilecek ve karakteristik 6zellikleri de

aciklanacaktir.

2.1.1. Diyot

Gli¢ diyotlar, giic elektronigi devrelerinde dnemli bir rol oynamaktadir. Temel olarak
bir fazli veya ii¢ fazh alternatif akim (AA) dalga bigimini DA dalga bi¢imine ¢evirmek
amaciyla kullanilan  kontrolsiiz  dogrultuculardir.  Endiiktif yiiklerde akimin

yonlendirilebilmesi i¢in de kullanilir. Diyot i¢in temel yap1 malzemesi olarak genellikle
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germanyum veya silikon kullanilir. Gii¢ diyotlarinda silikon daha ¢ok tercih edilir;
¢linkii silikon diyotlar, germanyum diyotlara gore daha yiiksek akim degerlerinde ve

daha yiiksek sicaklarda calisabilmektedirler. Yariiletken diyotun sembolii

Sekil 2.1°de gosterilmistir. iki ucu arasindaki gerilim ve gecirdigi akim sirasiyla V,; ve

I, olarak ifade edilmistir.

Sekil 2.1 ayn1 zamanda diyotun yapisini da gostermektedir. Diyot, anot ve katot uclarina
sahiptir. pn jonksiyonu, p ve n tipi olmak iizere, iki tip yariiletken malzemenin
birlestirilmesiyle olusturulmustur. Anot ucu katot ucuna gore yiiksek bir gerilime sahip
oldugunda, diyot goreceli olarak diisiik bir gerilimde akim iletmeye baslar. Bu durumda
diyot ileri kutuplanmistir. Katot ucu, anot ucuna gore ytiksek bir gerilim seviyesine

geldiginde ise, pn jonksiyonu ters kutuplanmis olur ve akim akis1 engellenir.

Sekil 2.1’deki ok sembolii, pratik olarak diyot iletimde iken akim akis yOniinii

gostermektedir.

Sekil 2.1. Diyot sembolii (solda) ve diyot yapisi (sagda) (Anwar 2002)

Diyotun akim-gerilim karakteristigi Sekil 2.2°de gosterilmistir. Dogru polarlama
bolgesinde iken anot katoda gére daha yiiksek bir gerilim seviyesinde oldugu i¢in diyot
akim gecirecektir. Gerilimin degisimine gore akimin hizla yiikseldigi nokta, (Sekil
2.2°de Ey ile gosterilen nokta) dirsek gerilimi olarak isimlendirilir. Silikon diyotlar i¢in
dirsek gerilimi 0,7V civarlarindadir. Dirsek geriliminin tizerindeki kiiciik gerilim
degisimleri, diyot akiminda yiiksek akim degisimlerine neden olmaktadir. Eger diyot
akimi ¢ok fazla yiikselirse; a¢ia cikan 1s1, diyotun yapisini bozacaktir. Diyot ters
polarlama bolgesinde c¢alisirken; kirilma gerilimini agsmayan gerilim bdlgesinde ele

alman gerilim degerleri, sizinti akiminin akmasina sebep olur. Bu akim ihmal
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edilebilecek degerdedir. Eger kirilma gerilimi gegilirse, diyot gerilimindeki ufak artislar,
biiyiik akimlarin akmasina neden olur ve diyotun yapisi bozulur (Skvarenina ve Anwar
2001).

lg

Dogru Polarlama

|
T AT T T T

= 1
o

Ters Polarlama

Sekil 2.2. Diyot, gerilim-akim karakteristigi (Anwar 2002’den degistirilerek alinmigtir)
2.1.2. Schottky diyot

Schottky diyot, aliminyum veya platinyum gibi metal bir plakaya n tipi yariiletken
baglanilarak olusturulur. Schottky diyotlar, yiiksek hizli anahtarlama gerektiren
uygulamalar i¢in tiimlesik devrelerde siklikla kullanilirlar. Mikrodalga frekanslarinda
calisan detektorler, yliksek hizli anahtarlama uygulamasi olarak ornek gosterilebilir.
Schottky diyotu, pn jonksiyon diyotuna es deger gerilim akim karakteristigine sahiptir.
Schottky diyotlari, Transistor Transistor Logic (TTL) ailesine aittir ve standart
Transistor Transistor Logic Integrated Circuit (TTLIC) ¢iplerinin yayilma siiresini
azaltmak amaciyla tasarlanmiglardir. Schottky diyotun temel yapisi ve sembolii Sekil

2.3’de gosterilmistir (Skvarenina ve Anwar 2001).

Metalik Plaka

A V/ n+ \ K A
Si0, —» /7

-
Y

n tipi yaniletken

p tipi yan iletken ylizey

(a) (b)

Sekil 2.3(a) Schottky diyot temel yapisi (b) Schottky diyot devre sembolii (Skvarenina
ve Anwar 2001°den degistirilerek alinmistir)
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Schottky diyotun diisiik giirtiltii karakteristigi, Doppler radar uygulamalar1 ve yiliksek
frekansli detektor uygulamalarina benzer durumlar i¢in ideal kilar. Schottky diyotun en
onemli artilarindan birisi de silikon diyotlara goére daha diisiik gerilimde iletime
gecmesidir. Ters kutuplanma durumunda; Schottky diyotun kirilma gerilimi ve
kapasitans degeri, tek tarafli adim jonksiyonuna olduk¢a benzemektedir. Tek tarafli
adim jonksiyonunda, yar1 iletkendeki katkilama diizeyi kirilma gerilimini
belirlemektedir. Diyot yiizeyinin safligina bagli olarak kirilma gerilimi, her zaman

teorik hesaplanan degerden daha diisiiktiir (Anwar 2002).

2.1.3. Silikon kontrollii dogrultucular

Silikon Kontrollii Dogrultucular (SCR) gii¢c elektronigi kontrol devrelerinde yaygin
olarak kullanilirlar. Tristor olarak da adlandirilabilen SCR, elektrik akimini tek yonden
iletmesinden dolay1 bazen pnpn diyotu olarak isimlendirilir. Sekil 2.4 a, SCR’nin devre
semboliinii gdstermektedir. Anot (A), katot (K) ve kap1 (G) olmak {izere ii¢ ucu vardir.
Anot ve katot gii¢ uglar1 iken, kapi kontrol ucudur. Sekil 2.4 b’de SCR’nin yapisi

goriilmektedir.

(anot)

A
G
(kap1) [a:o] Emﬂm [ktoKtjl
K o
(katot) [kgm]
(a) (b)

Sekil 2.4.(a) SCR’nin devre sembolii (b)SCR’nin yapisi

SCR’nin anodunun katodundan daha yiiksek potansiyelde oldugu durumda, yani SCR
ileri yonde kutuplandiginda, en distaki pn jonksiyonu da iletim yoniinde kutuplanmustir.
Ortadaki pn jonksiyonu ters kutuplanmistir ve akim gegmemektedir. Eger bu durumda
kiigiik kap1 akim1 uygulanirsa, orta pn jonksiyonu da ileri kutuplanir ve eleman iizerinde
daha biiylik bir akimin akmasina izin verir. Bu durumda kap1 akimi kesilse bile, SCR
iletimde kalir. SCR ancak anot akiminin tutma akimi olarak nitelendirilen I ’dan diistik

bir seviyeye gelmesi ile kesime girer.
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SCR’nin gerilim-akim karakteristigi Sekil 2.5°te gosterilmistir. Eger ileri yonde
kutuplanma; ileri yonlii devrilme gerilimini (Vpgo) asarsa, SCR iletime gecer. Ileri
yonlii devrilme gerilimi Vpgo, kapt akimi I; ile kontrol edilir. Eger kap1 katot pn
jonksiyonu iletim yoniinde kutuplanirsa, SCR kesimde iken ileri yonde devrilme
gerilimi Vgpgo’dan daha kiiciik bir gerilim degerinde iletime geger. Goriildiigii {izere
iletim gerilimi ileri yonde devrilme geriliminden daha kiiciik degere geldikce, akimda
artis meydana gelmektedir. Daha diisiik kap1 akimlarinda, iletim gerilimi diigsiik akim
degerlerinde gorece olarak yiliksekken; anot akim artis1 meydana geldikge, diger kapi

akim degerleri ile ayn1 gerilim diizeyinde ¢alisma gerceklesmektedir.

SCR ters kutuplandiginda, kiigiik degerli ters sizint1 akimi I meydana gelir. Eger ters
kutuplanma gerilimi; ters kirilma gerilimine Vggp kadar arttirilirsa, ters akim oldukga
dik bir sekilde artar ve bu akim giivenli bir degere kadar sinirlandirilmazsa, SCR zarar

gorebilir (Skvarenina ve Anwar 2001).

ileri iletim bélgesi

Tutma akimils

Ters simint akimi o
(IR)

-V

AK
|

ileri devrilme

ileri engelleme o=
bolgesi gerilimi (yreo)

Maksimum ters kinlma Ters engelleme
gerilimi VBRR bdlgesi

4
Ters kinlma

Sekil 2.5 SCR karakteristigi (Rajashekara 2001°den degistirilerek alinmigtir)

SCR ileri yonde kutuplanmis ve kapi sinyali uygulanmis ise SCR iletime gegecektir.
Anot akimi, Iy’1 gectigi zaman kapi kontrolii kaybedecektir. Bu noktadan sonra SCR’yi
kesime ugratmanin tek yolu, anot gerilimini katoda gore negatif yaparak anot akimini Iy
akim seviyesinin altina diistirmektir. SCR’yi kesime ugratma islemi komutasyon olarak

isimlendirilir.

Sekil 2.6°da, SCR komutasyon devresi gosterilmistir. Bu tip komutasyon, AA Hat

komutasyonu olarak isimlendirilir. Yiik akimi [;, kaynak geriliminin pozitif yarim
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periyodunda akar. SCR kaynak geriliminin negatif yarim periyodunda ters kutuplanir.
Eger SCR’nin sonme zamani, kaynak geriliminin negatif yar1 periyodundan daha kiiciik

ise sifir kap1 akimi uygulanmasi durumunda, SCR kesimde olacaktir (Anonim 2014).

Sekil 2.6 SCR sondiirme devresi ve ¢alisma grafikleri

2.1.4. Diyak

Diyak ti¢ katmanli, diisiikk gerilim ve diigiikk akimli bir yariiletken anahtardir. Diyakin
sembolii, Sekil 2.7(a)’da ve yapist Sekil 2.7(b)’de gosterilmistir. Diyak, uygulanan

gerilimin her iki polaritesinde de kesim durumundan iletim durumuna gegebilir.

Anot 1 Anot 1

Anot 2 Anot 2
(a) (b)

Sekil 2.7.(a) Diyak devre sembolii (b) Diyak’in yapis1 (Anwar 2002’den degistirilerek
alimmustir)

Diyakin gerilim-akim karakteristigi Sekil 2.8’de gosterilmistir. Anot 1, Anot 2’ye gore
daha pozitif oldugunda Vg, devrilme gerilimine kadar sizinti akimi akar. Vg,’in
Otesinde, diyak iletime geger. Anot 2, Anot 1’e gore daha pozitif oldugunda, benzer olay
olusur. Diyak i¢in devrilme geriliminin biiyiikliigii, her iki yon i¢in de yaklasik olarak
esittir. Diyaklar genellikle, SCR ve triyak gibi daha biiyiik tristorleri tetiklemek igin
kullanilirlar (Anwar 2002).
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Sekil 2.8. Diyak karakteristigi (Anwar 2002°den degistirilerek alinmistir)
2.1.5. Triyak

Triyak ii¢ uclu yariiletken anahtardir. ileri ve geri olmak iizere her iki yonde de iletime
gecebilir. Kapt sinyali, SCR’nin kapi sinyaline benzer bir sekilde kullanilir. Triyakin

sembolii ve yapist Sekil 2.9’da gosterilmisgtir.

MTI

N p\__ N

G
W PN
MT, O O MT, J
G MT2

(a) (b)

Sekil 2.9. (a) Triyak sembolii (b) Triyak yapis1 (Anwar 2002)

Triyakin gerilim-akim karakteristigi Sekil 2.10°da gésterilmistir. Triyakin devrilme
gerilimi, kapiya pozitif veya negatif sinyal uygulanilarak belirlenebilir. Kap1 sinyalinin
genli8i arttikca, devrilme gerilimi degeri azalir. Triyak bir kez iletime gectiginde, kap1
sinyali kaldirilsa da triyak iletimde kalir. Triyakin kesime girebilmesi icin iletim

akiminin, tutma akimi I ’nin altina diismesi gereklidir (Anwar 2002).

MT-

Sekil 2.10. Triyakin karakteristigi (Anwar 2002)
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2.1.6. Silikon kontrollii anahtar

Silikon kontrollii anahtar (SCS) dort uglu pnpn jonksiyonundan olugsmus bir elemandir.
SCS sembolii ve SCS yapisi Sekil 2.11°de gosterilmistir. SCS, anot kapis1 (AK) ve katot
kapist (KK) olarak isimlendirilen iki adet kapiya sahiptir. SCS, AG kapisina negatif bir
sinyal uygulanarak iletime gegirilebilir. SCS iletim durumuna gegtiginde, anot kapisina
pozitif sinyal veya katot kapisina negatif sinyal uygulanarak kesime gegirilebilir (Anwar

2002).

AK

KK

(a)

Sekil 2.11. (a) SCS sembolii (b) SCS i¢ yapis1 (Anwar 2002)
2.1.7. Kapidan tikanabilen tristor
Kapidan tikanabilen tristor (GTO), pozitif kapi sinyali ile iletim durumuna gegirilebilen,
yariiletken anahtardir. Negatif kap1 sinyali ile kesime gegirilebilmektedir. GTO sembolii
ve yapist Sekil 2.12°de gosterilmistir. GTO’larin gerilim-akim grafikleri ve kesime
gecme siireleri SCR’lerinkine gore diisiik; iletime gegme siireleri ise, SCR’lerinkiyle

aynidir (Anwar 2002).

A0 Anot
[
P
v N
B
Ko Kaltot

(a)

—_
=2
—

Sekil 2.12. (a) GTO sembolii (b) GTO yapist (Anwar 2002°den degistirilerek alinmigtir)

2.1.8. Bipolar jonksiyon transistor

Bipolar jonksiyon transistorler (BJT’ler) gii¢ elektronigi devrelerinde kritik bir rol
oynarlar. Diger gii¢ elektronigi elemanlar1 gibi BJT ler de silikondan yapilirlar. BJT de

silikon malzeme kullanimi; birka¢ kilowatt mertebesinde gerceklestirilen AA
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uygulamalarda ortaya c¢ikan yiiksek akim ve sicaklik degerlerine, jonksiyonun

dayanabilmesini saglamaktadir.

BJT’ler, ic katmanli eleman smifinin bir iiyesidir. Transistoriin {i¢ ayagi veya ucu,
beyz, kollektor ve emetor olarak isimlendirilir. Bir baska agidan, BJT’lerin birbirine
karsilikli baglanmis iki pn diyottan olustugu soylenebilir. Transistorlerin iki tipi pnp ve
npn olarak isimlendirilir. npn tipi transistdrler pnp transistorlere gore daha yiiksek akim
gerilim oranina sahiptir ve gli¢ ¢evrim uygulamalarinda daha ¢ok tercih edilmektedir.
Transistor tipinin npn ya da pnp oldugunu anlamanin en kolay yolu, devrede kullanilan
semboliine bakmaktir. Transistor tipi olan pnp ve npn devre sembolleri ve yapilar

strastyla, Sekil 2.13 ve Sekil 2.14’°de gosterilmistir.

c C
8 o i ) BD—G
E E
(a) (b)

Sekil 2.13. (a) pnp transistor (b) npn transistor

C (Kollektor) C

beyz kollektor
«—" . joksiyonu

beyz emiter

jonksiyonu

npn pnp

Sekil 2.14. npn ve pnp transistor yapilar: (Hrishikesan 2013°den degistirilerek
alimmustir)

BJT’ler anahtar olarak kullanildiginda; yeterli beyz akimi saglanarak, kaynaktan yiike
dogru olan gii¢ akist kontrol edilir. Beyz emetor yolu boyunca siiriilen ve korunmak
zorunda olan bu kiiciik akim, kollektér emetor yolunu iletime gecirir. Beyz emetor

yolundaki akimi kaldirmak, anahtar1 kesim durumuna gegirir. Beyz emetor yolunda
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kiigiik akimlar kontrol edilerek; kollektor emetdr yolundaki biiylik akimlar, kontrollii

olarak tasinir (Skvarenina ve Anwar 2001).

BJT’ nin gerilim-akim karakteristigi Sekil 2.15°de gosterilmistir. Gli¢ transistorleri, ideal
anahtardan farkli Ozelliklere sahiptir ve giic elektronigi alaninda baslica kullanilan
anahtarlama elemanlarindandir. Bu tip uygulamalar i¢in Sekil 2.16’da gosterilen ortak
emetorlii baglanti kullanilir. Bir transistoriin ti¢ ¢alisma bolgesi; kesimde olma, aktif
bolgede olma ve satiirasyona girme durumlar1 g6z 6niine alinmalidir. Beyz akimi I
sifirken, kollektor akimi I Oonemsenmeyecek kadar kii¢iik degerlidir ve transistor
kesimdedir. Transistor kesimde iken beyz-emetor ve kollektor-emetor gerilimleri ters
kutuplanmistir, dolayisiyla transistor agik anahtar gibi davranir. Beyz akimi I,
satlirasyon akimini belirler. Bu durum beyz akimimin yilikselmesine ragmen kollektor
akiminda bir artisin gostermedigi noktada, transistdr doyuma ulastig1 anda gergeklesir.
Satiirasyonda, beyz-emetdr ve kollektdr-emetdr jonksiyonlar: ileri kutuplanmistir ve
transistor kapali anahtar gibi davranir. Transistoriin aktif bolgesi yiikseltici devre
uygulamalarinda kullanilir ve anahtarlama durumunun olusmasindan kaginilir. Aktif
bolgede, kollektor-beyz jonksiyonu ters kutuplanir ve beyz-emetor jonksiyonu ileri

kutuplanir (Anwar 2002).

e Sattrasyon Gerilimi 'V ce(sat)
A

- -_—

Aktif I+
Bolge i -]

—
T ————
;

SatUrasyon

T——

*

Kesim Sizint Akimi > Vce

Sekil 2.15. BJT gerilim-akim karakteristigi (Anwar 2002’den degistirilerek alinmistir)
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Sekil 2.16. BJT nin kutuplanmasi (Anwar 2002)

BJT bir anahtarlama elemani olarak kullanildiginda, kontrol devresi gerekli beyz
akimin1 saglar. Transistoriin beyz akimi, iletim veya kesim durumunu belirler.

Transistoriin kollektor ve emetdr uglari, gilic uclar ile iligkilidir.

Transistoriin DA yiik ¢izgisi, miimkiin olan biitiin ¢calisma alanlarin1 belirtir ve Sekil
2.17°de gosterilmistir. Calisma noktast, yiik ¢izgisi ile beyz akiminin kesistigi yerlerdir

ve V¢c ile R degerleri ile belirlenir.

Transistor iletimde oldugunda, ideal calisma noktasi, kollektoér akimi I’ nin, VCC/ Rc’ye

esit oldugu ve Vg'nin sifir oldugu bolgede olusur. Gergek caligma noktasi ise
satlirasyonda iken, beyz akiminin yiik ¢izgisiyle kesistigi yerdir. Baska bir ifade ile beyz
akiminin satiirasyondaki beyz akimina esit oldugu noktadir. (I = Ip(sq¢)). Bu noktada
kollektor-emetdr akimi azami degerini alirken, kollektdr-emetor arasinda Vg(sqe) Olarak

isimlendirilen asgari gerilim diisiimii meydana gelir.

Transistor kesimde oldugunda; ideal ¢alisma noktasi, kollektor akimi I’ nin sifira esit
oldugu ve kollektor-emetor gerilimi Vig’nin kaynak gerilimi Vc’ye esit oldugu
yerdedir. Kesim durumundaki gergek c¢alisma noktasi ise yiik ¢izgisi ile beyz akiminin
sifir oldugu noktanin kesistigi yerdir. Kesim noktasinda, kollektor akimi s1zint1 akimina
esittir. Kirchoff gerilim yasasini ¢ikis ¢evresinde (¢evriminde) uygulayarak, kollektor

emetor gerilimi Vg hesaplanabilir.

Satiirasyon ve kesim arasindaki ¢caligsma noktalari, aktif bolge olarak isimlendirilir. Aktif
bolgede ¢alisma esnasinda, kollektor akimi I-’nin ve kollektor emetor gerilimi Vg nin
gorece yliksek olmasi nedeniyle yiiksek giic tiiketimi meydana gelir. Anahtarlama

uygulamalarinda makul bir ¢alisma i¢in transistorii iletime gegiren asgari beyz akiminin
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se¢imi onemlidir, boylelikle hizli agma-kapama siirelerine de yaklasilmis olunur (Anwar
2002).

IPYLN)
A
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Sekil 2.17. BJT DA yiik cizgisi (Anwar 2002’den degistirilerek alinmistir)

2.1.9. Metal oksit yariiletken alan etkili transistor

Metal oksit yariiletken alan etkili transistorler (MOSFET), genis 6l¢ekli tiimlesik devre
tasariminda (VLSI) olduk¢a yaygin kullanilan aktif elemanlardir. MOSFET in yapisi,
akim-gerilim karakteristigi, transfer karakteristigi ve devre sembolii sirasiyla; Sekil
2.18, Sekil 2.19, Sekil 2.20, Sekil 2.21°’de verilmektedir. MOSFET, yatay olarak
konumlandirilabilir bir cihazdir ve tiimlesik devrelere yerlestirilmeleri olduk¢a kolaydir.
Yiiksek giic seviyelerinde ciddi sinirlamalar1 vardir. Giic MOSFET lerinin tasarimi,
orijinal alan etkili transistorlere (FET lere) dayanir ve 1970’lerin oncesindeki kesfine
ragmen evrimsel olarak gelismesi devam etmistir. Glic MOSFET lerinin imalati; cihaz
geometrisinin oldukca farklt olmasma ragmen, bugiiniin VLSI devrelerine ¢ok
benzemektedir. Giig MOSFET leri, gii¢ elektronigi uygulamalarinda anahtar olarak
kullanilmaktadir (Barkhordarian 2002).

Gate ucy Gate Ucu
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- Sourceh)/ o L—‘ﬂf'hDram

p Yuzeyi ’(
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Sekil 2.18. MOSFET in yapisi (Barkhordarian 2002’de degistirilerek alinmistir)
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Sekil 2.19. MOSFET akim gerilim karakteristigi (Barkhordarian 2002)
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Sekil 2.20 MOSFET transfer karakteristigi (Barkhordarian 2002)

| -<——0SB
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S

Sekil 2.21 MOSFET devre sembolii (Barkhordarian 2002’den degistirilerek alinmistir)

Glic MOSFET inin gelistirilmesi, BJT’le rekabet edecek gerilim kontrollii anahtarlarin
iretilme ihtiyact ile olmustur. Bir gii¢ elemaninin ¢alisma smirlarmin tam olarak
tanimlanmast miimkiin olmasa da, kabaca en az 1A’lik bir akimi1 anahtarlayabilmesi
beklenir. BJT’ler akim kontrollii elemanlardir ve yiiksek gii¢c uygulamalarinda, cihazi
iletimde tutabilmek i¢in yliksek beyz akimi gerektirirler. Ayni zamanda BJT’lerin
kesime hizl1 gegebilmeleri icin yliksek degerli ters beyz akimi gereklidir. BJT lerin
iiretim teknikleri ¢cok gelismis ve ucuz olmasina ragmen, bazi simirlamalar yiiziinden
beyzlerini siirme devreleri oldukga karisik ve pahalidir. BJT lerin iki dezavantaji daha
vardir. Bunlardan birincisi, BJT’lerde eclektron ve deliklerin iletime katilmasidir.
Cogunluk tasiyic1 zaman siirelerinde deliklerin varligi, ayn1 boyutlarda ve aynm gerilim
oranlarma sahip MOSFET’lere gore birka¢ kat daha yavas anahtarlamaya neden

olmaktadir. BJT lerin diger dezavantaji ise, termal kagaklaridir. Bircok BJT paralel
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baglandiginda BJT lerin 1sindikga ileri gerilim diisiimlerinin azalma olayi, bu durumun
da akimin tek bir cihaz iizerine yonlendirilmesinden dolayi, sorunlara neden olmaktir.
Diger yandan, giic MOSFET leri ¢ogunluk tastyici yiiklerinin yaninda, azinlik tasiyici
enjeksiyonu icermeyen cihazlardir. MOSFET’ler anahtarlama kayiplarinin 6nemli
oldugu yiiksek frekans uygulamalarinda BJT’lere gore daha avantajlidirlar ve yiiksek
giic uygulamalarinda daha dayaniklidirlar. Giigc MOSFET lerinin ileri yondeki gerilim
diistimleri, ylikselen sicaklikla arttig1 icin giivenle paralel baglanabilirler. Ciinkii paralel
kollara giren akim, kisa devre olusturmaksizin diger MOSFET ler ile paylasilacaktir.
Buna ragmen MOSFET’lerin BJT lere gore yiiksek devrilme gerilimleri, yiliksek giic
uygulamalarinda bazi hallerde BJT’lerin kullanilmasini gerektirebilir. Sekil 2.22, gii¢
MOSFET’1 ve BJT’nin akim gerilim sinirlamalarini gostermektedir. Yeni islem
teknikleri, materyaller ve yapilar ile bu smirlamalarin daha iyilestirilmesi
beklenmektedir. Goreceli olarak yeni bir cihaz olan ve MOSFET’in yiiksek frekans
uistiinliikleri ile BJT’nin yiiksek giic altinda diigiik ileri gerilim iiretme oOzelligini
birlestiren yalitilmis kapili transistor (IGBT)’ler gilinlimiizde kullanilmaktadir

(Barkhordarian 2002).

2000+

1500
BIT

1000+
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1 10 100 1000
Maksimum Akim (A)

Sekil 2.22. BJT ve MOS’larin akim gerilim sinirlamalar1 (Barkhordarian 2002°den
degistirilerek alinmistir)

2.2. Dogrultucular

Bu altbdliimde, dogrultucu devrelerin matematiksel temelleri {izerinde duracaktir.
Dogrultucularin  simiilasyonlarin1 = olusturabilmek i¢cin bu devrelerin kuramsal
altyapilarinin bilinmesi esastir. Dogrultucularin bir fazli ve ti¢ fazli modellemeleri, algak
ve yiksek frekanslardaki davraniglari teorik olarak bu bdliimde incelenecektir.

Dogrultucu c¢ikisina baglanan yiikiin, yiik {izerinden alinan gerilim ve akimi nasil
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etkiledigi de incelenecektir. Edinilen bu teorik birikim ile tezin uygulama boliimiinde

dogrultucu devrelerin benzetimi gergeklestirilmektedir.

2.2.1. Bir fazh dogrultucular

Bu bolimde bir fazli bir alternatif kaynagi, DA dalga sekline doniistiirme teknikleri
incelenmistir. Dontlistiirme, tristor veya diyot elemanlariyla yapilabilir. Tristor
elemaninin kullanilmasi, devrenin tetikleme agisinin ayarlanmasini saglar. Bu devreler,
yari-iletken elemanlarin sayist ve baglanti sekline gore yarim dalga dogrultucu (YDD)
veya koprii dogrultucu (KD) olarak c¢alistirilabilir. Bu farkliliklar, istenilen
niteliklerdeki DA dalga seklinin elde edilmesi i¢in kullanilabilecek segimlerdir.
Dogrultucu devreleri, ¢ikislarina baglanan yiikiin endiiktif veya omik olarak secilmesi
konusunda da farkli kombinasyonlara imkan verir. Cikisa baglanan yiik, DA dalga
seklindeki harmoniklerin degerlendirilebilmesi agisindan 6nemlidir. Bu durumlar alt

basliklarda incelenecektir.

2.2.1.1. Diyotlu ve omik yiiklii YDD

Diyot; ileri yonde kutuplandiginda akim gegiren, ters yonde kutuplandiginda ise akim
gecirmeyen bir devre elemanidir. Burada incelenen diyot, ideal diyottur. iletimdeyken
tizerine diisen gerilim sifir iken, kesimdeyken {izerine diisen gerilim kaynak gerilimine

esittir. Omik yiikte diyot ile gergeklestirilen YDD devresi Sekil 2.23’de verilmistir

D

P!

O P

=

Sekil 2.23. Omik yiikte diyot ile tasarlanan YDD devresi

Devrenin matematiksel ifadeleri asagida verilmistir (Shaffer 2007).

Vy=Vey=V,, V;20 2.1)
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2.2.1.2. Tristorlii ve omik yiiklii YDD

(2.2)

(2.3)

Tristor, iizerindeki gerilim pozitifken ve bu elemana bir tetikleme sinyali verilmis ise

iletime geger ve idealde iizerine diisen gerilim sifirdir. Tristor kesimde ise lizerinde

kaynak gerilimi goriilecektir. Tristor ile gerceklestirilmis omik yiiklii YDD devresi

Sekil 2.24°de verilmistir.

>

T

¥
Palf §RV vy

L

Sekil 2.24. Tristor ile tasarlanmis omik yiikte YDD devresi

Devrenin matematiksel ifadeleri agsagidaki gibidir (Shaffer 2007).

Vy=Viy=Vy, V30 veVy >0

Y,

L, ===, V, = 0ve Vg >0
Viy

I, =0, V,=0, V,<0

(2.4)

(2.5)

(2.6)

Burada V, kaynak gerilimi, V, tristore verilen tetikleme gerilimidir. V, pozitif oldugu

periyotta, V. 'nin bir kez uygulanmasi yeterlidir, siirekli pozitif kalmasina gerek yoktur.
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2.2.1.3. Diyotlu ve endiiktif yiiklii YDD

Bu boliimde endiiktif yiikli, diyot ile gerceklestirilmis YDD devresi incelenmistir. Yiik
endiiktif oldugu i¢in, yiik iizerindeki gerilim ve akim arasinda faz farki meydana
gelecektir. Endiiktans degerinin artmasi faz farkini arttiracaktir. Akimin devrede faz
farki ile dolagmasi, giris geriliminin negatif degerlere kadar etkin bir sekilde var
olmasma neden olacaktir. Yiiksek endiiktans degerleri yiik ilizerinde negatif gerilim
goriilme siiresini arttiracaktir (Seving 2013).

Endiiktif yiiklii diyot ile gergeklestirilmis YDD devresi Sekil 2.25’da gosterilmektedir.

l||—<»

Sekil 2.25. Endiiktif yiikte diyot ile tasarlanmis YDD devresi

Devrenin matematiksel denklemleri asagidaki gibidir (Shaffer 2007).

dl
Ld—2/+R1y=Vg, I,>0,a <wt<p (2.7)
I,(wt) =0, a<wt<p (2.8)
I,(wt) = 0, O<wt<avef <wt<2mw (2.9)

Cikis gerilimi esitligi asagida tanimlanmustir.

V=V,a<wt<p (2.10)
V,=0,0<wt<avef <wt<2m (2.11)
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a ve B, I,(a) = L,(B) = 0 smur kosullarin1 saglayan ac1 degerleridir (Shaffer 2007).

2.2.1.4. Tristorlii ve endiiktif yiiklii YDD

Bu boliimde endiiktif yiikli, tristor ile gerceklestirilmis YDD devresi incelenmistir. Yk

endiiktif oldugu i¢in, ylik tizerindeki gerilim ve akim arasinda faz farki meydana

gelecektir. Endiiktans degerinin artmasi faz farkini arttiracaktir. Akimin devrede faz

farki ile dolasmasi, giris geriliminin negatif degerlere kadar etkin bir sekilde var

olmasma neden olacaktir. Yiiksek endiiktans degerleri yilik iizerinde negatif gerilim

goriilme siiresini arttiracaktir (Seving 2013). Endiiktif yiikli tristor ile gerceklestirilmis

YDD Sekil 2.26’da gosterilmektedir.

Sekil 2.26’ya ait devre denklemleri asagida verilmistir.

dl,
LE-I_RI)/:VQ' 1y>0,6¥<(l)t<ﬁ

I,(wt) =0, a<wt<p
I,(wt) = 0, O<wt<avef <wt<2mw

Cikis gerilimi esitligi asagida tanimlanmustir.

V,=0,0<wt<avef <wt<2m

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

a ve B, I,(a) = L,(B) = 0 sinur kosullarin1 saglayan a¢1 degerleridir (Seving 2013).
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Sekil 2.26. Endiiktif yiiklii tristor ile gergeklestirilmis YDD devresi
2.2.1.5. Diyot, SGD’li ve endiiktif yiiklii YDD

Bu bolimde SGD ile gergeklestirilmis endiiktif yiiklii diyotlu YDD devresi
incelenmistir. Bu devrede yiik akimi, SGD olmadan gergeklestirilen devredeki ile
aynidir. Tek fark, yiik geriliminin negatif degerlere diismemesidir. Gergekte SGD
iletime gectigi zaman -0,7V civarinda bir negatif gerilim bulunur. Diyot ideal olarak
diistintilip devre gerceklestirildiginde negatif gerilime inme olmayacaktir. Gerilimin
negatife diistiigli onceki devrelerde akimin pozitif olmasi, ¢ekilen giiciin sebekeye iade
edilmesi anlamina gelmektedir. Bu durum reaktif giiclin artmasina sebep olur. SGD
kullanilan devrede, akimin pozititken gerilim negatife diismedigi i¢in reaktif gii¢

azaltilmis olur (Seving 2013).

Endiiktif yiiklii SGD diyotlu, ideal diyot ile ger¢eklestirilmis YDD devresi Sekil 2.27°de

gosterilmektedir.

VYo

({) Vg A SGD Vy
3

L

Sekil 2.27. SGD’li diyotla gergeklestirilmis YDD devresi

Sekil 2.27°¢ ait devre denklemleri asagida verilmistir.
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dl
L—2 +RI

Tt R =V I, >0,a<wt<p

I,(wt) =0, O<wt<avef <wt<2w
Cikis gerilimi esitligi asagida tanimlanmistir.
V,=V,a<wt<(B-0)

V,=0,0<wt<avef <wt<2m

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

a ve B, I,(a) = L,(B) = 0 siur kosullarin1 saglayan ac1 degerleridir. 0 degeri cikis

gerilimi 1, ’nin negatif degere diismedigini gostermektedir, V, hi¢bir an negatif degildir.

2.2.1.6. Tristor, SGD’li ve endiiktif yiiklii YDD

Bu bolimde SGD ile gergeklestirilmis, endiiktif yiikli tristorlii ' YDD devresi

incelenmistir. Endiiktif yiikli SGD’li tristor ile gerceklestirilmis YDD devresi Sekil

2.28’de gosterilmektedir.

oy
s

L

Sekil 2.28. SGD’1i tristor ile gerceklestirilmis endiiktif yiikli YDD devresi

Sekil 2.28’¢ ait devre denklemleri asagida verilmistir.
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dl,
LE-FRI), =Vg, Iy >0a<wt<p
I,(wt) =0, O<wt<avef <wt<2m
Cikis gerilimi esitligi asagida tanimlanmistir.
V,=V,a<wt<(B-0)

V,=0,0<wt<avef <wt<2m

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

a ve B, I,(a) = 1,(f) = 0 smr kosullarin1 saglayan ac1 degerleridir. a ag1 degerinin

tristor tetikleme acgisindan kiiclik olamayacagina dikkat edilmelidir. 6 degeri ¢ikis

gerilimi ¥, ’nin negatif degere diismedigini gostermektedir, V;, hicbir an negatif degildir

2.2.1.7. Diyotlu omik yiiklii KD

Bu bolimde, KD’ler incelenecektir. KD devreleri tam dalga dogrultma yapilmasina

imkan vermektedir. YDD’lerin negatif alternanslar1 gecirme 6zelligi bulunmamaktaydi.

Ancak KD’lerde, Sekil 2.29’daki devreye gore, pozitif kaynak gerilimi D1 ve D2

diyotlar iizerinden, negatif kaynak gerilimi ise D3 ve D4 diyotlar1 iizerinden gecerek

yiike ulastirilmaktadir. Bu ¢alisma prensibine bagl olarak yilike uygulanan gerilim her

zaman pozitiftir. Bu devrede yilk omik oldugundan, gerilim ve akim faz fark:

olmaksizin, devre ¢ikisinda gézlemlenir (Mohan ve ark. 2007).

y U ¢

-3

A4

'\
o
)

Sekil 2.29. Omik yiiklii diyot ile gergeklestirilmis KD devresi
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Sekil 2.29’a ait devre denklemleri asagida verilmistir

Vy=Vey=Vy, V=0 (2.27)
Vy=Vpy=—V, V, <0 (2.28)
%
I, = V—g V, =0 (2.29)
Ry
V.
Iy=—2>, V<0 (2.30)
Vry

Devre denklemlerinden de goriildiigii iizere giris geriliminin negatif veya pozitif degeri
icin yiike her zaman pozitif gerilim aktarilmaktadir. Akimin tek bir yonde akmasi

saglanmaktadir.

2.2.1.8. Tristorlii ve omik yiiklii KD

Bu boliimde, KD’lerin incelenmesine devam edilecektir. Sekil 2.30’daki devreye gore,
pozitif kaynak gerilimi T1 ve T2 tristorleri lizerinden, negatif kaynak gerilimi ise T3 ve
T4 tristorleri lizerinden dogrultularak yiike ulastirilmaktadir. Bu calisma prensibine
bagli olarak yiike uygulanan gerilim her zaman pozitiftir. Bu devrede ylik omik
oldugundan, gerilim ve akim faz farki olmaksizin, devre cikisinda gozlemlenir.
Tristorlerin iletime gecebilmesi i¢cin T1 ve T2’ nin giris gerilimi pozitifken, T3 ve T4’iin

ise girig gerilimi negatifken tetiklenmesi gerekmektedir (Shaffer 2007).

T T3

]Ji Vg §Ry Vy

Sekil 2.30. Omik yiiklii tristor ile ger¢eklestirilmis KD devresi

Sekil 2.30’a ait devre denklemleri asagida verilmistir
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Vy=Vry =V, Vg =0 veT1,T2iginVy >0

y
V,
L,=-%, V, = 0veT1,T2 igin Vg > 0
Viy
V,
L,=--=, V, < 0ve T3,T4 igin Vg > 0
Viy

=Vry =V, V; <0 veT3,T4icinVy >0

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

Devre denklemlerinden de goriildiigii iizere giris geriliminin negatif veya pozitif degeri

icin yiike pozitif gerilim veya sifir degerinde gerilim aktarilmaktadir.

2.2.1.9. Diyotlu ve endiiktif yiiklii KD

Bu bélimde, omik yiikte ¢alistirilmis diyotlu KD devresinin bir sonraki adimi olarak

endiiktif ylikte ¢alistirilma durumu incelenecektir. Sekil 2.31°deki devreye gore, pozitif

kaynak gerilimi D1 ve D2 diyotlar1 iizerinden, negatif kaynak gerilimi ise D3 ve D4

diyotlar1 tizerinden dogrultularak yiike ulastirilmaktadir. Bu calisma prensibine bagl

olarak yiikke uygulanan gerilim her zaman pozitiftir. Bu devrede, yiik endiiktiftir ve

gerilim uygulanmasi siirekli olacag: i¢in, endiiktansin degerine bagli olarak akimin

sifirdan yiiksek degerler alacagi agiktir (Shaffer 2007).

Sekil 2.31°e ait devre denklemleri asagida verilmistir.

dl,
L E + RIy = Vdogrult

T
Vdogrult =V, 0 wt< E

Vdogrult = _Vg'
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Vy = Vdogrult (2.38)
r= " (2.39)

Burada Vgogryuie, kOprii diyot ¢ikisindaki gerilimdir, matematiksel ifadesi yukarida

verilmistir. w, sinlizoidal isaretin agisal frekansidir. I, yiik lizerinden gegen akim ve V,

L. img
&1 |1

de IDZ

yiik tizerindeki gerilimdir.

Sekil 2.31. Endiiktif yiiklii diyot ile gergeklestirilmis KD devresi

Devre denklemlerinden de goriildiigii tizere girig geriliminin negatif veya pozitif degeri

icin ylike her zaman pozitif gerilim aktarilmaktadir.

2.2.1.10. Tristorlii ve endiiktif yiiklii KD

Bu boéliimde, omik yiikte ¢alistirilmig tristorlii KD devresinin bir sonraki adimi olarak
endiiktif yilikte ¢alistirilma durumu incelenecektir. Sekil 2.32’deki devrede, pozitif
kaynak gerilimi T1 ve T2 diyotlar iizerinden, negatif kaynak gerilimi ise T3 ve T4
diyotlar1 tizerinden dogrultularak yiike ulastirilmaktadir. Bu calisma prensibine bagl
olarak, tristoriin tetikleme agis1 degisebileceginden yiike uygulanan gerilim her zaman
pozitiftir degildir. Akimin sifir oldugu durumlarda, SGD diyotu kullanilmadig1 i¢in
negatif gerilimler goriilebilmektedir. Bu durum devrede reaktif giiclin oldugunu

gostermektedir (Seving 2013).
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Sekil 2.32. Endiiktif yiiklii tristor ile gergeklestirilmis KD devresi

Sekil 2.32°deki devrenin denklemleri asagida verilmistir.

I, > 0, alwtsp (2.40)
dIy
L—=+ Rl = Vaogruie, Iy > 0 (2.41)
T
Vdogrult = Vg' Atetikleme Swt< E (2-42)
Vdogrult = _Vg' Atetikieme < Wt <T (2.43)
Vy = Vdogrult (2.44)
2

r=2" (2.45)

w

Bu denklemlerde Aetikieme, tristorlerin tetikleme agisini o ve B, yik akimi I,,’nin

stfirdan biiylik oldugu sinir degerlerini gostermektedir.

2.2.1.11. Diyot, SGD’li ve endiiktif yiiklii KD

Bu béliimde, SGD kullanilmadan tasarlanmig boliim 2.2.1.9°daki enduiktif yiikli diyot
ile gerceklestirilmis KD devresinin SGD ile modellenmesi incelenecektir. Bu
modellemede yiik geriliminin higbir zaman negatife diismedigi goriilmektedir. SGD,;

yiik gerilimi negatife diistiiglinde olusan reaktif giicii, aktif giice ¢evirmek amaciyla
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kullanilan bir diyottur. Koprii diyot dogrultucu devrelerinde yiik geriliminin negatife
diisme durumu olusmayacagi i¢cin SGD higbir zaman iletime gegemez ve devrede
kullanilmayan bir eleman olarak kalir. Devrenin ¢alismasi boliim 2.2.1.9°daki gibidir.

Sekil 2.33’de SGD’li endiiktif yiiklii KD devresi goriilmektedir.

f04 AD2

Sekil 2.33. Endiiktif yiiklii diyot ile gergeklestirilmis SGD’1li KD devresi

Sekil 2.33’¢ ait devre denklemleri asagida verilmistir (Shaffer 2007).

dl
L d_; + RIy = Vdogrult (2.46)
T

Vdogrult = I{gr 0<wt< E (2.47)

T
Vdogrult = _Vg,i <wt<T (2.48)
Vy = Vdogrult (2_49)

2

r== (2.50)

w

Burada Vyogrue, koprii diyot ¢ikisindaki gerilimdir, matematiksel ifadesi yukarida
verilmistir. w, siniizoidal isaretin agisal frekansidir. I, yik tizerinden gegen akim ve V,

yiik iizerindeki gerilimdir. Devre denklemlerinden de goriildiigii iizere giris geriliminin

negatif veya pozitif degeri i¢in yiike her zaman pozitif gerilim aktarilmaktadir.
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2.2.1.12. Tristor, SGD’li ve endiiktif yiiklii KD

Bu boliimde, SGD kullanilmadan tasarlanmis boliim 2.2.1.10°daki endiiktif yiiklii tristor
ile gerceklestirilmis KD devresinin SGD ile modellenmesi incelenecektir. Bu
modellemede goriilmektedir ki, bolim 2.2.1.10°daki devrede yiik gerilimi, yiiksek
tristor tetikleme agilari i¢in, bazi devrelerde negatif degerler almaktadir. SGD, yiik
gerilimi negatife diistiigiinde olusan reaktif giicli, aktif glice cevirmek amaciyla
kullanilan bir diyottur. Tristérli koprii diyot dogrultucu devrede yiik geriliminin
negatife diisme durumu olustugu i¢in SGD yiik geriliminin negatife gegmesini engeller
ve bu noktalarda iletime gegerek yilik akiminin degerini ¢ok fazla olmamakla beraber bir
miktar arttirir. Devredeki reaktif gii¢, aktif giice ¢evrilmis olur. Devrenin ¢aligmasi
bolim 2.2.1.10°dakine benzerdir. Sekil 2.34’de SGD’li endiiktif yikli tristorli KD
devresi goriilmektedir (Seving 2013).

‘iﬂ jin
[ Asep SK

Vg Vy
Ly

Sekil 2.34. Endiiktif yiikli tristor ile gergeklestirilmis SGD’li KD devresi

2.2.2. U¢ fazh dogrultucular

Bu boliimde, ii¢ fazli bir alternatif kaynagi, DA dalga sekline doniistiirme teknikleri
incelenmistir. Bir fazli alternatif kaynaklar, diisiik ve orta gii¢lii sistemler igin yeterlidir.
Giig tiiketimi, 15KW’m iizerine ¢iktig1 zaman li¢ fazli veya ¢ok fazli giris kaynagi
saglayan sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu bdliimdeki matematiksel incelemelerde,
tic fazli kaynaklarin yildiz baglanti seklinde ve yliikiin tek bir kolda oldugu sistemler

incelenmistir. Dogrultma islemi, tristor veya diyot ile gerceklestirilmistir.
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Tristor elemaninin kullanilmasi, devrenin tetikleme agisinin ayarlanmasini saglar.
Tristorlerin tetiklenme agisi, ¢ikistaki DA dalga seklinin genlik degerini ve tizerindeki
harmonikleri etkilemektedir. Farkli tetikleme ve yiik degerleri tercihleri, istenilen
kalitedeki DA dalga seklinin elde edilmesi i¢in kullanilabilecek se¢imlerdir. Dogrultucu
devreleri, ¢ikislarina baglanan yiikiin endiiktif veya omik olarak se¢ilmesi konusunda da
farkli kombinasyonlara imkan verir. Cikisa baglanan yiik, DA dalga seklindeki
harmoniklerin siiziilebilmesi ac¢isindan Onemlidir. Bu durumlar alt basliklarda

incelenecektir.

2.2.2.1. Ug fazh kaynak ile omik yiikte diyotlu dogrultucu

Bu boéliimde, ii¢ fazli yildiz baglh kaynak, tek koldaki omik yiike diyotlar ile
dogrultularak aktarilmasi incelenmistir. Yiikk akimi ve gerilimi ayn1 fazdadir. Sekil
2.35°de devre baglantis1 gosterilmektedir. Devre denklemleri asagida tanimlanmigtir

(Seving 2013).

h=Vp0<ot<g (2.51)
T 2T

V= Vo3 S 0t < (2.52)
2T

I —V910< f<rt 2.54

Y= R, S ot <3 (2.54)

I Ve T t<2T 2.55

y = y'3—w 3 ( )

_ Vs 2T _ t<T 2.56

yTR, 3 =Y (2.56)

Devre denklemlerinde T periyodu, w ise agisal frekansi gostermektedir.
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Sekil 2.35. Ug fazli kaynak ile omik yiikte diyotlu dogrultucu devresi

Devre denklemlerinde
D1 diyotu,w t = 30°
D2 diyotu,w t = 150°
D3 diyotu,w t = 270°
degerlerinde iletime gegecegi aciktir (Seving 2013).

2.2.2.2. Ug fazh kaynak ile endiiktif yiikte diyotlu dogrultucu

Bu boliimde, ii¢ fazli yildiz bagh kaynak, tek koldaki endiiktif yiike diyotlar ile
dogrultularak aktarilmasi incelenmistir. Yik akimi endiiktansin da etkisi ile sabit
duruma getirilmek istenmektedir. Endiiktans, direng ve ¢aligilan frekansa bagli olarak
harmonikler meydana gelmektedir. Bu harmoniklerin belirli bir diizeyde kalmasi
tasarimcilarin ilgilendigi konulardan birisidir. Simiilasyon, devre parametrelerinin
degistirilmesine olanak saglayarak, tasarimcilar1 bu yonde desteklemektedir. Sekil

2.36’da devre sekli gosterilmektedir.

Vg1 D1
(e =
L S
+
PLN i55 Ry
b S v
vod D3 ki

T

Sekil 2.36. Ug fazli kaynak ile endiiktif yiikte diyotlu dogrultucu devresi

Devreye iliskin denklemler asagida verilmektedir.
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=V 0<wt <z (2.57)
v, = gz,z < wt< g (2.58)
v = 93’% Swt<T (2.59)
L%+R1y= gl,OSa)t<§ (2.60)
L% +RI, = ng,g < wt< % (2.61)
L% +RI, = Vg3,§ <wt<T (2.62)

Devre denklemlerinde T periyodu, w ise agisal frekansi gostermektedir. Devre

denklemlerinde
D1 diyotu, wt = 30°
D2 diyotu, wt = 150°
D3 diyotu, wt = 270°
degerlerinde iletime gegecegi agiktir (Seving 2013).

2.2.2.3. Ug fazh kaynak ile omik yiikte tristorlii dogrultucu

Bu bélimde, ti¢ fazli yildiz bagl kaynak, tek koldaki omik yiike tristorler ile
dogrultularak aktarilmasi incelenmistir. Yik akimi ve gerilimi ayn1 fazdadir. Sekil

2.37°de devresi gosterilmektedir.
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Sekil 2.37. Ug fazli kaynak ile endiiktif yiikte tristdrlii dogrultucu devresi

Devre denklemleri agagida tanimlanmastir:

T
Vy=Vgl,61S(l)t<§

2T
Vy: gz,(SZSCUt<?

V,=Vy;50; <wt<T
|4
g1
Iy—R—y,Slswt<§
Vg2
I, =-226, < wt < —
Y R, 3

%
g3
Iy=R_y,63S(l)t<T

(2.63)

(2.64)

(2.65)

(2.66)

(2.67)

(2.68)

Devre denklemlerinde §&;, T1 tristoriiniin tetiklenme agisini, §,, T2 tristoriiniin

tetiklenme acisini, 83, T3 tristoriiniin tetiklenme acisin1 T periyodu, w ise agisal frekansi

gostermektedir. Devre denklemlerinde
T1 tristori, wt = §;

T2 tristori, wt = 6,
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T3 tristori, wt = 85

degerlerinde iletime gegecegi agiktir (Seving 2013).

2.2.2.4. Ug fazh kaynak ile endiiktif yiikte tristorlii dogrultucu

Bu boliimde, ii¢ fazli yildiz baglh kaynak, tek koldaki endiiktif ylike tristorler ile

dogrultularak aktarilmasi incelenmistir. Yik akimi endiiktansin da etkisi ile sabit

duruma getirilmek istenmektedir. Tristorlerin tetikleme agilari, yliik akiminin degerine

belirlemeye yardimcidir. Buna ek olarak, endiiktans, tristorlerin tetiklenme agilari,

diren¢ ve calisilan frekansa bagli olarak harmonikler meydana gelmektedir. Sekil

2.38’de devre yapisi gosterilmektedir.

vg1
755
vg2
Vg3
)
T

Sekil 2.38. Ug fazli kaynak ile endiiktif yiikte tristorlii dogrultucu devresi

Devre denklemleri asagida tanimlanmistir (Seving 2013).

T
Vy=Vg1,61S(l)t<§
2T
Vy:V‘gz,é\z S(x)t<?

Vy=Vg3,53Swt<T

L dly + RI
dt y

=V,
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0 < t<T
1S W 3

Ry

Ly

(2.69)

(2.70)

2.71)

(2.72)



dl 2T
Ld—: +RIy = Vg2, 6, S wt < — (2.73)

dl
Ld—; +RL, =Vy3,6 <wt<T (2.74)

Devre denklemlerinde &;, T1 tristoriiniin tetiklenme agisini, §, T2 tristoriiniin
tetiklenme agisini, 83 T3 tristoriiniin tetiklenme agisint T periyodu, w ise agisal frekansi

gostermektedir. Devre denklemlerinde
T1 tristori, wt = §;
T2 tristori, wt = 6,
T3 tristori, wt = 65
degerlerinde iletime gegecegi aciktir.

2.3. Konvertorler

Modern elektronik sistemler; yiiksek kalitede, kiiclik, az agirliga sahip, giivenilir ve
efektif glic kaynaklarina ihtiyag duyar. Dogru gerilimi veya akimi doniistiirmek
amaciyla kullanilan gerilim ve akim boliicii prensibindeki gii¢ regiilatorleri verimsizdir.
Bunun nedeni, ¢ikis gerilimlerinin giris gerilimlerinden kiigiik olma zorunlulugu ve ayni
zamanda disiik frekanslardaki transformatdr ve filtrelerin giic yogunlugunun diisiik
olmasidir. Lineer regiilatorler, buna ragmen cok yiiksek kalitede ¢ikis gerilimi iiretirler.
Esas uygulama alanlar1 diisiik giic seviyeleridir. Lineer regiilatorlerdeki elektronik
aygitlar, aktif (lineer) bolgede calisirlar, fakat daha yiiksek giic seviyelerinde

anahtarlamali regiilatorler kullanilirlar (Czarkowski 2001).

Anahtarlamali regiilatorler, gii¢ elektronigi yar1 iletken anahtarlarinin acik ve kapali
olma durumlarmi kullanarak calisirlar. Diisiik gilic kaybi olmasindan dolayr ( iletim
durumundayken anahtar lizerindeki diigiik gerilim ve kesim durumundayken anahtar
tizerindeki sifir akimdan dolay1), anahtarlamali regiilatorler yiiksek enerji dontigiimiinii

verimlilikle gergeklestirirler (Czarkowski 2001).
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Modern gii¢ elektroniginde anahtarlama elemanlari, yiiksek frekanslarda anahtarlama
yapabilmektedir. islem frekansmin daha yiiksek olmasi, daha hafif transformatdrlerin
devrelere yerlestirilebilmesini ve filtrelerde bulunacak endiiktans ve kapasitans
degerlerinin daha kii¢iik olmasini saglamaktadir. Buna ek olarak konvertorlerin dinamik
karakteristigi, yliksek calisma frekanslarinda gelisir. Kontrol dongiisiiniin bant genisligi
genellikle c¢ikis filtresinin kose frekanslari ile belirlenir. Bu nedenle yiiksek calisma
frekanslari, yiik akimi1 ve giris gerilimindeki dinamik yanitlar1 elde edebilmeye izin verir

(Czarkowski 2001).
DA-DA konvertorlerin fonksiyonlari sunlardir:

e Dogru giris gerilimini, bagka bir degerdeki dogru ¢ikis gerilimine ¢evirmek.

e Dogru cikis gerilimini yiik ve hat degisimlerine kars1 regiile etmek.

e Dogru gerilim iizerindeki alternatif gerilim dalgalanmalari belli bir diizeyin
altina indirmek.

e Giris kaynagi ve yiik arasindaki izolasyonu saglamak (bazi istisnalar harig).

e Beslenen sistem ve giris kaynagini elektromanyetik girisimden korumak.

e Ulusal ve uluslararasi ¢esitli giivenlik kosullarini1 saglamak.

Tezin bu bolimiinde oncelikli olarak DA siiriiciilerde kullanilan DA kiyicilarla
baslanilacaktir. DA kiyicinin ¢ikis gerilimi, anahtarin agma-kapama hiz1 ve bir agma-
kapama periyodunda ne kadarlik siirede kapali konumda kaldig: ile kontrol edilir. Bir
acma-kapama periyodu i¢inde kapali kalma siiresinin periyoda orani, doluluk orani
(duty cycle) olarak adlandirilir. Doluluk orani, ¢ikis geriliminin darbe genisliginin
ayarlanmasi ile iligkilidir. Buna DGM denilmektedir. DA-DA kiyicilara ek olan
filtreleme elemanlar1 DGM DA-DA konvertorleri olusturur. Dort temel DA-DA
konvertér bulunmaktadir. Bunlar buck, boost, buck-boost ve cuk konvertorlerdir. Bu
konvertorlerin popiiler izole edilmis bigimleri de kisaca tartisilmistir. Konvertorlerin

islemleri, ideal yar1 iletken aygitlar ve komponentler varsayimlari altinda agiklanmigtir

(Mohan, Undeland ve Robbins 2007).

2.3.1. DA DA kayici devresi

Sekil 2.39’da temel kiyict devresi goriilmektedir. Bu devre, V; genligindeki DA giris

gerilimi, kontrol edilebilir S anahtar1 ve R, direncinin birbirlerine seri baglanmasi ile
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olusturulmustur. Bir¢ok durumda, S anahtar1 tek yonlii gerilim engelleme kabiliyetine
ve yine tek yonlii akim iletebilme kabiliyetine sahiptir. Gii¢ elektronigi anahtarlar
genellikle, giic MOSFET leri, IGBT’ler, MCT’ler, giic BJT’leri ya da GTO’lar ile
gerceklestirilir (Czarkowski 2001).

s

ot g
1. a3
T i

Sekil 2.39. Omik yiikte kiyict devresi

Anahtar, doluluk oran1 D siiresince islem yapmaktadir. Sabit anahtarlama frekansinda

girig ve ¢ikis gerilimi arasinda asagidaki esitlikler gecerlidir.

1
T =-— (2.75)
f
tkapall ton
D=———7""""—=—7 2.76
tkapall + taglk T ( )
Cikis geriliminin ortalama degeri

ile verilmektedir. Goriildiigi gibi ¢ikis gerilimi, doluluk orani D ayarlanarak regiile

edilebilir. Ortalama ¢ikis gerilimi, her zaman giris geriliminden daha kiiciiktiir.

2.3.2. Diisiiriicii (BUCK) konvertor

Diisiiriicii DA-DA konvertor, genellikle buck konvertor olarak bilinir ve Sekil 2.40°da
gosterilmistir. DA giris gerilimi Vs, kontrol edilen S anahtari, D diyotu, L filtre
endiiktansi, C kapasitorii ve Ry yiik direncinden olusmaktadir. Devre zaman boyutunda
incelenirken, endiiktans akiminin higbir zaman sifir olmamasi halindeki konvertor
durumu, CCM modu (continuous conduction mode, siirekli iletim durumu) olarak

adlandirilir. S anahtarinin iletimde oldugu durumda, D diyotunun ters kutuplandig:
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Sekil 2.40°daki devrede gozlenebilir. S anahtar1 kesimde oldugunda, diyot iletime gecer
ve endiiktansa akim saglanir (Czarkowski 2001).

—vs Vo =—c §Ro Vo

L

Sekil 2.40. Buck Konvertor Devresi
Endiiktans gerilimi V;, devre CCM durumundayken giris gerilimi, ¢ikis gerilimi ve S
anahtarinin D doluluk orani1 arasinda iligki tiiretilebilir. Faraday yasasina gore,
endiiktans iizerinde, anahtar iletimdeyken depolanan enerji, anahtar kesimdeyken
tizerinde bosalan enerjiye esit olmalidir. Buck konvertor igin (2.78) esitligi gegerlidir.

L

‘r.‘i.- ".I'I

Sekil 2.41. Buck konvertdr devresi CCM durumu dalga sekilleri (Czarkowski 2001)
(Vs —V,)DT = V,(1 — D)T (2.78)

Bundan dolay1 ¢ikis geriliminin giris gerilimine orani olarak tanimlanan DA gerilim

transfer fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir.
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M,==2=D (2.79)

(2.79) denkleminden, ¢ikis geriliminin giris geriliminden her zaman kiiglik olacagi

goriilmektedir.

DA-DA konvertorler, endiiktans akimi i;’ye baghh olarak iki ayr1 durumda
calistirilabilir. Buck konvertoériin CCM ¢alismasi daha oOnceden incelenmisti. Cikis
akiminin ortalama degerinin diisiik, R, direncinin yiiksek ve/veya f frekansinin diisiik
oldugu durumda, konvertor DCM’de (discontinuous conduction mode, siireksiz iletim
durumu) gegebilir. DCM’de, endiiktans akimi anahtarlama periyodunun bir kisminda
sifir degerini alir. CCM’de yiiksek verimlilik ve yariiletken ile pasif komponentlerin
etkin kullanimlar i¢in tercih edilir. DCM, ¢ok 6zel durumlarda baglangicta ve her bir
anahtarlama periyodunun sonunda, endiiktansin enerjisiz olmasimin istendigi bazi
kontrol uygulamalarinda ¢alistirilabilir. Bu iki modun ayni anda kullanimi ise karigik
kontrol algoritmalar1 gerektirdiginden yaygin degildir. Buck konvertorler icin filtre
endiiktansinin degeri, DCM ve CCM i¢in smir1 belirler. Bu endiiktans degerini

belirleyen denklem asagida verilmistir (Czarkowski 2001).

_(1-D)R

L, T (2.80)

D=0,5, R=10Q, ve f=100kHz karakteristik degerleri icin endiiktans smir degeri
L,=0,25puH olmaktadir. L>Lj, i¢in konvertér CCM’de ¢alisir.

CCM durumunda i, filtre endiiktans1 akimi iiggen seklinde bir AA bilesenin {izerine
binmis I, DA bileseninden olusmaktadir. Bu AA bilesenin hepsi filtre kapasitorii
tizerinden i, akimi olarak akar. i, akimi, c¢ikis gerilimi V, iizerinde kiigiik gerilim
dalgalanmalar1 meydana getirir. Dalgalanma degerini, belirli bir V,. degeri altinda,
tepeden tepeye miktarin1 simirlamak i¢in filtre kapasitesi C, asagidaki esitlikle elde

edilen C,,;,’den biiyiik olmalidir.
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(1-D)V

in = —— 2.81

D=0.5, V,./Vy, =1% L=25uH ve f=100kHz oldugunda asgari kapasitans degeri
Cinin =25WF olarak elde edilir.

(2.80) ve (2.81) denklemleri Buck konvertor tasarimi igin anahtar denklemlerdir. Giris
ve ¢ikis DA gerilimleri (dolayisiyla doluluk oranmi D) ve R, yilik direncinin orami
genellikle 6n ozelliklerle belirlenir. Tasarimcidan genellikle f anahtarlama frekansi ve
pasif bilesenler L ile C’nin degerlerini belirlemesi beklenir. Ilk olarak filtre endiiktansi
L’nin CCM/DCM durumunda g¢alismaya gore degeri belirlenir, daha sonra gerilim
dalgalanmas1 g6z Oniine alinarak filtre kapasitorii C’nin degeri belirlenir. Konvertorlerin
tasarim siklhig1 ve diisiik iletim kayiplar1 goz oniine alindiginda, kiicilik pasif bilesenler
kullanilmast tercih edilir. Kiiciik pasif bilesenler, yiiksek anahtarlama frekansi
kullanilarak elde edilebilir. Anahtarlama frekansi ise kullanilan yariiletken tipine gore
stnirhidir. Ayn1 zamanda kullanilan kapasitor ve endiiktanstaki parazit etkiler de goz

Oniine alinmalidir.

2.3.3. Yiikseltici (BOOST) konvertor

Sekil 2.42, yiikseltici konvertor devre semasin1 gostermektedir. Bu devre, Vs giris
gerilimi, L yiikseltici endiiktansi, kontrol edilebilir S anahtari, D diyotu, C filtre
kapasitorii ve R, ylik direncinden olusmaktadir. Endiiktans akiminin siirekli oldugu
durum olan CCM halindeki yiikseltici konvertoriin dalga sekli, Sekil 2.43’de
gosterilmektedir. S anahtar1 kapali oldugunda, yiikseltici endiiktans {izerindeki akim
lineer olarak artar ve bu siire zarfinda D diyotu kesimdedir. S anahtar1 acildiginda,

endiiktans iizerinde saklanan enerji, diyot lizerinden ¢ikistaki RC devresine uygulanir

(Czarkowski 2001).
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Sekil 2.42. Yiikseltici (boost) konvertor devre semast

Lt
Vs

]
Vs-Vo

L

Z0a

T

DT

Sekil 2.43. Yiikseltici boost konvertdr devresine ait CCM durumu ¢alisma grafikleri
(Czarkowski 2001)

Yiikseltici endiiktans i¢in Faraday yasas1 uygulandiginda asagidaki esitlik elde edilir.
VDT = (Vo —V5)(1 — D)T (2.82)
Bu esitlikten DA gerilim transfer fonksiyonu asagidaki gibi bulunur:

Vo 1

M., = =
TV, (1-D)

(2.83)

Boost konvertdriin isminden ve (2.83) esitliginden de goriildiigii gibi ¢ikis geriliminin

giris geriliminden her zaman biiyiiktiir.

Boost konvertoriin CCM’de ¢alisabilmesi i¢in, L>L;, olmalhdir, L, asagidaki esitlikten

elde edilmektedir:
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_ (1-D)?DR

L
b 2f

(2.84)

D=0,5 R=10Q ve f=100kHz i¢in endiiktansin sinir degeri L, =6,25uH olarak hesaplanir.

Sekil 2.43’de goriildigl tizere, cikistaki RC devresine saglanan akim siireksizdir.
Dolayisiyla, ¢ikis gerilim dalgalandirmalarin1  sinirlandirmak i¢in  buck tiirevi
konvertorlere kiyasla, daha biiyiik bir filtre kapasitesine ihtiya¢ vardir. Filtre kapasitorii,
diyot kesimde oldugunda yiike DA akim saglamalidir. Gerilim dalgalanmast V.
oldugunda asgari filtre kapasitansi asagidaki denklem ile bulunur (Czarkowski 2001):

C,.. =2V 2.85
D=0,5; V,./Vy=1%; R=10Q ve f=100kHz igin boost konvertdriin asgari kapasitans
degeri Cy,;,,=50uF kadardir.

2.3.4. Yiikseltici diisiiriicii (BUCK-BOOST) konvertor

Buck-boost konvertorlerin izole edilmemis (transformatorsiiz) hali Sekil 2.44’de
gosterilmistir. Bu devre, Vs giris gerilimi, L endiiktansi, kontrol edilebilir S anahtari, D
diyotu, C filtre kapasitorii ve R, yiik direncinden olugsmaktadir. Anahtarin kapali olmast
ile diyot kesimde kalirken endiiktans akimi artmaktadir. Anahtar acik oldugunda, diyot
tizerinden endiiktans akimi dolasarak devreyi tamamlar. RC paralel devresi ve L
endiiktansinin baglanmasi ile olusan ¢ikis katindaki devrenin ¢oziimiinde, diyotun

polaritesi dikkat edilecek en 6nemli noktadir.

+

— vs %'— =—c §R° \V/

|||—'

Sekil 2.44. Buck boost konvertor devre semasi
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Buck-boost konvertoriin dalga bigimleri, Sekil 2.45’de ¢izilmistir. Kalici durum

analizinde endiiktans i¢in Faraday yasasinin uygulanmasi, asagidaki esitligi verir:
VsDT = =V, (1 — D)T (2.86)
Boylelikle buck-boost konvertoriin DA gerilim transfer fonksiyonu

_VO_ D
Vs (1-D)

M, (2.87)

dir. Cikis gerilimi V), devrenin topragmna gore negatiftir. Cikis gerilimi, D’ye bagh
olarak giris geriliminden biiyiik veya kiigiik olabilir. Ozel durum olarak D=0,5 igin,

¢ikis geriliminin girig gerilimine esit olacag1 goriilmektedir.

Sekil 2.45. Buck boost konvertor elemanlari tizerindeki dalga bigimleri (Czarkowski
2001)

CCM ve DCM arasindaki smir1 endiiktansin degeri belirler. Endiiktansin sinir degeri

asagidaki esitlikle belirlenir:

_ (1-D)?R

L

(2.88)

Konvertoriin  ¢ikis  katimin  yapis1 yiikseltici  konvertér devresinin ¢ikis katina
benzemektedir. Diyotun ters yerlesiminden dolayr olusan c¢ikistaki zit polarite tek
farktir. Bu nedenle ¢ikis geriliminin dalgalanmasin1 kontér eden azami kondansator

degeri (2.85) denklemiyle elde edilir.
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2.3.5. CUK konvertor

CUK konvertor devresi Sekil 2.46°da gosterilmistir. Bu devre, Vs giris gerilimi, L, giris
endiiktansi, S kontrol edilebilir anahtari, C; enerji transfer kapasitorii, D diyotu, L, filtre
endiiktansi, C filtre kapasitorii ve R, ylik direncinden olugmaktadir. Bu topolojinin
onemli bir avantaji, devrede fazla sayida enerji depolayan eleman kullanilmasindan
dolay1 giris ve c¢ikisinda siirekli enerji akist saglamasidir. CUK konvertoriin
dezavantajlar1 ise diyot, kapasitdor ve anahtarin yiiksek akima maruz kalabilmesi ve
enerji depolayan elemanlarin fazla kullanilmasindan 6tiirii devrede ortaya ¢ikan reaktif
giictiir. Sekil 2.47°de bu konvertoriin temel dalga bicimleri goriilmektedir. Anahtar
kapali duruma gectiginde, diyot kesimdedir ve C; kapasitorii L, endiiktansi {izerinden

bosalir. Anahtar acildiginda, diyot L, ve L, endiiktanslarinin akimini iletir, bu durumda,

C;, L, tarafindan tekrar dolar.
Cc1
. 1
I
S
i g
— vs Yo Lc §Ro Vo

Sekil 2.46. CUK Konvertor Devresi
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Sekil 2.47. CUK konvertor lizerindeki elemanlarin dalga sekilleri (Czarkowski 2001)
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Bu konvertoriin DA gerilim transfer fonksiyonunu elde etmek ig¢in, kalici durum
analizinde kapasitor iizerindeki akimin sifir oldugu prensibi kullanilmalidir. L; ve L,
endiiktanslarinin, dalgalanma akimlarimi ihmal edilebilecek kadar biiyiik olduklarinda

C; kondansatorii kalict durum yanitini verdiginden
1,,DT =1,;(1 —D)T (2.89)
yazilabilir. Kayipsiz bir konvertor i¢in asagidaki esitlik gecerlidir:
Ps = Vsly = =Vl = P (2.90)
Bu iki esitlik kullanilarak, CUK konvertoriin DA gerilim transfer fonksiyonu

v D
=L (2.91)

M, = — =
72 1-D

seklinde bulunur. Bulunan gerilim transfer fonksiyonunun, buck-boost gerilim transfer

fonksiyonu ile ayni olduguna dikkat edilmelidir.

CCM ve DCM c¢alisma durumlari asagidaki esitlikler ile belirlenir:

_(1-D)R

v = "5pF (2.92)
1—-—D)R
Ly, = % (2.93)

CUK konvertoriin ¢ikis kati, BUCK konvertdr ile benzerdir. Bu yilizden filtre kapasitorii
icin elde edilen denklem asagidadir:

_ @A -=D)V

Cmin = W (294)

C; kapasitoriindeki gerilim dalgalanmasi asagidaki esitlikle tahmin edilebilir:
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L _ DV

(2.95)

CUK konvertorlerin izole (transformatorlii) tasarimlari, C; kondansatoriinii ayirarak ve
ayrilan bu kondansatoriin devre ile arasinda yiiksek frekans transformatorii

yerlestirilerek tasarlanabilir (Czarkowski 2001).

2.4, invertorler

Kendisine uygulanan dogru akim veya gerilimi, glic anahtarlama elemanlariyla
alternatif dalga akim veya gerilimine ceviren devrelere invertdr denilmektedir.
Endiistride yiiksek frekansli devreler olarak da bilinmektedir. Baslica uygulama alanlari
arasinda AA motor kontrolii, kesintisiz gii¢ kaynaklari, endiiksiyonla 1sitma, riizgar ve
giines enerji sistemleri, degisken frekansli uygulamalar ve benzeri alanlar

bulunmaktadir. Invertdrlerde kontroliin lineer olarak yapildigi kabulii séz konusudur.
Temel olarak 5 farkli referans noktasi belirleyerek invertorler siniflandirilabilir:

e Besleme kaynagina gore
o Gerilim kaynakli invertorler (VSI)
o Akim kaynakli invertorler (CSI)
e Faz sayisina gore
o Bir fazli invertorler
o Ug fazli invertorler
e Kontrol tiiriine gore
o Kare dalga invertorler
o Bosluklu kismi kare dalga invertorler
o DGM invertorler
e Iletim siiresine gore
o 180 derece iletimli invertorler
o 120 derece iletimli invertorler
e Devre yapisina gore
o Yarim koprii invertorler
o Tam koprii invertorler
o Push pull invertorler (Bodur 2010)

DGM ve gerilim kaynakli invertorler, uygulamada daha sik kullanilmaktadir. Bu
nedenle invertdr devreleri tizerindeki incelemeler, gerilim kaynakli invertorler iizerine

yogunlagmistir. Bir fazli invertorlerin ¢aligma prensipleri incelenmis ve caligma

54



denklemleri tiiretilmistir. Ug fazli invertdrler, bir fazhi invertdrlerin AC dalga
bigimindeki c¢ikislarinin faz farki ile tretilmesi sonucu elde edilir. Faz farkinin
tiretilmesi, gerekli zaman kaymasi ile anahtarlamalarin olusmasi ile miimkiindiir. Bir
fazli invertor devreleri ayrintilariyla incelendigi igin, ti¢ fazli invertor devreleri tizerinde

durulmamastir.

2.4.1. Bir fazh yarim dalga invertorler

Bu boliimde, bir fazli invertor devreleri incelenecektir. Bu incelemenin sonucunda, bir
fazli invertor devresinin matematiksel modeli ortaya konulacak ve simiilasyon programi
icin gereken altyap1 hazirlanacaktir. Bunlara ek olarak, bir fazli invertériin ¢alisma
prensiplerinin ortaya konmasi, li¢ fazli invertorlerin modellenmesi hususunda temel
bilgiler saglayacaktir. Sekil 2.48°de bir fazli invertor devresi goriilmektedir. Bu devre
iki adet kiyict ve {i¢ adet DA kaynak ucundan olusmaktadir. Transistorler degisimli

olarak iletim veya kesim durumuna ge¢gmektedirler.

QP’in iletimde, Q2’nin kesimde oldugu durum Sekil 2.49°da agiklanmaktadir. Vs, DA
gerilimi, kondansatdrleri % gerilim degerine kadar doldurur ve kondansatorlerin
bulundugu kol acik devre durumundadir. Q1 iletimde oldugu durumda, diren¢ yikii

tizerinde belirtilen yonde, :—; biiytikliigiinde i, akimi1 akacaktir (Espinoza C. 2001).

Sekil 2.48. Bir fazli invertor devresi (Gastli 2011)
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Sekil 2.49. Q1 transistoril iletim durumundayken devrenin ¢alismasi(Gastli 2011°den
degistirilerek alinmistir)

o

Sekil 2.50°de Q1’in kesimde, Q2’nin iletimde oldugu durum gosterilmektedir. Bu

durumda, C, kondansatoriiniin depoladigi % gerilimi Q2 {izerinden devreyi

tamamlayacaktir. Bu sebeple R yiikii iizerindeki akimin degeri io:—:—; kadar olur

(Espinoza C. 2001).

Sekil 2.50. Q2 transistoril iletim durumundayken devrenin ¢alismasi(Gastli 2011°den
degistirilerek alinmistir)

Q1 ve Q2’nin degisimli olarak T, periyodu ile anahtarlanmasi sonucu Sekil 2.51’deki

grafikler elde edilir. ilk grafik yiik iizerinde goriilen gerilimi, ikinci grafik 0 — L

0
2
stiresince yiik tlizerinden akan akimi, iliclincii grafik ise ;0 — T, stiresince yiik

tizerindeki akimi gostermektedir. Bu akimlarin iki grafikte de pozitif gdsterilmelerinin

sebebi, yonlerinin birbirine gore zit olarak tanimlanmasidir (Espinoza C. 2001).
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Sekil 2.51. Yiik tizerinde goriilen gerilim ve akim grafikleri (Gastli 2011°den
degistirilerek alinmistir)

Cikis geriliminin RMS degeri

v, = (2.96)
ani ¢ikis geriliminin Fourier seri (FS) acilim1
a'O C .
Vo = > + Z (a, cosnwt + b, sin nwt), (2.97)
n=1
ag,a, =0 (2.98)
0 T
1=V . Vs .
b, = - f > sin nwt d(wt) + f - sin nwt d(wt) (2.99)
-7 0
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b, =—, n=135,.. (2.100)

v, = —sinnwt n=13,5.. (2.101)
nm

Vyy = —=— (2.102)

dir. Yikiin endiiktif degerinin fazla oldugu durumda akim degisimlerinin ¢ok hizl

olmayacagi beklenen bir olaydir. Devrenin semasi Sekil 2.52°de verilmistir.

c o1
o1
= A (:"-.

v

e D2 02 /R
p— y'y { ~1|:|

Sekil 2.52. Endiiktif yiiklii bir fazli invertor devresi (Gastli 2011)

Bu devre, sadece omik yiik igeren devreden farkli calistigi anlar incelendiginde, iki
kritik nokta ortaya ¢ikmaktadir. Birincisi Q1’in kesime gegtigi an % ve ikincisi Q2’nin

kesime gectigi an Ty dir. Bu anlarda devrenin durumu asagida incelenmistir.

Sekil 2.53’deki ilk devrede QI kesime ge¢mis ve diyot lizerindeki akim D2 diyotu
tizerinden dengeye gelene kadar dolanacaktir. Sekil 2.54’deki ikinci devrede ise Q2

kesime gecmis ve akimin izleyecegi yol belirtilmistir.
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c1 D1 o1 %
Vg2 = F (3

v
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Sekil 2.53. Endiiktif yiikli invertérde Q1’in kesime gegmesi (Gastli 2011°den
degistirilerek alinmistir)

V2 = A “(

® 1

v/2 1% D2 02
T A %

Sekil 2.54. Endiiktif yiiklii invertorde Q2’in kesime gecmesi (Gastli 2011°den
degistirilerek alinmistir)

Sekil 2.55’de ¢ikis akimimin diyot ve transistor durumlarma gore aldigi degerler
gosterilmistir. Bu durumda transistorlerin sadece bir periyodun dortte birlik bir

stiresince iletimde kalmasi saglanmstir.
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Sekil 2.55. Cikis akiminin, diyot ve transistor durumlarina bagh grafigi (Gastli

2011°den degistirilerek alinmigtir)

Yiikiin RL durumunda olmasi halinde c¢ikis akiminin FS ac¢ilimi asagidaki gibi

olmaktadir:

o)

[, = z sin(nwt — 6,)

lO
n=1’3,5__'n7t\/R2 + (nwL)?

nwl
6, = tan™ (2-)

(2.103)

(2.104)

(2.105)

(2.106)

Bir¢ok durumda kullanilabilir gii¢ olarak tanimlanabilecek aktif ¢ikis giic denklemi

asagida verilmektedir:
Pyi = Vo1loy cos(6y) = IR

2Vs

V2m\R? + (nwL)?

Py =
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Eger invertoriin kayipsiz oldugu varsayilirsa, yiikiin ¢ektigi ortalama giic DA kaynagin

iirettigi ortalama giice esittir.

T T

f V(Ois(©)dt = f Uy (D)io(t)dt (2.109)

0 0

Endiiktif yiik i¢in, akim yaklasik olarak siniizoidal olmaktadir ve ¢ikig geriliminin esas

bileseni yiike giicii aktarir. Ayni zamanda DA giris gerilimi V; degerini korur.

T T
1
j i;(t)dt = v j V2V, sin(wt) V2I, sin(wt — ;) dt =1, (2.110)
S
0 0

_ Vol
I, = 710 cos(6,) (2.111)

N

Sistem performans parametreleri olarak harmonik faktor (HF,), toplam harmonik
distorsiyon (THD) ve bozulma faktorleri hesaplanabilir. n’inci harmonigin harmonik

faktorii HF,,, matematiksel olarak asagidaki gibi tanimlanir:

_ Von
HE, === , n>1 (2.112)
Vol

Burada V,, n’inci harmonik bileseninin RMS degeri ve V,; ana bilesenin RMS

degeridir.

THD olarak gosterilen toplam harmonik bozulma, ana bilesen ile dalga seklinin

birbirine olan yakinligini gosteren bir parametredir.

THD = (2.113)




DF olarak gosterilen bozulma faktorii, belirli bir dalga seklinde, ikinci derece

zayiflamalardan sonra kalan, harmonik bozulma miktarina isaret etmektedir.

DF = (2.114)
Vo1
DE, = Von , n>1 (2.115)
"y, n?

2.4.2. Bir fazh tam dalga invertorler

Bir fazli tam koprii invertor devresi Sekil 2.56°da goriilmektedir. Dort adet kiyict ve tig
adet DA kaynak girisinden olugmaktadir. Q1-Q2 ve Q3-Q4 anahtarlar1 doniisiimlii
olarak iletim ve kesime halinde olmaktadir. Her bir anahtar g¢ifti, yiik lizerinde ters

kutuplu gerilim olusturmaktadir.

YUK

Sekil 2.56. Bir fazli tam dalga invertor devresi (Gastli 2011)
Ik olarak, Q1-Q2 iletimde, Q3-Q4 kesimde oldugu durumda; DA kaynagin, iletime

gecen anahtarlar iizerinden akim saglayacagi goz Oniine alindiginda, yiik iizerinde

dolasan akimin Sekil 2.57’de gosterildigi gibi olacag aciktir.
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Sekil 2.57. Q1, Q2 anahtarlar1 iletimde, Q3,Q4 anahtarlar1 kesimde iken yiik {izerinde
dolasan akim. (Gastli 2011’den degistirilerek alinmistir)

QI ve Q2 periyot igerisinde belirlenen siire kadar iletimde kaldiktan sonra Q3-Q4
anahtar cifti iletime gegecektir ve bu siire zarfinda Q1-Q2 kesimde olacaktir. Bu

durumda yiik tizerinde dolasan akim, Sekil 2.58’de gosterilmistir.

3,

L

Sekil 2.58. Q3, Q4 anahtarlar1 iletimde, Q1,Q2 anahtarlar1 kesimde iken yiik {izerinde
dolasan akim. (Gastli 2011’den degistirilerek alinmistir)

-

Yiikiin endiiktif oldugu durumda ve biitiin anahtarlar kesimde iken invertdr devresinde,
Sekil 2.59’da gosterildigi gibi bir akim dolasir. Bu an, Q1-Q2’nin iletimdeyken birden

kesime gecmesi ve Q3 ve Q4’lin heniiz iletime gegmemis oldugu durumdur.

Py
*

Sekil 2.59. Endiiktif yiikte, Q1,Q2’nin kesime gegtigi ve Q3,Q4’iin daha iletime
geemedigi durumda yiik tizerindeki akim. (Gastli 2011°den degistirilerek alinmistir)
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Q3-Q4’1lin kesime gectigi ve Q1-Q2’nin heniiz iletime gegmedigi durumda, akim Sekil

2.60’da belirtilen yolu takip ederek devreyi tamamlayacaktir.

p— '\!. e () > YUK

Sekil 2.60. Endiiktif yiikte, Q3,Q4’iin kesime gectigi ve Q1,Q2’nin daha iletime
geemedigi durumda yiik tizerindeki akim (Gastli 2011°den degistirilerek alinmigtir)

Tam dalga invertdér devrelerinde kullanilan diyotlar, anahtar ¢iftlerinin gegis
durumlarinda, endiiktif yiik akiminin hemen sondiiriilememesinden dolay1, anahtarlama

elemanlar1 lizerinde hasara sebebiyet vermesini Onlemek amaciyla kullanilmaktadir

(Espinoza C. 2001).

Endiiktif yiikte, anahtarlama elemanlari diyot durumlar1 ve yiik {izerindeki akimin

zaman gore degisim grafigi Sekil 2.61’de gosterilmistir.

|

|

|
* i
| | | |
| | I |
| | [ |
| | [

DD, 1Q Q! Dy Dy 1QQy 1

iletimde iletimde iletimde iletimde

Sekil 2.61. Anahtarlama elemanlari, diyotlar ve akimin zamana gore degerlendirilmesi
(Gastli 2011°den degistirilerek alinmistir)

2.4.3. DGM invertorler
DGM invertor, darbe genislik modiilasyonu teknigini kullanarak ¢ikisin genliginin ve
frekansinin belirlenmesini saglayan invertordiir. Belirli bir frekanstaki sinyalin darbe

periyot oraninin, baska bir sinyal ile kontrol edilmesi esasina dayanir. Anahtarlarin agik
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ya da kapali olma siireleri, modiile edilmis isaretin lojik degerlerine bagli olarak
ayarlanir. DGM ile siiriilen bir invertoriin ¢esitli yonden iistiinliikleri vardir. Bunlar
arasinda; cikistaki yiikiin sabit olmadig1 negatif geri beslemeli bir gii¢ uygulamasinda
hizli ve etkin bir sekilde gerilimin istenen de§erde tutulmasi, anahtarlarin etkin
kullanilmasindan dolay1 anahtarlar iizerindeki kayiplarin azalmasi ve bdoylelikle

anahtarlarin kolay sogutulabilme olanaginin bulunmasi sayilabilir.

Darbe genisligi ile modiile edilmis bir sinyal elde edebilmek i¢in modiile edici yliksek
frekansli bir sinyale ihtiya¢ vardir. Thtiya¢ duyulan bu isarete tasiyict isaret adi verilir.
Tastyici isaretin genlik olarak, modiile edilecek isaretin tepe degerinden daha biiyiik ve
taban degerinde daha kii¢iik olmasi gerekmektedir. Frekans olarak ise, Nyquistic kriteri
g0z Oniine alinarak, modiile edilecek sinyalin bant genisliginin en az iki kati olmasi
gerekir. Fakat pratikte daha yiiksek frekanslar kullanilmaktadir. Ciinkii modiile edilen
isaret invertor ¢ikisinda, yiiksek harmonikleri sinyal iizerinden atmak amaciyla algak
geciren filtreden gegcirilecektir. Kose frekanslarinda iyi siizme yapabilen keskin frekans
devrelerinin tasarimi gii¢ ve masrafli oldugu i¢in pratikte, tasiyici frekansinin yiiksek
secilmesi gereklidir. Sekil 2.62’de yaygin olarak kullanilan bir DGM karsilastirici
devresi gosterilmektedir. Bu devrenin modiile edici isaret kismina genellikle testere disi
uygulanir. Invertdr devrelerinde ¢ikista siniizoidal isaret elde edilmek istendigi igin
modiile edilen isaret kismina ¢ikista istenen frekansta siniizoidal isaret uygulanir.
Devrenin ¢ikisi, invertdr devresindeki anahtarlarin iletim ve kesimde olma durumlarini
gosteren bilgileri igermektedir. Karsilastiricitya giren kiiciik degerli isaretler,
karsilastiricinin  ¢ikisinda yiiksek giliclii invertdriin nasil g¢alisacagina dair bilgileri
invertdr anahtarlarina bir mikrodenetleyici ile saglayabilir. Anahtarlamalar sonucunda
istenen frekansta siniizoidal isaret, yiiksek frekanslardaki harmonikleri stizmek amaciyla
uygun bir algak geciren filtreden gecirilerek elde edilir. Cikisin genligi istenen degerde

degilse, bir transformatdr ile uygun gerilim seviyesine sabitlenebilir (Ece ve ark. 2010).

Sekil 2.63’de DGM Kkarsilastirict girisine uygulanabilecek sinyaller gosterilmektedir ve
Sekil 2.64’de ise karsilagtiricinin ¢ikisinda elde edilen DGM isareti goriilmektedir. Tam

dalga invertorde, karsilastirici ¢ikigindaki isaretin pozitif kismu ilgili yonii kontrol eden

anahtar ciftlerinin iletimde olacagini, negatif kismi ise, zit yonii kontrol eden anahtar

ciftlerinin iletimde olacagini géstermektedir.
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Sekil 2.62. DGM karsilastirict devresi

Gerilim (V)

R

0.0 25m 5.0m 7.5m 10.0m 12am 15.0m

Sekil 2.63. DGM tasiyict sinyali (yesil renkli) ve elde edilmek istenen invertor ¢ikis
sinyali (kirmiz1 renkli) (Ece ve ark. 2010°dan degistirilerek alinmistir)

20

Gerilim {V) .

-200

[ 25m Sm 75m 100m 125m 150m
Zaman (s)

Sekil 2.64. Cikistaki DGM sinyal (Ece ve ark. 2010’dan degistirilerek alinmistir)
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2.5. Frekans Doniistiiriiciiler

Tezin bu boliimiinde, frekans donistiiriiclilerin yapilari, matematiksel modellemeleri,
caligma prensipleri, kullanim alanlar1 tizerinde durulmustur. Frekans doniistiirme islemi
birka¢ yolla gergeklestirilebilir. Birincisi siniizoidal dalga sekline sahip bir giris
sinyalini, dogrultucu devreler ile zamanla degismeyen sabit bir sinyale g¢evirmektir.
Bunun ardindan, dogrultulan sinyali bir invertdr devresiyle farkli frekanstaki bir
sinlizoidal isarete ¢evirmek miimkiin olur. Bu tir frekans g¢evrim isleminde; giris
sinyalinin frekansi, tasarimcinin tercihine bagli olarak arttirilip azaltilabilir. Kullanilan
devrenin parametrelerine bagli olarak cikis dalgasindaki harmonikler istenen degerin
altinda tutulabilir. Ayrica, frekans doniisiim isleminde, ¢ikis geriliminin genliginin
degistirilmesi isteniyorsa, dogrultucu devreden sonra bir konvertdr devresi
yerlestirilebilir. Farkli olarak invertdr c¢ikisindaki sinyalin genligi, transformator
kullanilarak da degistirilebilir ancak kullanilan transformatoriin konvertdr devresine

gore daha agir olacagi gbz oniine alinmalidir (Ozpineci ve Tolbert 2013).

Dogrultucu devreler ve invertorler kullanilarak tasarlanan frekans degistirici devreleri;
tasarim problemlerini, iiretim maliyetlerini ve verimsiz c¢alisma gibi sorunlari
beraberinde getirir. Bu sorunlarin 6niine ge¢gmek i¢in belirli bir frekanstaki alternatif
sinyali, 6zel anahtarlama yontemleri kullanarak hi¢ dogrultmadan bagka bir frekanstaki
alternatif sinyale c¢evirmek miimkiindiir. Bu islemi yapan devrelere frekans

doniistiiriiciiler denilmektedir (Ozpineci ve Tolbert 2013).

Frekans doniistiiriicii devreler faz giris ve ¢ikislarina gore gruplandirilabilir. Girisi bir
fazli, ¢ikigt bir fazli olan frekans donistiiriicti devreleri bir faz-bir faz frekans
doniistiiriicii devreler olarak isimlendirilir. Girisi bir fazli, ¢ikisi ti¢ fazli olan bir faz-ii¢
faz frekans doniistiiriiciiler; girisi ti¢ faz, ¢ikis1 bir faz olan {li¢ faz-bir faz frekans
dontistiiriiciiler ve girisi Uic faz ¢ikisi {i¢ faz olan {i¢ faz-ii¢ faz frekans doniistiirticiiler
mevcuttur. Frekans doniistiiriiciiniin  blok diyagrami1 Sekil 2.65’de gosterilmistir.
Yapilan matematiksel incelemelerde, yaygin kullanim alanlarmin bulunmasindan
dolay1, bir faz-bir faz frekans donistiiriiciiler ve ii¢ faz-bir faz frekans doniistiirticiiler

incelenmistir (Chattopadhyay 2001).
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Sekil 2.65. Frekans doniistiiriicti blok diyagrami (Ozpineci ve Tolbert 2013°den
degistirilerek alinmistir)

Frekans donistiiriictilerin uygulama alanlarina bakildiginda, firin 1sitict lamba gibi omik
yiiklerde gii¢ kontrolii amaciyla; vantilator, kiigiik giicli AA motor (fan, pompa,
kompresor gibi) iceren sistemlerde hiz kontrolii amaciyla; statik AA regiilatorlerde
gerilim kontrolii amaciyla ve statik AC salterlerde devreyi agma ve kapama amaciyla
bir¢ok sahada yer aldig1 goriilmektedir. Yiiksek giic gerektiren uygulamalar genellikle
i faz-bir faz frekans dondstiiriiciiler kullanilarak gergeklestirilirken, kiigiik ve orta
seviyeli gili¢ gereksinimi olan uygulamalar bir faz-bir faz frekans doniistiriiciiler

kullanilarak ger¢eklestirilir.

Frekans dontstiiriiclilerin  uygulama alanlar1 incelendiginde, genellikle alternatif
sinyallerle ¢alisan sistemlerin kontrol edilmesi iizerine yogunlasildigr gbzlenmektedir.
Frekans dontistiiriiciilerin bu noktada, sabit frekansta calisan gerilim kontrolorlerinden
istlin oldugu goriilmektedir. Ciinkii giristeki belirli bir frekanstaki siniizoidal gerilim,
sistem gereksinimine gore yiiksek veya alcak frekansa cevrilerek, sinyalin ihtiva ettigi
giiciin degistirilmesi kolaylikla saglanir. Bu doniistimiin ana prensibi, belirli bir
frekanstaki gerilim dalgasinin ardigik dilimlerinden, farkli bir frekanstaki alternatif
gerilimin elde edilmesine dayanir ve ilk olarak 1920’de tasarlanmigtir. Fakat ticari
uygulamalarinin yayginlasmasi i¢in silikon kontrollii dogrultucularin 1960’lardaki

gelisiminin beklemesi gerekmistir (Chattopadhyay 2001).

2.5.1. Bir faz-bir faz frekans doniistiiriiciiler

Bu boliimde, frekans doniistiiriiciilerin bir faz giris ve bir faz ¢ikis saglayan tiirlerinin
incelemesi yapilacaktir. Bu inceleme sonunda, frekans doniistiiriiciilerinin tiimiiniin

temel calisma prensibi ortaya koyulacaktir.
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Bir faz giris-bir faz ¢ikis frekans doniistiiriici devresinin gemas1 Sekil 2.66°da
gosterilmistir. Bu devre iki adet ters baglanmis tam dalga dogrultucu devrelerinin

baglanmasindan olugmaktadir.

Iy Iy
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Pozitif Konvertdr Negatif Konvertér

Sekil 2.66. Bir faz-bir faz frekans dontistiiriicti

Sekil 2.67 bu konvertériin omik yiikte c¢alisma sirasindaki dalga sekillerini
gostermektedir (Ozpineci ve Tolbert 2013).

A NA AN A WA\
\VARVARVERV/

s geriliminin yarim cevrimi icin ortalama gerilim

N \JA\/\JA\/ N
| W W A, W S —_— g |

(¢) Y

Vo LN :f-\
(d)
nin deigik degerleriigin
eler

Sekil 2.67. Bir faz-bir faz frekans doniistiiriicti dalga bigimleri (a) Giris gerilimi, (b)
sifir tetikleme acisinda ¢ikis gerilimi, (c) Tetikleme agis1 60 derece iken ¢ikis gerilimi,
(d) Degisken tetikleme agilarinda ¢ikis gerilimi (Ozpineci ve Tolbert 2013’den
degistirilerek alinmistir)

69



fi1 frekansli ve V; genlikli giris gerilimi Sekil 2.67(a)’da gosterilmistir. Tetikleme
agilariin pozitif konvertor i¢in a,, ve negatif konvertor i¢in @, olarak isimlendirildigin

dikkat edilmelidir.

Cikista giris frekansinin dortte birinin elde edilmek {iizere, frekans doniistiiriictiniin
calistirtldigi durumda V’nin ilk iki periyodu siiresince, pozitif konvertdr yiikke akim
saglayacaktir. Pozitif konvertor giris gerilimini dogrultacaktir ve yiik Sekil 2.67(b)’de
gorildiigi gibi dort pozitif yarim c¢evrime sahip olacaktir. V;’nin sonraki iki
periyodunda; negatif konvertor, pozitif konvertoriin akim yoniinlin tersine yiike akim
saglayacaktir. Akimlarin dalga bigimleri Sekil 2.67°de gosterilmemistir ¢linkii yiilk omik
oldugu icin, akimin dalga sekli gerilim ile aym1 fazdadir, genligi diren¢ degerine bagl
olarak Olgeklenmistir. Konvertorlerden biri ¢alistiginda, digerinin ¢alismadigina dikkat

edilmelidir. Boylelikle akimlarin birbirine karigsmasinin 6niine ge¢ilmis olmaktadir.

Sekil 2.67(b)’de gosterilen V, ¢ikis geriliminin frekansi giris gerilimi Vg nin frekansinin

dortte biridir.

f§1k1$ _

(2.116)

AN

fgiris

Bu yiizden bu sistem, diisiiriicii frekans doniistiiriicii olarak isimlendirilir. Diger yandan

/{L_klf > 1 matematiksel ifadesini saglayan frekans doniistiiriiciiler, artfirict frekans
giris

doniistiiriicti adm alirlar.  Dusiiriici  frekans  dontstiiriiciiler, arttirict  frekans
dontstiiriiciilere  kiyasla uygulamada daha siklikla kullanilir. Bundan dolayi,

simiilatorde sadece diisiiriicii frekans doniistiiriiciilerin tasarimi yapilmistir.

V,’1n frekansi, pozitif ve negatif konvertorlerin galistigl cevrim sayilar1 degistirilerek
ayarlanabilir. Bir faz frekans doniistiiriiciiler i¢in elde edilecek fix,s frekansmm belirli

bir tamsay katlari, fy;,;s frekansina esit olacaktir.

Bir faz-bir faz frekans donistiiriiciiler, tristorlerin belirli o tetikleme agilarinda yiike
gerilim saglarlar. Giris geriliminin RMS degeri V olmak iizere ¢ikis geriliminin degeri

asagidaki esitlikle hesaplanir:
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v, = Znﬁv Cos(a) (2.117)

Her bir ¢evrimin dogru gerilim degeri, Sekil 2.67(d)’de goriilmektedir.

Temel ¢ikis geriliminin tepe degeri asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir:

Vor (0) = %¥V€os(cx) (2.118)

Bu esitlik temel ¢ikis geriliminin degerinin o tetikleme acisina bagli oldugunu
gostermektedir. Sekil 2.67(d)’de o degeri ”/3 degerine yiikseltilirse, V,; = 0,5V,
olacaktir. Bu durum o tetikleme acgisinin degistirilmesiyle temel ¢ikis geriliminin

kontrol edilebilecegini gostermektedir.

Sabit o degeri, yiiksek harmonikli adi bir ¢ikis geriliminin dretilmesine neden
olmaktadir. Sekil 2.67(c) ve Sekil 2.67(d)’deki noktali c¢izgiler, bir kare dalgay1
gostermektedir. Kare dalga daha cok bir sinilis dalgasina benzetilebilirse, cikistaki
harmonikler azaltilabilir. Bu yiizden «, Sekil 2.67(d)’de goriildiigli gibi modiile
edilmelidir. Sekil 2.67(d)’deki noktali ¢izgiler, daha az harmonik igerir ve siniis
dalgasina daha ¢ok benzemektedir. Farkli degerlerdeki o’lar ile elde edilecek ¢ikis

geriliminde, daha az harmonik bulunacaktir.

2.5.2. Ug faz-bir faz frekans doniistiiriiciiler

Bu boliimde, yiiksek giic uygulamalarinda siklikla kullanilan, ti¢ faz-bir faz frekans
dontistiiriicii devrelerinin ¢aligmasi incelenmistir. Elde edilen matematiksel bagintilar ve
yorumlar ile ii¢ faz-bir faz frekans doniistiiriicli simiilasyonunun temel c¢alisma

prensipleri hazirlanmastir.

Temel olarak iki gesit ti¢ faz-bir faz frekans doniistiiriicii vardir. Bunlar Sekil 2.68’de
gosterilen yarim dalga frekans doniistiiriicii ile Sekil 2.69°da gosterilen tam dalga
frekans doniistiiriicidiir. Bir faz-bir faz frekans doniistiiriictilerde oldugu gibi ti¢ faz-bir
faz frekans doniistiiriiclilerde de yiike dogrultulmus gerilim iletilir. Pozitif ve negatif

konvertorlerin her ikisi de iki polaritede gerilim iiretebilir, ancak pozitif konvertor
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sadece pozitif akim saglayabilir ve negatif konvertor sadece negatif akim saglayabilir.
Bu yiizden ti¢ faz-bir faz frekans dondstiiriiciiler, dort durumlu ¢aligabilir: (+v, +1) (-V -
i) dogrultma modu ve (+v -i) (-i +v) evrim (ters ¢evirme) modu. Cikis geriliminin
modiilasyonu ve ¢ikis geriliminin temel hali Sekil 2.70’de gosterilmistir. o tetikleme
acis1, harmonikleri optimize edebilmek i¢in siniizoidal olarak modiile edilmistir.

+] -1y
Pozitif Konvertor d’ x Vd

5
5

Negatif Konvertor

o

=

|~

Sekil 2.68. Ug faz-bir faz yarim dalga frekans doniistiiriicii (Ozpineci ve Tolbert
2013’den degistirilerek alinmistir)

Ay +v, Tl . )
Pozitif Konvertsr _d;. -d » Negatif Konvertdr

A A
B B
C C

P

Sekil 2.69. Ug faz-bir faz tam dalga frekans doniistiiriicii (Ozpineci ve Tolbert 2013’den
degistirilerek alinmistir)
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Temel Cikis Gerilimi

Pozitif
Konvertor

Kosinls
Zamanlama
Dalgalan

Negatif
Konvertor

Sekil 2.70. Ug faz-bir faz frekans doniistiiriicii dalga bigimleri (a) Pozitif konvertor gikis
gerilimi, (b) Kosiniis zamanlama dalgalari, (c) Negatif konvertor ¢ikis gerilimi
(Ozpineci ve Tolbert 2013’den degistirilerek alinmigtir)

Yiik akiminin polaritesi, pozitif veya negatif konvertorlerden hangisinin yiike gerilim
sagladigini belirtmektedir. Pratik olarak pozitif konvertoriin tetikleme agis1 a, ve
negatif konvertoriin tetikleme acist a,, olarak isimlendirilmektedir. Akimin polaritesi
degistiginde, yiike akim saglayan bir 6nceki konvertor kapalhidir ve digeri agiktir. Yiik
¢ikis geriliminin siirekli bir fonksiyon olmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yiizden akim
polaritesinin terslenmesi esnasinda, konvertorlerin her ikisinin de sagladiklari ortalama
gerilim, esit olmalidir. Aksi takdirde bir konvertdrden digerine anahtarlama, istenmeyen
gerilim ziplamalarina sebep olacaktir. Bu sorundan korunmak i¢in konvertorlerin her
zaman ayni ortalama gerilim degerini iiretmeleri saglanmalidir. Bundan dolayi tetikleme

acilart i¢in asagidaki kosul saglanmalidir.

a,t+ay=m (2.119)

V, gerilimi, temel gerilimin RMS degeri olmak tizere Sekil 2.70’deki temel ¢ikis

geriliminin ifadesi asagidadir.

V,1(t) = V2V, Sin(w,t) (2.120)

Her hangi bir t, aninda ana, ¢ikis gerilimi asagidaki esitlik ile bulunur.
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V,1(t,) = V2V, Sin(w,t,) (2.121)

Sayet a, asagidaki kosulu sagluyorsa, pozitif konvertér ¢ikis gerilimini sagliyor

demektir.
Vo1 (to) = V2V, Sin(w,t,) = Vg Cos a, (2.122)

Denklemdeki V, degeri asagidaki esitlikle hesaplanir:
p. T
Vo = V2V, - Sm(E) (2.123)

Yarim dalga konvertor i¢in p=3 ve kdprii konvertdr i¢in p=6 degerini almaktadir.

Tetikleme agilarinin hesaplandigi (2.119) denkleminden asagidaki esitlik yazilabilir:
Vo1 = Vo Cos(ay,) = —Vg, Sin(ay) (2.124)

Tetikleme acilari, 2.119, 2.120, 2.121 kullanilarak hesaplanabilir.

Ug faz bir faz tam dalga frekans doniistiiriicii de aym c¢alisma prensibi ile calisir,
aralarindaki tek fark bu frekans doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi hesaplanirken p=6

degerini almasidir.

2.5.3. Ug faz-ii¢ faz frekans doniistiiriiciiler

Bu boliimde; yiiksek giic uygulamalarinin 6zel bir bdliimiinde kullanilan ii¢ faz-ii¢ faz
frekans doniistiirtictiler, daha Onceki boliimlerde yapilan incelemeler 1s181inda
arastirlmistir. Ug faz-ii¢ faz frekans doniistiiriicii devreleri, iic faz-bir faz frekans

dontstiiriicii devreleri ile matematiksel olarak iliskilidir.

Ug faz-lic faz frekans doniistiiriicii devresi, iic faz-bir faz frekans doniistiiriicii

devresinden tiiretilebilir. Eger ii¢ faz-bir faz frekans donistiiriicti ¢ikisindaki yiik, yildiz
veya liggen baglanirsa ve ¢ikis gerilimleri birbirlerini 27T/ 5 radyan faz farki ile takip

ediyorlarsa elde edilen devre, ii¢ faz iic faz frekans doniistliriicii devresi admi

74



almaktadir. Ug faz-ii¢ faz yildiz bagh yiiklii frekans doniistiiriicii devresinin yarim ve

tam dalga hali Sekil 2.71 ve Sekil 2.72’de gosterilmektedir.

Eger ti¢ faz-ii¢ faz frekans doniistiiriicti devresi, yarim {i¢ faz-bir faz yarim dalga frekans
dontstiiriicti devresi kullanilarak tasarlandiysa, li¢ faz-lic faz yarim dalga frekans
dontstiiriicii olarak isimlendirilir ve diger bir adi da li¢ darbeli, on sekiz tristorlii
konvertordiir. Eger frekans donistiriictler, {i¢ faz-bir faz tam dalga frekans
dondstiirticiiler kullanilarak tasarlandiysa, ii¢ faz-li¢ faz tam dalga frekans doniistiiriicti
devresi admi alir ve diger bir adi da 6 darbeli, 36 tristorlii konvertordiir. Calisma

prensipleri dnceki anlatilan boliimlerdeki ile aynidir.

T]iii ! :;!(*T)

{* AAE !(T!(

Sekil 2.71. Ug faz-ii¢ faz yarim dalga frekans déniistiiriicii devresi (Ozpineci ve Tolbert
2013)

2.6. Gii¢ Kaynaklar

Bu boliimde, giic kaynagi sistemlerinin dalga sekillerinin benzetiminin yapilabilmesi
icin gerekli matematiksel temeller incelenmistir. Gii¢ kaynagi sistemlerinin kalitesini
belirleyen toplam harmonik distorsiyon (THD) konusuna bu boéliimde deginilmistir.
THD’nin anlasilabilmesi igin FS, kompleks Fourier serileri (Complex Fourier Series,
KFS) ve Fourier doniisiimii (Fourier Transform, FD) konularina yer verilmistir. Sinyalin
frekans boyutundaki bilgilerinin ve THD ile iligkilendirilmesinin sonrasinda gii¢
kaynaklarinin ¢ikis sinyallerinin matematiksel analizinde 6ngorii saglanabilmesi i¢in,
sinyaller ve sistemler konusunda Onemli isaretlerin zaman ve frekans boyutundaki
incelemeleri yapilmustir. incelenen sinyaller Dirac Delta fonksiyonu, birim basamak
fonksiyonu, dikdortgen fonksiyonu, ticgen fonksiyonu ve rampa fonksiyonudur. Burada
elde edilen temel bilgiler ile giic kaynagi simiilasyonu bdliimiinde, isaretlerin THD

degerleri hesaplanabilecek, frekans spektrumu ¢izdirilebilecektir.
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Sekil 2.72. Ug faz-ii¢ faz tam dalga frekans doniistiiriicii (Ozpineci ve Tolbert 2013)
2.6.1. Fourier analizi

Periyodik bir sinyal olan x(t) sinyali i¢in FS a¢ilim1 asagidaki gibi yazilabilir:

o)

2nnt _ 2nnt
*(£) = ag + E (anCOS( ") + by Sin(— )) (2.125)
0 0

n=1

Burada T, sinyalin periyodudur, f; ile sinyalin frekansi, w, ile de agisal frekansini

gostermektedir.

1

Ty = f_o (2.126)
x(t) = x(t +Tp) (2.127)
Wy = 2nfy = ?r—: (2.128)
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Denklem (2.128), denklem (2.125)’te yerine yazilirsa

x(t) =ag+ Z(an Cos(nwgyt) + by, Sin(nwyt)) (2.129)

n=1

olur. ay, a, ve b, asagidaki esitliklerle elde edilir (Chitode 2009):

t+T,
1
ao=—| x(t)dt (2.130)
To
t
2 2nnt
a, =— | x(t)Cos( ) dt (2.131)
To To
t+T,
2 2nnt
b, =— | x(t)Sin(——)dt (2.132)
To To

t

FS, Euler esitligi kullanilarak asagidaki gibi KFS formunda yazilabilir (Chitode 2009):

x(t) = Z (X(Kk)eikwot) (2.133)
k=—0o0
e+ (2.134)

X(k) = %J x(t)e~tk@otqt

t

FS’nin tanimli olabilmesi i¢in Dirichlet kosullarini1 saglamalidir.

FD, KFS’nin genellestirilmis halidir. Periyodik olmayan fonksiyonlarin, periyodunun
sonsuz oldugu diisiiniilerek hesaplanir ve bu sinyallerin frekans bilgilerini matematiksel
olarak gosterir. Asagida, FD ve ters Fourier dontisiimii (Inverse Fourier Transform,

TFD) tanimlar1 verilmistir (Chitode 2009).
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o)

X(jw) = fx(t)e‘f‘“tdt (2.135)
4T (2.136)

x(t) = %f X(jw)e!®tdw

t

(2.135) denklemin de w = 2 mf alinirsa bu denklem asagidaki bigimde de yazilabilir.

[ee]

X(k) = j x(t)e 12 tdt (2.137)

— 00

Ayrik zamanli Fourier doniisiimiiniin (Discrete Fourier Transform, AFD) ozel bir
uygulamasi olan hizli Fourier dontistimii (Fast Fourier Tranform, HFD), N noktal1 ayrik
zamanli bir sinyal i¢in hesaplama sayisini azaltan 6zel bir algoritmadir. Cooley ve
Tukey’in 1965’de HFD algoritmasin1 ortaya koymalarindan sonra, bir¢gok HFD
algoritmast One siriilmiistir. HFD genel olarak zamanda seyreltme ve frekansta
seyreltme olmak {izere iki kiimeye ayrilir. Cooley-Tukey algoritmasi, giris dizisiniz bit
tersleme sirasina gore tekrar diizenler ve zaman boyutunda seyreltme yaparak cikis
dizisini elde eder. Bu algoritmadaki temel fikir; N uzunlugundaki doniigiimii, N/2
uzunluga asagidaki esitligi kullanarak indirgemektir. AFD ile N ayrik isarete sahip
sinyal N? islem adimiyla hesaplanabilirken, HFD’de islem adimi 2N log, N olmaktadir
(Weisstein 2013).

N-1
a, e 2mink/N (2.138)
n=0
N/2-1 N/2-1
_ Z 1y e~ 2T@OK/N | Z Ay, €~ 2TERFDR/N
n=0 n=0
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N/2-1 . N/2-1 .
2mink 2mink

r t D e ——— s _ . ——
— z a;;llfe N/Z 4 e 2mink/N 2 aﬁleke N/2

n=0 n=0
k=012..N—-1

2.6.2. Harmonik analiz

THD; gerilim ya da akim dalga bi¢iminin biitiin harmonik bilesenlerinin toplaminin, ele
alman dalga biciminin ana bilesenine gore kiyaslanmasi olarak tanimlanir. Asagida

matematiksel tanim1 verilmektedir (Associated Power Technologies 2014):

n \/vk
THD = Z vk (2.139)
k=2 i

2.6.3. Dirac delta fonksiyonu

Elektromotor kuvvetin direng yiiklii bir devreye, bir anahtar aracilig1 ile ¢ok kisa bir
siire i¢in etki ettigi durum goz oOniline alindiginda anahtarin hizli bir sekilde kapanip
acilmasi, yiike bir anlik gerilim etkimesine neden olacaktir. Miihendislikte, bu tiir

durumlar, darbe olayini olusturmaktadir.

Darbenin, k siiresince 1/k siddetinde uygulandig1 varsayimi i¢in asagidaki esitlik gegerli

olacaktir:

1
E,a<t<a+k

fi(t—a) = { (2.140)

0,diger durumlar

Mekanik bir sistemde f; kuvvet fonksiyonunun sifir sonsuz araliginda integrali, bu

fonksiyonun darbesi olarak isimlendirilir. Asagidaki [, darbe ifadesi yazilabilir:

Iy = foofk(t —a)dt =1 (2.141)
0
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Buradan hareketle, Dirac Delta fonksiyonu asagidaki denklem ile tanimlanir:
§(t—a)=lmfi(t—a) (2.142)

Dirac Delta fonksiyonu, ayn1 zamanda birim darbe fonksiyonu olarak da isimlendirilir.

Dirac Delta fonksiyonu asagidaki 6zellikleri saglamaktadir (Kreyzig 2011):

o0 ,t=0
§(t—-a)= {O, diger durumlar (2.143)
< (2.144)
J o()dt =1
° (2.145)
[ rse - wat = @
Birim darbe fonksiyonunun FD’si (2.146) esitligiyle bulunur (Weisstein 2013):
f 5(t —a)e 2™t = e~2ma (2.146)

2.6.4. Birim basamak fonksiyonu

Birim basamak fonksiyonu, a sifirdan biiyiik olmak iizere asagidaki sekilde tanimlanir
(Kreyzig 2011):

1, t>a

u(t —a) = {o, . (2.147)

Fonksiyonun t=a noktasinda bir birim biiyiikliiglinde bir sicrama yaptig1 esitlikten
anlagilabilir. Birim basamak fonksiyonunun FD’si (2.148) denkleminde verilmektedir
(Weisstein 2013).
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f u(t — @)e~2mftdr = %[S(f) - # (2.148)

—00

2.6.5. Dikdortgen fonksiyonu

Dikdortgen fonksiyonu agagidaki sekilde tanimlanir (Weisstein 2013).

o
=
%

e = (2.149)

N =

=
=
AN

)

=
I
NP RN -

Ve

Dikdortgen fonksiyonunun FD’si (2.150) esitligiyle verilmektedir (Weisstein 2013).

f [1(®)e~2™tdt = sinc(nf) (2.150)

2.6.6. Ucgen fonksiyonu

Uggen fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanir.

0,|t] =1

Ao ={; Itl, I¢] < 1

(2.151)
= [1(®) = T1(®)

=]’[(t)*u(t+%)—]’[(t)*u(t—%)

Ucggen fonksiyonunun, dikdértgen fonksiyonunun konvoliisyonu olarak ifade edildigi
(2.151) denkleminde belirtilmektedir. FD’nin konvoliisyon 6zelliginden yararlanilarak,

ticgen fonksiyonunun FD’si hesaplanabilir.
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f AN®e 2 tdr = F(T1(t)) x F(T1®) (2.152)

= sinc(nf)?

2.6.7. Rampa fonksiyonu

Rampa fonksiyonu asagidaki bigimde tanimlanir:
R(t) = tu(t) (2.153)

Rampa fonksiyonunun FD’si (2.154) esitligiyle verilmistir (Weisstein 2013).

o

f R(t)e ?™ftdt =

— 00

i8'(f) 1
A Am?f?

(2.154)

(2.154) numarali denklemde, §'(f), Dirac delta fonksiyonunun tiirevidir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, olusturulan simiilasyon programi igin iizerinde ¢aligilan materyal ve
izlenilen yontemler incelenmistir. Bu iki unsurun harmanlanmasiyla ortaya c¢ikan
simiilasyon programinin &zellikleri ve kabiliyeti ortaya konmustur. Ortaya konulan
simiilasyon programi varolus silirecinde ortaya c¢ikan problemler tartigilmig, en uygun
materyal ve efektif bir yontem belirlenerek bu sorunlarin {istesinden gelinmistir.
Kullanilan materyaller ve bagvurulan yontemler en ince ayrintisina kadar bu boliimde

tartisilacaktir.

Bu siirecte ¢alisilan materyaller, izlenilen yontem ve hedeflenen programa bagli olarak
bir takim zorluklar ortaya c¢ikmaktadir. Calisilan materyal ve izlenilen yontem
secilebilen parametrelerdir. Bu iki unsurun uygun secimleri, ortaya ¢ikacak
problemlerin zorluk seviyelerini kolaylastirabilir ve hatta bazi problemleri ortadan
kaldirilabilir. Ornegin materyal segiminde kullanilan ASP.NET teknolojisi, gelismis bir
ag lizerinde simiilasyon imkani saglarken MATLAB ise .NET catisina destek vererek ve
devre ¢ozliimii i¢in bir¢ok fonksiyonu hazir bulundurarak bir¢ok problemi kolaylastirir
ve bazilarmi ortadan kaldirir. Hedeflenen programin ise kendine 6zgii, degismez ve
mutlaka cevaplanmasi gereken bir takim zorluklar1 vardir. Bu zorluklar1 ¢6zmek, en

onemli meseledir.

Gilig¢ elektronigi simiilatorii hazirlanirken karsilasilan  giicliikler asagidaki gibi

siralanabilir:

e Diyot ve tristor igeren devreler, bu elemanlarin agik ve kapali olma durumlarina
gecislerde lineer olmayan davranislar gosterir. MATLAB gibi bir programlama
dili genellikle lineer devreleri benzetim ortamina tagiyan hazir fonksiyonlara
sahiptir (Québec 2003). (Lineer olmayan devreleri SIMULINK ortaminda
durum denklemleriyle ¢6zebilmektedir, ancak .NET c¢atis1 altina tasinmada bir
takim problemlere gebedir). Bu tezde, lineer olmayan denklemleri ¢dzen
MATLAB fonksiyonlar1 kullanilmamistir. Bu lineer olmama durumunu,
yazilimci tarafindan modellenmelidir.

e Benzetim siiresi ¢ok uzun olabilir. Ornegin tam dalga bir dogrultucu devresinde
kullanilan yiike seri bagli endiiktansin degeri biiyiik ise, sistemin kalici durum

yanitin1 elde etmek i¢in gerekli siire olduk¢a uzun olmalidir. Fakat bu siireye
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kiyasla devrede kullanilan yari iletken elemanlarin anahtarlama siiresi olduk¢a
disiiktiir. Bu durumda yiiksek hesaplama hassasiyeti, yavas calisan bir
simiilasyona neden olurken, gercek¢i bir sonug¢ verecektir. Simiilasyonun
caligma siiresinin ve hassasiyetinin kullaniciya birakilmasi1 daha uygundur.

e Lineer olmayan elemanlarin bulunmasindan dolayi, hi¢cbir zaman gercege uygun
simiilasyon sonuglar1 elde edilemeyecegi, fakat en iyiye yaklasilabilecegi akilda

tutulmalidir (Mohan, Undeland ve Robbins 2007).

Simiilasyon programi olusturulurken ¢ikan ortak sorunlara degindikten sonra,
simiilasyon programlarinin ¢esitlerinden de bahsetmek gerekir. Temel olarak iki ¢esit
simiilasyon programi mevcuttur. Bunlardan birincisi devre tabanli simiilasyon
programlar1 iken, ikincisi denklem tabanli simiilasyon programlaridir. Devre tabanl
simiilasyon programlarinin gelisimi i¢in uzun siire c¢aligmalar yapilmaktadir. Lineer
devrelerin devre tabanli simiilasyonlar1 kolaylikla yapilabilmekteyken, lineer olmayan
devrelerin devre tabanli simiilasyonu bir takim lineerlestirme adimi gerektirir.
Lineerlestirme adimlarini yapabilen simiilasyon programlari da mevcuttur. Denklem
tabanli simiilasyon programlari, devre denklemini ¢ozerek devreyi calistirir. Devre
tabanli simiilasyonlar kadar pratik olmasa da, Oonemli avantajlar1 s6z konusudur.
Devrenin en uygun ¢oziimil tasarimcinin elinde olacagi icin, devre benzetiminin en iyi
yolunu tasarimci secebilmektedir. Ornegin zaman boyutunda ifade edilen ayrik zamanl
bir devre denklemi, bircok matematiksel yontemle ¢oziilebilir. Tasarimci, simiilasyon
sonuglarini ayrintili veya hizli ama sade olarak almak istiyorsa, uygun ¢6ziim yontemini
secerek devreyi benzetebilecektir (Mohan, Undeland ve Robbins 2007). Bu tezde,

denklem tabanli simiilasyon programi hazirlanmistir.

Simiilasyon programinin igerdigi bdliimleri incelemek, kullanilan materyallerin ve takip
edilen yontemin nasil sekillendigini agiklamak agisindan onemlidir. Program bes ana
modiilden olusmaktadir. Bunlardan birincisi dogrultuculardir. Dogrultucular Sekil
3.1°de gosterildigi gibi alt boliimlere sahiptir. Dogrultucular boliimiinde on alti adet

devre incelenmistir.
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DOGRULTUCULAR
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Sekil 3.1. Dogrultucular boliimii altbagliklart

Programin ikinci ana bagligi konvertorlerdir. Konvertorler, Sekil 3.2°de gosterildigi gibi

| KONVERTORLER |
K
, Boost | m ﬂuck-boos{ , del\YrI:zlsi |

Sekil 3.2. Konvertorler boliimii altbagliklari.

boliimlere ayrilmigtir.

Programin iiciincii ana bashig1 invertdrlerdir. invertorler Sekil 3.3’de gosterildigi gibi alt

boliimlere ayrilmistir.

FNVERT('jRLERl

e dalga ‘ m

Sekil 3.3. Invertorler boliimii altbasliklart




Programin dordiincii ana bashgi frekans dondstiiriiciilerdir. Frekans dondstiirticiiler

Sekil 3.4’de gosterildigi gibi alt boliimlere ayrilmistir.

' FREKANS DONUSTURUCULER

Sekil 3.4. Frekans doniistiiriiciiler boliimii alt bagliklari.

Programin besinci ana basghgi giic kaynaklaridir. Gii¢ kaynaklari, Sekil 3.5°de
goriildiigii gibi alt bolimlere ayrilmigtir.

qU¢ KAYNAKLAR'
Biri o Ugf
!;aslar::ak' m jParaboI' JRampa ' $inusonda| w A nﬁgazizdl

Sekil 3.5. Gii¢ kaynaklar1 boliimii altbasliklari.

Internet {izerinden erisilebilen, birincil olarak egitim ve ikincil olarak tasarim amagclarini
kapsayan simiilasyon programi; MATLAB, ASP.NET, ISS ve Macromedia flash
programlart kullanilarak olusturulmustur. Simiilasyon programini hazirlayabilmek icin
MATLAB programindan yararlanilmig, egitim animasyonlar1 tasarlayabilmek ig¢in
Macromedia Flash programi kullanilms, internet sitesi diizenleyebilmek icin ASP.NET
programi lizerinde c¢alisilmis ve sistemi kullanicilara aktarabilmek ic¢in IIS
programindan yayimn yapilmistir. Bu programlarin uygun yontemlerle birlestirilmesi,

sanal gii¢ laboratuvarinin hazirlanmasini saglamstir.
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3.1. MATLAB Programi

MATLAB; programlama, niimerik hesaplamalar ve goriintiilleme i¢in etkilesimli bir
ortama sahip yiiksek seviyeli teknik hesaplama dildir. MATLAB kullanilarak veriler
analiz edilebilir, algoritmalar gelistirilebilir ve yeni model ve uygulamalar
hazirlanabilir. Igerisinde bulundurdugu araglar, hazir matematiksel fonksiyonlar ve
matris temeline dayanan dil mantigi, C/C++ ya da Java dillerine gére daha pratik
¢Ozlimler sunmaktadir. Program ¢alisma hizi, kiyaslanan dillere gore yavas olsa da,
hazir paketler barindirmasi, bir konunun farkli agilardan, daha hizli ve rahat bir sekilde

analiz edilmesine imkan saglamaktadir (Mathworks 2014).

Bu tezde MATLAB’n kullanim amaci, gii¢ elektronigi devrelerinin simiilasyonlarinin
yapilmasidir. Kuramsal temelleri incelenen devrelerin elde edilen matematiksel
modelleri, MATLAB ortaminda ¢6ziilmiis ve .NET c¢atisi altinda dll dosyalar1 elde
edilmistir. Sekil 3.6, deploytool komutu ile .NET bileseni elde etmeyi gostermektedir.

4\ Deployment Project | (B |
New {09
Mame:  |Guclab.prj
Location: |Ch\Users\samsung\Desktop'\ Tezim\Matlab LI
Type: |55 NET Assembly =
[ OK ] | Cancel

Sekil 3.6. .NET ortamu i¢in dll dosyasinin hazirlanmasi

NET ortami i¢in hazirlanacak dll dosyalari, simif ve fonksiyon tanimlamalarini
gerektirir. Cikt1 olarak alinacak dll dosyalari i¢in programin islem yaptigi metotlar
fonksiyon olarak belirlenmeli ve fonksiyon gruplar bir devreyi temsil ettiginden, sinif

olarak tanimlanmalidir. Sekil 3.7, bahsedilen sinif ve fonksiyon yapisin1 gostermektedir.

Sekil 3.7°de, diyot ile gerceklestirilmis KD devresi i¢in bir sinif olusturulmus ve bu
smifin icine c¢alisma zamaninda gereken fonksiyonlar eklenmistir. Eklenen

fonksiyonlarin, diger smiflardaki fonksiyonlarla ayni isimde olmamasi gerekmektedir.
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Aksi takdirde, MATLAB .NET bilesenini olusturmaya calisirken hata vermektedir
(Mathworks 2011).

Devre simiilasyonlarinin galistirilmasi bir takim rutin islemleri gerektirir. Bunlardan
birincisi olan simiilasyonlarmn, .NET ortamina aktarilma islemi ig¢in gereken dll
dosyalarinin olusturulmasi {izerinde durulmustur. Benzetimin c¢alismas1 sirasinda
gereken ikinci Onemli ve tekrar eden islem, ¢izim fonksiyonlarinin ¢agrilmasi ve
internet ortaminda gosterilecek hale getirilmesidir. MATLAB ortaminda plot()
fonksiyonu ile ¢izdirilen devreler ilgili figiire, webfigure() fonksiyonu uygulanmasi ile
NET ortamindan c¢agrilabilmektedirler. Fonksiyon yapisi ve kullanimi Sekil 3.8’de
gosterilmistir (Mathworks 2011).

Devre fonksiyonlarinin genel islemlerinden bahsedildikten sonra, bu fonksiyonlarin 6zel
islemlerinin incelenmesi faydali olacaktir. Ilerleyen bes alt bolimde, devre

fonksiyonlariin 6zel olarak MATLAB ortaminda nasil tasarlandiklar1 agiklanmustir.

3.1.1. MATLAB ile dogrultucu simiilasyonu

MATLAB ortaminda dogrultucu devrelerinin benzetimi yapilirken, MATLAB’1n
sagladig1 hazir algoritmalardan yararlanilmis ve ayn1 zamanda 6zgiin algoritmalar yine
bu ortamda yazilmistir. Dogrultucu simiilasyonlari; giris gerilimi, ¢ikis gerilimi ve ¢ikis
akimini kullaniciya grafiksel olarak sunarken, ayn1 zamanda ¢ikis gerilimini RMS ve
ortalama deger olarak da kullaniciya sonug olarak vermektedir. Burada genel olarak,
diyot ve tristdr igeren devrelerin nasil programlandigi iizerinde durulacak, genel
algoritma {izerinde tartisilacak ve bu genel algoritmadan tiiretilen on alti devre

denkleminin nasil ¢6ziildiigii agiklanacaktir.

En genel anlamda dogrultucu devreleri tasarlanirken karsilasilan ilk problem; giris
kaynagindaki gerilimin, dogrultucu blogundan gecerek yiike nasil aktarilacagidir. Bu
aktarma tam dalga dogrultucularda ve YDD’lerde farklilik gdstermektedir. Buradaki
farklilik devrenin 0Ozel algoritmaya sahip olmasina neden olacaktir. Sekil 3.9°da

dogrultucular i¢in genel algoritma gosterilmistir.
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L%Anetdll_dngrultucu.prj v & 18 T~

Build Package

Classes

@ Diyot_direnc
Jfﬂ baslatl.m
Jfﬂ direncl.m
Jfﬂ diyotl.m
Jfﬂ uretecyl.m
[Add files
@ Diyot_enduktans_direnc
Jfﬂ baslat?.m
Jfﬂ uretecV2.m
[Add files
@ Koprudogrultucu_diyet_direnc
Jfﬂ baslatd.m
Jfﬂ direncd.m
) kepru_diyotd.m
Jfﬂ uretecd.m
[Add files
@ Keoprudogrultucu_diyot_endulktif
Jfﬂ baslat3.m
i kopru_diyot3.m
Jfﬂ uretecV3.m
[Add files

——

m

Sekil 3.7 :NET ortamina aktarilacak sinif fonksiyon yapisi

fpl = figure('Visible','off');

set (fpl, 'name', 'Dodrultucu Devresi (Ug Fazli Tristdrli Dodrultucu Omik Viikte)'
y 'numbertitle’, 'off")

plot(t,zla,t,alb,t,alc)

grid on
title('{\bfiGiris Gerilimi}")
xlabel (' {\itZaman (s)}")

ylabel ('{\itGerilim (V)}i")
dfl=webfigure (fpl):
close (fpl);

Sekil 3.8. .NET ortami i¢in webfigure() fonksiyonunun yapisi

Dogrultucu devrelerinin  6zel devrelere ait ¢oziim devreleri, Sekil 3.9’da alt

programlarla ifade edilmistir. Alt programlar dogrultucu tipine ve yiik tipine bagh
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olarak ufak farkliliklar gostermektedir. Dogrultucu tipi, YDD veya KD olabilir.
Dogrultucu tipleri diisiiniildiiginde ayni1 zamanda, diyotlu dogrultucu veya tristorlii
(genel adiyla faz kontrollii) dogrultucu olmasi da degerlendirilmistir. Giris gerilimi ve
dogrultucu ¢ikisindaki gerilim, MATLAB programinda, temel matris islemleri ile
tanimlanmistir. Dogrultucu ¢ikisindaki gerilimin yiike aktarilmasi, omik, endiiktif
devrelerde ve SGD’li devrelerde bolim 2.2°de elde edilen denklem ¢oziimleri
kullanilarak bulunurken, {i¢ fazl1 endiiktif yiiklii devrelerde yiikteki gerilim, dogrultucu
cikisindaki gerilimin Isim() fonksiyonuna parametre olarak gecirilmesi ile elde

edilmistir.

Ug fazl endiiktif yiiklii devrelerde siklikla kullanilan Isim() fonksiyonu, tf() fonksiyonu
ile yaratilan sistemin transfer fonksiyonunu kullanarak, sistemin yanitin1 verir. Sadece
lineer sistemlerde veya lineerlestirilmis sistemlerde kullanilir. Transfer fonksiyonunun,
zaman ve giris isaretiyle ile birlikte degerlendirilmesi sonucu, sistemin yanitini zaman

boyutunda vermektedir (Ljung 2000).

Transfer fonksiyonlari, matematiksel olarak, sifir baslangic kosullar1 altinda, sistem
¢ikisinin Laplace Doniisiimiiniin (Laplace Transform, LD), sistem girisinin LD’sine
orant olarak ifade edilir. Giris isaretinin LD’si alinarak, transfer fonksiyonu ile
carpilmast sonucu, c¢ikis isaretinin LD formu elde edilir. Ters laplace doniistimii
(Inverse Laplace Transform, TLD) ile c¢ikis isaretinin zaman boyutundaki durumuna

ulagilir (Goyal ve Bakshi 2008).

Fonksiyon Isim(), devrenin transfer fonksiyonu ¢dzliimiinii ve zaman boyutunda yanitin
elde edilmesi islemini otomatik olarak yapmaktadir. Bu fonksiyon (Isim()) lineer
devrelerde caligmaktadir ve ii¢ fazli bir isaret kaynagina sahip devre igerisindeki
anahtarlama elemani, c¢ok yiiksek bir ters gerilimle karsilasmayacagi icin, isaret
kaynaginin 2m/3’lik faz farkiyla, devredeki anahtarlama elemanlar1 tetiklenir ve
MATLAB programinda bu fazlarda sinyal iiretildikten sonra Isim() fonksiyonu

kullanilabilir.
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Sekil 3.9. Dogrultucu devreleri genel akis semasi
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Fonksiyon Isim(), bir faz, YDD, endiiktif yiiklii devrelerin ¢éziimiinde de kullanilmustur.
Yarim dalga olarak dogrultulan siniizoidal isaret iretildikten sonra, Isim() fonksiyonuna
transfer fonksiyonu ve zaman bilgisiyle birlikte verilir. Sistem incelendiginde, ¢ikis
direng iken, giris, diren¢ ve endiiktans elemanina verilmektedir. Dolayisiyla denklem

(3.1)’deki transfer fonksiyonuna sahiptir.

H(s) = (3.1)

sL+R

Sistem; YDD ile dogrultulmus isareti, zaman sabiti T = % degerinin birden ¢ok biiyiik

olmamasi durumunda Isim() fonksiyonuyla dogru bir bigimde simiile eder. Simiilasyon
sonucunda tek yapilmasi gereken, direng iizerindeki akimin hesaplanmasi ve sifirdan
kiigiik olan degerlerinin basit bir komutla sifira esitlenmesidir. Zaman sabiti degeri

birden ¢ok biiyiik olursa, simiilasyon dogru sonug vermeyecektir.

SGD’li dogrultucular ve KD’ler, bolim 2.2°de verilen devre denklemlerine sadik
kalinarak ger¢eklenmistir. Bunun igin, devre denklemleri, gerektigi zaman tiirev ile
¢ozlilmistiir. Tirevin gerekli oldugu durumlarda, denklem (3.2)’deki tiirev tanimina
bagli olarak, c¢ok kiiciik bir A adimi belirlenmis ve ilgili akim veya gerilim
fonksiyonunun tanimli oldugu tiim noktalardaki tiirev degerleri, bu adim miktarina bagh

olarak hesaplanmustir.

df(x)_hmf(x‘i‘é)—f(x—é)
dx  A-0 A

3.2)

Coziim yonteminin bu sekilde belirlenmesi, KD ¢ikiglarinda Isim() ile modellemenin

yanlig sonug vermesi ve ayni sekilde SGD’li ¢ozlimlerde 6zel durumlarin olusmasidir.

Dogrultucu devrelerinin, yerel ag iizerinde elde edilen Ornek simiilasyon ekran

goriintiisii Sekil 3.10°da gosterilmistir.

3.1.2. MATLARB ile konvertor simiilasyonu

Bu bolimde MATLAB ile konvertdr devrelerinin simiilasyon ortaminda tasarimi

incelenecektir. Konvertdrler; kiyict devresi, BUCK konvertér, BOOST konvertor ve
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BUCK-BOOST konvertor devrelerinden olusmaktadir. Cikis olarak kullaniciya, yiik
tizerindeki gerilimi c¢izdirmekte, yiik tizerindeki ortalama gerilimi ve dalgalanma
gerilimini vermektedir. Bu devreleri modellemek i¢in 6zel yontemler kullanilmistir.
Tasarimda kullanilan yontemlerin ne kadar saglikli oldugu, boliim 2.3’te elde edilen
denklemlerin, tasarimda nasil faydalar saglayacagi burada tartisilacaktir. Son olarak

simiilasyonda kullanilan algoritma ortaya koyulacaktir.

Konvertor devrelerinin kuramsal temellerinin incelenmesi, uygulama agisindan
simiilasyon tasarimcisina kolaylik saglamaktadir. Kuramsal temeller tartisilirken,
konvertor devresinin CCM veya DCM durumuyla ¢alisabildigi belirtilmisti. Devrelerin
transfer fonksiyonlari tek tek bulunmus ve genel degerler elde edilmisti. Bu denklemler,
tasarimciya CCM veya DCM durumlarinda ¢ikis gerilimlerinin ¢izdirilmesi konusunda
genel bilgi vermekle birlikte 6zel bilgi vermemektedir. Tasarimei ¢ikis geriliminin elde

edilmesi i¢in, kendi gelistirildigi bir yontemi kullanmaktadir.

Konvertdr devreleri, lineer olmayan devreler olmalarina karsin, kullanilan anahtarin
ideal oldugu varsayimi altinda, iki adet lineer devrenin, anahtarin agik veya kapali
olmasi durumuna gore etkilesimli olarak calistigi devrelerdir. Anahtarin her agma ve
kapama aninda, devrede bulunan endiiktans ve kapasitor gibi hafizaya sahip
komponentler, lizerlerinde akim veya gerilim saklayarak yeni duruma gececektir. Bu
yeni duruma gegislerin, dongli icerisinde ¢oziimii, konvertér devresinin CCM
durumunda gecici durum ve kalict durum yanitini, DCM durumunda ise dalga

sekillerini verecektir.

Dongii igerisindeki denklemler, MATLAB’1n sagladigi ode45() diferansiyel denklem
¢ozilictisiinii kullanmaktadir. Bu ¢oziicii fonksiyon, diferansiyel denklemleri, belirli bir

formatta alip, belli aralik ve belli baslangi¢ kosulu altinda ¢6ziimii geri dondiirmektedir.

Konvertor devrelerini ¢ézmekte kullanilacak ode45() metodu arka planda 4. dereceden
Runge Kutta metodunu kullanmaktadir (Mathworks 2014). Yiiksek dereceli tiirevlerin
hesaplanmasina gerek duyulmadan, Taylor Serisinin dogrulugunu yakinsamaktadir.

Denklem (3.3)’de bu Runge Kutta formiillerinin genel hali verilmistir.
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Konu anlatimi Animasyon
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I
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1
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Sekil 3.10. Yerel ag iizerinde dogrultucu devreleri simiilasyonu ekran goriintiiriisi
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Yis1 = Yi + ¢(x;, yi, DA (3.3)

Burada ¢(x;, y;, h) artim fonksiyonu diye adlandirilir ve aralik boyunca temsili tiirev

olarak yorumlanabilir. Artim fonksiyonu denklem (3.4)’deki genel formda yazilabilir.

¢(x;, yi,Wh = a1k, + ayk, + -+ + ayk, (3.4)

Burada; a,, a,, ..., a,’ler sabittir, kq, k,, ..., k;;’ler ise asagidaki gibi tanimlanir.

ky = f(xi,yi) (3.5)
ky = f(xip1h, yi + q11k,h) (3.6)
ks = f(xip2h, yi + q21k1h + q22k,h) (3.7)

kn = f(Xipn-1h, yi + qn-11k1h

+ Gno12k2h+. ..+ qn_1n—1kn_1h) (3:8)

Burada p’ler ve q’lar sabittir (Chapra, et al. 2008).

Bu fonksiyonu kullanabilmek i¢in, anahtar konumuna bagli olarak devre denklemlerinin

en genel hali bulunmalidir.

Konvertor devrelerinin, anahtarin agik veya kapali oldugu durumlar igin devre
denklemleri incelenirse Sekil 2.40 BUCK konvertor devresini gostermektedir.
Anahtarin kapali ve anahtarin agik oldugu durumlara ait denklemler asagidadir. Kapali
oldugu durum denklem (3.9) ve (3.10), acik oldugu durum ise denklem (3.11) ve
denklem (3.12) ile ifade edilmistir.

i _ =V Vi (3.9)
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@ TRcTT (3.10)
di _ =V (3.11)
dt L '

av, -V, 1

@ TRcTT (3.12)

Sekil 2.42’de gosterilen BOOST konvertér devresinin, o0de45() komutu ile
¢oziilebilmesi i¢in, gerekli devre denklemleri olarak denklem (3.13) ve denklem (3.14)
anahtarin kapali oldugu durum i¢in, denklem (3.15) ve denklem (3.16) anahtarin agik
oldugu durum i¢in elde edilen esitliklerdir.

di
Vi+Vo+Ld—tL (3.13)
i =£+C% (3.14)
R, dt
di,
Vi+L—==0 3.15
Vo av,
Yo_ % 3.16
- C— (3.16)

Sekil 2.44’de gosterilen BUCK-BOOST konvertor devresinin, ode45() komutu ile
¢oziilebilmesi igin, gerekli devre denklemleri olarak denklem (3.17) ve denklem (3.18)
anahtarin kapali oldugu durum igin, denklem (3.19) ve denklem (3.20) anahtarin agik
oldugu durum i¢in elde edilen esitliklerdir.

dip, V;

== 3.17
dt L (3.17)
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di,

v,
a, _ Y 3.18
dt L (318)
di _ Yo (3.19)
dt L '

v, i

@ - C R.C (3.20)

Sekil 2.39’da gosterilen kiyici devresi, bir anahtar ve direngten olustugu i¢in, kuramsal

temellerde elde edilen, DA transfer fonksiyonu ile modellenebilir.

MATLAB iizerinde, konvertor devrelerinin ode45() ile modellenebilmesini saglayan
denklem takimlar1 hazir olduguna gore, konvertoér devrelerinin genel algoritmasi ortaya

konulmalidir. Sekil 3.11°de konvertor devreleri genel algoritmasi goriilmektedir.

Konvertér devrelerinin yerel ag iizerinde Ornek simiilasyon ekran goriintiisii Sekil

3.12°de gosterilmistir.

3.1.3. MATLARB ile invertor simiilasyonu

Bu bolimde MATLAB ile invertdr devrelerinin simiilasyon ortaminda tasarimi
incelenecektir. Hazirlanan simiilasyon kullaniciya, yilik iizerindeki gerilim ile akimi
cizdirebilmekte, ortalama ve RMS gerilimi hesaplayabilmektedir. Simiilasyon
olusturulurken, invertdr c¢ikisindaki sinyali olusturmak i¢in ne gibi teknikler
kullanildigi, bu gerilimin yiike hangi yontemlerle aktarildigi ve MATLAB iizerinde
hangi fonksiyonlarin ¢agrildig iizerinde durulacaktir. Bu devrelerin, kuramsal temelleri
bolim 2.4’te tartisilmistir. Teorik asamada tartisilan invertdr konusu, tasarim

agsamasinda temel alinmaktadir.

Invertér bir dizi anahtarlama islemi ile yiike gerilim aktarmaktadir. Kullanilan yonteme
gore cikistaki gerilim kare, bosluklu kare veya DGM dalga seklindedir. Dikkat edilirse
her bir dalga formu, bir dncekinin ilerlemis halidir. Kare dalga isareti invertor i¢in temel
form iken bosluklu kare dalga, bazi noktalarda sifir degeri alarak bosluk zamani
barindirir. Bosluklu kare dalganin bdyle bir yapiya sahip olmasi, yiikiin tepe gerilim

degerinin ayarlanmasina olanak verir. Bu iki dalga bi¢imi beraber diisiiniildiigiinde,
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genlikte istenilen kontroliin elde edildigi ama frekansta etkin bir kontroliin
gerceklestirilmedigi  goriiliir.  Frekans  boyutunda  etkin  bir  kontroliin
gergeklestirilebilmesi icin DGM’ye ihtiya¢ duyulmustur. Darbe genlik modiilasyonu,
bir periyot icerisinde sinyalin darbe zamanlarini daha yiiksek frekansli bir tasiyici
sinyale gore ayarlayarak, istenilen frekanslarda yiik gerilimi olusturabilir. Bu boliimde
oncelikli olarak bosluklu kare dalga algoritmasi incelenecektir. Daha sonra DGM dalga

algoritmasi verilecektir.

Bosluklu kare dalga algoritmasi Sekil 3.13’de verilmistir. Normal kare dalganin bosluk
zamant sifir olan bir bosluklu kare dalga olmasi sebebiyle, ayn1 zamanda kare dalga

algoritmasi olarak da kullanilabilir.

DGM invertoriin ylike aktardigi dalganin elde edilmesini gosteren algoritma Sekil

3.14°de gosterilmistir.

Invertér gerilimleri, Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’deki algoritmalarla hesaplanmistir.
Hesaplanan gerilimler, yiike aktarilmistir. Yiik omik ise yiik iizerindeki akim, gerilimin
yike boliinmesiyle hesaplanmistir. Yiik endiiktif ise tf() fonksiyonuyla transfer
fonksiyonu bulunmus ve Isim() ile invertor ¢ikisindaki gerilime karsi tizerindeki akim
hesaplanmistir. Sekil 3.15°de invertdre ait Ornek simiilasyon ekran goriintiisii

verilmistir.

3.1.4. MATLAB ile frekans doniistiiriicii simiilasyonu

Bu boéliimde MATLAB ile frekans doniistiiricii devrelerinin simiilasyon ortaminda
tasarim1 incelenecektir. Hazirlanan simiilasyon, kuillaniciya giris gerilimini, c¢ikis
gerilimini ve ¢ikis akimint ¢izdirebilmektedir. Kuramsal temelleri boliim 2.5’te
tartisilan frekans doniistiiriicii devresi; faz sayilarina gore bir faz-bir faz ve ti¢ faz bir faz

olarak tasarlanmistir. Yiik olarak ise, endiiktif ve omik yiiklii tasarimlar1 yapilmistir.

Sekil 3.16°da temel frekans doniistiirlicii algoritmast verilmistir. Sekil 2.66’da, giris
frekansinin yariya diisiiriilmesi prensibine dayanan ve pozitif ve negatif konvertorleri bu

esasa gore caligtiran bir sistem mevcuttur. Simiilasyon algoritmasi bu sistemi taklit eder.

98



Baslat

Girdileri al
(f,doluluk
orani,C,R,L v.b.)

Frekansa baglh olarak
acma kapama olayinin
tekrar siiresini bul

i<tekrar

Anahtar
actk mi?

Anahtar acik Anahtar
durum kapaliyken durum
denklemleri denklemleri
i=i+1/(2*pi*f*10|
00) Evet
Hayir

Sekil 3.11. Konvertor devreleri genel algoritmasi
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Anasayfa Dodrultucular Konvertdrler Invertérier Frekans Dontstirlciler Gig Kaynaklan Forum Yardim demao

(V) Frekansmez} Dmulukmam Calisma si

Konu anlatmm Animasyon
Calgtr

Ortalama cikig gerilimi (Vo_ort): 2 Cikig dalgalanma gerilimi (Vo_ripple): 2 le-004(V)

Yiik Gerilimi

[
[
T

Genfim ()
o

|
04 05 06
Zatman (3]

Resmi kaydet

Sekil 3.12. Yerel ag ilizerinde konvertor devreleri simiilasyonu ekran goriintiiriisii

Ug faz-bir faz frekans déniistiiriicii devresinde sadece giris gerilimi farklidir, birbirinden
yiiz yirmi derece farkli olarak siniisoidal bilesenlerin toplamini igerir. Temel calisma

prensibi aymidir. Sekil 3.17°de frekans dondstiiriicii devresi 6rnek simiilasyon ekran

goriintlisti goriilmektedir.
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Baslat

Y

Periyot, bosluk
zamani,Vdc

an=0

an<periyot

(an<yariperiyot-bos
luk zamani) ve
(an>bosluk zamani)

invertor cikisi =
Vdc

(an>yariperiyot-boslu
k zamani) ve

(an<periyot-bosluk
zamani)

an=an+delta_t

invertor cikisi invertor cikisi
=-Vdc =0
an=an+delta_t an=an+delta_t

Sekil 3.13. invertdr devreleri bosluklu kare dalga iiretim algoritmasi
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Baslat

V_mesaj,V_tastyic
1,f_mesaj,f_tasiyic
1, siire

Mesaj sinyalini
siniizoidal olarak
uret

an=0

i

»

-

o

an<siire

Evet Hay"'

V_mesaj(an)>
V_tasiyici(an)

Evet Hayr

Veikis=Vdc
abs(V_mesaj(an))

>V _tasiyici(an)
Evet Hayir
an=an+delta_t
Vaikis=-Vdc Vaikis=0
an=an+delta_t an=an+delta_t

Sekil 3.14. invertor devreleri DGM dalga iiretim algoritmas1
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Anasayfa Dodrultucular Konvertérler invertorier Frekans iciler Giic Kaynaklan Forum Yardim demo

PWM Invertor

Cikis gerilimi (Vo): t‘v‘) Cikig frekansi tfc-j::_tHz: Direncg EF:)m (Q)
Tasgyict gerilimi (_‘v‘c::(_‘-»': Tagiyici frekansi (fc): MLH:) Enduktans (L): _EmH:

Konu anlatum Animasvon

Cikis genligi (Vy_ort): 0 ) cl anligi (Vy_ 8.1600(V)

Gerifim (W)

0 ; ; ; ; i ; ; ; ;
O 0002 D004 0006 DOPE 004 012 0014 0016 0018 002
2

Geditirm ()

Gedilim ()

Zaman (s)

Yiik Akimi
T T T

-0.015

i L i i i i L i i
0 0002 0004 OOOS OO0 001 0012 0014 0016 0018 002
Zarman (g)

Birinci resmi kaydet Ikinci resmi kaydet

Sekil 3.15. Yerel ag ilizerinde invertor devreleri simiilasyonu ekran goriintiirtisii
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Baslat

Giris frekansi,cikis
frekansi, yiik bilgileri,
simiilasyon siiresi

an=0

| Anc<siire

Hayir
Evet

modiil(an,1/cikis_f
rekansi)
>1/(2*cikisfrekansi)

Evet Hayir

Negatif
konvertor cikisi
etkin

Pozitif konvertor
cikisi etkin

an=an+delta_t an=an+delta_t

Sekil 3.16. Frekans doniistiiriicii devresi genel algoritmasi
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Anasayfa Dogrultucular Konvertorler Invartdrler Frekans Donugturiculer Gig Kaynaklar Forum Yardim demo

Endiiktif Yiiklii Frekans Doniiytiriicii Devresi

aiie gentigi cver B o | oirig rekans: iy R ey | s trokonst oy ) | Totivteme scier: R
Endiiktans (Ly):}l (mH) Duen\;(R-ﬂm(O,\ Zaman dlgedi

Konu anlatimi Animsas yon

Girig Gerilimi

0005 001 0015 002 005 003
Zaman (s)

Yuk Gerilimi

Y Vil

i

0.005 001 0015 002 002 003
Zaman (s)
Yuk Akimi

Y

NN LN
N \L/L/ 1

0005 001 0015 002 0025 003
Zaman (8)

Birinci resmi kaydet | | [kinci resmi kaydet

Sekil 3.17. Yerel ag {lizerinde frekans doniistiiriicli devreleri simiilasyonu ekran
goruntirisi
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3.1.5. MATLAB ile gii¢ kaynagi simiilasyonu

Gli¢ kaynagi simiilasyonlar, kuramsal temelleri bolim 2.6’da verilmis bilgiler
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu bolimde hazirlanan simiilasyonlar, kullaniciya
iretilen gerilimi zaman ve frekans boyutunda cizdirebilmektedir. Ayrica gesitli sinyaller
icin eklenen harmonikler de dikkate alinarak THD degerlerini gosterebilmektedir. Giig
kaynagi simiilasyonu icin toplam yedi adet simiilasyon gerceklestirilmistir. Sirasiyla
birim basamak, kare, parabol, rampa, siniisoidal, liggen ve {li¢ faz siniisoidal dalga
uretegleri  tasarlanmistir.  Simiilasyondaki  isaretlere, kullanici  harmonikler
ekleyebilmektedir. Ayn1 zamanda, kullanic1 elde ettigi sinyalin frekans boyutundaki
bilesenlerini de inceleyebilmektedir. Gii¢ {iiretegleri sinyal genlikleri, temel matris
islemleri ile elde edilirken, sinyalin frekans boyutu i¢in, HFD uygulanmistir. Sekil

3.18°de gii¢ kaynaklarina ait 6rnek simiilasyon ekran goriintiisii gosterilmistir.

nnnnnnnnnnnnn

% a0 o0 D X0 B0 % B0 G &0 wm

Bonc e haydon | | Ihinc s s |

Sekil 3.18. Yerel ag lizerinde gii¢ kaynaklar1 simiilasyonu ekran goriintiiriisii
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3.2. ASP.NET Programi

ASP.NET (Active Server Pages) Microsoft tarafindan iretilmis bir ag uygulama
gelisimi teknolojisidir. Ag iizerinden dinamik sayfalar, uygulamalar ve ¢esitli hizmetler
yaratilmasina olanak saglar. .NET c¢atis1 altinda bulunmasindan miitevellit, bu cat1
altindaki biitiin dilleri destekler. Calisma zamaninda, bu diller ortak bir dile ¢evrilir. Bu
sayede birgok program gelistirici, ASP.NET uygulamalarimi kolaylikla gelistirebilir
(Ladka 2003).

Simiilasyon programinin olusturulmasinda, ASP.NET asagidaki nedenlerden dolay1

tercih edilmistir.

e HTMLS5, CSS3 ve Java gibi en son teknolojilerle sorunsuz bir sekilde ¢aligmasi.
e _.NET programlama dillerini desteklemesi dolayisiyla, bagka bir programlama
dilinden referansla alinan dll dosyalarini ag iizerinde sorunsuzca ¢alistirmasi.

e Bilesen temelli yazilim gelistirme i¢in olay modellemelerini saglamasi ve bu

olaylar1 istemciye HTML formunda sorunsuz bir sekilde aktarmasi.
e Veri tabani iizerinde giiclii islevler barindirmasi
e Master Pages ile temel sayfa tasarimi ve bu sayfadan alt sayfalar tiiretilmesine

olanak saglamasi (Sharp 2007)

Simiilasyon programi i¢in tasarlanan ASP.NET sayfalari, kullanicilardan kayit olma,
liye girisi yapma, elektronik posta gonderme ve MATLAB ile iletisim kurma (referans
yontemi ile) islemlerini gerceklestirebilmektedir. Bu ozelliklerin nasil eklendigi alt

boliimlerde agiklanmistir.

3.2.1. ASP.NET proje olusturma

ASP.NET programinda bir ag uygulamasi gelistirmek i¢in, Microsoft Visual Studio
(Microsoft 2014) programi galistirilir. Microsoft Visual Studio programi agildigi zaman
ekran goriintiisii Sekil 3.19°daki gibi olur.
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Sekil 3.19. Microsoft Visual Studio karsilama ekrant

Simiilasyon programinin gerceklestirilebilmesi i¢in, New Project baglantisina

tiklanarak, yeni bir proje olusturulur. Gelen ekrandan ASP.NET Web Application
secilir. Ekran goriintiisii Sekil 3.20°de gosterilmistir.

[New Project e S |
Recent Templates [.NET Framework4 v | Sort by: [ Default | search Installed Templates 2|
[nstalled Templates P ) Type: Visual C#

) ASPNET Web Application Visual C2
4 Visual C# =G A project for creating an application with a
Windows P Web user interface
ZF) ASP.NET MVC 2 Web Application Visual G2
Office
Cloud ‘E‘g ASP.NET Empty Web Application Visual C2
Reporting
SharePoint ;g ASP.NET MYC 2 Empty Web Application Visual G2
Silverlight -
Test “*; ASP.NET Dynamic Dats Entities Web Application Visual C#
WCF L
Workflow C#// ASP.MNET Dynamic Data Ling to SQL Web Application Visual C&
Other Languages L
Other Project Types @ch| ASP.NET AJAX Server Control Visual C2
Database )
Meodeling Projects
- N
Test Projects @cll| ASP.NET AJAX Server Control Extznder Visual G
Online Templates @cll| ASP.NET Server Control Visual C2
Name: WebApplication
Location: CAUsersksamsung)\Desktopprogramyazimlari -
Solution name: WebApplicationl Create directory for solution
|| Add to source control

Sekil 3.20. ASP.NET yeni proje olusturma

3.2.2. ASP.NET MATLAB ile baglanti1 kurulumu
Bu boliimde, MATLAB’da olusturulmus dll dosyalar1 ile ASP.NET projesi lizerinden

baglantt kurulumu anlatilacaktir. Baglanti kurulumunun agiklanmasi, MATLAB

programi ile iiretilen ¢iktilarla iliskilidir.
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ASP.NET’in MATLAB’1 internet iizerinde g¢alistirabilmesi igin ilk yapilmasi gereken,
MATLAB programinin yiklii oldugu dizinde bulunan
\toolbox\dotnetbuilder\bin\win32\2.0 klasorii altindaki MW Array.dll ve
WebFigureServices.dll dosyalarinin, olusturulan proje’nin referanslar kismina
eklenilmesidir (Colak ve ark. 2011). Bu dosyalarin referans olarak eklenmesi, Sekil

3.21°de gosterilmistir.

~
oo Add Reference @lﬂ_ﬁj
| NET | cOM | Projects| Browse | Recent|
Konum: v2.0 2 e Er
Ad - Degistirme tarihi  Tur
{5 GACInstaller.exe 09.07.2011 03:55 Uygulama
%] MWArray.dll 09.07.2011 03:55 Uygulama uzanti
\%| WebFiguresService.dll 14.08.2011 02:57 Uygulama uzanti
< mn » 'l
Dosya Adt: matlab.exe v
Dosyaturi:  |Component Files {*dll;*tlb;" olb;” ocx;” exe;” manifest) ']
[ oK ] [ Cancel J

Sekil 3.21. MW Array.dll ve WebFigureServices.dll dosyalarinin eklenmesi

Referanslara eklenen MWArray.dll dosyasi, MATLAB iizerinde temel matris
islemlerinin ve bazi fonksiyonlarinin ¢alistirilmasini saglarken, WebFigureServices.dll
dosyasi, MATLAB f{izerinde iiretilen c¢izimlerin, web ortamina aktarilmasini, bu
resimlerin kaydedilmesini ve gesitli ag teknolojisi hizmetlerini sunmaktadir (Giiney ve
ark. 2011). Bu dosyalar eklendikten sonra, ilgili .aspx dosyasi kodlanirken, .cs dosyali

yazilim dosyasina, isim uzayi olarak Sekil 3.22°de gosterildigi gibi eklenmelidir.
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“lpsing System;
using System.Collections.Generic;
using System.Ling;
using System.Web;
using System.Web.UI;
using System.Web.UI.WebControls;

using MathWorks.MATLAB.NET.Arrays;
using MathWorks . MATLAB.NET.WebFigures;

Us1ng Ane Ogrultucuy

—Inamespace Gucelektronigilaboratuvari.Dogrultucular

Sekil 3.22. MW Array ve WebFigureServices dosyalarinin barindirdigr isim uzaylarinin
eklenmesi

MATLAB iizerinde, deploytool komutu ile Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de bahsedildigi gibi
tiretilen dll dosyalari, projeye referans olarak eklenmelidir. Eklenen bu dll dosyalari,
isim uzayina direktif olarak girildikten sonra MATLAB iizerinde kullanici tarafindan
yazilmig siniflar ve fonksiyonlara erisim imkani dogmaktadir. Sekil 3.23°de, ilgili
dosyanin referanslara aktarimi, Sekil 3.24’de isim uzayr tanimi ve Sekil 3.25°de

barindirdig: siniflar, olusturulan nesne ve bu nesnenin fonksiyonlar1 goriilmektedir.

Solution Explorer * | X

2] 5
3 Solution 'Gucelektronigilaboratuvar’ (1 project)
Fi :—3 Gucelektronigilaboratuvari
> |=d| Properties
> |53 Referamcas
. 3 Ap Add Reference...
» [ Do Add Web Reference...
» [ Fre Add Service Reference...
> [ Gucmeyrarrars
[ invertarler
> s
» 1 Konwvertorler
1 KullaniciResimler
[ Resimler
» [ Stylesheets
[8] 2014 1 21 16 18 19_7067066176.jpg
SNEE] animasyon.aspx
+ [] Taslak.Master
SEE] uyegirs.aspx
SEE] uyekayit.aspx
+ [ Web.config
SEE] yeni_sifre.aspx
. ] yorum.aspx
SEE] yorurmSayfasi.aspx

au0|dig uonnjog g‘

Sekil 3.23. Uretilen dll dosyasinin referans olarak eklenmesi
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using MathWorks.MATLAB.NET.WebFigures;
using MathkWorks.MATLAB.NET.Arrays;

Sekil 3.24. Uretilen dll dosyasinin barindirdig1 isim uzaymnin eklenmesi

boost_convert calis = new boost_convert(); // boost_convert sinifindan taretilen calis nesnesi olusturuldu

S8d32: J/calis nesnesinin sahip oldupu fonksiyonlar
 baslat_stepup_hoost void boost_convert.baslat_stepup_boost{int nurnArgsOut, ref MWArray[] argsOut, MWArray[] argsln)
@ boost_jletim (+ 18 overload(s))

Provides an interface for the baslat_stepup_boost function in which the input and output arguments are

W boost_kesi
gosttesm specified as an array of MWArrays.

@ Dispose

W Equals

W GetHashCode

W GetType

@ ToString

W WaitForFiguresToDie

Sekil 3.25 Belirtilen isim uzayi altinda bulunan sinif; tiiretilen calis nesnesi ve bu
nesnenin sahip oldugu fonksiyonlar

MW Array.dll dosyasinin, simiilasyona kazandirdigi nitelikler genel olarak ASP:NET
tizerinden MATLAB’a argiiman gegirmek veya MATLAB’tan ASP:NET’e argiiman
aktarmaktir (Dikshit 2005). WebFigureServices.dll ise web ortaminda, MATLAB’da

yapilan ¢izimleri gdstermek i¢in kullanilmistir.

MATLAB iizerinde ¢izimleri ASP.NET’e webfigure() fonksiyonuyla olusturulmus dll
dosyalarinin tanitilmasi gerektigi boliim 3.1°de gosterilmistir. Simdi ASP.NET’in bu
cizimleri alabilmesi i¢in gerekli konfigilirasyonlardan s6z edilecektir. Bunun i¢in ilk
diizenleme Web.config dosyast altindadir. Olusturulacak sitenin yapilandirma

ayarlarindan sorumlu olan bu dosyaya Sekil 3.26’da gosterildigi gibi kodlar eklenir.

<!--Alt taraf matlab figirleri icin eklendi--» + [ Styleshests
<httpHandlerss B i 11417136
<add path="_lWebFigures.ashx" verb="GET" j o
type="Mathhorks . MATLAB. NET.WebFigures. Service Handlers . Factories. Http.WebFiguretttpHandlerFactory” g . uyekawt.a‘spx

validate="false" /> | Web.config
</httpHandlers: - yeni_sfreasp

¢!--Ust taraf matlab figirleri icin eklendi--> s jyurum‘aspx

Sekil 3.26. Matlabta olusan figiirleri ¢ekebilmek i¢in web.config’in yapilandirilmsi

Yazilan bu kodlar sonucunda, aspx uzantili sayfalarin edevat kutusu boliimiinde
WebFigureControl araci eklenmis olur. Bununla ilgili ekran goriintiisii Sekil 3.27°de

verilmistir.
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Toolbox * 01

— Pd LT DU LLLT L =L

fig] Substitution

I Table
abl]  TextBox
0 View

W Vizard
# Xml

Sekil 3.27. WebFigureControl araci

WebFigureServices.dll ve MWArray.dll dosyalarinin hangi amag ic¢in kullandiginin
aciklandigi bu boliimde son olarak ASP.NET {izerinde yazilan bir kodun, MATLAB ile

birlikte nasil ¢alistigini gosterelim. Sekil 3.28 incelensin.

protected void Buttonl Click(cbject sender, Eventhrgs e)

1
double kis, A, f, f_koenv, R, L, trg;
kis = Convert.ToDouble(TextBoxl.Text);
A = Convert.ToDouble(TextBox2.Text);
f = Convert.ToDouble(TextBox3.Text);
f_konv = Convert.ToDouble(TextBoxd.Text);
R = Convert.ToDouble(TextBox5.Text);
L = Convert.ToDouble(TextBox6.Text)*@.801;
trg = Convert.ToDouble(TextBox7.Text);
Senduktifcyclo calistir = new Senduktifcycle();
MArray[] cizim = calistir.cevrim_enduktifi(2, kis, A, f, f_konv, R, L, trg);
WebFigureControll.WebFigure = new WebFigure(cizim[@]);
WebFigureControl2.WebFigure = new Heb:igU’e(cizim[l]jﬂ
b

Sekil 3.28. Matlab referanslar eklendikten sonra, ASP.NET iizerinde yazilan program.

Sekil 3.28°de, genel olarak Senduktifcyclo ismindeki sinif i¢in calistir adinda bir nesne
olusturuluyor, daha sonra bu nesnenin altinda bulunan cevrim_enduktif() fonksiyonu
cagriliyor. Kodlamaya dikkat edildiginde, (ayn1 zamanda Sekil 3.25’de ¢ikan fonksiyon
aciklamasi incelendiginde) fonksiyona ilk gegirilen ifade, donmesi beklenen parametre
sayisidir. Diger parametreler MW Array[ | tipinde olmalidir. Ancak C#’teki double tiirti,
MATLAB’daki MW Array[ ] tiiriine karsilik gelmektedir. Doniis degeri incelendiginde,
yine MWArray[ | tipinde oldugu goriiliir. Dondiiriilen deger cizim ismiyle saklanmistir

ve MATLAB’daki plot komutuyla elde edilen figiirleri gostermektedir.
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WebFigureControl’lerin aspx uzantilt sayfaya eklenmesinden sonra,
WebFigureControll ve WebFigureControl2 isminde iki nesne bulunur. Bu nesnelerin
WebFigure o6zellikleri, cizim[0] ve cizim[1] ile doldurularak, MATLAB’daki ¢izimler,
ASP.NET ortamina aktarilmis olur.

3.2.3. ASP.NET simiilasyon programi sayfalarimin hazirlanmasi

Hazirlanan simiilasyon programinda; hedeflenen egitim ve tasarim amacina
ulasilabilmesi, iyi bir tasarimi zorunlu kilar. lyi tasarlanan bir program; kullaniciy
yormaz, gereksiz ayrintilarla ugrastirmaz ve ilgi odagi olunan konunun sadelikle

degerlendirilmesini saglar.

Simiilasyon programi, kayitsiz olan kullanicilarin sistemde islem yapmasina imkan
vermemektedir. Bunun i¢in, bir kayit ol boliimii bulunmaktadir. Her kullanici sisteme
giris yaptiginda, ismini ve numarasini karsisinda gormektedir. Kullanicilar deneylerini,
ilgili sayfaya giderek gerceklestirirken, deneylerle ilgili resimleri kaydedebilmektedir.
Kaydedilen resimler, yorum sayfasi boliimiinde elde edilip, dersin hocasina elektronik

posta yoluyla génderilebilmektedir.

Programin giris ekrani, 6grenci numarasi1 ve sifre kismindan olusur. Sisteme kayith
olmayan kullanicilar ise yeni iiye kaydi, baglantisina tiklayarak yeni iiye kaydi

yapabilirler. Programin giris ekrani1 Sekil 3.29°da gosterilmistir.

i
@
v

| http://7817231162/uyegiris.aspx | +

€ @ 7817231162/ uyegiris.aspx el

ig
@
»
11}

Ogrenci numarasi : 501105004
Sifre : ecsccce

Veni Uye Kaydi ~ Sifremi Unuttum - Sifre Temizl

Sekil 3.29. Simiilasyon programu {iye giris ekrani

Uye giris ekraninin ¢alismasi, Sekil 3.30°daki algoritma ile ve Sekil 3.31°deki program

ile gergeklestirilmistir.
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Kullanicilar, sisteme kayitli degilseler kayit olmalar1 gerekmektedir. Kullanicilardan
kayit olurlarken herkes icin essiz bir bilgi oldugu bilinen 6grenci numaralari, isimleri ve
soy isimleri, sifreleri ve iletisim bilgilerini elde edebilmek i¢in elektronik posta adresleri

istenmektedir. Uye kayit ekram Sekil 3.32°da gdsterilmistir.

Baslat

Ogrenci
numarasini ve
sifreyi al

Kullanici adi ve
sifre gecerli mi?

Evet Hayir

Kullanici adi ve
sifresini yeniden
girmesini iste

Sisteme giris
yap

Sekil 3.30. Uye giris ekrani sisteme giris algoritmasi

protected void btngiris_Click(object sender, EventArgs e)
{
0leDbConnection db_baglanti;
0leDbCommand db_komut;
db_baglanti = new OlebbConnecticn("Provider=Microsoft.ACE.OLEDE.12.@8; DATA Socurce=" + Server.MapPath
("AppData/uyelerim.accdb™));
db_baglanti.Open();
string sorgu = "SELECT COUNT(*) FROM uyeler WHERE ogrenci_no=flogrenci_no and sifre=@sifre”;
db_komut = new OleDbCommand(sorgu, db_baglanti);
db_komut.Parameters.Add("@ogrenci_ne", 0leDbType.VarChar).Value = txtogrenci_noc.Text;
db_komut.Parameters.Add("@sifre”, 0leDbType.varChar).value = txtsifre.Text;
int kayitsayisi = (int)db_komut.ExecuteScalar();
db_baglanti.Close();
if (kayitsayisi <= @)

this.lbldurum.ForeColor = System.Drawing.Color.Red;
this.lbldurum.Text = "Ofrenci numarasi veya sifre Yanlis";

}

else

1
Session["ogrenci_no”] = txtogrenci_no.Text;
Response.Redirect("~/Dogrultucular/diyot_ enduktans__direnc.aspx™);

h
db_baglanti.Dispose();

Sekil 3.31. Uyelerin sisteme girisi i¢in program kodlari
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g firefox sifreleri silme - Goo... % | http://7817231..2/uyekayitaspx % | +

€ @ 7817231.162/uyekayit.aspx

Ogrendi Numarasi
Uye Adr Soyadi
Sifre:

Sifre Tekrar:

E-posta :

Sekil 3.32. Simiilasyon programi iiye kayit ekrani

Uye kayitlari, accdb (access data base) uzantih dosyada saklanmaktadir.
Uyelerim.accdb ismiyle kayitli bulunan dosyanin, tasarim ekran goriintiisii Sekil

3.33’tedir.

Sekil 3.33. Uyelerin, access data base kaydi i¢in tablo tasarimi

Uye kayit ekranm algoritmasi ile program kodlar1 Sekil 3.34’de ve Sekil 3.35°de

gosterilmektedir.

Programin, iiye kayit ve iiye giris ekranlar1 anlatildiktan sonra, program igerigi ile ilgili
kisimlar1 incelenmelidir. Program, bir¢cok devre simiilasyonundan olustugu i¢in, ayni
sayfa yapilarmin tekrar etmesi gerektigini diisiinmek yanlis olmaz. Icerigi degisen fakat
blok olarak diisiiniildiigiinde ayni1 kalan sayfalari olusturmak i¢in ASP.NET, yazilim
gelistiricilere, Master Page kavramimi sunmaktadir. Master Page’ler birgok sayfanin
kendi yapisindan tiireyen ana sayfa olarak diisiiniilebilirler. Bu projede taslak.master
1simli bir sayfa tasarlanmistir. Programin, menii ¢ubugu, stillendirme baglantilari, java

baglantilar1 hep taslak.master sayfasi iizerinden yapilmistir. Taslak.master, igerisi bos
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olarak birakilan dort adet contentplaceholder denetimi ile tasarlanmistir. Bunlardan,
birinci contentplaceholder denetimine html dosyasinin bashigi getirilirken, ikincisine
devre resmi, li¢iinciisiine devreyi yoneten butonlar ve girdiler son olarak dordiinciisiine
ise, MATLAB programindan gelen verileri ¢izdirecek, webfigurecontroller i¢in bir alan
birakilmistir. Taslak.master dosyasinin kod  goriinimii Sekil 3.36’da ve tasarim

goriinimi Sekil 3.37’dedir.

Baslat

égrenci numarasini,
isim, sifre, e-posta
verilerini al

Ogrenci
numarasi kayith
mi?

Bu 6grenci
numarasinin daha
onceden kayith
oldugunu bildir

E-posta adresi
kayith m?

Evet

Bu e-posta adresinin Sisteme kayit
daha 6nceden kayitl yap
oldugunu bildir

Sekil 3.34. Uye kayd1 algoritmasi
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protected void btnkayit_Click(cbject sender, Eventirgs e)
{
OleDbConnection db_baglantij;
0leDbCommand db_komut;
db_baglanti = new OleDbConnection("Provider=Microsoft.ACE.OLEDE.12.8; DATA Source=" + Server.MapPath
("AppDatasuyelerim.accdb™));
db lanti.Open();
“ Uye 8grenci numarasi kentrol ediliyor... ***’
string sorgu = "SELECT COUNT(*) FROM uyeler WHERE ogrenci_no=@ogrenci_no";
db_komut = new OleDbCommand(sorgu, db_baglanti);
db_komut.Parameters.Add("@ogrenci_no", 0leDbType.VarChar).Value = txtogrencino.Text;
int kayitsayisi = (int)db_komut.ExecuteScalar();
if (kayitsayisi >= 1)

this.lbldurum.ForeColor = System.Drawing.Color.Red;
this.lbldurum.Text = "Bu &grenci numarasi sistemde kayitladir...™;
return;
¥
//*** e-posta adresi kontrol ediliyor... ***'
sorgu = "SELECT COUNT(*) FROM uyeler WHERE eposta=feposta™;
db_komut = new OleDbCommand(sorgu, db_baglanti);
db_komut.Parameters.Add("@eposta™, 0leDbType.VarChar).Value = txtEmail.Text;
kayitsayisi = (int)db_komut.ExecuteScalar();
if (kayitsayisi »= 1)

this.lbldurum.ForeColor = System.Drawing.Color.Red;
this.lbldurum.Text = “e-posta adresi kullaniliyor...™;
return;

}

¥

* Yeni Uye Kaydetme ***'

sorgu = "INSERT INTQ uyeler (ogrenci_no,uyeadi,sifre,eposta) VALUES (@ogno,@uyeadi,@sifre,@eposta)”;
db_komut = new OleDbCommand(sorgu, db_baglanti);
db_komut.Parameters.Add("@ogno”, 0leDbType.VarChar).Value = txtogrencino.Text;
db_komut.Parameters.Add("@uyeadi”, 0leDbType.VarChar).Value = txtuyeadi.Text;
db_komut.Parameters.Add("@sifre”, 0leDbType.VarChar).Value = txtsifre.Text;
db_komut.Parameters.Add("@eposta”™, 0leDbType.VarChar).Value = txtEmail. Text;
db_komut. ExecuteNonQuery();

db_baglanti.Close();

db_baglanti = null;

this.pnlRegister.Visible = false;

this.pnlFinish.visible = true;

Sekil 3.35. Uye kayd1 program kodlari

Taslak.master sayfasi, sadece sayfa tasarimi ve kodlamasi agisindan degil, aynm
zamanda bu sayfada calistirilacak program parcalariin belirlenmesi agisindan da
onemlidir. Uye giris ekraninda, dogrulama alan bir kullanici, sistem ana sayfasina
yonlendirilir. Fakat kullanici girisi yapmayan bir kisi, farkli sayfalardan sisteme
girmeye calisirsa, sistem bu kullaniciyl, yine iiye girisi yapmaya zorlamalidir. Bu
zorlama, Taslak.master ile gerceklestirilir. Bu zorlamay1 yapan algoritma Sekil 3.38’de,
kodlar ise Sekil 3.39’da gosterilmistir. Program kodlarinin, Taslak.master.cs’te sayfanin

yiiklenme olay1 igerisine yazilmasi gerektigine dikkat edilmelidir.

Taslak.master sayfasi, liye girigini kontrol edebildigi gibi, liye ¢ikis islemi de bu
sayfadan yapilmaktadir. Sekil 3.40°da tiye ¢ikis algoritmast ve Sekil 3.41°de tiye ¢ikis
program kodlar1 gosterilmistir. Program kodlarinin, Taslak.master.cs sayfasinda

bulunan bir nesnenin tiklanma olay1 icerisine yazilmasi gerektigine dikkat edilmelidir.
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</div>
<div id="DevreResmi">
<asp:ContentPlaceHolder ID="DewvreResmiContent” runat="server”>

</asp:ContentPlaceHolders
</div>

<div id="Butonlar"»
<asp:ContentPlaceHolder ID="ButenlarContent” runat="server":
</asp:ContentPlaceHolders

<fdivz

<div id="Figurler”>
<asp:ContentPlaceHolder ID="FigurlerContent” runat="server"”>

</asp:ContentPlaceHolder:
<fdivz
<fdive
<div id="ResimkKayit">

<asp:Button ID="Kayitl" runat="server" Text="Birinci resmi kaydet"

onclick="Kayitl Click" />

<asp:Button ID="Kayit2" runat="server" Text="Ikinci resmi kaydet"

onclick="Kayit2 Click" />
<fdive
</form>
</body>
</html>

Sekil 3.36. Taslak.master sayfasinin kod goriiniimii

Forum | Yardim | [Literalit_ogrenci"]

Sekil 3.37. Taslak.master sayfasinin tasarim goriinlimii

Sistemde
oturum agilmis
mi?

Anasayfaya Uie girisi
yonlendir e" ranln?
yonlendir

L

Sekil 3.38. Izinsiz kullanic1 girisi yonlendirme algoritmasi
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protected void Page_Load(chject sender, Eventirgs e)

{

if (Session["ogrenci_no"] != null)
{
ogrenci_numarasi = Session["ogrenci_no"].ToString();
1it og_no.Text = ogrenci_numarasi;
0leDbConnection db_baglantij;
0leDbCommand db_komut;
db_baglanti = new OleDbConnection("Provider=Microsoft.ACE.OLEDE.12.8; DATA Source=" +
Server.MapPath("~/AppData/uyelerim.accdb™));
db_baglanti.Open();
string sorgu = "SELECT uyeadi FROM uyeler WHERE ogrenci_no=f@ogrenci_no™;
db_komut = new O0leDbCommand(sorgu, db_baglanti);
db_komut.Parameters.Add("@ogrenci_no", 0leDbType.VarChar).Value = Session
[Mogrenci_no”].ToString();
OleDbDataReader oku = db_komut.ExecuteReader();
if (oku.Read())
i

ogrenci_adi = oku[@].ToString();

h
lit_ogrenci.Text = ogrenci_adi;
}
else
{
Response.Redirect("~/uyegiris.aspx");
}

Sekil 3.39. Taslak.master.cs’te izinsiz kullanici girisini engelleme

Baslat

Oturum
verilerini sil

'

Uye giris
ekranina
yonlendir

Sekil 3.40. Oturum bitirme algoritmast

protected wvoid HtmlAnchor_Click(Object sender, Eventérgs e)

1

Sessicon.Abandon();
Response.Redirect ("~ uyegiris.aspx");

M

Sekil 3.41. Taslak.master.cs oturum bitirme program kodlar1

Kullanicilar simiilasyon programini ¢alistirdiklarinda, inceledikleri devrelerin giris ve
cikis parametrelerine ait grafikleri, web sayfasinda goriirler. Bu grafiklerin
kaydedilebilir olmasi, e8itim ve tasarim amaglari icin biiyiikk faydalar saglamaktadir.
Ayrica deney sonunda bu grafiklere ait yorumlari, ders sorumlusuna géondermeleri de

gerektiginden bu grafiklerin kaydedilmeleri sarttir. Kayit islemi, biitiin sayfalar i¢in
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benzer Ozelliklerde oldugundan, bu islem Taslak.master sayfasindan yapilmaktadir.
Sekil 3.42°de bu isleme ait algoritma ve Sekil 3.43’de Taslak.master.cs’teki program
kodlar1 gosterilmistir. Program kodlarinin, taslak.master.cs’te ilgili butonun tiklanmasi

olay1 igerisine yazilmasi gerektigine dikkat edilmelidir.

Simiilasyon sonuglarini resim olarak kaydetme isleminde Taslak.master sayfasindan
tiretilen alt sayfalarin icerisinde genellikle iki adet (WebFigureControll ve
WebFigureControl2) WebFigureControl kullanilmistir. Bazi sayfalarda,
WebFigureControl2 bulunmazken, bazi sayfalarda hicbiri bulunmayabilir. Bu yiizden,
Sekil 3.43’de, seksen yedinci satirda bu kontroliin var olup olmadig1 denetlenmistir. Bu
kontroliin yapilmamasi, ilgili bilesenin olmamasit durumunda hata dondiirecektir. Bu
onlem seksen yedinci satirda alinmistir. Doksan altincit satirda ise, ¢ekilen
WebFigureControl’iin grafik icerip igermedigi kontrolii yapilmis ve bu kontrolden
donen sonuca gore kayit islemi gergeklestirilmistir. Bu kontroliin yapilmamasi, grafik
dondiiriilmemesi durumunda kullaniciya hata olarak yansitilirdi, ancak bu kontrol ile
boyle dogacak bir sorunun Oniine gecilmistir. WebFigureControl2 igin, ayni

algoritmanin ve ayni program kodlarinin sadece isim degisikligi ile yazilacagi agiktir.

Taslak.master sayfasindan tiireyen sayfalarda, bazi1 durumlarda iki adet, baz1 durumlarda
bir adet resim kaydetmek gerekirken, nadiren ise, resim kaydetme durumu olmayabilir.
Bu tiir durumlarda, resim kaydi yapan butonlarin kullanicidan gizlenmesi, goriiniim
acisindan daha hos olacaktir. Bu islemin algoritmasi Sekil 3.44’de ve kodlar1 Sekil
3.45°de verilmistir. Program kodlariin, Taslak.master.cs’te sayfanin yiiklenme olay1

icerisine yazilmasi gerektigine dikkat edilmelidir.

Kullanicilar, Taslak.master sayfasindan tlireyen yorum.aspx sayfasi ile dersin
sorumlusuna, elektronik posta ile deney sonuglarini gonderebilmektedirler. Bunun igin
yorum.aspx sayfasina bazi 6zellikler eklenmistir. Bunlardan birincisi, iicretsiz olarak
elde edilen ve metin bigimlendirmeye olanak saglayan TINYMCE editoriidiir. ikinci
ozellik, sunucu iizerinde kaydedilen resimlerin, yorum.aspx sayfasina resim galerisi
olarak geri getiren programdir. Uciinciisii ise, smtp.gmail.com iizerinden iicretsiz mail
gonderebilme o6zelligidir. Yorum yazimi ile ilgili, yorum.aspx sayfasinin ekran

gorilintlisii Sekil 3.46°da verilmistir.
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Baslat

Tiiretilen sayfanin
WebFigureControl
1 parametresini ara

WebFigureContr
oll sayfada
mevcut mu?

Rastgele bir dH?flzkadalkl.
sayi liret egis| Fn eri
temizle

string olarak
Tarih degiskenini
olustur

Tarih degiskenine, yil,
ay, giin, saat, dakika,
saniye, milisaniye
ilgisini at

WebFigureContr
oll'da grafik var
mi?

WebFigureControll Hafizadaki
parametrelerini, degiskenleri
system.drawing altindaki temizle

Image sinifindan bir
nesneye al

Sunucu'da
~/kullaniciresim/égre
nci_no klasérii var mi?

Ogrenci numarasimi Tarih ve rastgele sayiy1
kullanarak essiz bir kullanarak essiz bir
klasor olustur isimle resmi ilgil
i klasore kaydet

Tarih ve rastgele sayiyi
kullanarak essiz bir
isimle resmi ilgil
klasore kaydet

Sekil 3.42. Simiilasyon grafiklerini kaydetme algoritmasi
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a7 MathiWorks.MATLAB.NET.WebFigures.Service.WebFigureControl figural =
(MathWorks .MATLAB.NET.WebFigures.Service.lebFigureControl)FigurlerContent. FindControl( "WebFigureControll™);

88
29 if (figural != null)
Se
a1 Random r = new Random();
a2 int sayi = r.Next(l@eeess, 100000000);
a3 string tarih = DateTime.Now.Year.ToString({) + "_" + DateTime.Now.Month.ToString() + "_" +
DateTime.Now.Day.ToString() + “_" + DateTime.Now.Hour.ToString() + “_" + DateTime.Now.Minute.ToString() + "_" +
DateTime.Now.Second.ToString() + "_" + DateTime.Now.Millisecond.ToString() + sayi.TeString();
=
a5 WebFigureRenderer renderer = new WebFigureRenderer();
96 if (figural.webFigure != null)
97 {
98 figural.WebFigure.FigureData.Clone();
99 WebFigureRenderParameters param = new WebFigureRenderParameters(figural.WebFigure);
1lee System.Drawing.Image resim = renderer.RenderToImage(param);
181
102 if (!Directory.Exists(Server.MapPath("~\\KullaniciResimleri\\"+1it_og_no.Text)))
183 {
184 Directory.CreateDirectory(Server.MapPath("~\\KullaniciResimleri\\"+1it_og_no.Text));
185 1
186 string dizin ="~\\KullaniciResimleri\\" + lit_og_no.Text + "\\" + tarih + ".jpg";
187 resim.Save(Server.MapPath("~\\KullaniciResimleri\\" + lit_og_no.Text + "\\" + tarih +
".jpg"), System.Drawing.Imaging.ImageFormat.lpeg);
188
109 }

Sekil 3.43. Taslak.master.cs simiilasyon grafiklerini kaydetme program kodlari

Baslat

WebFigureCo
ntroll var mi?

Hayir
ilk resim kayit ilk resim kayit
butonunu butonunu
goriiniir yap goriinmez yap

WebFigureCo

ntrol2 var mi?

Ikinci resim kayit ikinci resim kayit
butonunu butonunu
goriiniir yap goriinmez yap

R

Sekil 3.44. Sayfa gereksinimine gore butonlarin goriintirliigiinii degistiren algoritma
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//Butonlarin durumu
MathWorks.MATLAB.NET.WebFigures.Service.lebFigureControl figurl varmi =

(MathWorks .MATLAB.NET.WebFigures.Service.WebFigureControl)FigurlerContent. FindControl("wWebFigureControll™);
if (figurl varmi == null)

1

Kayitl.visible = false;
b
else
i

Kayitl.visible = true;
b

MathWorks.MATLAB.NET.WebFigures.Service.WebFigureControl figur2_varmi =
(MathWorks.MATLAB.NET.WebFigures.Service.WebFigureControl)FigurlerContent. FindControl("WebFigureControl2™);
if (figur2_varmi == null)

Kayit2.visible = false;
Kayitl.Text = "Resmi kaydet”;

}

else

{
1

Kayit2.Wisible = true;

Sekil 3.45. Taslak.master.cs butonlarin goriintirliiglinii ayarlayan program kodlari

J/JP oW EIRG B jeqrq0 &

Anasayfa  Dodrultucular rtorler  invertorler  Frekans Donustiriiciiler ~ GugKaynaklan  Forum  Yardim

0 U e Styles ~ Paragiaph v Fontfamiy ~ 5(18pt)
AhBE®E AN =« (9 o | LB SO | HO R A Y-
| E) I I—cEIxx|9®H=|d (" w|@

i b4 F RO

DENEY RAPORU

YARIM DALGA DOGRULTUCU

' p > strong » span

Kaydedilmig resimleri gefir

Sekil 3.46. yorum.aspx’ten alinan ekran goriintiisii

Metin bi¢imlendirme amaciyla kullanilan TINYMCE editorii, Java 0Ozellikleri
kullanilarak olusturulmus {icretsiz bir yazilimdir. Daha oOnceden sunucu iizerinde
kaydedilmis resimleri de ¢ekebilen tinymce, istemci bilgisayarlardan ¢ekilen, resimleri
gosterememektedir. Bahsedilen editoriin kullanilmasi i¢in eklenmesi gereken kodlar

Sekil 3.47°de verilmistir (tinymce 2014).
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Sekil 3.47. tinymce editOriiniin, yorum.aspx sayfasina eklenmesi

Programa kaydedilen simiilasyon grafik resimleri, kullanicinin 68renci numarasi ile
ilgili bir dizinde tutuldugu Sekil 3.42’deki algoritmada belirtilmisti. Simdi bu dizinde,
kayitli bulunan resimlerin, resim galerisi olarak, yorum.aspx sayfasina nasil
cekilebilecegi iizerinde durulacaktir. Ogrenci numarasi ile isimlendirilen bir klasére
kaydedilen simiilasyon resimleri, kaydin yapildig1 zaman ve rastgele iiretilen bir numara
ile, 6zel bir isime sahip olacaktir ve bu benzersiz isimlendirme ile sorunsuzca resim
galerisi olusturulabilecektir. Sekil 3.48’de bu islemin algoritmasi, Sekil 3.49°da ise ilgili

kod pargasi1 gosterilmistir.

Ders sorumlusuna, elektronik posta ile deney raporlarin1 gondermek, yorum.aspx
sayfasinin yaptigi iiglincii ve son dnemli 6zelliktir. Kullanicilar rapor gonderirlerken,
TINYMCE programinin 6zelliklerinden yararlanabilecegi gibi, ayn1 zamanda kendi
bilgisayarlarinda gelismis kelime islemci programlarindan irettikleri ¢iktilar1 da

elektronik postalarina ekleyerek, dersin sorumlusuna iletebilmektedir.

Bu adimlar izlendikten sonra site sunucuda kurulmus olur. Sitenin baslangi¢ sayfasini
ayarlama (Varsayilan belge), sitenin baslatilmasi, durdurulmasi ve bir¢ok o6zelligi IIS
yoneticisi programi kullanilarak yapilabilir. Sekil 3.54’de site yOnetimi i¢in ekran

gorlintiisii goriilmektedir.
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Baslat

Veri tablosu
olustur

'

Veri tablosuna isim
ve konumu belirten
siitunlar ekle

'

Dosyalarin yolunu
ogrenci numarasini
kullanarak belirle

'

n=dosya_sayisi
i=1

Hayir
Evet

Veri
tablosu(i.satir) =
i. dosya

'

i=i+l

Veri tablosunu,

veri listesine
aktar

Sekil 3.48. Resim galerisi olusturma algoritmasi

protected void rescek_Click(cbject sender, Eventirgs e)
i
DataTable dt = new DataTable()};
dt.Columns.AddRange(new DataColumn[2] { new DataColumn("Name"), new DataColumn{"Url"™) });
string[] files = System.IO.Directory.GetFiles(Server.MapPath("~" \KullaniciResimlerii\") +
((Taslak)this.Master).ogrenci_numarasi+"\\", "#=");
foreach (string file in files)
{
dt.Rows.Add(System.I0.Path.GetFileName(file), "~\\KullaniciResimlerii\" +{{Taslak)
this.Master).ogrenci_numarasi + "W\ "+
System.I0.Path.GetFileName(file));
}

DatalListl.DataSource = dt;
DatalListl.DataBind();

Sekil 3.49. yorum.aspx.cs resim galerisi olusturma program kodlari
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Elektronik posta gonderme islemi, Elektronik Posta Gonderme Protokolii (Simple Mail
Transfer Protocol, SMTP) protokolii ile gerceklestirilmistir. SMTP protokolii, temel
olarak sunucu tarafindan kendi kimligini belirterek iletisime baslar. Istemci, hangi
SMTP saglayicisinin kullanildigini ve génderici kimlik bilgisini ¢6zer. Mesaj sorunsuz
bir sekilde iletildiginde, oturum sonlandirilir. Bu protokol bilgisayarin bes yiiz seksen
yedi numarali portunu kullanir. Elektronik posta gondermek igin ilgili program
algoritmas1 Sekil 3.52°de verilmistir (Rhoton 2000).

3.3. 1IS

I1S (Internet Information Services ) Microsoft firmasi tarafindan, Windows NT isletim
sistemi ailesi i¢in olusturulmus, genisletilebilir bir web sunucusudur. Bu projede .aspx
uzantili dosyalarin internet {izerinden yaymlanmasi amaciyla kullanilmistir. Ayrica
birbirine bagli yerel ag iizerindeki bilgisayarlara da yaym yapilabilmektedir (Stanek
2008).

Windows lizerinde standart olarak yiiklii gelmemektedir. Bu hizmetten yararlanabilmek
icin, denetim masast altinda, programlar ve oOzellikler kismina girilerek Windows
ozelliklerini a¢ veya kapat kismina gelinir. Buradan IIS ilgili bolim, Sekil 3.50’de
gosterildigi gibi segilir ve yiikleme gergeklestirilir.

Bu tezde MATLAB’in 32 bitlik siiriimii kullanilmistir. Sunucu bilgisayar ise 64 bit
isletim sistemine sahiptir. [IS’te bu durum diizenlenmez ise, MW Array ¢alisma ortami
ve bu ortamin bagimli oldugu dosyalar, yiiklenemeyecektir. 32 bitlik MATLAB
stirimiinlin uygulama havuzuna tanitilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in IIS yoneticisi
baglatilir ve uygulama havuzu bdliimiine sag tiklanarak, ilgili 6zelliklere sahip havuz
sisteme eklenir. Sisteme eklenen havuzun c¢alisma oOzellikleri daha sonra da
degistirilebilir. Sekil 3.51°de Uygulama havuzunun gelismis Ozellikleri, 32 bitte
calistirilacak bir calisma ortamina sahip oldugu ve sitenin .NET 4.0 catis1 altinda

programlandig belirtilmektedir.

Uygulama havuzu olusturulduktan sonra, IIS y6neticisi programinda, siteler béliimiine
sag tiklanarak site ekle secenegi secilir. Buradan, gelen ekranda, sitenin uygulama

havuzunun daha o6nceden belirledigimiz ayarlara gore tasarlanmis uygulama havuzunu
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referans almasi gerekmektedir. Sitenin bulundugu dizin, kullanacagi port ve diger

ayarlar, gelen ekranda yapilmalidir. Sekil 3.53, sitenin eklenme adim1 gosterilmektedir.

Windowsﬁzﬁiﬁen_ o — |

Windows ozelliklerini ag veya kapat ©

Bir azelligi etkinlestirmek icin dzelligin onay kutusunu secin, Ozelligi devre
digi birakrnak icin, onay kutusunu temizleyin, Delu bir kutu, Szelligin
yalnizea bir kisrinin etkinlestirildigi anlarmina gelir,

.. Internet Explorer 11 *
I = . Internet Information Services
.. FTP Sunucusu il
., Web Yanetimi Araglan =
| | World Wide Web Hizmetler |
. Internet Information Services Banndinlabilir Web Cekirdedi  —
| Medya Ozellikleri |
. Microsoft MET Framework 3.5.1
| [C] . Microsoft Message Queue (MSMQ) Sunucusy '
. Oyunlar
| [C] || RIP Dinleyicisi -
[ Tarnam ] [ Iptal ]
e
Sekil 3.50. IIS’in Windows’a yiiklenilmesi

@ Q [ » SAMSUNG-SAMSUNG » Uygulama Havuzlan

Dosya  Gérdndm  Yardim

Baglantilar Gelismis Ayarlar ‘ ?| = ‘
- q‘i! Uygulama Havuzlar Sy T—
= K H (Genel e
4% S:MSUNG SAMSUNG (s3mst | g, o+t sunucudaki uygulama havuzlan listesini g =L — =
-z} Uygulama Havuzlan farkl uygulamalar arasinda yalitim saglar, .NET Framework Sardami va.0
v (& Siteler 32-Bit Uygulamalar Etkinlestir  True
Filtre: - B Gt - G Tamd - —— |
Ads B Du Otomatik Baslat True E
AENET A0 By 313 U%\UHIUAE: k Didzen Mod éf:s
152 ASP.NET .0 Classic B &netilen Ardigik Diizen Modu ic
L2} Classic .NET AppPool Bag| Fl CA —
D def Bas Islemci Benzesim Maskesi 4294967295
a2
QDefaultAppPuol Bas Islemci Benzegimi Etkin False
Sinir 0
Simir Arahgr (dakika) 5
Sinirlama Eylemi NoAction
& Geri Déniigtiirme
Belirli Saatler TimeSpanl[] Dizisi

Dizenli Zaman Aralig (dakika) 1740

Geri Donagim Olay: Gunlak Girigi

Istek Sinirt 0

Ortilgen Geri Déniigimi Devre D1 False -
Ad

[name] Uyqulama havuzu adi uygulama havuzunun benzersiz
tanimlayicisidir,

Sekil 3.51. IIS uygulama havuzu yapilandirilmasi, 32 bit uygulamalarinin
etkinlestirilmesi ve sitenin .NET v4.0’da programlandirildiginin belirtilmesi
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Baslat

smtp nesnesi olustur

,

smtp portunu ayarla
(587)

!

smtp saglayicisini bildir

!

Giivenli baglanti igin
SSL'yi etkinlestir

,

smtp kimligini, sifre ve
kullanici adi ile ata

!

elektronik posta
nesnesi olustur

.

Elektronik postanin
kimden goénderildigini
ve nereye
gonderildig

!

Elektronik postanin
bashgini ata

!

Elektronik postanin
html olarak

i,
tinymce editoriindeki
bilgilerle doldur

Ek dosya
var mi?

:):syayfk Elektronik
postaya kle postey gonder

I

Elektronik
postayi génder

.

Elektronik
postanin génderim
bilgisini al

Gonderildi

Gonderilemedigi

ni kullaniciya
kullaniciya bildir bildir

Sekil 3.52. SMTP protokolii ile elektronik posta gonderilme algoritmasi
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3 Intenet Information Serics () Vonctic I N N | = @] %

6 ) |[8l » SAMSUNG-SAMSUNG » Sitcler »

Dosya  Gorandm  Vardim

Baglantiar

2} Uygulama Havuzlan
4[5 Siteler
o & guclab
»-[7] AppData
v bin
-1 Dogrultucular
[ Frekans Donustur
b1 Guc Kaynaklari
b (@ gucab
&[] invertorler
b
-1 Konvertorler
+ [ KullaniciResimmleri
b0 ob
-] Properties
- Resimler
-] Stylesheets

-8 SAMSUNG-SAMSUNG (sams

q';l; Siteler

Filtre:

Adh D

@gucab 1

Eylemler

@ Web Sitesi EKle.
Web Sitesi Varsayilanlarini
yarla,

Dogrudan kimlik dogrulama

Farkli Baglan.

arlan

Baglama
Tar: 1P adresi Bag. Nok.
http | Tuma Atanmamis - w0
Ana bilgisayar ads
Omek: www.contoso.com veya marketing.contoso.com
‘Web sitesini hemen baglat
Tamam

@ FTP Sitesi Ekle.
FTP Sitesi Varsayilanlarini
Ayaria.

Web Sitesi Ede (&2
Site ads Uygulama ha
DefauttAppPool
Icerk Dizini
Fizikselyol:

Iptal

Uygulama Havuzu Seg

Uygulama havuzu:

igi Vardim

gulab
BelaurtAppPoc!
ASPINETv4.0
ASP.NET 4.0 Classic
Classic .NET AppPool
def

masaustu_lab

Sekil 3.53. Belirlenen uygulama havuzunu kullanan sitenin eklenmesi

& Intemnet Information Services (IIS)

6@ @ » SAMSUNG-SAMSUNG » Siteler » gucleb

Dosya  Goranim  Yardim
Baglantiar . Eylemler
o guclab Giris Sayfasi
B Arastr
P - (samsy ——— i 2%
5 SAMSUNG-SAMSUNG Filtre: - PGt - G Tamana Gester | Gruplandi Alan EEbms .
2} Uygulama Havuzlan e
4-[8] Siteler AS”“‘” Py o "' |
E aglamalar,
4 @ gudab & ﬁ s @l
+.71 AppData Z < o= ab) B Temel Ayarlar.
+ -3 bin NET T Guven NETHata NET Profil Baglanti  Makine  Owmm  Safalarve  SMTP  Uygulama Uygulamalan Gorantale
| Dogrutucular Derlemesi  Genellestir,.  Duzeyleri  Sayfalan Dizeleri  Anahtan  Durumu  Denetimler  E-posta  Ayarlan ol i
[ Frekans Donustunt | s ——————
517 Guc Kaynaklari > e o w P Web Sitesini Vanet @
@ gudab 2 % ce1 o E‘ Y ES & o= 2 Veniden Baslat
b [ invertorler ASH Bagansizlstek  CGI _ Cikt Dizinlere Giinlak Hata HTTP Yant  HTTP | P Adresve | ISAPI Istek b Baglat
»-Eis Irleme Kura.., Onbellegi  Gozatma Sayfalan  Ustbilgileri VenidenY... | EtkiAlani | Fitreleri  Filtreleme & Durdur
[ Konvertarler sitlemalan
" e i \ = g Web Sitesine Gozat
-7 KullaniciResimleri 4 Hﬂ& e ﬂ \@ &
71 obj *:! 7= ol o 8 (8] Gozat: *80 (hitp)
" Ileyici Kimlk  MIMETorleri  Modaller  Skigtima  SSLAyarlan  Varsayilan  WebDAV  Yetkilendir.
b 3 Properties Eslemeleri  Dogrulama Belge Yazma . — Kurallan Geligmis Ayarlar.
4[] Resimler
. Yapilandir
1171 Stylesheets Vonetim F

Yapilandima
Duzenleyici

Hazir

=1 Ozellikler Gorunumi

el Gorinami

Sekil 3.54. Kurulan sitenin yonetilmesi
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4. UYGULAMALAR

Bu boéliimde, onceki bolimde kullanilan materyaller ve izlenen yontemlerle hazirlanan
simiilasyon programinin uygulamalar1 yapilmistir. Benzetimi tasarlanan biitiin devreler,
lineer olmayan davranig gostermektedir. Clinkii gii¢ elektronigi elemanlarindan en az bir
cesit bilesen barmdirmaktadir. Ogrenim ve tasarim gereksinimlerini ayn: anda
karsilayan bu simiilator sirastyla; dogrultucular, konvertorler, invertorler, frekans
dontstiiriiciiler ve gii¢ kaynaklar1 sistemlerinin  benzetimini yapabilmektedir.
Gergeklestirilen deneylerde, kullanici tarafindan girilen parametreler altinda, ¢ikis ve
giris grafikleri kullaniciya sunulmaktadir. Kullanici elde etti§i parametreleri
yorumlayarak Ogrenme faaliyetini gerceklestirebilirken, ayni zamanda daha iyi bir

tasarim icin gerekli nicelikleri, deneme yanilma yoluyla elde edebilmektedir.

4.1. Dogrultucu Simiilasyonlar:

Bu boliimde dogrultucu devrelerin, diyot ve tristor ile benzetimi {izerinde duracaktir.
Dogrultucularin bir fazli, {i¢ fazli modellemeleri, algak ve yiiksek frekanslardaki
davraniglart simiilatorde tasarlanmigtir. Egitim simiilatoriiniin  bu boliimiinde,
kullanicilarin  tipik bir dogrultucu devresinin nasil isledigini kavramasi, farkl
uygulamalari i¢in farkli dogrultucu devrelerinin uygulanmasinda, hangi sistemin daha
dogru olacagma karar vermesi ve bu simiilator ile bir devre tasarlayabilmesi

amagclanmistir.

4.1.1. Bir faz omik yiikte diyot ile gerceklestirilmis YDD

Bu bdliimde, boliim 2.2.1.1°de matematiksel incelemesi yapilan devrenin, simiilasyonu

gergeklestirilmistir.

Devrenin calismasi i¢in kullanici tarafindan birtakim parametreler girilmelidir. Bu
parametreler ile devre analiz edilebilecektir. Bu parametrelerden zaman Olgegi
parametresi, devrenin ne kadar siire ile ¢aligtirilacagini belirtir. Bu degerin yliksek
girilmesi, devrenin gecici durum tepkisinin incelenmesini kolaylastirir. Zaman 6lgegi
degerinin diistik girilmesi ise uzun siireli bir devre ¢alismasinin kalic1 durum ¢iktilarini
gosterecektir, standart olarak zaman Ol¢egi parametresi 2 olarak program igerisinde
tanimlanmistir. Zaman Olgegi parametresinin birimsiz olduguna dikkat edilmelidir.

Diger parametreler; giris kaynagina ait genlik ve frekans ve diren¢ degerleridir.
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Sekil 4.1°de Zaman o6lgegi 2, giris genligi 220V, kaynak frekans1 50 Hz ve yiik direnci

1000Q2 parametreleri ile gerceklestirilen deney sonuglar1 gosterilmektedir.

Dogrultucu devrelerine ait, genel animasyon ve konu anlatimi goriintiileri, sirasiyla
Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de verilmistir.

4.1.2. Bir faz omik yiikte tristor ile gerceklestirilmis YDD

Burada, bolim 2.2.1.2°de matematiksel olarak incelenen devrenin simiilasyonu
yapilmistir. Devrenin diger parametreleri, kaynak gerilimi, frekansi; Yik direnci ve

tristor tetikleme acgisidir.

Sekil 4.4’de kaynak gerilimi 220V, frekans1 50Hz, tristor tetikleme acis1 60° ve yiik

direnci 1000Q2 ile gergeklestirilen deney sonuglart goriilmektedir.

4.1.3. Bir faz endiiktif yiikte diyot ile gerceklestirilmis YDD

Burada, bolim 2.2.1.3’de matematiksel olarak incelenen devrenin simiilasyonu
yapilmuistir.

Devrenin diger parametreleri, kaynak gerilimi, frekanst ile yiik direnci ve endiiktansidir.

Sekil 4.5°de kaynak gerilimi 220V, frekanst 50Hz, yiik direnci 1000Q ve yiik

endiiktanst 1H ile gergeklestirilen deney sonuclar1 goriilmektedir.

4.1.4. Bir faz endiiktif yiikte tristor ile gerceklestirilmis YDD

Burada, bolim 2.2.1.4°de matematiksel olarak incelenen devrenin simiilasyonu
yapilmustir. Devrenin parametreleri, kaynak gerilimi, frekansi; tristor tetikleme agisi ile
yiik direnci ve endiiktansidir.

Sekil 4.6°da kaynak gerilimi 220V, frekans1 50Hz, tristor tetikleme acis1 60° ve yiik
direnci 1000Q2 ve yiik endiiktans: 1H ile gerceklestirilen deney sonuglart goriilmektedir.

4.1.5. Bir faz SGD ile endiiktif yiiklii diyot YDD

Burada, bolim 2.2.1.5°de matematiksel olarak incelenen devrenin simiilasyonu
yapitlmistir. Devrenin parametreleri, kaynak gerilimi, frekansi ile yiik direnci ve
endiiktansidir.

Sekil 4.7°de kaynak gerilimi 220V, frekans1 50Hz, yiik direnci 1000Q ve yiik

endiiktanst 10H ile gerceklestirilen deney sonuglar1 goriilmektedir.
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Anasayfa Dogrultucular Konvertdrier Invertarier Frekans Doniigtiriiciler Giig Kaynaklan Forum Yardim demo

Omik Yiik Diyot Yarim Dalga Dogrultucu Devresi

centik (vo) B | Frexans o) R =2

Zaman Glgegdi
Konu anlatim Animasyon

Cikis genligi (Vy_ort): 70.0282(V) Cikis genligi (Vy_rms): 110.0000(V)

Girig Gerilimi

Gerilire (1)
{ha]
o o

in
=}

i i i
0.03 0.04 0.05
Zaknah (8

Yuk Gerilimi
T T

Genfim (1)

003 0.04 0.05
Zarmnan (s)
Yiik Akirm
T T

0.03 0.04 0.05 0.05
Zaknah (8

Birinci resmi kaydet ikinci resmi kaydet

Sekil 4.1. Omik yiiklii diyot ile gerceklestirilen devrenin ilgili parametrelerine iligkin
sonugclari
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@ dogruttucu - Moxzilla Firefox EI@

| localhost/Animasyonlar/degrultucu_animasyon.aspx

Omik Yiikte Diyot fle Gergeklestirilmis Yarim Dalga Dogrultucn

Diyot, ileri yonde kutplandignda akun gegiren, ters yonde kutuplandifmda ise akm
rde kulla n diyot, ideal diyottur. lletimdeyken

ilimine egittir

D

Sekil 4.3. Dogrultucu devreleri konu anlatim ekranina ait ekran goriintiisii
4.1.6. Bir faz SGD ile endiiktif yiiklii tristor YDD

Burada, bolim 2.2.1.6’da matematiksel olarak incelenen devrenin simiilasyonu
yapilmistir. Devrenin parametreleri, kaynak gerilimi, frekansi; tristor tetikleme acisi ile
yiik direnci ve endiiktansidir.

Sekil 4.8’de zaman 6lgegi 1, kaynak gerilimi 220V, frekansi 50Hz, tristor tetikleme
agist 90°, yiik direnci 1000Q ve yiik endiiktans1 10H ile gerceklestirilen deney

sonuclar1 goriilmektedir.

Akim kalic1 durumda 0,02A’den biraz fazla tepe degerine sahiptir. Sekil 4.7°de ise tepe
gerilimi 0,06A’den biraz fazlaydi. Bu farkliligin tristoriin, 90 derece faz farkiyla diyotlu

devreye gore geg tetiklenmesi saglanarak elde edildigine dikkat edilmelidir.
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Dodrultucular Konvertrler Invertdrier Frekans Dondgturiciler Gig Kaynaklan Forum Yardim demo

Omik Yiik Tristor Yarim Dalga Dogrultucu

Cikis genligi (Vy_ort): 52.524.

Girig Gerilimi
T T

Gertlien (V)
o
o o

i
=]

i i
0.03 0.04
Zaman (s)

Yiik Gerilimi
T T

Gertlien (V)

i
0.03 0.04

Zaman (8
Yuk Alarm

] i
0.03 0.04
Zaman (s)

[ Birinci resmi kaydet | | lkinci resmi kaydet |
Sekil 4.4. Omik yiikte tristor ile gerceklestirilen YDD devresi simiilasyon sonuglari

134



Anasayfa Dodrultucular Konvertarier Invertarier Frekans Donastiriciler Gilg Kaynaklar Forum Yardim demo

Endiiktif Yiik Diyot Yarim Dalga Dogrultucu

Genlik (vg): el

V) (Hz)

(H)

Direng (Ry):

Q) o

Konu anlatimi Animasyon

§ genlidi (Vy_ort

Girig Gerilimi
T

Gertiim (1)

003 004 005
Zaman (s)

Yiik Gerilimi

Gerilim (V)

I i i
0.03 0.04 0.05
Zaman (8]
Yiik Akimi

i i i i
0.02 0.03 0.04 0.05
Zaman ()

Birinci resmi kaydet Ikinci resmi kaydet

Sekil 4.5. Endiiktif yiiklii diyot ile gerceklestirilmis YDD devresinin simiilasyon
sonugclari
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Dogrultucular Konvertorler Invertorler Frekans Dondgturiculer Gug Kaynaklan Forum Yardim demo

Endiiktif Yiik Tristér Yarim Dalga Dogrultuca

‘m“mm trekans o E - Enduktaﬂf-m)

orven <) (I | revcene oo N ... ...
Konu anlatim Animasvon
Cikis genligi (Vy_ort): 50.9210(V)

Cikis genligi (Vy_rms): 99.0

Girig Gerilimi

Gentlim ()

i i
0.03 0.04
Zaman (g)

Yiik Gerilimi

Gentfim (1)

I i
0.03 0.04
Zaman (8)
Yiik Akimi

i i
003 0.04
Zaman (s

Birinci resmi kaydat ikinci resmi kaydet

Sekil 4.6. Endiiktif. yiiklii tristor ile ger¢eklestirilmis YDD devresinin simiilasyon
sonugclari
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EUELEVES Dogrultucular Konvertdrler invertdrier Frekans tiirticiler Giig Kaynaklan Forum Yardim demo

Serbest Gecis Diyotlu Diyot Yarim Dalga Dogrultucu

Direng (Ry):

Konu anlatim Animasvon

Cikis genligi (Vy_ort): 70.0282(V) Cikig genlidi (Vy_rms): 110.0000(V)

Giris Gerilimi
T T

Gerilim (V)

i | | i |
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

H
0.06
Zaman (s)

Yik Gerilimi

el
&
=

-
=1
==

Gerilim (V)

=]
=]

0.03 0.04 0.0s 0.06
Zaman (s)
Yiik Akimi

i i H i L
001 0.02 0.03 0.04 0.05
Zaman (s)

i
0.06

Birinci resmi kaydet ikinci resmi kaydet

Sekil 4.7. SGD’li endiiktif yiiklii diyot ile ger¢eklestirilmis YDD devresi simiilasyon
sonugclari
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Dogrultucular Konvertarler Invertdrier Frekans D& Tciiler Gii¢ Kaynaklan Forum Yardim demo

Genlik (Vo) 2y

oirens (=) (LT oo oo CN ...
(Q) )

Konu anlatimi Animasyon

Cikig genligi (Vy_ort): 35 Cikis genligi (Vy_rms): 77.7662(V)

Girig Gerilimi

Gerilira (V)
m
o O

i
=]

H i
0.08 008
Zaman (s)

Yiik Gerilimi

Geritim (V)

1 i
0.08 0.08
Zaman (s)
Yuk Akimi
T T

HEATSEa

04 a EIE 1] EIB EI
Zaman (s)

Birinci resmi kaydet Ikinci resmi kaydet

Sekil 4.8. SGD’li endiiktif yiikli tristor ile gergeklestirilmis YDD devresi simiilasyon
sonugclari
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4.1.7. Bir faz omik yiiklii diyot ile gerceklestirilmis KD

Burada, bolim 2.2.1.7°da matematiksel olarak incelenen devrenin simiilasyonu

yapilmistir. Devrenin parametreleri, kaynak gerilimi, frekansi ve yiik direncidir.

Sekil 4.9’da kaynak gerilimi 220V, frekanst 50Hz ve yiik direnci 1000Q ile
gergeklestirilen deney sonuglart goriilmektedir. Devrenin yiik akimi ve gerilimi ¢izimler

incelendiginde faz farkinin bulunmadig1 goriilmektedir.

4.1.8. Bir faz omik yiiklii tristor ile gerceklestirilmis KD

Burada, bolim 2.2.1.8’de matematiksel olarak incelenen devrenin simiilasyonu
yapilmistir. Devrenin parametreleri, kaynak gerilimi, frekansi, tristorlerin tetikleme agisi

ve yuk direncidir.

Sekil 4.10°da kaynak gerilimi 220V, frekans1 50Hz tristor tetikleme agilar1 90° ve yiik
direnci 1000Q2 ile gergeklestirilen deney sonuglar1 goriilmektedir. Devrenin yiik akimi

ve gerilimi ¢izimleri incelendiginde faz farkinin bulunmadig1 goriilmektedir.

4.1.9. Bir faz endiiktif yiiklii diyot ile gerceklestirilmis KD

Burada, boélim 2.2.1.9°da matematiksel olarak incelenen devrenin simiilasyonu
yapilmistir. Devrenin parametreleri, kaynak gerilimi, frekansi ile yiik direnci ve

endiktansidir.

Sekil 4.11’de kaynak gerilimi 220V, frekans1 500Hz, yiik direnci 500Q ve yiik
endiiktanst1 0,7H ile gergeklestirilen deney sonuglari goriilmektedir. Sekil 4.11
incelendiginde, yiik akiminin, kalict duruma gelesiye kadar bir yiikselme zamani
gecirdigi ve kalici durumda istenilen sabit bir diizeyden bir miktar sapma ile akimin
dogrultuldugu goriilmektedir. Burada yiikselme zamanini ve kalici durumdaki sapma
miktarini endiiktans degeri ve direng degeri etkilemektedir. Calisilan frekansin da etkisi
onemlidir. Tasarimc1 program sayesinde, istenilen kalict durum yanitimi ve yiikselme
zamanini ayarlayabilecektir. Buna bagli olarak beklenilen Olgiitlere uygun devreler

tasarlanabilecektir.
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Sekil 4.9. Omik yiiklii diyotlu KD devresi simiilasyon sonuglari
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Sekil 4.10. Omik yiikli tristorliit KD devresi simiilasyon sonuglari
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4.1.10. Bir faz endiiktif yiiklii tristor ile gerceklestirilmis KD

Burada, boliim 2.2.1.10°da matematiksel olarak incelenen devrenin simiilasyonu
yapilmistir. Devrenin parametreleri, kaynak gerilimi, frekansi, tristor tetikleme agisi ile

yiik direnci ve endiiktansidir.

Bu devre ile gergeklestirilecek deneyde, yiik akimimin zaman zaman sifira diistiigii ve
tetikleme acisinin biiyiik, devre parametrelerinin yetersiz olmasindan kaynaklanan, ytik
geriliminin negatif degerler aldigi durumu o6rneklemek amaciyla uygun degerler ile

simiilasyon calistirilacaktir.

Simiilasyon i¢in, kaynak gerilimi 220V, frekans1 S0Hz, tristor tetikleme acis1 90 derece,
yiik direnci 1000Q ve yiik endiiktans1 1H alinarak program calistirilsin. Bu 6rnek ile
ilgili sekiller Sekil 4.12°de gosterilmektedir. Simiilasyonun sonug grafikleri olan Sekil
4.12°deki grafiklerden goriildiigii tizere, yiik gerilimi negatife diismdstiir, bunun nedeni,
yiik akiminin devrede var olmasina ragmen, tetiklemenin ge¢ olmasi sebebiyle yiikiin
beslenememesidir. Yiikiin negatif gerilimi iizerinde tuttugu ve lizerinden akim ge¢irdigi

anlar, devrede reaktif giiciin bulundugu anlardir.

4.1.11. Bir faz endiiktif yiiklii diyot ile gerceklestirilmis SGD’li KD

Burada, bolim 2.2.1.11°de matematiksel olarak incelenen devrenin simiilasyonu
yapilmistir. Devrenin parametreleri, kaynak gerilimi, frekansi ile yiik direnci ve

endiiktansidir.

Sekil 4.13’de kaynak gerilimi 220V, frekans1 500Hz, yik direnci 500Q ve yik

endiiktans1 0,7H ile gerceklestirilen deney sonuglari goriilmektedir.

4.1.12. Bir faz endiiktif yiiklii tristor ile gerceklestirilmis SGD’li KD

Burada, boliim 2.2.1.12°de matematiksel olarak incelenen devrenin simiilasyonu
yapilmistir. Devrenin parametreleri, kaynak gerilimi, frekansi, tristor tetikleme agist ile

yiik direnci ve endiiktansidir.
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Sekil 4.11. Endiiktif yiiklii diyot ile ger¢eklestirilmis KD simiilasyon sonuglari
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Endiiktif Yiik Tristér Képrii Dogrultucu
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Sekil 4.12. Endiiktif yiikli tristor ile gergeklestirilmis KD devresi simiilasyon sonuglari
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Serbest Gecis Diyotlu Diyot Képrii Dogrultucu
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Sekil 4.13. Endiiktif yiiklii diyot ile gerceklestirilmis SGD’li KD devresi simiilasyon
sonugclari
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Bu devre ile gergeklestirilecek deneyde, ylik akiminin, tristor tetikleme agisinin yiiksek
oldugu durumlarda zaman zaman sifira distiigii gozlenmektedir. SGD kullanilmadig:
durumlarda, yiik geriliminin negatif oldugu incelenmisti. Bu devrede SGD kullanilarak
yiik geriliminin negatif olmasi Onlenecektir. Bu durum devredeki reaktif giicli yok

edecek ve yiik akiminin ufak bir 6l¢lide artmasina neden olacaktir.

Simiilasyon i¢in, kaynak gerilimi 220V, frekans1 S0Hz, tristor tetikleme acis1 90 derece,
yiik direnci 1000Q2 ve yiik endiiktanst 1H alinarak program calistirilsin. Bu degerler
bolim 4.1.10 ile ayn1 degerlerdir, bu sayede karsilagtirma imkani saglanacaktir. Bu
ornek ile ilgili sonuglar Sekil 4.14’de gosterilmektedir. Sekil 4.14°de gorildiigi lizere
yiik gerilimi hi¢bir zaman negatif olmaz ve yiik akimi Sekil 4.12°ye gore tepe degeri
olarak ve soniimlenme siiresi olarak bir miktar artig gostermektedir. Bu grafikler, reaktif

giiclin yok edildigini ve aktif gii¢ olarak yiike aktarildigin1 gostermektedir.

4.1.13. Ug fazh kaynak ile omik yiikte diyotlu dogrultucu

Burada, bolim 2.2.2.1’de matematiksel olarak incelenen devrenin simiilasyonu

yapilmistir. Devrenin parametreleri, kaynak gerilimi, frekansi ve yiik direncidir.

Sekil 4.15°de kaynak gerilimi 220V, frekanst 50Hz ve yiik direnci 1000Q ile
gerceklestirilen deney sonuglart goriilmektedir. Giris frekansinin 50Hz  oldugu
diisiiniildiiglinde ve onceki deneyler karsilastirildiginda, yiik tizerinden gecen akimin ve
yiik tizerindeki gerilimin, 0,02s’lik periyot igerisindeki durumu, devredeki yiikiin, bir
fazli tam dalga veya omik yiiklii YDD’lerden daha fazla gii¢ tiikettigini gostermektedir.
Boylece ii¢ fazli sistemlerin yiiksek giic gerektiren uygulamalarda kullanilmasinin

sebebi, simiilasyon ile gdzlenebilmis olmaktadir.

4.1.14. Ug fazh kaynak ile endiiktif yiikte diyotlu dogrultucu
Burada, bolim 2.2.2.2°de matematiksel olarak incelenen devrenin simiilasyonu
yapitlmistir. Devrenin parametreleri, kaynak gerilimi, frekansi, yiik direnci ve

endiktansidir.

Sekil 4.16°da kaynak gerilimi 220V, frekanst 50Hz, yiik direnci 1000Q ve yik
endiiktanst SH ile gerceklestirilen deney sonuglari goriilmektedir. Giris frekansinin
50Hz oldugu diisiintildiiglinde ve onceki deneyler karsilastirildiginda, yiik {izerinden

gecen akimin ve yiik iizerindeki gerilimin, 0,02s’lik periyot icerisindeki durumu,
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Devredeki yiikiin, bir fazli tam dalga veya endiiktif yiikli YDD’lerden daha fazla gii¢
tilkettigini gostermektedir. Boylece ii¢ fazli sistemlerin yiliksek giic gerektiren

uygulamalarda kullanilmasinin sebebi, simiilasyon ile gézlenebilmis olmaktadir.

4.1.15. Ug fazh kaynak ile omik yiikte tristorlii dogrultucu

Burada, bolim 2.2.2.3’de matematiksel olarak incelenen devrenin simiilasyonu

yapilmustir.

Devrenin parametreleri, kaynak gerilimi, frekansi, tristérlerin tetikleme agilar1 ve yiik

direncidir.

Sekil 4.17°de kaynak gerilimi 220V, frekanst 50Hz, T1 tristorii tetikleme agis1 90
derece, T2 tristorii tetikleme agis1 60 derece, T3 tristorii tetikleme agis1 30 derece ve yiik

direnci 1000Q2 ile gergeklestirilen deney sonuglart goriilmektedir.

4.1.16. Ug fazh kaynak ile omik yiikte tristorlii dogrultucu

Burada, bolim 2.2.2.4’de matematiksel olarak incelenen devrenin simiilasyonu
yapilmistir. Devrenin parametreleri, kaynak gerilimi, frekansi, tristorlerin tetikleme

acilart yiik direncidir ve endiiktansidir.

Sekil 4.18’de kaynak gerilimi 220V, frekanst 50Hz, T1 tristorii tetikleme agis1 90
derece, T2 tristorii tetikleme agis1 0 derece, T3 tristorii tetikleme agis1 30 derece, ylik

direnci 1000Q2 ve yiik endiiktansi 5H ile gerceklestirilen deney sonuglari goriilmektedir.

4.2. Konvertor Simiilasyonlari

Tezin bu asamasinda, boliim 2.3’de kuramsal temelleri anlatilan konvertér devrelerinin
simiilasyonlar1 olusturulmustur. Calisma mantigi, DA-DA kiyic1 benzetiminde
aciklanan konvertor simiilasyonlar;; BUCK, BOOST ve BUCK-BOOST konvertor
topolojilerini de sanal ortamda gercekleyebilmektedir. Ogrenci, anahtarlama hizinn,
filtreleme kondansatorlerinin ve yilikseltme veya diisiirme islemleri icerisinde gorev
yapan pasif elemanlarin, bu siiregte nasil davrandigini anlayabilecek ve var olan tasarim
tekniklerini 6ziimseyecektir. Bu devre sistemlerinin, deneyler yoluyla sinanmasi bu

boélimun konusudur.
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Q)

Konu anlatum Animasvon

Gikig genlidi (Vy_ort): 70.0062(v) Cikis genligi (V

Girig Gerilimi

Gerifire (V)

i |
0.03 0.04
Zaman ()

Yiik Gerilimi
T T

Garilirn (1)

0.03 0.04
Zaman ()
Yuk Akimi
T T

i i
003 004
Zaman ()

Birinci resmi kaydet Ikinci resmi kaydet

Sekil 4.14. Endiiktif yiikli tristor ile gergeklestirilmis SGD’li KD devresi simiilasyon
sonugclari
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Sekil 4.15. Ug fazl1 kaynak ile omik yiikte diyotlu dogrultucu devresi simiilasyon
sonugclari
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Sekil 4.16. Ug fazl1 kaynak ile endiiktif yiikte diyotlu dogrultucu devresi simiilasyon
sonugclari
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Sekil 4.17. Ug fazli kaynak ile endiiktif yiikte tristorlii dogrultucu devresi simiilasyon
sonugclari
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Sekil 4.18. Ug fazli kaynak ile endiiktif yiikte tristorlii dogrultucu devresi giris gerilimi
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4.2.1. DA-DA Kkiyici devresi simiilasyonu

Burada, bolim 2.3.1’de matematiksel olarak incelenen devrenin simiilasyonu
yapilmistir. Tezin bu béliimii i¢in, omik yiikte bir kiyici devresi tasarlanmistir. Devrenin
giris parametreleri, doluluk orani D, anahtarlama periyodu T ve giris gerilimidir.
Doluluk orani 0,4; anahtarlama periyodu 0,001 ve giris gerilimi 24V alinarak elde dilen
ortalama gerilim asagidaki Sekil 4.20°da gosterilmistir. Konvertor devrelerine ait, genel
animasyon ve konu anlatimi goriintiileri, sirasiyla Sekil 4.19 ve Sekil 4.21°de

verilmistir.

4.2.2. Diisiiriicii (BUCK) konvertor simiilasyonu

Burada, bolim 2.3.2’°de matematiksel olarak incelenen devrenin simiilasyonu
yaptlmistir. CCM ile ¢alisan bir BUCK konvertdr devresinin sanal laboratuvar
uygulamasi gerceklestirilmesinde anahtarlama frekanst f=100kHz, doluluk orani 0,5,
girig gerilimi 24V, yiik direnci 1000€2, endiiktans 25uH ve filtre kondansatorii 200pF
aliarak gerceklestirilen BUCK konvertdr devresinin simiilasyon sayfas: Sekil 4.22°de

gosterilmigtir.

Sekil 4.22°den goriildigi tlizere 24V’luk giris gerilimi, yaklasgitk 18V degerine
diisiiriilmustiir. Simiilasyonda kullanilan degerler, 6nceden hesaplanan sinir degerlerine
sadik kalinarak gerceklestirilmistir. Endiiktans degeri 25uH segilirken, kapasitor degeri
sinir degeri olarak hesaplanan 25uF tan biiytlik se¢ilmistir. Devre simiilasyonunun ¢ikis
grafiginden, tepeden tepeye dalgalanma degerinin, giris gerilim degerinin %1 inin

altinda oldugu anlasilmaktadir.

@ konvertor - Mozilla Firefox =N e

- localhost/Animasyonlar/konvertor_animasyon.aspx

L D

L Lk
TrTF

Sekil 4.19. Konvertdr devrelerine ait genel animasyon goriintiisii
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Kiyic1 Devresi

Konu anlatim Animasyon

Gerilim (V)
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Zaman (s)

Resmi kaydet

Sekil 4.20. Omik yiikte kiyic1 devresi, giris gerilimi (mavi renk) ve elde edilen ortalama
cikig gerilimi (yesil renk)

Kiyiar Devrest

Sekil 1°de temel kiyicr devresi gomimektedir. Bu devre, V; genlifindeki de girsg gerilimi,
Kontrol edilebilir S mahtan ve R direncinin birbirlerine seri baZlamast ile olugturulmustur
Birgok dumda, § mahtan tek yonli gerilim engelleme kabiliyetine ve yine tek yonln akim
iletebilme kabiliyetine sahiptir. Gig elektronigi aahtarlan genellikle, g MOSFET leri
IGBT ler, MCT ler gitg BIT leri ya da GTO lar ile zergeklegtirilir

S

—_—

s Sro Vo

T_I_J?—

Sekil 4.21. Konvertdr devreleri konu anlatim ekranina ait ekran goriintiisii
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4.2.3. Yiikseltici (BOOST) konvertor simiilasyonu

Burada, bolim 2.3.3’de matematiksel olarak incelenen devrenin simiilasyonu
yapilmistir. Boliim 2.3.3’den tiirettilen esitlikler ve giris gerilimi 12V, doluluk orani 0,5,
direng 10€2, anahtarlama frekans1 100kHz, endiiktans 7uH ve filtre kondansatorii 100uF
alinarak yiik tizerindeki gerilim grafigi Sekil 4.23’de gosterilmistir.

Devrenin topolojisi geregi ¢ikis gerilimi negatif olarak elde edilmistir. Arttirici
konvertdr bu degerler géz oniine alindiginda giris gerilimini iki kat yilikseltmektedir.
Doluluk orani 0,5 yerine daha kiigiik bir deger alinsa idi, ¢ikig geriliminin daha da
yiikselecegi agiktir. Ciinkii S anahtarmin iletimde oldugu siire azalacak, yiikseltici
endiiktans devreyi daha uzun siire besleyebilecektir. Bu durumda yiikseltici endiiktansin
biraz daha ge¢ olarak dolacagi ve dolayisiyla sistemin kalict duruma gelme siiresinin
artacagl sOylenebilir. Doluluk oraninin azalmasi, bagil gerilim dalgalanmasini
diisiirecektir. Bagka bir degisle, elde edilen dalgalanma gerilimi daha biiyiik olsa da, bu
dalgalanma geriliminin, ¢ikis gerilimine orani daha kiigiik olacaktir. Bunun sebebi,
minimum kondansatér degerinin bulundugu formiille (denklem (2.85)) aciklanir. Sekil
4.24°de aymi degerlerde sadece D=0,3 almmmast halinde yiik gerilim grafigi

gosterilmektedir.

4.2 4. Yiikseltici diisiiriicii (BUCK-BOOST) konvertor simiilasyonu

Burada, bolim 2.3.4’de matematiksel olarak incelenen devrenin simiilasyonu
yapilmistir. BUCK BOOST konvertdr devresini, simiilasyonda ¢alistirildiginda giris
gerilimi 12V, yik direnci 1€, endiiktans degeri 350uH, kapasitor degeri 200uF,
anahtarlama frekans1 f=19kHz olarak se¢ilmistir. Ilk olarak 0,5 doluluk oran1 i¢in, ¢ikis

geriliminin yapisini Sekil 4.25’de gosterilmistir.

Sekil 4.25°de doluluk oram1 0,5 iken elde edilen ¢ikis gerilimi, BUCK BOOST
konvertoriin denklem (2.87) ile ifade edilen, DA gerilim transfer fonksiyonundan da
gortilecegi gibi, giris gerilimine esittir. D=0,8 iken elde edilen ¢ikis gerilimi Sekil
4.26’da gosterilmektedir. Cikis gerilimi buck boost konvertor, denklem (2.87)’nin
ongordiigil degerde, 48V da sabit kalmaktadir.

Son olarak BUCK BOOST konvertoriin, giris gerilimini diisiiriici  6zelligini

inceleyelim. Bunun i¢in doluluk oranin1 D=0,2 olarak alalim. Sekil 4.28’de, giris
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geriliminin 0,25 katinin ¢ikis gerilimi olarak elde edildigi goriilmektedir ve bunun
BUCK-BOOST konvertoriin DA gerilim transfer fonksiyonunu ifade eden denklem
(2.87) ile de dogrulanabilecegi agiktir.

4.3. Invertér Simiilasyonlar

Bu boélimde, bir fazli tam dalga invertérlerin simiilasyonlar1 sunulmustur.
Simiilasyonlar, boliim 2.4’te tiiretilen esitlikler gz oniine alinarak gerceklestirilmistir.
Simiilasyon omik yiikte calismay1 ve endiiktif yiikte ¢alismay1 desteklemektedir. Ilk
olarak kare dalga invertdrler iizerinde durulacaktir. Bosluklu veya bosluksuz olma
durumlarinda, ¢ikista elde edilmek istenen sinyale ne kadar yaklasildig: tartisilacaktir.
Buradan hareketle, DGM invertorlerin yapist benzetim ortaminda incelenecek ve
istenen siniizoidal bilesenin temel bilesenine hangisinin daha ¢ok yaklastig

gozlemlenecektir.

4.3.1. Omik yiikte kare dalga invertor simiilasyonu

Gig elektronigi simiilasyonunun bu bdliimii i¢in, omik yiikte kare dalga invertor devresi

gerceklenmistir.

Periyot 20ms, giris gerilimi 24V ve direng degeri R’nin 1kQ olarak alindigi durumda
yiik tizerinde goriilen gerilimin ve yiik ilizerinde gegen akimin grafikleri Sekil 4.30°de

gosterilmektedir.

Invertér devrelerine ait genel animasyon ve konu anlatimi gériintiileri, sirastyla Sekil

4.27 ve Sekil 4.29°da verilmistir.

4.3.2. Omik yiikte bosluklu kare dalga invertor simiilasyonu

Simiilatoriin bu boliimii i¢in bosluklu kare dalga invertdr devresi, omik yiikte
gerceklestirilmistir. Bosluklardan o6tiiri bir bosluk zamani (baska bir ifadeyle 6lii
zaman) s6z konusudur. Omik yiikli durumda, bosluk zamani siiresince ¢ikista bir

gerilim gézlenmeyecektir.
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Forum Yardim demo

Diisiiriicii Konvertdr Devresi

VES (:‘-": Frekans meI) Doluluk orani Calsma siiresi ff[E:)

Konu anlatimi Animasyon

Ortalama cikis gerilimi (Vo_ort): 17.9193(V) Cikis dalgalanma gerilimi (Vo_ripple): 0.0198(V)

Yiik Gerilimi
T T

Gerilir (V)
&

[=1

Zarman (8

Resmi kaydet

Sekil 4.22. Buck konvertor devresi simiilasyonu

Bosluklu kare dalga devresi simiilasyon programinda gergeklestirilsin. Bunun ig¢in
periyot 20ms, yiik direnci 1000€2, kaynak gerilimi 12V ve bosluk zamani 8ms
olaraksegilsin. Yiik tizerindeki gerilim ve yiik iizerinden gegen akimin grafikleri
sirastyla Sekil 4.31°de gosterilmistir. 8ms’lik Olii zaman siiresinin 2ms’lik dort es
parcaya ayrilarak anahtarlarin iletim ve kesim durumlarina gore simiilasyon tarafindan

otomatik olarak yerlestirildigi Sekil 4.31’den goriilmektedir.
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Yiikseltici Konvertor Devresi

vo O | oo T o) ootk oran Gangma surest o)

Konu anlatim Animasyon
QOrtalama cikig gerilimi (Vo_ort): -23.¢

K15 dalgalanma gerilimi (Vo_ripple): 0.1

Yik Gerilimi

Gertim (1)

i
1.5
Zaman [s)

Resmi kaydet

Sekil 4.23. Simiilasyonun ¢alistirilmasit sonucunda elde edilen yiik tizerindeki gerilim
grafigi

4.3.3. Endiiktif yiikte kare dalga invertor simiilasyonu

Simiilatériin bu bolimii icin, kare dalga invertér devresi, endiiktif yiikte
gergeklestirilmistir. Periyot 20ms, giris gerilimi 12V direng degeri 1€ ve endiiktans
degeri 1H olarak alindigi durumda yiik {izerinde goriilen gerilimin ve yiik iizerinde

gecen akimin grafikleri sirasiyla Sekil 4.32°de gosterilmektedir.

158



— l_€\_
(] Pl R
b DR AT ORYNG

Dodrultucular Konvertdrler Invertérier Frekans 5 i G ynaklar Forum Yardim demo

_ Frekans:_tkHz) Doluluk aram: Galigma siresi —f(js.j)

Konu anlatimi Animasyon
Ortalama ¢ikig gerilimi (Vo_ort): -40.0803(V) Ciki

s dalgalanma gerilimi (Vo_ripple): 0.2846(V)

Yiik Gerilimi
T T

Gerilim (V)

Zaman (s)

Resmi kaydet

Sekil 4.24. D=0.3 alinmas1 durumunda yiik tizerindeki gerilim
4.3.4. Endiiktif yiikte bosluklu kare dalga invertor simiilasyonu
Simiilatoriin bu bolimii i¢in bosluklu kare dalga invertor devresi, endiiktif ylik durumu

icin gergeklenmistir. Omik yiiklii durumun aksine, 6lii zaman siiresince, yiikiin endiiktif

olmasindan 6tiirii yiik iizerinde akimin bulundugu gézlemlenir.

Bosluklu kare dalga devresi simiilasyon programinda endiiktif yiik ile gerceklestirilsin.
Bunun i¢in periyot 20ms, yiik direnci R 1€2, endiiktans degeri L 1H, kaynak gerilimi VS
12V ve 6lii zaman siiresi 8ms olarak seg¢ilsin. Yiik {izerindeki gerilim ve ylik iizerinden

gecen akimin grafikleri sirasiyla Sekil 4.33’de gosterilmistir.
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D - D oo oo I oo sores (B )

Konu anlatim Animasyon

Ortalama gikig gerilimi (Vo_ort): -11.9949(V) Cikig dalgalanma gerilimi (Vo_ripple): 0.0148(V})

Yiik Gerilimi

Gerilim {\)

i L i i i
0.m 0.0z 003 0.04 0.0s 0.08
Zaman (3]

[ Resmi kaydet |

Sekil 4.25. Doluluk oran1 0,5 degerinde iken buck boost konvertor simiilasyonu ve ¢ikis
gerilimi

4.3.5. Omik yiik dgm invertor simiilasyonu
Simiilatoriin bu boliimii i¢cin DGM invertor devresi, omik yiikte gerceklestirilmistir.
Cikis genligi 220V, cikis frekanst 50Hz, yiik direnci 1000€Q2, tasiyict genligi 220V,
tagiyict frekanst 500Hz parametreleri i¢in simiilasyondan elde edilen sonuglar Sekil
4.34’de gosterilmistir. Endiiktans degerinin OH olarak girildigine ve bu sekilde devrenin
omik yiiklii davranisinin elde edildigine dikkat edilmelidir.
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Buck Boost Konvertér Devresi

Frekans

kt12) Dotwtuk or=n: (XN <=

Konu anlatim Animasyon

Cikis dalgalanma gerilimi (Vo

Yiik Gerilimi

Gerilim (W)

I i
0.02 0.03
Zaman (s)

Resmi kaydet

Sekil 4.26. Doluluk oran1 0,8 degerinde iken buck boost konvertor ¢ikis gerilimi

@ invertor - Mezilla Firefox

o |[E ]
il @ localhost/Animasyonlar/invertor s

81 K 82

A

Sekil 4.27. invertdr devrelerine ait genel animasyon goriintiisii
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Buck Boost Konvertir Devresi

_ Frekans _(ij:j) Doluluk aram: Galigma st :.i:m+f(5:

Konu anlatim Animasyon

QOrtalama ¢ikig gerilimi (Vo_ort): -2.9967(V) Cikig dalgalanma gerilimi (Vo_ripple): 0.0095(V)

Yiik Gerilimi

Gerilirm (V)

H
0.03
Zaman (s)

Resmi kaydet

Sekil 4.28. Doluluk orani 0,2 degerinde iken buck boost konvertor ¢ikis gerilimi

Sekil 4.29. invertdr devreleri konu anlatim ekranina ait ekran goriintiisii
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Omik Yiikte Kare Dalga invertor

centix (vs) EZEGEGEG—_ oireng () [ELATE ) | Pervor BTG
Ol zaman (Bogluk zamam:_(‘ms.')

Konu anlatmm Animasyon

Cikig genligi (Vy_ort): 0(V)

A Cikis genligi (Vy_rms): 23.64

Yiik Gerilimi

Gerilim V]

10
Zaman (8)

o
10
Zaman (s]

Birinci resmi kaydet ikinci resmi kaydet

Sekil 4.30. Kare dalga invertorde bir periyot igerisinde omik yiik tizerindeki gerilim ve
akim.
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4.3.6. Endiiktif yiik DGM invertor simiilasyonu

Simiilatoriin bu boliimii igin DGM invertor devresi, endiiktif yiikte gerceklestirilmistir.
Hazirlanan DGM invertoér simiilasyonu; Veikis 220V, Vtasiyic1 240V, feikis 50 Hz,
ftasiyic1 500Hz, R 2kQ, L ImH degerleri i¢in c¢alistirildiginda, DGM sinyali ve yiik

tizerindeki akim Sekil 4.35’de gosterilmistir.

Sekil 4.35°deki yiik akimi sinyalinin algak geciren bir filtreden gegirilerek tizerindeki
yiiksek dereceli harmoniklerin giderilebilecegine dikkat edilmelidir. Fakat yiiksek

dereceli harmonik sayisinin fazla olmasinin verimi diisiirecegi agiktir.

DGM i¢in gergeklestirilen simiilasyonun sadece tasiyici frekansinin 500Hz’ten SkHz’e
¢ikarilmasi durumunda ¢ikis akiminin nasil degisecegi. Sekil 4.38’da incelenmistir,

DGM sinyalini ve yiik akimi gosterilmektedir.

Sekil 4.38’dan, tasiyici frekansinin artmasi sayesinde, ¢ikis akiminin sintizoidal bigime
daha c¢ok benzedigi goriilmektedir. Yiiksek dereceli harmonikler, akim iizerinde mevcut
olmakla birlikte, genlikleri diisiiktiir. Algak geciren bir filtre ile siiziilebilirler ve
invertor devresi, ylksek dereceli harmoniklerin diisiik genlikte olmasindan dolay,

gorece yiiksek verimlilikle ¢calisacaktir.

4.4. Frekans Doniistiiriicii Simiilasyonlar:

Tezin bu bolimiinde, bolim 2.5’te matematiksel temelleri incelenen frekans
dontistiiriicii devrelerinin simiilasyonlar1 gerceklenmistir. Gergeklestirilen
simiilasyonlar, frekans doniistiiriiclilerin faz sayilarina gére ve besledikleri yiike gore

gruplandirilmstir.

4.4.1. Omik yiikte bir faz bir faz frekans doniistiiriicii simiilasyonu

Bu bolimde, omik yikli bir faz bir faz frekans donistiiriicii simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Giris gerilimi 220V, giris frekans1 200Hz, ¢ikis frekans1 S0Hz, yiik

direnci 1kQ ve tetikleme agis1 0 derece i¢in, sonuglar Sekil 4.39’de gosterilmistir.
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Forum Yardim demo

Direng (R) m Q) F'erw‘c-t:_tms:
Olii zaman (Bogluk zamani) _('mz-')

Konu anlatim Animasyon

Cikig genlidi (Vy_ort): 0(V) Cikig genlig

Yuk Gerilimi
T T T

Gerilim ()

‘ :
10 12
Zaman (s]

Birinci resmi kaydet ikinci resmi kaydet

Sekil 4.31. Bosluklu kare dalga invertdr devresinde bir periyot icerisinde omik yiik
iizerindeki gerilim ve akim
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Dogrultucular Konvertdrier Invertorier Frekans Dontsgturictler Gug Kaynaklan Forum Yardim demo

Endiiktif Yiikte Kare Dalga invertdr

centik (ve) [EKEG—_ pirens (=) T Gc—_ enduktans (L): [N

Periyot _lma} Ol zaman (Bogluk zamanl)_lms)

Konu anlatum Animasyon

Cikis genligi (Vy_ort): 0.2444(V) Gikig genligi (V'

Gerlien ()

Zaman (s)

Yik Alarmi
T

i i L
15 20 2%
Zaman (s)

Birinci resmi kaydet Ikinci resmi kaydet

Sekil 4.32. Kare dalga invertorde bir periyot igerisinde endiiktif yiik tizerindeki gerilim
ve akim.
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Endiiktif Yiikte Kare Dalga invertor

N o enuntans (o EETO
Periyot _lma: Ol zaman (Bogluk zamani) _EmE:)

Konu anlatum Animasyon

Cikis genligi (Vy_ort): 0 $ genligi (Vy_rms): 8.2819(V/

Yuk Gerilimi
T T

Gertlien (V)

i i
15 20
Zaman (s)

Yiik Akimi

i i H
15 20 25
Zarman (s)

Birinci resmi kaydet Ikinci resmi kaydet

Sekil 4.33. Bosluklu kare dalga invertor devresinde iki periyot ig¢erisinde endiiktif yiik
iizerindeki gerilim ve akim
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o BT - | £nivans RN~

Konu anlatim Animasyon

Gikig genligi (WVy_rms

Elde Edilmek istenilen Sinyal
T

Gervilim ()
o

in
=}
=]

0.002 0004 0.006 DqDE U.Ug. D.q12 0014 0.016 0.018
e ik

Gerilirm (V)
=]

0

0 0002 0004 0.008 DD%M]Eﬂ DI.D12 0014 0016 0.018
A

T
o | |

i i i i i
0 0002 DOO4 0006 OO0 001 0012 0014 0016 0.018 002
Zaman (s)

Gerilim (W)
o

Yik Alami

0.25

0z

015

01

0.0s

o

-0.05

01

015

02

-0.25

i L i i H i L i i
0 0002 0004 0006 0008 0.01 0012 0014 0016 0.018 002
Zarman (5)

Birinci resmi kaydet kinci resmi kaydet

Sekil 4.34. DGM simiilasyon sayfasinin omik yiikte ¢alistirilmasi ve elde edilen
sonugclar
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Tasyict gerilimi E‘v‘c::(_‘-»': Tasguyici frekansi Efc::mwz: Enduktans (L): _(_mH_)

Konu anlatimi Animasyon

genligi (Vy_ort): 0.59 genligi (Vy_rms): 158

Elde Edilmek istenilen Sinyal

o
=
=]

=
|
3
L]

T T T

; , ; , ; ; ; ;
0.002 0004 0006 OGP8 001 0012 0014 0.016
2Tk

Gerilim ()

0.004 UIILHZ 0014 0.016

i
0.004

n
=
=]

Gerifirm (W)
o

%]
=
=]

02

i | i | i i i i i
0 0002 0004 0006 OOOB 001 0.012 0014 0.016 0.8
Zarman (s)

Birinci resmi kaydet Ikinci resmi kaydet

Sekil 4.35. DGM simiilasyon sayfasinin endiiktif yiikte caligtirilmasi ve elde edilen
sonugclar
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Omik yiikte tetikleme acisinin devrenin ¢ikis grafigini nasil etkiledigini arastirmak i¢in,
tetikleme agis1 30 derece olarak belirlensin. Sanal laboratuvarda, girise Sekil 4.39’deki
giris sinyali uygulanirken ve gergeklestirilen deneyde sadece tetikleme agis1 30 dereceye
cikartildiginda, yiik {izerinden gegen akim ve yiik tizerindeki gerilimin grafigi, Sekil
4.40°de gosterilmektedir.

Frekans dontistiirticii devrelerine ait, genel animasyon ve konu anlatimi goriintiileri,

strastyla Sekil 4.36 ve Sekil 4.37°da verilmistir.

@ frek_donutur - Mozilla Firefox e e =]

| localhost/Animasyenlar/frek_don_animasyon.aspx

88688 .u88¢H

Sekil 4.37. Frekans doniistiiriicti devreleri konu anlatim ekranina ait ekran goriintiisi
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Cikig gerilimi (Vo) t‘v‘) Cikig frekansi (fo) _lez: Direng ER::M (Q)
Tagwer gernim ve TN 5o resans: o I ) <noveans o KRN

Cikis genligi (Vy_ort): 0.8650(V) Gikig genligi (Vy_rms): 154.6455(V)

Elde Edilmek istenilen Sinyal
T T T T T

g
£
5
&

0 0002 0004 O.006 DDFE DD%. Dq12 0014 0016 0018 0.02
L L—

Gerilim (V)

Gerflie (V)

wof AL

i i i I i -
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002

r i | H i L i | i i
0 0002 0004 0006 OO0 0.01 0012 0014 006 0018 002
Zaman (s)

Birinci resmi kaydet Ikinci resmi kaydet

Sekil 4.38. Tasiyic1 SkHz iken elde edilmek istenen sinyal, tasiyic sinyal, DGM sinyali
ve yik akimi
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4.4.2. Endiiktif yiikte bir faz bir faz frekans doniistiiriicii simiilasyonu

Bu boliimde, omik yiikli bir faz bir faz frekans doniistiiriicii simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Girig gerilimi 220V, giris frekansi 100Hz, ¢ikis frekans1 SOHz, yiik
direnci 100Q endiiktans degeri 100 mH ve tetikleme agis1 O derece i¢in, giris gerilimi,

yiik tizerindeki gerilim ve yiik tizerinden gecen akim Sekil 4.41°de, gosterilmistir.

Endiiktif yiikte tetikleme acisinin devrenin ¢ikis grafigini nasil etkiledigini arastirmak
icin tetikleme acisint 30 derece olarak belirleyelim. Sanal laboratuvarda, girise Sekil
4.41°deki giris gerilimi uygulanirken ve gerceklestirilen deneyde sadece tetikleme agisi
30 dereceye cikartildiginda, ylik iizerinden gecen akim ve yiik iizerindeki gerilimin

grafigi, Sekil 4.42°de gosterilmektedir.

4.4.3. Omik yiikte ii¢ faz bir faz frekans doniistiiriicii simiilasyonu

Bu béliimde yiiksek gili¢ uygulamalarinda siklikla kullanilan, ti¢ faz-bir faz frekans
dontistiiriicii devrelerinin omik yiik besleme halinde benzetimi yapilmigtir. Devrenin
parametreleri; girig genligi 220V, giris frekans1 200Hz, ¢ikis frekans1 50Hz, yiik direnci
1kQ, a-b-c fazi tristor tetikleme agilari O derece olarak secildigi durumda simiilasyon
sonuglart Sekil 4.43’de gosterilmistir. Endiiktans degerinin OH olarak girildigine ve bu

sekilde devrenin omik yiiklii davranisinin elde edildigine dikkat edilmelidir.

Sekil 4.43’de sonuglar1 elde edilen devrenin giris parametrelerinden tetikleme agilar1 60
derece olarak degistirildiginde ve diger parametreleri ayn1 kaldiginda, yiik tizerindeki

gerilim ve yiik lizerinden gegen akim Sekil 4.44°de gosterilmektedir.

4.4.4. Endiiktif yiikte ii¢ faz bir faz frekans doniistiiriicii simiilasyonu

Bu boliimde yiiksek giic uygulamalarinda siklikla kullanilan, ii¢ faz-bir faz frekans
doniistiiriicti devrelerinin endiiktif yiik besleme halinde, benzetimi yapilmistir. Devrenin
parametreleri; giris genligi 220V, giris frekans1 100Hz, ¢ikis frekans1 S0Hz, yiik direnci
10092, endiiktans degeri 100mH, a-b-c fazi tristér tetikleme agilar1 0 derece olarak
secildigi durumda giris gerilimi, yiik {izerindeki gerilim ve yiik {izerinden gegen akim

Sekil 4.45°de gosterilmistir.
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Anasayfa Dogrultucular Konvertorler Invertarier Frekans Dondstariciler Gug Kaynaklan Forum Yardim demo

Omik Yiiklii Frekans Doniistiiriicii Devresi

1

+ Konvertér

- Konvertér

Girig genligi E'-"E)E'u"} Girig frekansi ::’W(Hl’ Cikig frekansi (fn)a(}—u)

Zaman Blcedi

Konu anlatumi Animasyon

Tetikleme acisi: m ) Direng ('F."r")'m Q)

Girig Gerilimi

Geriltrm (V)

1 i
0.01 0015
Zaman (s)

Yiik Gerilimi

Gerilim ()

H 1
0.01 0015
Zaman (s)

Yiik Ak

H I
0.01 0.015
Zarman (s)

Birinci resmi kaydet Ikinci resmi kaydet

Sekil 4.39. Omik yiikte, 0 derece tetikleme agisindaki bir faz-bir faz frekans
doniistiiriicii simiilasyon sonuglari
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Gii¢ Kaynaklar Forum Yardim demo

+ Konvertdr

- Konvertdr

Girig genlig ) G cansi (fs) m (Hz) Cikig frekansi (_fcl_).a (Hz)

Zaman dlgedi:

Konu anlatim Animasvon

Tetikleme agisi E("') Direng ('F:'ﬁ:'m (Q)

Girig Gerilimi

Gerilim ()

1 L
0.01 0.015
Zaman ()

Yuk Gerilimi

Gerlim (W)

i I
0.01 0.015
Zaman (s)

Yitk Ak

; Il
0.01 0.015
Zaman (s)

Birinci resmi kaydet ikinci resmi kaydet

Sekil 4.40. Omik yiikte, 30 derece tetikleme acisindaki bir faz-bir faz frekans
doniistiirticii simiilasyon sonuglari
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Dogrultucular Konvertdrler Invertdrler Frekans Do Forum Yardim demo

- Konvertér

i (v (V) | Giri s m (Hz) | Gikig frekansi [fn)E(HZ} Tetikleme acisi u )

Endiiktans (jLV::m (mH) Direng (Ry) m (Q) Zaman dlgedi:

Konu anlatim Animasyon

Girig Gerilimi
T T

Gerifim ()
=T m
o 9 o o o

1
=]
=]

ra
il
(=]

i i L
0.0158 0.0z 0.025
Zaman (s)

=
=1
=]

Yuk Gerilimi

Gedifim ()
: 5
o 4

5}
=
=]

I i L
0.015 0oz 0025

Zaman (5]

Yuk Alami

1 i 1 i
0.015 0oz 0025 003 0035
Zaman (s)

Birinci resmi kaydet Ikinci resmi kaydet

Sekil 4.41. Endiiktif yiikte, 0 derece tetikleme agisindaki bir faz-bir faz frekans
doniistiiriicii simiilasyon sonuglari
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Anasayfa Dogrultucular Konvertarler Invertorier Frekans Do Gug Kaynaklan Forum Yardim demo

Endiiktif Yiikli Frekans Déniistiiriicii Devresi

+ Konvertdr - Konvertdr

Girig genlidi ( ("u"') Girig frekansi :fsﬁm (Hz) | Gikig frekans) ('fc-'::a('HZ: Tetikleme agisi: m *)

Zaman dlcedi

Endiiktans E'L‘r")'m (mH) Direng (Ry) m Q)

Konu anlatim Animasvon

Giris Gerilimi

Gerilim V)

i i
0015 002
Zaman (s)

Yik Gerilimi

Gerilim ()

1 i

0015 002
Zaman (s)
Yk Akimi

1 i
0015 0oz
Zarnan (s)

i
0.03 0035

Birinci resmi kaydet Ikinci resmi kaydet

Sekil 4.42. Endiiktif yiikte, 30 derece tetikleme agisindaki bir faz-bir faz frekans
doniistiiriicii simiilasyon sonuglari
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Dodrultucular Konvertérier Invertérier Frekans Déniigtiriciiler Glig Kaynaklar Forum Yardim demo

Uc Faz Bir Faz Frekans Dinii stiiriicii Devresi

+ Konvertir

4

+ u +v,
—»

- Konvertdr

Girig genligi: (V) Girig frekansi: m (Hz) Cikis frekansi a (Hz)
Tetikleme a;\sla:mt‘) Tetikleme agisi b: mt‘: Tetikleme agisi ¢ u(‘:
Endiktans (Ly): [ tmH) Diren (Ry) | () Zaman 6lgedi

Konu anlatimi Animasven

Girig Gerilimi

Gerifirm (W)

Zaman (5)

Yuk Gerilimi

Gerilim Y]

H I
0.1 0015
Zaman ()

Yiik Akimi

H I
0.1 0015
Zaman (s)

Birinci resmi kaydet Ikinci resmi kaydet

Sekil 4.43. Ug faz-bir faz omik yiiklii frekans déniistiiriicii O derece tetiklemede
simiilasyon sonuglari
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stardciler Gug Kaynaklan Forum Yardim demo

Uc Faz Bir Faz Frekans Déniigtiiriicii Devresi

+l -1
d. in d > - Konvertor

54 [ dry

+ Konvertdr

Girig genligi (‘-.") G nsi m(Hll C kans| EEHZ}
Tetikleme acisi a:ﬂr‘) Tetikleme agisi b:ﬂr‘: Tetikleme acisi c:m(_‘:

Endiktans (Ly). u (mH) Direncg (Ry). m Q) Zaman olgedi

Konu anlatim Animasyvon

Girig Gerilimi

Gerflir (V)

Zaman (s)

Yiik Gerilimi

Gerifier (V)

i I i
0.01 0015 0.02
Zaman (s)
Yiik Ak

i L i
0.m 0015 0.0z
Zaman (s)

Birinci resmi kaydet Ikinci resmi kaydet

Sekil 4.44. Ug faz-bir faz omik yiiklii frekans déniistiiriicii 60 derece tetiklemede
simiilasyon sonuglari
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Gig Kaynaklan Forum Yardim demo

Giris genligi vy
Telikleme acisi a m )

ekansi: m (Hz)
Tetikleme agisi b: u )
Direng ('F."r")'m Q)

Endiktans ('L‘r")'m (mH)

Girig Gerilimi

ekansi aEHZD
Tetikleme agisi c; u (@)
Zaman dlgedi

Konu anlatmm Animasvon

Gerlim (1)

I
0.015
Zaman (3]

i i
002 0025

Yik Gerilimi

i
0.03

Geriltrn (1)

i |
0.02 0.025
Zaman (s)

Yiik Akimi

i 1
0.01 0.ms

i
0.03

L i I
0015 0.02 0.025

Zaman (3]

i
001

Birinci resmi kaydet Ikinci resmi kaydet

simiilasyon sonuglari
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Dogrultucular Konvertdrier invertorier Frekans liciler Giig Kaynaklar Forum Yardim demo

Uc¢ Faz Bir Faz Frekans Doniistiiriicii Devresi

i u +vy Tl

+ Konvertdr

4

- Konvertér

Giris genligi (V) Girig frekansi thz') Cikig frekansi E (Hz)
Tetikleme agis| a. m(_‘_: Tetikleme agisi b m ) Telikleme agisi ¢ m )
Endiktans EL‘,‘):E (mH) Direng (Ry): m (@) Zaman élgedi

Konu anlatim Animasyon

Girig Gerilimi
T T

Gerilirn (1)

I i
0.015 0.02
Zaman (s)

Yik Gerilimi

Gerlirm (1)

i i
0.ms 0.02
Zaman (s)
Yiik Alami

L i
0.015 0.02
Zaman (s)

Birinci resmi kaydet Ikinci resmi kaydet

Sekil 4.46. Ug faz-bir faz endiiktif yiiklii frekans doniistiiriicii 60 derece tetiklemede
simiilasyon sonuglari
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Sekil 4.45°de sonuglari elde edilen devrenin, giris parametrelerinden tetikleme agilar1 60
derece olarak degistirildiginde ve diger parametreleri ayni kaldiginda, yiik tizerindeki

gerilim ve yiik lizerinden gegen akim Sekil 4.46°da gosterilmektedir.

4.5. Gii¢ Kaynaklar1 Simiilasyonlar:

Bu bolimde, endiistride yaygin olarak kullanilan, gii¢ kaynagi ¢ikis isaretlerinin
benzetimi yapilmistir. Birim basamak, rampa, siniisoidal, kare, parabol, liggen ve li¢ faz
siniizoidal dalga olarak ¢ikis alinabilen gii¢ kaynaklarinin, hem zaman, hem de frekans
boyutunda ¢izimleri kullaniciya sunulmustur. Bu fonksiyonlarin iizerlerine, harmonik
isaretler eklenebilmektedir ve ayrica, toplam harmonik bozulma, kullaniciya rakamsal

olarak verilebilmektedir.

4.5.1. Birim Basamak iireteci simiilasyonu

Bu boéliimde birim basamak iireteci simiilasyonu gergeklestirilmistir. Giris genligi 24V
ve frekans1 50Hz olarak segilmis, giris frekansinin dokuz ve on kati biiytikliigiindeki
frekansa; 0,1V genliginde harmonikler eklenerek simiilasyon calistirilmistir. Sekil
4.47°de birim basamak iiretecine girilen degerler ile beraber bulunan THD, isaretin
zaman ve frekans boyutundaki grafigi gosterilmistir. Gli¢ kaynaklari simiilasyonlarina

ait konu anlatimi ekran goriintiisii Sekil 4.48°de verilmistir.

4.5.2. Kare dalga iireteci simiilasyonu

Bu boliimde kare dalga iireteci simiilasyonu gerceklestirilmistir. Giris genligi 24V ve
frekans1 5S0Hz olarak se¢ilmis, giris frekansinin bes kati1 biiyiikliigiinde 0,1V ve on kati
biiyiikliigiindeki frekansa; 1V genliginde harmonikler eklenerek simiilasyon
calistinnlmistir. Sekil 4.49°da kare dalga iiretecine girilen degerler ile beraber bulunan

THD, isaretin zaman ve frekans boyutundaki grafigi gosterilmistir.

4.5.3. Parabol dalga iireteci simiilasyonu

Bu boliimde parabol dalga tireteci simiilasyonu gergeklestirilmistir. Giris genligi 24V ve
frekans1 50Hz olarak se¢ilmis, giris frekansinin ii¢ ve bes kat1 biiyiikliigiindeki frekansa;
2V genliginde harmonikler eklenerek simiilasyon ¢alistirilmistir. Sekil 4.50°de parabol
dalga iiretecine girilen degerler ile beraber bulunan THD, isaretin zaman ve frekans

boyutundaki grafigi gosterilmistir

181



4.5.4, Rampa iireteci simiilasyonu

Bu bélimde rampa iireteci simiilasyonu gerceklestirilmistir. Giris genligi 24V ve
frekans1 50Hz olarak se¢ilmis, giris frekansinin bes kat1 biiytikliiglindeki frekansa; 1V
genliginde harmonik eklenerek simiilasyon c¢alistirilmistir. Sekil 4.51°de rampa
tiretecine girilen degerler ile beraber bulunan THD, isaretin zaman ve frekans

boyutundaki grafigi gosterilmistir.

4.5.5. Siniisoidal dalga iireteci simiilasyonu

Bu boliimde siniisoidal dalga iireteci simiilasyonu gergeklestirilmistir. Giris genligi
220V ve frekans1 50Hz olarak secilmis, giris frekansinin ii¢ kati1 biiyiikliigiindeki
frekansa; 5V genliginde harmonik eklenerek simiilasyon g¢alistirilmistir. Sekil 4.52°de
sinlisoidal dalga iiretecine girilen degerler ile beraber bulunan THD ve isaretin zaman

boyutundaki grafigi gosterilmistir.

4.5.6. Ucgen dalga iireteci simiilasyonu

Bu béliimde tiggen dalga iireteci simiilasyonu gergeklestirilmistir. Giris genligi 24V ve
frekans1 50Hz olarak se¢ilmis, giris frekansinin ii¢ ve bes kat1 biiyiikliigiindeki frekansa;
2V genliginde harmonikler eklenerek simiilasyon calistirilmistir. Sekil 4.53’de iicgen
dalga iiretecine girilen degerler ile beraber bulunan THD, isaretin zaman ve frekans

boyutundaki grafigi gosterilmistir.

4.5.7. Uc fazh siniisoidal dalga iireteci simiilasyonu

Bu boliimde ii¢ fazli siniisoidal dalga iireteci simiilasyonu gerceklestirilmistir. Giris
genligi 220V ve frekans1 5S0Hz olarak se¢ilmis, giris frekansinin ii¢ katt ve bes kati
biiyiikliigiindeki  frekansa; 5V genliginde harmonik eklenerek  simiilasyon
calistirilmistir. Sekil 4.54°de {i¢ fazli siniisoidal dalga iiretecine girilen degerler ile

beraber bulunan THD ve isaretin zaman boyutundaki grafigi gosterilmistir.
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Gug Kaynage
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Zaman (s)

0 500 1000 1600 2000 2600 3000 3500 4000 4500 5000
frekans (2)

Sekil 4.47. Simiilasyon ¢alistirilirken girilen degerler, THD ve grafikler
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Sekil 4.48. Gii¢ kaynaklar1 simiilasyonlarina ait konu anlatim ekranina ait ekran
goruntusu

------ e

NN AT AT B

Lo i e e
0002 0004 0005 0008 0O 0012 0014 0016 0018 O
Zaman(s)

0 500 100 1500 2000 2500 3000 %00 4000 4500 5000
frekana (Hz)

| Bitinci resmi kaydet | | Ikinci resmi kaydet

Sekil 4.49. Simiilasyon ¢alistirilirken girilen degerler, THD ve grafikler
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Dogrultucular Konvertorier invertorler Frekans Donugtartctler Glg Kaynaklan Forum Yardim demo

Parabol Dalga Ureteci

centix: B2l ) Frekans X () oc harmonik Il 1 narmonii (] 2. narmoni [l

sin(2nft) sin(4nft)

3 namonic Rl 4 harmonic G amonic | 6 namonic [l | 7. harmoni [

sin(6ft) sin(8ft) sin(10Mft) sin(12nft) sin(14nft)

8. narmonix [l narmonix: il 10. narmonik: S
sin(16Mft) s t)

sin sin(20Nft)

Konu anlatmi
Caligtir

THD: 0.6812(%)

Gii¢ Kaynagi

i fl L i L i L 1 i
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018
Zaman (s)

Gii¢ Spekturumu

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
frekans {(Hz)

Birinci resmi kaydet Ikinci resmi kaydet

Sekil 4.50. Simiilasyon ¢aligtirilirken girilen degerler, THD ve grafikler
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UERETE] Dogrultucular Konvertorler Invertorier Frekans Doniistiiriiciiler Gii¢ Kaynaklan Forum Yardim demo

Rampa Ureteci

1. harmonik: 2. harmonik:
ceni ) EMco | ochamoni [l narmoni EJ armoni (il

sin(2nft) sin(4nft)

3. narmoni: [ 4. narmonik: [ 5. narmonik [l 6. narmonik: (I 7. narmonik [
si

n(6nft) sin(8nft) sin(10Nft) sin(12nft) sin(14Mft)

8. harmonik 9. narmonix: (Il 10. narmonik G
sin(

ft) sin(18Mft) sin(20Nft)
Konu anlatim
Calistir

THD: 0.7
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L H i i i L i i
0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0.018 002
Zaman (s)

Giig Spekturumu

o
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frekans (Hz)

Birinci resmi kaydet Ikinci resmi kaydet

Sekil 4.51. Simiilasyon ¢aligtirilirken girilen degerler, THD ve grafikler
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Anasayfa Dogdrultucular Frekans Donustirtictler

Konvertarler invertorier

Gii¢ Kaynaklan Forum Yardim

Siniizoidal Dalga Ureteci

centik 23] v) Frekans: ] (H2) oc harmonik: [ 1. narmoni: [ 2. narmoni- G

sin(4Mft) sin(6Mft)
3

3. narmonik: ] 4. narmonik [ 5. harmonik [} 6. harmonik [} 7. narmonik: [
sin(8Mft) sin(10Mft) sin(12MNft) sin(140Mft) sin(16Mft)

8. harmonxk.m 9 harmonikm

10. harmonik
sin(18Mft) sin(20Mft)

sin(22nft)

Konu anlatim

THD: 0.0227(%)

Giig Kaynagi
T T

Gerifim (V)

i I i i L i 1 i :
0 0002 0.004 0006 0.008 001 0012 0.014 0016 0.018 0.02
Zaman (s)

Resmi kaydet

Sekil 4.52. Simiilasyon ¢alistirilirken girilen degerler, THD ve grafikler
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Frekans Donustriciler

Anasayfa | Dojrultucular  Konvertorler invertorler

GiigKaynaklan ~ Forum  Yardim

Uggen Dalga Ureteci

armonik| 2 onik|
o | oonsmonl | ool | 2 nemon<

sin(2nft) sin(4nft)

3. narmonikEJ 4. narmoni<{Jl 5. harmonikEJ 6. harmonik[ 7. narmonix{Jl
si sin(8nf) sin(10Mft) sin(12nf) sin(14nft)

8. narmonixC 9. harmonikJl
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| .
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0 0002 0004 000 0008 001 0012 0014 0016 0018 002
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Birinci resmi kaydet | | Ikinci resmi kaydet

Sekil 4.53. Simiilasyon ¢alistirilirken girilen degerler, THD ve grafikler
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Anasayfa Dogrultucular Konvertorler invertorier Frekans Donustiriiciiler Gii¢ Kaynaklan Forum Yardim

Uc Fazh Siniisoidal Dalga Ureteci

cenlik 20 ) Frekansa(Hz) = m 1 harmanlk.u 2% harmomk.m

sin(4nft) sin(B6Mft)

sin(100ft)

3. harmoni 4 harmonit-:.u 5 narmonik. 6. harmoniku 7 narmomk.m
sin(8nft) in( )

sin(12nft) sin(140ft) sin(16Mft)

8. harmonik
sin(18Mft)

9. harmonik:
sin(200ft)

10. harm
sin(22Mft)

Konu anfatmu

THD: 0.0321(%)

Giig Kaynaklan

Gerilim (V)

-200

250 i | i i L i | i i
0 0002 0004 0006 0.OO8 001 0012 0.014 0016 0.018 0.02
Zaman (s)

Resmi kaydet

Sekil 4.54. Simiilasyon ¢aligtirilirken girilen degerler ve THD
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tezde, gii¢ elektronigi derslerinde edinilen teorik bilgilerin uygulamaya
dokiilebilmesi ve bu sayede edinilen birikimin kaliciliginin saglanmasi i¢in web tabanl
giic elektronigi sanal laboratuvari tasarlanmistir. Ogrencilerin derslerde dgrendikleri
teorik bilgileri pekistirebilmelerinin tek yolunun, konuyla ilgili deney yapmalariyla
dogru orantili oldugu gergegi goz Oniine alinarak gergeklestirilen calismada; bu
ihtiyaclarinin, uzaktan erisilebilen sanal bir laboratuvar tasarlanarak karsilanmasi amag
edinilmistir. Calisma i¢in bu amaci ortaya c¢ikaran nedenler; egitim kurumlari,
Ogrenciler ve 6gretim gorevlilerinin gercek laboratuvarlarda karsi karsiya kaldiklari
sorunlarla iligkilidir. Bu sorunlarin baglicalari, 6grenciler agisindan, laboratuvarin etkin
kullanilamamasi; 6gretim gorevlileri agisindan, Ggrencilere ayirabilecekleri siirenin
gercek laboratuvarlarda kisitli olmasi ve egitim kurumlari agisindan ise gercek
laboratuvarlarin  kurulum maliyetidir. Bu tezde, adi gegen problemlerin ortadan
kaldirilabilmesi i¢in gelismis benzetim yapilar1 kurmayr saglayan MATLAB
programindan yararlanilmistir. Sistemin uzaktan erisilebilir olmasini saglamak amaciyla
ASP.NET teknolojisi kullanilmistir. MATLAB ile iiretilen simiilasyon yapilariin .dll
dosyasi olarak ASP.NET ortamina aktarilmasi1 sonucunda, uzaktan erisime imkan veren

gii¢ elektronigi sanal laboratuvari tasarlanmaistir.

Gergeklestirilen calisma; Ogrencilerin  egitim kurumuna gelmeden, laboratuvar
faaliyetini yapabilmesini saglamaktadir. Bu sayede gelistirilen uygulamay: kullanan
Ogrencilerin, serbest calisma olanagina sahip oldugu sdylenebilir. Serbest calisma;
Ogrencinin laboratuvar dersini en iyi 0grenebilecegi zamani kendisinin belirleyerek,
daha 1yi bir 6grenme etkinliginin gergeklestirilmesini garanti eder. Calisma zamanini
Ozgiirce belirlemek, 6grenciye konuyu arkadaslariyla uzun uzun tartisma olanagi verir.
Boylelikle tasarlanan yazilimin; 6grenciye ikinci bir getiri olarak, sorgulayarak 6grenme

firsatin1 sundugu soylenebilir.

Tasarlanan sanal laboratuvar, gerceklestirilen deneylerin sonuglarini
kaydedebilmektedir ve kaydedilen veriyi yorum sayfasi altinda, ders sorumlusuna
gonderebilmektedir. Bu kayait, iki tiirlii gerceklestirilebilmektedir. Kullanic1 simiilasyon
sonucu donen grafikleri ilgili butona basarak kaydeder ve yorum sayfasi boliimiinden

kaydettigi grafigi cagirabilir. Ikinci yol olarak, simiilasyon sonucu dénen grafigi ve
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tiretilen veriyi, bir kelime islemci programina aktararak diizenleyebilir ve yorum sayfasi
boliimiinden simiilasyon programina yiikleyebilir. Tasarlanan sanal laboratuvarda
kaydedilen deney verilerinin, gercek laboratuvardakilerine kiyasla, nesnellige daha
yakin oldugu soylenebilir. Ciikii gercek laboratuvarlarda, deney verileri gozlemci
notlarina brrakilmistir fakat tasarlanan sanal laboratuvarda, her islem bilgisayar
yazilimiyla kontrol edilir. Ger¢ek laboratuvarlarda, goézlemci hatalar1 ve olgi
aletlerinden kaynaklanan hatalar, ayn1 deneylerden farkli sonu¢ alinmasina sebep
olmaktadir ve bu durum Ogretim gorevlisinin degerlendirme yapmasi i¢in ek siire
ayirmasini gerektirmektedir. Eger gergek laboratuvarlarda, deney siklig1 fazla degilse ve
bulunan sonuglar birbirinden ciddi oranda farkli ise, deney sonuglarinin
degerlendirilmesinin 6gretim gorevlileri agisindan olduk¢a mesakkatli olacagi da
aciktir. Tasarlanan sanal laboratuvar, deney sonuglarinda spekiilasyona yer vermeksizin,
sonuclar1 objektif bir bicimde 6gretim gorevlisine aktarir. Burada bilgisayarlarin da
hesaplama hatas1 yapabilecegini, fakat bu hatanin biitlin kullanicilar i¢in ayni olacagini,

dolayisiyla hatali deneylerin kolayca tespit edilebilecegini belirtmek dogru olacaktir.

Tasarlanan  similatoriin ~ verileri  kaydedebilme  o6zelligi, ¢alisilan  devrenin
gelistirilebilmesi agisindan, gercek laboratuvarlara gore {stiinlilk saglamaktadir.
Devrenin parametreleri degistirilerek, devreyle ilgili belirli o6zellikler (6rnegin,
konvertor ¢ikigindaki filtre kondansatoriiniin degisik degerlerinde elde edilen gerilim
dalgalanmasi) iyilestirilebilir ve kayitli olan eski verilere erisilerek kiyas yapilabilir.
Ogrenci veya kullanici, gercek hayatta tasarlayacagi devrenin parametrelerini yine
tasarlanan simiilatoriin veri kaydedebilme oOzelliginden yararlanarak, secebilme
imkanina sahiptir. Ancak, bilgisayarda meydana gelebilecek hatalar (6rnegin kesme
hatas1 sonucu yanlis sonug iiretilmesi) gibi sorunlar1 da dikkate alarak, sistemin temel
matematiksel formiillerini, yorumlamasi da gerekmektedir. Kullanict devre

denklemlerini, tasarlanan sanal laboratuvarin, konu anlatimi kisimlarindan inceleyebilir.

Gergeklestirilen sanal laboratuvar yazilimi, giic elektronigi derslerinde, egitim
kurumlarmin etkin bir bigimde kullanilmasina yardimci olmaktadir. Egitim
kurumlarinin ¢ok sayida 6grenciye uzaktan erisimle egitim vermesini bir nebze olsun
olanakli kilan bu calisma, gercek laboratuvarlarda ortaya ¢ikan yer sikintisi sorununu

asmaya yardimci olmaktadir. Gergeklestirilen yazilimin, egitim kurumlarinin uzaktan
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erisilebilmesine sagladig1 katkiy1 arttirabilmek i¢in, giiclii web sunucularin kullanilmasi
gerekmektedir. Bu sayede hizli ve etkin hizmet sunulmus olur. Tasarlanan simiilatoriin
egitim kurumlarina verebilecegi diger katki ise, gercek laboratuvarlarin kurulum
maliyetinden c¢ok daha ucuza iretilmesidir. Bu gii¢ elektronigi dersleri ig¢in

uygulamalarin maliyetinin diistiriilebilecegini gostermektedir.

Bu tezde tasarlanan web tabanli giic elektronigi sanal laboratuvari, ilgili dersin
uygulamasindan sorumlu O6gretim gorevlileri i¢in de kolayliklar saglamaktadir.
Simiilatdr ¢evrimici destek verebilme oOzelligine sahiptir. Bu sayede ogrenci, ilgili
deneyi gerceklestirirken, dersin hocasina takildigi yerlerle ilgili sorular sorabilir.
Boylelikle gercek laboratuvarlarda ortaya cikan, az zamanda yogun bilgi aktarma
zorunlulugu ortadan kalkar ve bilgilerin anlasilir bir bi¢imde sunulmasma yardimei
olunur. Ogrenci ve Ogretim gorevlisi, aym anda cevrim i¢i olmadigi durumlarda,
Ogrenci, yorum sayfasini kullanarak ilgili sorular1 goénderebilir. Benzer sekilde,
simiilatoriin rapor gonderebilme Ozelligi kullanilarak, ders sorumlusunun laboratuvar
incelemelerini kisa siirede yapmasi saglanir. Ogrencilerinin yaptig1 deneyleri 6gretim
gorevlisinin karsilagtirmali incelemesi, not dagiliminin hizli ve adil bir bigimde

olmasina katki saglamaktadir.

Gergek gii¢ elektronigi laboratuvarlarinda ortaya g¢ikabilen elektrik ¢arpmasi, yangin
gibi can giivenligi problemleri, bu laboratuvarlarda deney yapan tecriibesiz 6grenciler
icin tehlike teskil etmektedir. Bu tezde gerceklestirilen web tabanh gii¢ elektronigi sanal
laboratuvari, yazilim ortaminda deney yapma olanag verdigi icin, tecriibesiz
ogrencilere daha uygun bir calisma ortamidir. Ogrenciler, sanal laboratuvarda bir
yandan konular1 Ogrenirlerken, diger yandan devrelerde olusan yiiksek gerilim ve
akimlar1 inceleyerek, gercek giic laboratuvarlarinda calisma yapmadan Once bir
altyapiya sahip olurlar. Konu anlatim boéliimlerinde de, ilgili devrelerin, hangi gii¢
seviyeleri altinda c¢alistig1 6grencilere agiklanmaktadir. Bunlarin farkina varan 6grenci,
hem gercek laboratuvarlarda, hem de ileride ¢alisacagi miihendislik islerinde, dikkatli
olmay1 ve calismalarimi ciddiyetle yapmay1 6grenmis olur. Bu kazanim 6grenciler icin

meslek hayatlarindaki en 6nemli birikimlerden bir tanesidir.

Tasarlanan gii¢ elektronigi laboratuvari, ilgili animasyonlar ve konu anlatimlar ile

desteklenmis bes altboliimden olusmaktadir. Dogrultucu devreleri, konvertorler,
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invertorler, frekans doniistiiriiciiler ve glic kaynaklari benzetimlerini barindiran bu
altboliimler, 6grencilerin konulari kavramalar1 agisindan, adim adim incelenmistir.
Ornegin, dogrultucu devreleri, diyotlu YDD omik yiik ile baslar, daha sonra, diyotlu
KD omik yiikliiyken incelenir, ayni yiik tipinin tristorlii devrelerine gecis yapilir. Devre
topolojileri YDD’den KD’ye ve gerceklestirilen elemanlar diyottan tristore dogru
degisirken, yiik tipi de omik yiikten endiiktif yiike dogru gegmektedir. Benzer mantikla
ti¢ fazli dogrultucular da tasarlanmustir. Frekans dontstiiriictiler, bir faz- bir faz
bi¢iminden, ii¢ faz-bir faz bi¢cimine dogru gecerken, yiik tipi, her bir devre i¢in omik
veya endiiktif olarak secilebilir. invertdr devreleri tasarlanirken de, asamalarla inceleme
yontemi se¢ilmistir. Modiilasyonlar, kare dalga, bosluklu kare dalga ve DGM seklinde
gelisen siraya gore incelenirken, yiik tipi diger devrelere benzer bicimde, her bir
modiilasyon i¢in omik ve endiiktif olarak belirlenmistir. Konvertor benzetimleri, basit
kiyict devresinin genel mantigin1 kavratmakla baglamaktadir. Bundan hareketle, buck,
boost ve buck-boost konvertér devrelerinin incelenmesi sirasiyla yapilmistir. Giig
kaynaklar1 boliimiinde, yedi adet gerilim iireteci, zaman ve frekans boyutunda
incelenmis, bozucu etkilerin katilmasina imkéan verilmis ve THD degerleri kullaniciya
gosterilerek  benzetim tamamlanmistir.  Gergeklestirilen glic  elektronigi  sanal
laboratuvarinin altboliimleri, sadece simiilatér devrelerinin tasarimi agisindan benzerlik
gostermemektedir. Alt boliimler arasinda yatay benzerlik de bulunmaktadir. Ornegin,
frekans dontistiiriicti devreleri, dogrultucu devrelerinin, pozitif ve negatif konvertor
isimleri  verilerek ve secime gore dogrultma yapilarak uyarlanmis halidir.
Animasyonlarla bu durum kullaniciya sunulmustur. Konvertor devreleri ve invertor
devreleri arasinda da bir paralellik mevcuttur. Bu paralellik, anahtarlarin agma kapama
durumlarinda, akimin dolasacag: yon ile ilgilidir. Animasyonlarla, invertdr ve konvertor
devrelerinde akimin nasil dolastigi belirtilmistir. Kullanic1 buradaki benzerlikleri

gorerek, yeni devreleri olusturabilme konusunda esinlenebilir.

Tasarlanan gilic elektronigi simiilatorii, sadece Onceden tasarlanmis devreleri
benzetebilmektedir. Ancak yazilim asamasinin  gelistirilmesinde, devrelerin
parametreleri alt fonksiyonlarla yazildig1 i¢in, var olmayan devrelerin tasarimi da bu
programin sonraki siiriimlerinde yapilabilir. Ornegin Sekil 3.25°te listelenen birinci
fonksiyon, boost konvertorii baglatirken, ikinci ve Tgiincii fonksiyonlar, ilgili

konvertoriin iletim ve kesim denklemlerini modeller. Programin MATLAB altinda,
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iletim ve kesim fonksiyonlarini sirayla ¢agirarak ve devredeki hafizali elemanlarin
iletim ve kesim durumunda dogru degerleri almasini saglayarak caligmaktadir. Buna
benzer bir mantik diger dort altbolim iginde gegerlidir. Ozet olarak simiilatdrdeki
devreler bir biitiin olarak degil, anlamli bir biiyiik resim olusturan kii¢iik parcalarla
tasarlanmistir. Boylece, bu tezde sadece belirli devreleri ¢dzen simiilator, ileride verilen

herhangi bir devreyi analiz etme yoniinde gelistirilebilir.

Tasarlanan simiilatoriin benzetimlerinin gecerliligi tartisilacak olursa, dogrultucu
devrelerinde zaman sabiti T = %degerinin 1’den ¢ok biiyiik olmadigi durumlarda, dogru

sonu¢ verildigi sonucuna ulasilir. Yani endiiktans degeri, diren¢ degerinden oldukca
biiyiik secilmemelidir. Konvertor devreleri incelendiginde, CCM ¢alisma durumunun
olduk¢a basarili modellendigi goriiliir. Fakat DCM g¢alisma durumunda, konvertor
devreleri Runge-Kutta niimerik analiz yontemine gore ¢06zildiglii igin, boost
konvertorde, sonsuza yakinsayan siireksiz fonksiyon bigimleri ortaya ¢ikabilmektedir.
Bu Runge-Kutta yonteminin tuzaklarindan biridir ve bundan kurtulma yollar
mevcuttur. Konvertoér ¢alisma araliginin denetlenmesi, yani CCM ve DCM’nin boost
konvertor i¢in denetlenmesi, bu tiir problemlerin 6niine gececektir. Ancak bu tezde bu
denetim yapilmamistir. Diger benzetimlerde, devre denklemlerinden &tiirii bu tiir
problemlerle karsilasilmayacaktir. Invertér ve frekans doniistiiriicii benzetimleri, yine
dogrultucu benzetimlerindeki gibi, zaman sabitinin bir degerinden ¢ok biiyiik se¢ilmesi
durumunda, benzetim sonuglarini yiiksek hatayla dondiirmektedir. Zaman sabitinin, bir
degeri ve altinda secilmesi durumunda, simiilatér daha saglikli sonuclar
dondiirmektedir. Gili¢ kaynagi simiilasyonlarinda, sonuglar normal olarak
dondiirtilebilmektedir. Biitlin simiilasyonlar i¢in, web tabanli simiilatoriin ¢alistirilacagi
sunucu bilgisayarin hafiza kapasitesi ile azami benzetim siiresi belirlenir ve yine bu

sunucu bilgisayarin performansi ile benzetimden sonug alma hizi sinirlanir.

Bu tezde, web tabanli gii¢ elektronigi sanal laboratuvari, gii¢ elektronigi laboratuvar
derslerinde kullanilma iizere tasarlanmistir. Oncelikle benzetilecek devre denklemleri
olusturulmus, daha sonra MATLAB ortaminda gergeklenmistir. MATLAB’dan elde
edilen .dll dosyalar, ASP.NET ortamina aktarilarak, yazilimin ag tabanli olmasi
saglanmis ve gesitli 6zellikler eklenerek gli¢ elektronigi derslerinde sanal laboratuvar

olarak kullanilabilir hale getirilmistir.
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Gelistirilen VPwrLab gii¢ elektronigi sanal laboratuvarinin o6zellikleri ve bu konu

uzerinde

verilmektedir.

tasarlanmis  diger

calismalarla

karsilagtirma

tablosu,

Cizelge 5.1°de

Cizelge 5.1. VPwrLab 6zelliklerinin diger simiilatorlerle karsilagtirilmasi

Ozellikler Simiilatérler
Shen | Walter | Kolar | Sullivian En Cig(lalggﬁ Oflha VPwrLab
2010 2008 2010 2003 gineering
Solterira 2010
Dogrultucular v v v v
Konvertorler v v v v v
Invertorler v v v
Frekans v
dontstiiriictiler
Gili¢ kaynaklari v
Gec;l_m_ durum v v v
analizi
Tasarim v v v v v
Sanayi uygulama v
Cevrimdist v v v v
calisma
Rapor destegi v v
Cevrimigi destek v
Konu anlatumi 4 4 v
Animasyon 4 v v
Grafiksel v v v v v %
sonuglar
Coklu dil destegi v v
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Gelistirilen VPwrLab simiilatorii, Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Elektrik-
Elektronik Miihendisligi boliimii 6grencilerinin kullanima sunularak test edilmistir.
Ogrencilerden, VPwrLab’1 kullandiktan sonra anket doldurmalar1 istenmistir. Ankete
70 dgrenci katilmigstir. Sekil 5.1°de VPwrLab programinin ve anketinin yaymlandigi
internet sayfasi, Sekil 5.2°de erisilen baglantidaki anket sorular1 ve Sekil 5.3’de anket

sonuclarinin 6n izlemesi verilmistir.

vfaharv.com | Gag Elektro. Ko pssesm

home ukudag.edut pages/ders_sayfalari/guc_sektronigs phy

oo a1 , -
Fahri'\Vatanseyer: ap

./

Ana Sayta Hakdamy \ Dors saytatan Teknolop ! Yagam I Bt
Giig Elektronigi
2§ b Segn ¥
Hafta Sunu
.

E_

3 i Secn
Odev / Laboratuvar

= UsD

o
v Dénem Smav sorulan | cevaplan 2.1180 2.1280
s o
. EUR
Guc tiektrons Sanal Laboratuvan® -
r— 28810 2.6960
o5 o Sans abrstnan
JF'JH R Corne e I  mprsm—
! Akt ko degeiendeme yeptyns | S8 i boy encarn
1% e

*Gag Elektrongi Sanl Laboratuan projes, bobmumazden Ars. Gor. Nedm Akan
VALGIN'® dangTankymda yOroetou yoksek kans teznin b kemds.

2011 - 2014 Veaw v, com

Sekil 5.1. VPwrLab simiilatoriine ve degerlendirme anketine erisilen site

€ @ hiipe//docs google.comforms/d/1 cugHSEPYSEERtHIqawOySEL W RulgPcharoSjWAVS viewfor e || @- cooste

VPwrLab Degerlendirme Anketi
Gerek

VPwrLabyin gorsel tasanmi (arayuzu) *
1ok kbto
2Ketn
300
ah
5 Gokiyt

VPwrlLab'm konu anlatimi destegi
1 Gok kata
2Koto
30na
4y
5 Gokiyi

VPwrLab'in animasyon desteg|
1Gok koto
2Ket
30na
4
5Gokiyi

VPwrLab'm kullamm esnekligi
1 Gokkoto
2 Koo
3013
iy
SGokiyi

VPwiLabin iglovsolligi *
1 Gok kato
2Kot
30na
4ip
5 Gokiyl
VPwirLabiin galigma ve cevap verme hizi
1 Gok koto
2Keta

Sekil 5.2. VPwrLab degerlendirme anketi sorulari
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8 hitpe//doct. google.comforms/d/1 cugHSEPYSBEFtHlqavySHEL M RudgP charoSjWAve viewsnalt e |/ @- Goste

70 yanit

Ozet

VPwrLab'in gérsel tasanm (araylizii)

“ ey ok [14] w1
’ iy % %
‘ SCokiyi 14 %20

1Gok ke 2
2 Kot 3
30na "

— i
= scokiyi 18

VPwrLab'in animasyon destegi
o 1Gokken 3
y
e — 2K 7
30n 2
£ .
abi

VPwrLab'in kullanim esnekligi

Sekil 5.3. Degerlendirme anketi sonuglari i¢in genel ekran goriintiisii

Cizelge 5.2’de ankette sorulan sorulara karsilik katilimcilarin(égrencilerin) verdigi

cevaplar yiizdelik dilimlerle grafiksel olarak gosterilmektedir. Anket sonuglarinda

gelistirilen yazilimin basarili oldugu agikca goriilmektedir.

Cizelge 5.2. Anket sorular1 ve katilimeilarin verdigi cevaplar

VPwrLab'in gorsel tasarimi (arayiizii)

1Cokkéti 1 %1
4 lyi [26] ——5 Gok iyi [14] 2 Keti 8 %11
3 Orta 21 %30
1 Cok kot [1] 4 lyi 26 %37
vz Kot [8] 5 Cok iyi 14 %20
3 Orta [21]
VPwrLab'in konu anlatimi destegi
1 Cok kétil %3
g 9eokitig] 2 Kéti %4
3 Orta 14 %20
4 lyi [33]— S — | ok kil [2] 4 lyi 33 %47
2 roniE 5Cokiyi 18 %26

——3 Orta[14]
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VPwrLab'in animasyon destegi

1Cokkdta 3 %4
4 1yi[25 s
V2] 5 Cokii (1] 2 Kotii 7 %10
3 Orta 22 %3
1 Gok kot [3] 4 lyi 25 %36
- .
2 Kotd [7] 5 Cok iyi 13 %19
3 Orta [22]
VPwrLab'in kullanim esnekligi
—5 Cok iyi [28] 1 Cok kotu %1
2 Kotd 3 %4
3 Orta 12 %17
s 1 Cok kéta[1] 4 lyi 26 %37
S —2 Kot [3) o vt
4 i 26— 5 Cok iyi 28 %
——30ra[12)
VPwrLab'in iglevselligi
5 Cok iyi [38] —————— 1Cokkdtt 3 %4
2 Keti 2 %3
3 Orta %13
‘1 Cok kbt [3] 4 lyi 18 %26
2 Ko [2] 5 Cok iyi 38 %54
) 30rta 9
4 1yi[18] : il
VPwrLab'in galisma ve cevap verme hizi
1Cokkdti 1 %1
———5 Gok iyi [21]
2 Koti 4 %6
3 Orta 14 %20
4lyi[30] 1 Gok ot [1] 4 lyi 30 %43
N y
5Cokiyi 21 %30

3 Orta [14]
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VPwrLab'in deney raporu hazirlama ve gonderme modiilii

1Cokkdtdi 1 %1
———5 ok iyi [21]
2 Kotu 1 %1
3 Orta M1 %16
1 Gok kot [1 4 lyi 36 %51
_ ﬂzz Kot g?]u[ ] x "
4 lyi [36] 5Cokiyi 21 %30
3 Orta[11]
VPwrLab'in gevrimigi destek moduili
1 Cok kotd 2 %3
i 2 Kota 4 %6
4lyi[35]7 > ——5 Cok iyi [11] o i
3 Orta 18 %26
\}% 1 Gok kétd [2] 4 lyi 35 %50
W2 Kot [4] 5Cokiyi M %16
3 0rta[18]
VPwrLab'in genel katkisi
5 Cok iyi [28] 1 Cok koti %1
2 Kot 0 %0
3 Orta 1M1 %16
1 Gok kétd [1] 4 lyi 20 %29
2 Kétil [0] N es
3 Orta [11] 5 Cok iyi 38 %
4 yi [20]
VPwrLab, alic elektronidi devrelerinin 6grenilmesinde
ve kavranilmasinda sagladigi kolaylik
1 Cok kotii %1
5 Gok iyi [37)
2 Koti 3 %4
3 Orta 5 %7
7 N 4 lyi 24 %34
E el 5Cokiyi 37 %53

~——3 Orta [5]

4fviegl—
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Sinif ortamindaki teorik sunumlara karsin VPwrlLab'daki gli¢ elektronigi

devrelerinin gorsel sunumlarinin

e g
animasyonlar, konu anlatimlan vb.) anlasilirhig: Hlokideu ™1 e
2 Kota 1 %1
5 Cok iyi [3
2SN 3 Orta 8 %M
4 lyi 30 %43
5 Cok iyi 30 %43
1 Gok kol [1
'1\4\-_;‘*':;'\2 Kgf‘:l.‘:ﬁu ]
S/ —3 Orta [8]
4 iyi [30] '
Klasik laboratuvar ortamlarinin zaman sinirlamasina karsin VPwrLab
sanal laboratuvardaki esnek zaman kullaniminin katkisi
£ = 1 Cok kétd 1 %1
5 Gok iyi [37]
2 Kot 1 %1
3 Orta 7 %10
—————mm— 1 ok kitli [1] 4lyi 24
\xd Kot [1] 5Cokiyi 37 %53
= 3 Orta [7]
dlyi[4——
VPwrLab'in pratik bilgilere/galigsmalara katkisi
5 Cok iyi [30] 1 Cok kot %1
2 Kot %4
3 Orta %11
"1 Cok kéti [1] 4 lyi 28 %40
2 Kétil [3]
5Cokiyi 30 %43

3 Orta [8]

4 fyi [28]

Miihendislik egitimin diger mesleki derslerinde VPwrLab gibi yazilimlarin
%4
%96

olmasini ister misiniz?
Hayr 3

Evet 67

Evet [67]—

T Hayir [3]
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