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OZET

Bu tezde, temel gli¢ elektronigi devreleri igin uzaktan erisimli bir
laboratuvar gelistirilmistir. Laboratuvar benzetim ve uygulama olmak
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modellenerek internet uzerinden erisime aciimigtir. Uygulama
boluminde ise bir algaltici tip DA-DA c¢eviricinin internet lzerinden
kontrolii gerceklestirilmistir. Gli¢ elektronigi devrelerinin benzetiminde
MatLAB/Simulink programi  kullanilimis ve LabVIEW programi
kullanilarak kullanici arayuzu tasarlanmigtir. Bu programlar arasindaki
iki yonlu veri alig verisi kesintisiz olarak “Simulation Interface Toolkit”
yazihmi ile saglanmistir. Laboratuvar igin bir web sayfasi tasarlanarak
temel gii¢ elektronigi konularinda teorik bilgiye yer verilmistir. Boylece
kullanici gli¢ elektronigi konularinda teorik bilgiyi aldiktan sonra
benzetimini yaparak uygulama sonucunu da gorebilecektir.
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araci olarak kullanilabilecegi diisunulmektedir.
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ABSTRACT

In this thesis, a remote accessible laboratory has been developed for
basic power electronics circuits. The laboratory is composed of two
sections named as simulation and real set. In the simulation basic
power electronics circuits such as rectifiers (AC-DC converters),
converters (DC-DC converters) and inverters (DC-AC converters) have
been modeled and then web remote access has been enabled. In the
application a DC-DC buck converter has been controlled over the
internet. While MatLAB/Simulink program has been used for simulation
of power electronics circuits, LabVIEW has been used to design user
interface. Bidirectional data transfer between the two programs has
been realized continuously by using “Simulation Interface Toolkit”. A
web page presenting lecture notes on basic power electronics has also
been developed for the laboratory. Consequently user can take the
information, simulate the system and perform the real application about
any power electronics topic. It is argued that developed laboratory is

useful educational tool for vocational and technical education.
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1. GIRIS

Gunumuzde elektrik dagitim sirketleri genel olarak tlketiciye sabit genlik ve
frekansta alternatif gerilim sunmaktadir. Fakat kullanilan elektrikli cihazlarin
cogu degisik genlik ve frekansta alternatif gerilime ihtiyag duydugu gibi birgok
elektrikli cihazda degisik buyukliklerde dogru gerilim ile beslenmektedir. Bu
nedenle sabit genlik ve frekanstaki sebeke geriliminin elektrikli cihazlarin

ihtiya¢ duydugu sekle donusturulmesi gerekmektedir.

Gucg elektronigi, elektrik enerjisinin elektrik alicilar icin en uygun sekle
donusturulmesini, duzenlenmesini, kisaca kontrol edilmesini saglayan elektrik
devre topolojilerinin genel bir ismidir. Elektrik enerjisinin seklinin degistirildigi
devre tipleri (AA-DA, AA-AA, DA-DA ve DA-AA donusturuculer) gug
elektronigi konularinin en temel devre topolojileridir. Gug elektronigi bir¢ok
bilim dali ile dogrudan iligkili bir bilim dali olup, son yillarda yari iletken gug
anahtarlarindaki calismalar ve gelistirilen yeniliklere bagli olarak ¢ok hizli

gelisim gostermigtir [1].

Gulg elektroniginin uygulama alanlari incelendiginde oldukga cesitli alana
yayildig1 gorulur. Bu uygulama alanlarindan bazilari; yenilenebilir enerji ve
yakit pilleri, enerji iletim ve dagitim sistemleri, elektrik motorlari i¢in kontrol ve
surucu devreleri, anahtarlamali tip gu¢ kaynaklari, kesintisiz gu¢ kaynaklari,
gelismis endustriyel otomasyon sistemleri, elektrikli ev cihazlari,
iklimlendirme sistemleri, robotik uygulamalar, iletigsim sistemleri ile elektrikli ve
hibrit araclar olarak siralanabilir [1]. Bu sekilde genis bir yelpazede uygulama
alani olan gug elektronigi teknolojileri disuk gugli uygulamalardan orta ve
buyuk gucli uygulamalara kadar gesitlilik gosterir. Dusuk guglu uygulamalari
arasinda mobil telefonlar, ev uydu cihaz ve sistemleri, kiguk elektrikli el
aletleri ve bilgisayar teknolojileri yer almaktadir. Orta gugli uygulamalarina
bakildiginda; AA ve DA motor kontrol sistemleri ve bununla iligkili olarak daha
oncede belirtildigi gibi gunimuzin énemli konularindan olan elektrikli ve hibrit

arag sistemleri oldugu gorular. Buyuk gucglu uygulama alanlari ise 6zellikle



enerji sektoriunde ki uygulamalaridir. Ayni zamanda enerji kalitesinin

artinlmasi gibi konularda da gug elektronigi teknolojilerinin yeri buyuktar [2].

Gug¢ elektroniginin disiplinler arasi yapisi ve bu sekilde ¢ok uygulama alani
bulmus olmasi 6nemini sadece endustriyel alanda sinirli tutmamis mesleki ve
teknik egitimin de 6nemli konularindan biri haline getirmistir. Bugun meslek
liseleri, meslek ylksekokullari, teknik egitim fakulteleri, teknoloji fakulteleri ve
muhendislik fakultelerinin ilgili bélumlerinin mufredatinda gug elektronigi dersi
temel ders olarak yer almaktadir. Gug elektronigi derslerinde teorik bilgilerin
yaninda konunun daha iyi kavratilmasi amaciyla laboratuvar uygulamalarina
da yer verilir. Laboratuvar uygulamalari veya c¢aligmalari teknik alanlardaki
derslerin anlagilmasina olumlu yonde ¢ok buylk bir katki yapmaktadir [3].
Ogrenci dersin teorik kisminda gerekli bilgileri aldiktan sonra dersin
uygulama asamasinda ayni konunun laboratuvar uygulamalarini yapmakta
ve boylelikle alinan bilginin akilda kaliciligi artmakta yani etkin ve verimli bir

ogrenme saglanmis olmaktadir.

Literature bakildiginda gug elektronigi alaninda birgok bilimsel galismanin
oldugu gorulmektedir. lov ve arkadaglar rizgar enerjisinde kullanilan gug
elektronigi donugsturaculeri ve bu donusturtculerin kontrolu  Uzerine bir
arastirma yapmiglardir. [4]. Farooq ve arkadaglari gug elektronigi laboratuvari
icin farkli uygulamalara olanak veren mikrodenetleyici tabanli disiuk maliyetli
bir fazli kontrolli dogrultucular igin bir egitim seti gelistirmiglerdir [5]. Han ve
arkadaglar elektrik gu¢ sistemlerinin kararlihdinin degerlendirilmesi icin 6 ve
12 darbeli diyotlu dogrultucularin durum uzay ortalama modelini gelistirerek
gegici ve surekli hal durumunda galisma sonuglarini karsilastirmislardir [6].
Khan ve arkadaslari DA glc¢ kaynaklarinda RC filtre ve diyotlu dogrultucularin
dalga formu degisimlerinin izlenebildigi interaktif 6grenme sistemi
geligtirmigler ve gelistirdikleri sistemin 6grencilerin konuyu anlamasi Uzerine
oldukga faydal oldugunu gérmuslerdir [7]. Krystkowiak ve arkadasi 3 fazli
diyotlu dogrultucu devre topolojisini kullanarak gug¢ elektronigi akim

ayarlamali kontrol sisteminin laboratuvar deney modelini ve benzetimini



gerceklestirmislerdir [8]. Qui ve arkadaslari sabit miknatisli senkron
generator tabanh rizgar turbinlerinde diyotlu dogrultucu, yukselten gevirici ve
darbe genislik modulasyon evirici devre topolojilerinin modellenmesi ve
kontroline yonelik bir gug¢ elektronigi araylzu ve Kkontrol sistemi
geligtirmiglerdir [9]. Shamsi ve arkadas! yukseltici DA-DA yukseltici gevirici
devresini 60 MHz gibi ylksek frekans degerlerinde anahtarlama yaparak
calisacak sekilde tasarlayip pratik uygulamasini gergeklegtirmislerdir [10]. Do
DA-DA ceviricileri yumusak anahtarlama teknigi ile kontrol ederek surekli bir
giris akimi ve yuksek gerilim kazanci elde etmigtir [11]. Yao ve arkadaslari
genis giris gerilim araligi igin uygun, yahtimis algaltici-yukseltici DA-DA
geviricinin analizini gergeklestirmigler ve analiz sonucunda tasarladiklar
devre topolojisinden oldukca yuksek verime sahip bir girig-¢ikis degerleri elde
etmiglerdir [12]. Kjaer ve arkadaslar fotovoltaik moduller igin bir fazli sebeke
baglantili evirici uygulamalari gelistirmislerdir [13]. Carrasco ve arkadaslari
yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebeke entegrasyonu igin gu¢ elektronigi
sistemleri Uzerine bir inceleme yapmislar ve gug elektronigi sistemlerinin
gelecekte bu alanin gesitli uygulamalarinda ¢ok 6nemli bir rol oynayacagi
sonucuna varmiglardir [14]. Corradini ve arkadasglari dijital kontrolll algaltici
DA-DA c¢eviricinin  bobin akiminin sinirlanmasina yonelik bir c¢alisma
gercgeklestirmislerdir [15]. Meyer ve arkadaglari pratik bir kondansator sarj
denge teknigi kullanarak algaltici DA-DA gevirici i¢in uygun bir kontrol metodu
gelistirmiglerdir [16]. Salmon ve arkadaslar bir fazli birlesik bobin yapisini
kullanarak c¢ok seviyeli faz kaydirmali DGM evirici devre topolojisinin
benzetimini gergeklestirmisler ve deney sonuglarinda gelistirdikleri tasarimin
cikis gerilimi Uzerine birgok faydasinin oldugunu gérmaslerdir [17]. Garg ve
arkadaslari harmonik azaltilmasi i¢in 24 darbeli AA-DA cevirici devre
topolojinin  benzetimini degisik yukler altinda gergeklestirmiglerdir [18].
Kanaan ve arkadaslari yuksek akim uygulamalarn igin U¢ fazli DA-DA
ceviricinin  tasarimini, modellenmesi, kontrolini  ve  benzetimini
gerceklestirmislerdir [19]. De ve arkadaslari dusuk guglu uygulamalar igin ¢ok

seviyeli evirici uygulamasini gergeklestirmigler ve Ozellikle yUksek



frekanslarda calisildiginda cikis filtre elemanlarinin azaldiginin ve bununla

baglantili olarak evirici boyutunun kiguleceg@i sonucuna varmislardir [20].

Egitim insan hayati boyunca devam eden dinamik bir surectir. Yuz ylze
gerceklestirilen egitimlerde egitim genele yayginlastirlamamakta, belirli bir
grupla sinirl kalmaktadir. GiUnimuzde daha genis kitlelerin bilgi dizeylerinin
artinilmasi amaciyla uzaktan egitim modelleri geligtirilmistir. Bugun en yaygin
kullanilan uzaktan egitim modeli internet Gzerinden egitimdir. Bilgisayar
teknolojisindeki gelismelere paralel olarak internet en yaygin kullanilan
iletisim araci konumuna gelmistir. Glg elektroniginin disiplinler arasi bir bilim
dal olmasi ve c¢ok genig uygulama alani bulmasindan dolayi birgok Kisi
dogrudan veya dolayll olarak gug elektronigi bilgisine ihtiya¢ duymaktadir.
Sadece elektrik elektronik alaninda degil otomotiv teknolojileri gibi endustrinin
diger alaninda caliganlarin da dolayh olarak gug elektronigi ile iligkileri
olmakta ve temel dlizeyde gug elektronigi bilgisine ihtiyag gostermektedirler.
Bu calismada gug¢ elektronigi icin internet tabanh bir egitim araci
gerceklestiriimistir. Gergeklestirilen sisteme internet baglantih herhangi bir
bilgisayardan baglanarak konu ile ilgili temel egditimler alinarak, benzetimi
yapilabilmektedir. Ayrica ana bilgisayara bagli deney duzenegini de kontrol
ederek sistemin gercek tepkisi gorulebilmektedir. Gergeklestirilen calismada
kullanici  arayuzleri LabVIEW (Laboratuary Virtual Instruments For
Engineering Workbench) programinda hazirlanmigtir. LabVIEW, verilerin
toplanmasi, analizi ve sunumunda kullanilan, grafik tabanli program
gelistirme ortamidir. Metin tabanli programlama dillerine oranla daha guclu
programlama yeteneg@i ve esnekligine sahip olan LabVIEW test ve dlgme
islemlerinde, veri toplama ve kontrolinde, bilimsel arastirma calismalarinda,
islem takibinde, fabrika otomasyonlarinda yaygin olarak kullaniimaktadir.
Yazilimin hazirlanmasinda ihtiyag duyulabilecek hemen hemen her tip
fonksiyon LabVIEW programinda hazir olarak kullaniciya sunuldugu igin
yazihm gelistirmek icin harcanan zaman, diger metin tabanli programlara

oranla 6nemli 6lgude azaltilmistir.



Guc elektronigi temel devre topolojilerinin modellenmesi MatLAB/Simulink
programinda gerceklestiriimigtir. MatLAB/Simulink; grafik kullanici araytuzune
sahip, dinamik sistem modellerinin kurulmasi, benzetimi ve ¢ézimlemesinde
kullanilan MatLAB’in eklentisi bir paket programdir. Surekli zaman, kesikli
zaman veya her ikisini iceren bi¢iminde dogrusal ve dogrusal olmayan
sistemleri destekler. Grafik kullanici arayuzu sayesinde kullaniciya tiklama ve
surukleyip birakma gibi basit fare hareketleri ile blok semalar halinde
modeller olusturma imkani saglar. MatLAB/Simulink girigler, cikislar, dogrusal
ve dogrusal olmayan bilesenler ve baglantilar gibi genis bir blok
kUtiphanesine sahiptir. Ayni zamanda kullanici kendi kutlphanesini ve

bloklarini olusturabilir.

National Instruments firmasi tarafinda gelistirilen Simulation interface toolkit
(SIT) yazilimi, LabVIEW ile birlikte kullanilan ve LabVIEW programi ile
MatLAB/Simulink programini birlikte kullanmayi saglayan bir yazilimdir. Bu
yazilim ile LabVIEW ve MatLAB/Simulink programlari arasinda cift yonli ve
es zamanl veri aktarimi mimkun olmaktadir [21]. Ozellikle MatLAB/Simulink
programinda modellenen devre topolojilerine LabVIEW programinda gorsellik
kazandirilarak kullanicilarin sikilmadan ve daha anlasilir bir sekilde
benzetimleri  gerceklestirmesi  saglanir. Bu anda arka planda
MatLAB/Simulink programinda gergeklestiriimis model LabVIEW kontrollG

olarak ¢aligsmaktadir.

LabVIEW, MatLAB/Simulink ve SIT yazilimlari igerir literatir arastirmasi
yapildiginda son yillarda 6zellikle benzetim ve modelleme konularinda birgok
¢alismanin oldugu goérulur. Bu alanda 6ne ¢ikan c¢alismalar; Huselstein ve
arkadaslarn LabVIEW programini kullanarak gug elektronigi ceviricilerinin
ogretilmesine yonelik gergcek zamanl etkilesimli benzetim uygulamalari
gelistirmigler, yalniz programlama yontemi harici benzetim uygulama
modellerinde degisiklik yapillamamasina ragmen devre parametreleri esnek
bir sekilde degistirilebilen bu benzetim uygulamalarinin  konunun
ogrenilmesine iyi yonde katkisi olacagini gormuslerdir [22]. Santos ve



arkadasi Cuk gevirici icin LabVIEW programini kullanarak PVECLAB isminde
bir egitim ve deney araci gelistirmis, cihaz ve devrelerle yapilan fiziksel
uygulamalarin gerekliligini géz onune alarak yaptiklari galismanin basitge
deneyler yapmak igin daha iyi unsurlar sundugu sonucuna varmislardir [23].
Basher ve arkadasi LabVIEW programi ve data acquisition board (DAQ) ile
kullanicilarin gergek temel elektronik uygulama deneylerini internet Gzerinden
gercgeklestirebildikleri bir sanal laboratuvar gerceklestirmisler ve c¢alismayi
kontrol sistemleri ve robotik dersleri icin sanal laboratuvar deneyleri
kapsayacak sekilde genisletme karari almiglardir [24]. Spanik ve arkadaglari
kendi kendine 6grenim amagli olarak yukseltici DA-DA geviricinin benzetimini
LabVIEW programinda gergeklestirmislerdir [25]. Spagnolo ve arkadaslari iki
referans degerin (frekans ve goérev g¢evrimi) kontrolini yaparak LabVIEW
programi ve NI myDAQ karti ile DA-DA ceviriciler igin bir egitim araci
geligtirmiglerdir [26]. Eguizabal ve arkadaslari LabVIEW programini
kullanarak DA-DA ceviricilerin 6grenciler tarafindan dizayn ve testlerinin
yapilabilecegdi internet agi Uzerinden erigilebilir uzak bir sistem kurmuslar,
okul laboratuvarlarinda gug elektronigi deneylerinin yuksek maliyetli ve diguk
kullanimh g6z 6nune alarak kurduklari uzak sistemin konunun 6grenilmesine
onemli katkilarinin oldugunu gormuslerdir [27]. Khalil ve arkadaslari
LabVIEW programi ve National Instruments firmasinin Urettigi DAQ (NI DAQ)
kartlarini kullanarak elektrik mihendisligi programi i¢in uzak bir laboratuvar
gelistirmigler, geleneksel laboratuvar deneylerinin genig bir araldinin
gelistirdikleri sistem Uzerinden gergeklestirilebilecedi sonucuna varmislardir.
[28]. Bauer ve arkadaslari kontrolsiz dogrultucular igin LabVIEW
programinda e-6grenme platformunu olusturup, LabVIEW Web Publishing
Tool programinda internet ulasim sayfalarini elde ederek Moodle igerik
yonetim sisteminde hazirladiklari web sitesi Uzerinden kullanicilarin
hizmetine sunmuslar, 57 0ogrenciye vyaptirdiklari deneyler sonucunda
ogrencilerden egitimlerine katkida bulunacak bir ¢alisma oldugu yonunde
tepkiler almiglardir [29]. Williams ve arkadaslari gug elektroniginde ogrenci
egitimi icin yari iletken aletler, kapi surucu kartlari, gerilim ve akim
algilayicilari ve bilgisayar arayuz baglantilari gibi donanimsal ve LabVIEW



sanal enstrumanlari, MatLAB benzetimleri gibi yazilimsal uygulamalar igeren
¢cok yonlu bir egitim araci geligtirmisler, uygulamalara katillan 6grencilerin
egitim yasamlarinda gug ile ilgili kariyer alanlarini  segtiklerini
g6zlemlemislerdir [30]. Patil ve arkadaslari MatLAB/Simulink programinda
tasarladiklari gug¢ elektronigi konularina ait benzetim modellerinin glg
elektronigi egitimi Uzerine etkisini incelemigler, sanal laboratuvarlarin
geleneksel laboratuvarlarin yerini almasinin zor oldugunu, yalniz sanal
laboratuvarlarin geleneksel laboratuvarlar ile birlikte kullaniimasi durumunda
konunun 6greniimesine olumlu yodnde katki saglayacagi sonucuna
varmiglardir [31]. Altintags MatLAB/GUI programini kullanarak AA-AA
geviricilerin  simulasyonu icin egitim amach bir arayuz geligtirmis,
kullanicilarin temel gug elektronigi bilgisini gerceklestirdigi ¢galisma Uzerinden
kazanabilecegini 6ne surmustlr [32]. Cheng ve arkadasi SIT yazilimini
kullanarak U¢ fazli kontrolli dogrultucu benzetimini gergeklestirmistir [33].
Demirbas ve arkadasi LabVIEW programi ve MatLAB/Simulink programini
ortaklasa kullanarak DA-DA ceviriciler konusunda bir internet tabanl arag
gelistirmigler, gergeklestirdikleri calismanin sadece egitim amagli degdil devre
tasarimi konusunda da yardimci olabilecedi sonucuna varmiglardir [34].
Mbarushimana ve arkadasi SIT yazilimini kullanarak, artirilmis gic kalitesi ile
yenilenebilir enerjinin sebeke entegrasyonu icin DGM c¢evirici kontrolinin

gercek zamanl benzetimini gergeklestirmislerdir [35].

Bu calismada glc elektronigi temel devre topolojilerinin MatLAB/Simulink
devre modelleri olusturulup LabVIEW programinda bu devre modelleri igin
ayri ayri kullanici arayuzleri tasarlanmistir. SIT yazilimi ile devre modelleri ve
kullanici arayuzleri bir biri ile iligkili hale getirilerek hazirlanmis bir internet
sitesi Uzerinden kullanicilar igin erisilebilir hale getirilmigtir. Hazirlanan
internet sitesinde ele alinan konular hakkinda teorik bilgilere de yer
verilmigtir. Ayrica algaltici DA-DA cevirici igin bir adet gergcek uygulama
hazirlanarak internet Uzerinden kontrol edilebilir hale getiriimis ve ayni
internet sitesi Uzerinden erigilip deneyi gerceklestirilebilir hale getirilmistir.
Yapilan galisma MatLAB/Simulink programi ve LabVIEW programinin birlikte



kullaniimasi ile olusturulan benzetim modellerinin internet Uzerinden
erigilebilir olarak gercgeklestiriimesi ve bir adet uzaktan kontrolli gergek
uygulama deneyinin ayni platform Gzerinde yer almasi yoniyle bu alanda

yapilan ¢alismalardan ayrilmaktadir.



2. GUG ELEKTRONIGI GEVIRICILERI

Gunumuzde elektrik enerjisi genellikle sabit genlikli 50 veya 60 Hz frekansli
AA olarak dagitilmaktadir. Fakat kullanilan elektrikli cihazlardan bazilari
degisik genlik ve frekansta alternatif gerilime ihtiyac duyarken bazilari da
sabit veya degisken buyuklikte dogru gerilime ihtiyag duymaktadir. Gug
elektronigi ceviricileri bir formdan baska bir forma gl¢ dénisimi igin
kullanilan gug elektronigi devreleridir. Genel olarak gig¢ elektronigi geviricileri
dort grupta incelenmektedir: Dogrultucular AA-DA cevirici, geviriciler DA-DA
cevirici ve eviriciler DA-AA c¢evirici olarak bilinmektedir. Gug¢ elektroniginin
AA-AA ceviriciler konusu son yillarda pek fazla uygulama sansi bulamamasi
nedeniyle gerceklestirilien galismada ele alinmamig, ayni zamanda bu konu

hakkinda da bir analiz gerceklestiriimemigtir.

2.1. Dogrultucular (AA-DA geviriciler)

Dogrultucular AA’dan DA elde etmek igin kullanilan glg¢ elektronigi
devreleridir. Kontrolsiz dogrultucular ve kontrolli dogrultucular olmak Uzere

iki grupta incelenebilmektedir.

2.1.1. Kontrolsuz dogrultucular

Devrede kullanilan yari iletken elemanlar kontrol ediliyor ise bu tir devreler
kontrolsliz dogrultucu olarak adlandirilmaktadir [36]. Diyotlu dogrultucular AA
girisini kontrolslz bir bicimde DA‘a gevirirler ve kontrolsiz dogrultucular
olarak adlandirilirlar. Kuglk gugli uygulamalarda bir faz dogrultucular
kullanilirken orta ve buyuk gugcli uygulamalarda 3 faz dogrultucular tercih
edilmektedir. Bu tur dogrultucularda gug¢ akisi AA’dan DA'a dogrudur. Ayarli
DA kaynagi, AA motor surme sistemleri, DA servo surme sistemleri gibi

uygulama alanlarinda kontrolstiz (diyotlu) dogrultucular kullanilir.
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Bir fazli yarim dalga dogrultucu

Bir fazli diyotlu dogrultucular icerisinde en basiti yarim dalga dogrultucudur.
Sekil 2.1’de omik yuke sahip bir fazli yarim dalga dogrultucunun devre sekli

gorulmektedir. Bu devre topolojisinde sadece bir diyot yer alir.

Diyot

Sekil 2.1. Yarim dalga dogrultucu devre topolojisi

AA’nin pozitif yarim periyotu boyunca diyot iletimdedir. AA’nin negatif
alternansinda ise devredeki diyot ters yonde kutuplanacak ve tUzerinden akim
gecisine musaade etmeyecektir. Diyot kesimde iken diyot Uzerinde kaynak
geriliminin negatif yarim periyodunun oldugu gérulir. Bundan dolay! diyotun
ters yonde arizalanmasini dnlemek icin diyotun ters tepe gerilim degeri orani
kaynak geriliminin tepe degerinden buylk secilmelidir. Kaynak geriliminin
pozitif yarim periyodunda diyot akim gecisine musaade eder. Gegen akim
yuk akimidir. Bu ytuzden diyotun ileri yon tepe akim degeri orani yik akiminin

tepe degerinden buyuk secilmelidir.

Yarim dalga omik yukla dogrultucunun ¢ikig geriliminin ortalama degerinin
matematiksel ifadesi Es. 2.1de, c¢ilkis akiminin ortalama degerinin

matematiksel ifadesi ise Es. 2.2’de verilmistir.
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17 vV,

Vo = i v(hdt == (2.1)
1. |

lort :-Fb[l(t)dt :; (22)

Yarim dalga omik yUkli dogrultucu girisinde yer alan kaynaktan cgekilen

akimin etkin degerinin matematiksel ifadesi Es. 2.3’te verilmistir.

T- 2 _Im
| fiw?dt =2 (2.3)

0

1
etkin — -F

YUk olarak direngle seri bagh bir enduktif yik kullanildigi durum icin devre

topolojisi Sekil 2.2’de verilmistir.
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Sekil 2.2. Enduktif yakld yarim dalga dogrultucu devre topolojisi

YUk olarak direng ile birlikte enduktif yukan kullanildigr durum igin , kaynak
geriliminin degeri sifir oldugu ilk anda devreden bir akim akmamaktadir. Bu
andan sonra kaynak gerilimi pozitif yonde artacak ve diyot ileri yonde

kutuplanacaktir. Devreden bir akim akmaya baslayacaktir. Akan bu akim
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sonucunda devredeki enduktif yuk uglarinda v =L.di/dt esitligine goére bir

gerilim olur. Enduktif yukun geriliminin matematiksel ifadesi Es. 2.4te

verilmistir.

di
v, =L— 2.4
=hg (2.4)

Sekil 2.2'de gorulen devrede kaynak geriliminin direng uglarindaki gerilimden
buyuk oldugu sureyle diyot ileri yonde kutuplanacak ve devreden akim
akmaya baslayacaktir. Akan akimla birlikte devredeki enduktif yik Gzerinde
enerji depolanmaya baslar. Kaynak geriliminin ¢ikis geriliminden kuguk
oldugu andan sonra bobin ugclarindaki gerilim yon degistirir. Kaynak
geriliminin negatif alternansinda enduktif ylUkin depo ettigi enerji nedeniyle
devre akimi bir sure pozitif yonde akar. Bu durumda diyot hala iletimdedir.
Enduktif yik Gzerinde depo edilen enerji tUkendigi anda devre akimi sifir olur
ve diyot kesime gider. Kaynak gerilimi pozitif olana kadar diyot kesimde
olacaktir. Es 2.4 tekrar diizenlenirse devre akiminin matematiksel ifadesi Es.
2.5’teki gibi olur.

it) =%ijdt 2.5)

Bir fazli tam dalga dogrultucu

Bir fazli diyotlu tam dalga dogrultucu en ¢ok karsilasilan dogrultucu tipidir.

Sekil 2.3a’da devre topolojisi verilmistir.
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Sekil 2.3. Bir fazli tam dalga dogrultucu, a) Devre topolojisi, b) D1 ve D2
iletimde, c) D3 ve D4 iletimde

Sekilde gorulen devreye alternatif gerilim uygulandidi zaman, uygulanan
gerilimin pozitif alternansinda D; ve D, diyotlari ileri yénde kutuplanirlar ve
devre cikisina baglanan yuk Uzerinden pozitif yonde bir akim akar. Sekil
2.3b’de bu durum verilmigtir ve D3 ve D, diyotlari ters yonde kutuplaniriar.
Uygulanan gerilimin negatif alternansinda D; ve D, diyotlar ters yonde
kutuplanir ve kesimdedirler. D3 ve D, diyotlar ise ileri yonde kutuplanirlar,
iletimdedirler ve DA c¢ikisa bagl yuk uclarindan pozitif yonde bir akim akar.
Anlatilan bu durum da Sekil 2.3c’de verilmistir. Goruldigu Uzere uygulanan

gerilimin her iki alternansi i¢cinde yuk uglarindan ayni yonde akim akmaktadir.

Bir fazli tam dalga omik yUkli dogrultucunun cikis geriliminin ortalama
deg@erinin matematiksel ifadesi Es. 2.6’'dan ve c¢ikis akiminin ortalama

degerinin matematiksel ifadesi ise Es. 2.7°den bulunabilir.
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17 2V
V. =—|v()dt =—=2 2.6
on T!() - (2.6)
1%, 21
| =—1i)dt=—2 2.7
on T!() - 2.7)

Dogrultucu girisinde yer alan alternatif gerilim kaynagindan g¢ekilen akimin

etkin degerinin matematiksel ifadesi ise Es. 2.8’de verilmigtir.
17 |
login = /= |i(®)*dt == 2.8
tk T _([ () \/5 ( )

Devre girisine seri bir endiktans (Ls) eklendiginde, kaynak geriliminin negatif
alternansinda D3 ve D, diyotlari devreye girecekken Ls Uzerinde depo edilen

enerji nedeniyle ¢ikis geriliminde bir miktar kesinti olacaktir.

Uc fazli tam dalga dogrultucu

Ug fazli alternatif gerilimlerin kullanildi§i sanayi tipi uygulamalarda bir fazl
tam dalga dogrultucu yerine g fazl tam dalga dogrultucular daha fazla tercih
edilmektedir. Bunun nedeni bir fazli tam dalga dogrultuculara goére Ug¢ fazli
tam dalga dogrultucularin daha dusuk harmonikli dalga bigimlerine ve daha
yuksek gug¢ olusturma kapasitesine sahip olmalaridir. Sekil 2.4’te tg fazli tam

dalga dogrultmag devresine ait devre topolojisi gorulmektedir.
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Sekil 2.4. Ug fazl tam dalga dogrultucu

Ug fazli tam dalga dogrultucunun ¢ikis geriliminin ortalama degerinin
matematiksel ifadesi Es. 2.9'da ve c¢ikis akiminin ortalama degerinin

matematiksel ifadesi Es. 2.10’da verilmistir.

T 3.3V
Vor == v, (0t _33Vn 2.9)
T+ T

(2.10)

1t 343l
lon :-F_([ld(t)dtz .

Giriste yer alan U¢ fazli AA kaynagin bir fazindan c¢ekilen akimin etkin

degerinin matematiksel ifadesi Es. 2.11°de verilmigtir.
Ietkin :Im\/B (211)

Burada D ifadesi Es. 2.12’de verilen matematiksel denklem yardimi ile

hesaplanabilir.

(2.12)
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Ug fazli tam dalga dogrultucunun gikisina bagh omik yik uglarinda 6 tepeli
bir gikis gerilimi goruliir. Ug fazh tam dalga dogrultucunun analizi bir fazl tam
dalga dogrultucunun analizine ¢ok benzerdir. Ug fazli tam dalga dogrultucu

devresinde yer alan alti diyottan her biri 120 derecelik agiyla devreye girer.

2.1.2. Kontrollii dogrultucular

Bir dnceki bolumde incelenen dogrultucudan sonra gug elektroniginde AA-DA
ceviricisi olarak kullanilan dogrultucu devrelerine bir 6rnekte kontrollu
dogrultuculardir. Bu devre topolojisinde kontrolll yari iletken devre elemani
olarak tristorler kullanilir. Kontrolsuz dogrultuculara karsin akumdulator sarj
devreleri ve bazi motor surme devrelerinde DA gerilimin kontrol edilebilir
olmasi gereklidir. Tristorli dogrultucu devreleri eskiden daha fazla kullanilirdi.
Gugc elektronigindeki yenilikler ve teknolojideki gelismelerle birlikte tristore
gore daha yuksek gerilim ve akim degerlerine sahip ayrica daha iyi kontrol
edilebilen yar iletken anahtarlama elemanlari gunumuzde giderek
artmaktadir. Bu sebeple tristorli dogrultucularin kullanimi gunimuzde Ug
fazli yiksek gugli uygulamalarla sinirlidir. Bu tip dogrultucularda tristériin
iletime gecme veya kesime gitme ani hat frekansli alternatif gerilimin dalga
sekline ve kapi ucundaki kontrol sinyaline baghdir. Kullanilan tristorler
arasindaki akim transferi hat frekansl alternatif gerilimin dalga sekline gore
dogal olarak gergeklesir. Hat frekansli alternatif kaynak gerilimi icin, kontrollU
dogrultucularda c¢ikis geriliminin genligi akim kontrolli elemanlar olan

tristorlerin iletime gecirilme anlarinin geciktiriimesiyle kontrol edilebilir.

Bir fazli tam dalga kontrolli dogrultucu

Sekil 2.5'te bir fazli tam dalga kontrolli dogrultucuya ait devre topolojisi ve
tristorlerin iletim kesim durumlarina ait devre topolojileri verilmigtir. Bu
devrenin analizi bir fazli diyotlu tam dalga dogrultmac devresi béliminde
anlatilanla benzerdir. Bu devre topolojisi ile diyotlu tam dalga dogrultmag
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devre topolojisi arasindaki fark burada diyot yerine kontrolli eleman olan

tristor kullaniimistir.

Vi
Ve Ryiik

@

(b) (©

Sekil 2.5. Bir fazli tam dalga kontrolli dogrultucu, a) Devre topolojisi, b) T, ve
T, iletimde, c) T3 ve T4 iletimde

Sekil 2.5b’de gorulen devrede kapi akiminin surekli uygulandigi durum igin
T, ve T, transistorleri kaynak geriliminin pozitif alternansi boyunca
iletimdedirler. Eger kap! akimi ilk anda uygulanmazsa, yani wt=a derecesi
kadar bir faz gecikmesinden sonra uygulanirsa kaynak geriliminin pozitif
alternansi icin kapi akiminin uygulandigi anda bu iki tristor iletime gecer ve
kaynak geriliminin pozitif alternansinin sonuna kadar iletimde kalir. Sekil
2.5c’de ise kaynak geriliminin negatif alternansi igin tristorlerin iletim kesim
durumlari verilmistir. Kapi akiminin surekli uygulandigr durum icin kaynak
geriliminin negatif alternansinin hemen basladi§i anda T3 ve T4 tristorleri
iletimdedirler ve bu durum kaynak geriliminin negatif alternansinin bittigi yere
kadar devam eder. Bu anda T, ve T, tristdrleri kesimdedir. istenilirse kapi

akimi surekli uygulanmadan wt=m+a derece kadar bir faz gecikmesiyle de
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uygulanabilir. Bu durumda T3 ve Tg tristorleri negatif alternansin basladigi

noktadan a derecesi kadar sonra iletime gecer.

Dogrultucu ¢ikisindaki dogrultulmus gerilimin ortalama degeri devrede yer
alan tristorlerin tetikleme acgisi degistirilerek kontrol edilebilir. Bu durumda
cikis geriliminin a gecikme acisinin etkisine gore ortalama degerinin
matematiksel ifadesi Es. 2.13’te ve c¢ikis yuk akiminin ortalama degerinin

matematiksel ifadesi Es. 2.14’te verildigi gibidir.

V,, = (V—mj (1+cosa) (2.13)
T
= (Iﬂj (1+cosa) (2.14)
T

Giriste yer alan AA kaynagindan cekilen akimin etkin degerinin matematiksel

ifadesi Es. 2.15'te verilmistir.

lagin = %\/{1—(3}(53“}} (2.15)

Cikistaki omik yuk enduktif yik ile degistirildigi durumda, enduiktif ytkin

etkisiyle yuk uUzerindeki gerilim kaynak geriliminin sifir oldugu anda sifir
olmaz belli bir sure negatif yonde kutuplanir. Kaynak gerilimi negatif
oldugunda T; ve T, tristorleri kesime gider. T3 ve T, tristorleri ileri yonde
kutuplanirlar. Ancak gecikme agisi wt= m+30° olana kadar T, ve T, tristorleri
hala iletimdedir, T3 ve T4 tristorleri ise ters yonde kutuplanirlar. Bu durum igin
cikis geriliminin ortalama dederinin matematiksel ifadesi Es. 2.16’da verildigi
gibidir.
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+a

Vor :% J'Vmsina)td(a)t) = %Vmcosa (2.16)

Uc fazli tam dalga kontrollii dogrultucular

Ug fazli tam dalga dogrultucularda bir fazli tam dalga dogrultuculara gére,
kontrolli veya kontrolsiiz, daha duzgun bir dogru gerilim elde edilir. $ekil

2.6’da Uc fazli tam dalga kontrolli dogrultucunun devre topolojisi verilmigtir.

T T3 Ts
I \Va
| I
| v |

b

: ||| ~y : \V2 Ry
| Ve :
|
e ! T4 Ts T,

Sekil 2.6. Ug fazl tam dalga kontrollii dogrultucu

Ug fazli tam dalga kontrolli dogrultucu devresi diyot yerine kontrollli bir
eleman olan tristor kullanilan devre topolojisidir. Tristorlerin kapi akimlari
surekli olarak uygulanacak olursa, tristorler bir diyot gibi davranacaklar ve
devrenin analizi U¢ fazli tam dalga kontrolsiz dogrultucular boliminde
anlatildigi gibi olacaktir. Yuk akimi kaynak geriliminin degerine bagl olarak
ust grup tristorler olan T4, T3 ve Ts tristorlerinin birinden alt grup tristorler olan

T4, T ve T, tristorlerinden birine dogru akar.

Ug fazli tam dalga kontrolli dogrultucu cikis geriliminin ortalama degeri
a<60° oldugu durum igin Es. 2.17 kullanilarak hesaplanabilir. Cikis akiminin
degisimi omik yuk icin benzer degisim gosterir ve Es. 2.18'de verilen



20

matematiksel ifade yardimi ile hesaplanabilir. Girigste yer alan AA kaynagi

yildiz baghdir.

Vo = ﬂvm cosa (2.17)
Vi

l o :ﬂlmCOSa (2.18)
T

a>60° oldugu durumda cikis geriliminin ortalama degerinin matematiksel

ifadesi Es. 2.19’ da verilmistir.

V,, = %Vm (1+ cos(a + %D (2.19)

T
2.2. Ceviriciler (DA-DA geviriciler)

Bu bolimde ceviriciler konusu incelenecektir. DA-DA ceviriciler girisine
uygulanan dogru gerilimi ¢ikigina istenilen gerilim degerinde ve kontrol
edilebilir sekilde aktaran gug elektronigi devreleridir [37]. Ceviricilere ait devre
topolojilerinin ¢ok olmasi nedeniyle burada en temel sayilabilecek devre

topolojileri Uzerinde durulacaktir.

Sabit dogru gerilimin degeri ayarlanabilir dogru gerilime donustiren bu devre
topolojisine endustride bir ¢ok uygulamada ihtiyag¢ duyulmaktadir. Bu
uygulamalardan bazilari anahtarlamali DA-DA gu¢ kaynaklari ve DA motor
suruculeridir. Sekil 2.77de DA-DA ceviricilerin ¢alisma seklini 6zetleyen blok

diyagram verilmigtir.
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Vyg DA-DA Vo
Cevirici

M T Anahtar kontrol isareti

Sekil 2.7. DA-DA ceviriciye ait blok diyagram

Sekil 2.8'de cgeviricilerin  devre topolojilerinde kullanilan anahtarlama
elemanlarinin kontrol sinyaline ait dalga formu verilmistir. Bu kontrol sinyali
bir testere disi sinyal ile dogru bir sinyalin kargilagtirlmasi sonucu elde
edilebilecegi gibi gelisen teknoloji ile kullanimi oldukga yayginlasan
programlanabilir mikrodenetleyiciler yardimiyla da darbe geniglik modulasyon

yontemi elde edilebilir.

lletim lletim
Anahtar
kontrol
isareti
Kesim Kesim

-t —> >

toff

-« T, —>

Sekil 2.8. Anahtarlama elemani kontrol sinyali

Ceviricilerde kullanilan anahtarlama elemanlarinin ¢alisma oraninin (D)

matematiksel ifadesi Es. 2.20’de verilmigtir.

D = -on (2.20)
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Bu bodlimde cevirici devre topolojilerinden algaltici, yukseltici ve algaltici
yukseltici gevirici topolojisi incelenecektir. Algaltici ve yuUkseltici gevirici
topolojileri temel ceviricilerdir. Algaltici yukseltici ¢evirici bu iki g¢eviricinin

birlesimidir.

2.2.1. Algaltici gevirici

Algaltici gevirici girisine uygulanan dogru gerilimden daha dusuk seviyede bir
dogru gerilim cikisi veren gevirici tipidir. Daha ¢ok ayarli gu¢ kaynaklarinda
ve DA motorlarinin hiz denetiminde kullanilir. Devrede anahtarlama elemani
olarak ideal bir transistor, giristeki dogru gerilimin sabit oldugu ve yUk olarak
saf omik yuk kullanildigi dastnuldiginde algaltici gevirici icin gerilim ifadesi
Es. 2.21°de verilmigtir [37].

(Vg —V,)DT, =-V,(1-D)T, (2.21)
Yukarida verilen matematiksel ifadenin sonucu olarak dogru gerilimin transfer

fonksiyonu giris gerilimi icin c¢ikis geriliminin orani olarak tanimlanirsa Es.
2.22 elde edilir.

[
I
O

(2.22)

<

Sekil 2.9'da algaltici DA-DA cgevirici devre topolojisi verilmistir. Cevirici
cikisina omik bir yik baglanmistir. Devrede algak gegiren filtre igerisinde yer
alan bobin ve kondansator elemanlari vasitasiyla ¢ikis geriliminin sinirli bir
salinim yapmasi saglanarak daha dizgun bir dogru gerilim c¢ikigi elde
edilmigtir.  YUke bagh olarak gerekli filtreleme iglemi bdylelikle
gerceklestiriimis olur. Devrede gorulen s anahtari yerine transistér, MOSFET
ve IGBT gibi gug elektronigi anahtarlama elemanlarindan biri kullanilabilir.
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Algak gegiren filtre

Sekil 2.9. Algaltici gevirici devre topolojisi

Sekil 2.9’'daki algaltici gevirici devresinde gorllen algak gegiren filtre
devresinde yer alan bobinin Es. 2.23’ten ve kondansatorin degerleri ise Es.
2.24’ten bulunabilir [38]. Kondansatorun degerinin hesaplandidi ifade de yer

alan V, c¢ikis geriliminin dalgalanma oranidir.

L= (1_2[:)R (2.23)
1-D)V,
min — ﬁ (224)

Algaltici gevirici devre topolojisinin analizi s anahtarinin iletimde oldugu
durum ve kesimde oldugu durum olmak Uzere iki durum igin yapilir. Sekil
2.10a’da anahtarin iletimde oldugu durum ve $ekil 2.10b’de anahtarin
kesimde oldugu durum i¢in devre topolojileri verilmigtir. Bu iki devre yardimi

ile algaltici geviricinin matematiksel modeli ¢ikarilabilir.
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LYY LYY\
+ L + L
Va =c R§ Vo Va RC R§ Vo

(@) (b)

Sekil 2.10. Algaltici gevirici (bobin akiminin surekli aktigi durumda),
a) Anahtar iletim durumunda, b) Anahtar kesim durumunda

s anahtarinin kapali oldugu durum icin Sekil 2.10a’da goérllen devreye
Kirchoff'un gerilimler kanunu uygulandiginda elde edilen diferansiyel ifadeler
Es. 2.25teki gibidir. Bu anda devre incelenecek olursa diyot ters yonde

kutuplanmigtir ve kesimdedir.

L%{L — LV, +V,

4V v (2.25)
cC—0o_j 20
dd " R

s anahtarinin acik oldugu Sekil 2.10b’deki goérulen devreye Kirchoff'un
gerilimler kanunu uygulandigi durumda ise elde edilen diferansiyel ifadeler
Es. 2.26’da verilmigtir [38].

di/ y (2.26)
c—2=j -2
d¢t " R

Sekil 2.10 igin devreden gegen bobin akiminin degisimini x; ve ¢ikis gerilimini
X2 degiskenleri ile sembolize ettigimizde algaltici geviricinin normallestiriimis

matematiksel modeli Es. 2.27°deki gibi olur [39].



25

dx,

E ==Xy tUgy

A L (2.27)
dz "+ Q' Ve JLC

2.2.2. Yukseltici ¢evirici

Yukseltici gevirici girigsine uygulanan dogru gerilimi c¢ikisina yuUkselterek
aktaran cevirici tipidir. Bu geviriciler daha ¢ok ayarli DA gu¢ kaynaklarinda ve
DA motorlarinin enerji geri kazanimh frenlenmesinde kullanilir. Ceviricinin
giris geriliminin degismedigi, ideal bir anahtarlama elemani kullanildig1 ve
cikisinda da saf omik yuk kullanildi§i disunuldagande gerilim ifadesi Es.
2.28de verildigi gibi olur [38].

Vy DT, =(V, =V4)1-D)T, (2.28)

Yukarida verilen ifade duzenlendiginde cikis geriliminin transfer fonksiyonu

Es. 2.29’da verilen matematiksel ifadede oldugu gibidir.

Vo __ 1 (2.29)

V, 1-D

Sekil 2.11°de yukseltici geviricinin devre topolojisi verilmistir. Cikisina omik bir
yuk baglanmigtir. Devrede s anahtarinin yerine gug¢ elektronigi anahtarlama
elemanlarinda transistor, MOSFET veya IGBT kullanilabilir. Devrede

kullanilan bobin ve kondansator ile ¢ikis geriliminin dalgalihgr azaltiimistir.
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L Diyot
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Va S \ C Vo Ryiik §

Sekil 2.11. YUkseltici ¢evirici devre topolojisi

Devrede gorulen bobinin degeri Es. 2.30'dan ve kondansatorun degeri ise

Es. 2.31’den hesaplanabilir.

_ 2
L - =D)'DR (2.30)
2f
Cpp = V0 (2.31)
V, Rf

r

Yukseltici geviricinin analizi devredeki s anahtarinin iletimde ve kesimde
oldugu slre boyunca olmak Uzere iki evrede gercgeklestirilir. Sekil 2.12a’da s
anahtarinin iletimde oldugu durum igin devre sekli ve Sekil 2.12b’de s
anahtarinin kesimde oldugu durum igin devre sekli verilmistir. Bu iki devreye
ayri ayri Kirchoff'un gerilimler kanunu uygulandiginda yukseltici geviricinin

matematiksel ifadesi elde edilebilir.
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—
—lY Y Y Y Y Y\
+ L + L

=
)|

+ ) +
~C Rgvo Vy —~C R§Vo

(@) (b)

Sekil 2.12. Yukseltici c¢evirici (bobin akiminin surekli aktigi durumda),
a) Anahtar iletim durumunda, b) Anahtar kesim durumunda

Sekil 2.12a’da goérllen anahtarin iletimde oldugu devre igin Kirchoff'un
gerilimler kanununa gore matematiksel esitlikler c¢ikartildiginda Es. 2.32’de

verilen ifade elde edilir [39].

di/ y (2.32)
co_ Yo
dt R

s anahtarinin kesimde oldugu durum Sekil 2.12b’de verildigi gibidir. Bu
durum igin devreye Kirchoff'un gerilimler kanunu uygulandiginda Es. 2.33'te

verilen matematiksel ifadeler elde edilir [39].

L‘]L:—v0 +V,
dt
(2.33)
Cdv0 Y
dd " R

Sekil 2.12 igin devreden gec¢en bobin akiminin degisimini x; ve c¢ikis
geriliminin degisimini x, ile sembolize ettigimizde yuUkseltici g¢eviricinin

normallestiriimis matematiksel modeli Es. 2.34’te verildigi gibidir.
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% = _(1_uav )XZ +1
dr

dx « ¢ (2.34)
¥=(1—Uav)xl—6, Q=RyC/L, =T

2.2.3. Algaltici yukseltici gevirici

Algaltici yukseltici c¢evirici, algaltici ve yukseltici geviricinin ardi ardina
baglanmasiyla elde edilir. Algaltici yukseltici ¢eviricinin ¢ikis gerilimi girisine
gore ters kutuplanmistir. D anahtarlama oranina bagll olarak hem algaltici
hem de yukseltici gevirici gibi ¢alisabilir. D anahtarlama orani %0 ile %49
arasinda ise algaltici gevirici gibi, %51 ile %100 arasinda ise yukseltici
cevirici gibi ve %50 degerinde ise giris geriliminin degerini degistirmeden
cikisa aktaracak sekilde galigir. Algaltici yUkseltici gevirici, ¢ikis geriliminin
girise gore ters olmasinin istendigi ve cikis geriliminin girig geriliminden
yuksek yada dusuk olmasi istenilen ayarli DA gu¢ kaynaklarinda tercihen
kullanilir. Ceviricinin girisinde sabit bir DA gerilim kaynagi, anahtarlama
eleman! olarak ideal bir anahtar ve cikisina da saf omik bir yuk baglandigi

kabul edildiginde gerilim ifadesi Es. 2.35te verildigi gibi olur [38].
V, DT, =-V,(1-D)T, (2.35)

Yukarida verilen alcaltici yUkseltici geviricinin gerilim ifadesi diuzenlendigi

cikis gerilimin transfer fonksiyonu Es. 2.36’da verilmigtir.

V
_0 :i (2.36)
vV, 1-D

Sekil 2.13'te algaltici yukseltici gevirici igin devre topolojisi verilmigtir.
Devrede anahtarlama elemani olarak kullanilan s anahtari ideal bir anahtari
temsil etmektedir. s anahtari yerine devrede yari iletken anahtarlama
elemanlarindan transistor, MOSFET veya IGBT gibi gu¢ elektronigi
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anahtarlama elemanlari kullanilabilir. Devrede ayrica ¢ikis geriliminin

dalgaliligini azaltmak igin bobin ve kondansator kullaniimaktadir.

S Diyot

B

Voo — L cx< Vo Ry

Sekil 2.13. Algaltici yukseltici gevirici devre topolojisi

Sekil 2.13’te gorulen devrede yer alan bobinin degeri Es. 2.37'de verilen
matematiksel ifade yardimiyla bulunabilir. Devrede goérilen kondansatorin
degerinin hesaplanmasi Es 2.31 ile hesaplanabilir, yani yukseltici ¢eviricide
verildigi gibidir. Tek fark olarak algaltici yUkseltici geviricide kondansatorin
polaritesi terstir. Bu durumun nedeni c¢ikis geriliminin girise gore ters

olmasidir ve Sekil 2.13’te gorilmektedir.

_(1-D)’R
2f

L (2.37)

Algaltici yUkseltici geviricinin analizi dnceki geviricilerde oldugu gibi Sekil
2.13’te verilen devrede yer alan s anahtarinin iletimde oldugu ve kesimde
oldugu durumlar igin yapilir. Sekil 2.14a’da s anahtarinin iletimde oldugu
durum igin ve Sekil 2.14b’de ise s anahtarinin kesimde oldugu durum igin
devre topolojileri verilmistir. Devrenin analizi igin bu iki devreye Kirchoff'un

gerilimler kanunu uygulanir.
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—
—_YY Y -—
+ L + L
+ VL - _ = VL + _
Vd :_C R§ Vo Vd :ic R § Vo
+ +

(@) (b)

Sekil 2.14. Algaltici yukseltici ¢evirici (bobin akiminin surekli aktigi durumda),
a) Anahtar iletim durumunda, b) Anahtar kesim durumunda

ilk olarak Sekil 2.14a’da verilmis s anahtarinin kapali oldugu durumdaki
devrede Kirchoff'un gerilimler kanunu uygulanirsa Es. 2.38’de verilen

diferansiyel ifadeler elde edilir [39].

di/ y (2.38)
c _ Yo
dt R

Sekil 2.14b’de ise s anahtarinin kesimde oldugu durum igin goérilen devreye
Kirchoff’'un gerilimler kanunu uygulandiginda Es. 2.39'da verilen diferansiyel
ifadeler elde edilir [39].

¢ (2.39)
cMo__; Vo
dt R

Sekil 2.14 igin devredeki ortalama bobin akimi i¢in x; ve c¢ikis gerilimi x;
degiskenleri kullanildiginda devrenin normallestiriimis matematiksel modeli
Es. 2.40’ta verilmistir.
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%z(l_uav)XZ +uav
dr

dx, (2.40)

2.3. Eviriciler (DA-AA geviriciler)

Herhangi bir DA gerilim kaynagindan alicinin ihtiyag duydugu degisken
frekans ve genlikte AA gerilim saglayan gugc elektronigi devrelerine evirici adi
verilir [37]. Enerji akisi DA gerilim kaynagindan AA gerilim c¢ikisina dogrudur.
Genel bir eviriciden beklenen girigsindeki DA gerilimi sabit veya degigken
frekans ve genlikte AA gerilime gevirmesidir. Sebeke gerilimimiz sinlsoidal
bir degisim gosterdigi icin evirici ¢ikisindan alinan AA geriliminde sinusoidal
bir degisim goOstermesi gerekir. Pratik uygulamalarda evirici ¢ikigl tam
sinUsoidal degildir. Cikisi geriliminin harmonik adini verdigimiz elektriksel
guraltt bilesenleri vardir. Cikis geriliminin harmonik bilesenleri fourier analizi
ile tespit edilebilir. Normalde herhangi bir filtre elemani kullaniimadigi
durumda eviricinin ¢ikigl kare dalga formundadir. Cikis gerilimi harmonikleri
kullanilan  yari iletken anahtarlama elemanlarinin uygun sekilde
anahtarlanmasi ile azaltilabilir. Anahtarlama teknikleri kullanilarak c¢ikis
harmonikleri onemli derecede azaltilabilir. Evirici devrelerinin buyuk bir
cogunlugunda IGBT kullanildigi goérular.  Eviriciler; alternatif akim
makinelerinin beslenmesinde, gerilim ve frekansi kontrol edilebilen gug¢
kaynaklarinda, kesintisiz gl¢ kaynaklarinda, frekans dontstiuriculerinde,
enduksiyonla i1sitmada, ultrasonik dalga Uretiminde, generatdrlerde ve aktif

gugc sebeke filtrelerinde kullanilirlar.

Evirici devrelerinin hem bir fazli hem de Ug fazli ¢ikis veren tipi vardir. Burada
cesitleriyle birlikte bu uygulamalar agiklanacaktir. Eviriciler girisinde bulunan

kaynagin cesidine gore iki tiptir.
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1. Gerilim kaynakh evirici (GKE)
2. Akim kaynakli eviriciler (AKE)

GKE'lerde giris gerilim kaynagi DA gerilim kaynagidir. AKE’lerde giristeki
kaynak akim kaynagidir. AKE'ler yalnizca AA motor tahrik sistemlerinde
kullanihr [37]. AKE'lerin kullanim alani oldukg¢a sinirli oldugu igin Uzerinde
durulmayacaktir. Uygulamalarin buylk bir gogunlugunda GKE’ler tercih edilir.
GKE'lerin girisinde kontrolstiz dogrultucu kullanildiginda evirici girisinde sabit
bir dogru gerilim olur ve bu durumda c¢ikis geriliminin genligini ve frekansini
evirici ayarlamalidir. Bahsedilen bu ayar darbe geniglik modulasyonu (DGM)
ile gerceklestirilir. Uygulamada bir cok DGM teknigi vardir. Asagida bu DGM
teknikleri verilmistir. GKE’ler aciklanmadan 6énce DGM tekniklerinden
uygulamada en ¢ok karsilasilani olan sindsoidal darbe geniglik modulasyonu

(SDGM) ayrintili olarak incelenecektir.

e Sinusoidal DGM

e Histeresiz band akim kontrol DGM
e Alan vektér DGM

e Sec¢meli harmonik bastirmali DGM
e Sigma delta modulasyonu

e Ugtinci harmonik ilaveli DGM

2.3.1. Sinusoidal DGM (SDGM)

Sinusoidal DGM teknigi gerilim kaynakli eviricilerde kullanilan en yaygin
tekniktir [39]. Bu teknikte ¢ikista istenilen genlik ve frekanstaki sinyal,
referans sinls (modulasyon) sinyali ile yUksek frekansli taslyici Uggen
sinyalin karsilastiriimasi ile elde edilir. Ug fazli bir sistemde her bir faz igin
ayni tasiyici sinyal kullanilir ve referans isaretin tasiyici isaretten buyUk
oldugu durumda ust anahtar iletime gecger, aksi durumda ise alt anahtar
iletime gecer [40]. Sekil 2.15te birbirinden 120° faz farkli Sina, Sing, Sinc
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referans sinus sinyalleri ile Gg¢gen sinyal ve eviricinin bir kolu i¢in gerekli
DGM; ve DGM; sinyalleri verilmigtir. Bu DGM sinyalleri referans Sina sinyali

ile iggen sinyalin kargilagtirilmasi sonucu elde edilmigtir.

A Sina Sing Sinc

Sekil 2.15. DGM1 ve DGM2 sinyallerinin elde edilisi

Sinusoidal DGM genel olarak iki farkli sekilde isimlendiriimektedir. Referans
sinUsoidal dalganin her bir anahtarlama periyodu (tasiyici dalga
periyodu)nda yapilmasi durumu “simetrik duzenli o6rnekleme” ve her
anahtarlama periyodunun yarisinda yapilmasi durumu ise “asimetrik duzenli

ornekleme” olarak isimlendirilmektedir [41].

SDGM’de modilasyon sinyalinin frekansi cikis geriliminin frekansini belirler.
Modulasyon sinyalinin tepe dederi ise modulasyon indeksini (mj) belirler ve
cikis geriliminin genligini kontrol eder. Modulasyon indeksinin degeri Es 2.41
ile belirlenmekte ve sinlsoidal referans sinyalin genlik degerinin Ucgen

tastyici sinyalin genligine orani olarak tanimlanir.

\/sm
Ma =

\/UQgen

(2.41)
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Modulasyon indeksinin dort durumu vardir:

e ma=0ise ¢lkigta anahtarlama frekansinda kare dalga olusur.
e O0<ma<lise temel bilegsen tepe degeri (Vao)r ma ile lineer
degismektedir.

Vda

(Vaok = ma. > (2.42)

e mMa=1 ise temel bilesen 0.5Vy, degeri alir. Lineer bdlge igin
maksimum deger olan bu deger, eviricinin olusturabilecegi maksimum
degder olan (4V4,/217) kare dalga durumunun %78,55’ine tekabul eder.

e mMa>1 ise asir modulasyon bdlgesidir. Bu bdlgede lineerlik bozulur.

ma 'nin belli bir degerinden sonra kare dalga olusur [42].

(Vao)1
Vgal2
Y §

a4/t
(1.278)

10f-----

Lineerl  Asiri mod.

U
|
|
|
|
|
|
|
|
:
|
bdlge! bolgesi I

Kare dalga

> M,

3.4
(m=15)

Sekil 2.16. Sinusoidal DGM’de my’ya karsi gerilimin degisimi [42]

Sinusoidal DGM teknigi kare dalga DGM teknigine gore daha kiuguk dederli
filtre elemanlar kullanilir. Bu da devrelerin hem fiziksel boyutunu hem de

maliyetini dUsurar [43].

Sinusoidal DGM’de tasiyici ug¢gen dalganin frekansinin referans sintsoidal
dalganin frekansina orani m; olarak tanimlanmaktadir. m¢nin degerinin tam

sayl olmasi durumu referans sintsoidal dalganin tasiyici Gggen dalga ile
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senkron olmasi durumunu ifade etmektedir [41]. m; dederi ne kadar buyuk
olursa cikista istenilen sinyalin akim ve gerilim harmonikleri o kadar az olur,
harmoniklerin az olmasi da akim ve gerilim sinyalinin daha duzgun oldugunu
ifade eder. Ancak m¢nin fazla olmasi diger taraftan anahtarlama kayiplarini

artirdig1 igin m; degerinin uygun secilmesi gerekmektedir.

ms = — (2.43)

Burada, my: modulasyon frekansi, f.: tasiyici dalganin frekansi, f: sintsoidal

dalganin frekansini ifade etmektedir.

2.3.2. Gerilim kaynakl eviriciler (GKE)

Bir fazli yarim kopru gerilim kaynakli evirici

Sekil 2.17°de bir fazli yarim kopra eviricinin ¢ikisinda omik yik oldugu durum
icin devre sekli verilmigtir. Evirici girisindeki DA gerilim kaynagi
dogrultucudan, akimulatorden veya gunes pilinden saglanabilir. DA girig
tarafina iki adet esdeger degerde kondansator seri olarak baglanmigtir.
Kondansatorler Uzerindeki gerilim giris DA gerilim kaynaginin yari degeri
olacak sekildedir. Képrl kolunda S; ve S, anahtarlama elemanlarinin oldugu
gorulmektedir. Devrede gorulen S; ve S, anahtarlar yerine BJT, Tristor,
MOSFET veya IGBT gibi anahtarlama elemanlar kullanilabilir. S; ve S,
anahtarlarinin her ikisine de paralel baglanmis D1 ve D, diyotlari yukun
enduktif oldugu durumlar igcin anahtarlama elamanini ters yénde bir agiri

enerjiden koruma amagli devre yer almaktadir [44].
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Sekil 2.17. Bir fazli yarim kopra gerilim kaynakl evirici

Sekil 2.17°de gorllen devredeki S; ve S, anahtarlar sirayla iletime
sokuldugunda yuUk uclarinda kare dalga formunda alternatif bir gerilim
goéralir. S; anahtari iletimde ve S, anahtari kesimde oldugunda yuk
uclarindaki gerilim Vi /2’ye, S, anahtarinin iletimde S; anahtarinin kesimde
oldugu durumda yuk uglarindaki gerilim —V,/2’ye esit olur. Burada dikkat
edilmesi gereken konu S; ve S, anahtarlarinin ayni anda kapatiimamasidir.
Eger bu iki anahtar ayni anda kapatilirsa giris DA gerilim kaynaginin uclari
kisa devre olur ve anahtarlar Gzerin buyuk bir akim akar. Bunun sonucu
anahtarlar hasar gorebilir. Asagida gorulen Es 2.44 ile eviricinin ¢ikis

geriliminin etkin degerinin matematiksel ifadesi verilmistir.

T /2 2

V

V, = E J. Mdt —_k (2.44)
T, 5 4 2

Bir fazli tam kopriu gerilim kaynakli evirici

Bir fazli tam kdpru evirici guncel pratik uygulamalarda tercih edilen bir DA-AA
evirici guic elektronigi devresidir. Ozellikle yenilenebilir enerji uygulamalarinda

kullanilir. Genellikle DA-AA evirici darbe geniglik modulasyonu (DGM) teknigi
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ile gahgir [45]. Sekil 2.18’de bir fazli tam kopru gerilim kaynakli evirici devre
topolojisi verilmigtir. Devrede anahtarlama elemani olarak genel anahtar
semboll kullaniimistir. Devrede yer alan S;, S,, S; ve S, anahtarlar yerine

BJT, Tristér, MOSFET veya IGBT gibi yar iletken anahtarlama elemanlari

kullanilabilir.
D, D3
s\ N\
. e
v +
k__ + Ry v,
B B i

D4 D,
SN N

Sekil 2.18. Bir fazli tam koépra gerilim kaynakh evirici

Sekil 2.18'de gorulen bir fazli tam dalga evirici devresinde S; ve S, anahtari
ayni anda iletime gecirildiginde (Ss3 ve S, anahtarlarinin ikisi de kesimde
olmalidir) yuk uglarinda kaynak gerilimi goralir. S; ve S, anahtarlari kesime
goturdlip Sz ve S, anahtarlari iletime gecirildiginde yUk uclarindaki gerilim

kaynak geriliminin tersi olur.

Bir fazli tam koépra gerilim kaynakli eviricinin ¢ikis geriliminin etkin degeri Es.
2.45'te verilen matematiksel ifade ile bulunabilir.

Vo = = [Vdt =V, (2.45)
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Uc fazli gerilim kaynakli evirici

Ug fazh gerilim kaynakli evirici (GKE) sabit DA bara gerilimini tg¢ fazli
degisken frekansli AA gerilimine ¢evirmek icin kullanilir. Bu amagla yapisinda
bulunan alti yari iletken gu¢ anahtari aktif/pasif seklinde calisirlar. GKE
eviricilerde, anahtarlama elemanlari giristeki DA kaynaktan dolayi surekli
olarak ileri anahtarlama bdlgesinde ¢alismaktadir. Bu nedenle; BJT, GTO,
IGBT ve guc mosfetleri gibi kendinden kontrolli ileri anahtarlama ya da
asimetrik engelleme 0Ozelligi olan anahtarlama elemanlari eviricilerde
kullanima uygundur [46]. GKE'ler faz sayisina, gucune, anahtarlama
acllarina ve baglanti topolojilerine gére farkli sekillerde
siniflandinimaktadirlar. Sekil 2.19'da ug-fazli gerilim kaynakli bir evirici
gosterilmektedir. GKE’de sekiz ayri anahtarlama durumu vardir. Anahtarlama
durumlari ve yuke uygulanan gerilimlerin miktari Cizelge 2.1’de verilmistir.
Sekil 2.19'da gosterilen Ust seviye anahtarlari S;, S; veya Ss aktif iken
Cizelge 2.1’deki V,, Vi veya V. ‘“1'dir. Alt seviye anahtarlari S,, S; veya Sg
aktif iken V,, V, veya V. ‘0'dir. Cizelge 2.1’de GKE’nin sekiz ayri durumu
oldugu ancak bu durumlarin sadece altisinin aktif oldugu géziikmektedir. iki

durumda da yuke uygulanan gerilim sifirdir [47].

NE AT A

Vi A ™ ™ Ry
* s 0 ANl
— Ve -
V. Rz

AT AT AT

Sekil 2.19. Ug fazl gerilim kaynakli evirici




39

Es. 2.46 ile yuke uygulanan ug¢-fazl gerilimin miktari hesaplanabilmektedir.

Vo] [2 -1 -1V
V,, :§k 1 2 -1|v, (2.46)
V., ~1 -1 2|V,

GKE'lerin anahtarlama sinyalleri darbe geniglik modulasyon teknikleri yardimi
ile elde edilmektedir. Bu anahtarlama sinyalleri uygun sirada eviricide
bulunan anahtarlarin kapi uclarini tetiklemek icin kullanilir. Van, Vpn, Ven

degerleri motorun her fazi Gzerine disen faz-nétr gerilimleridir.

Cizelge 2.1. Anahtarlama durumlarina bagh GKE’nin faz gerilimleri

Anahtar

Durumu Va Vp Ve Van Vbn Ven
1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 1 -Vi/3 -Vi/3 2Vi/3
3 0 1 0 -Vi/3 2Vi/3 -V\/3
4 0 1 1 -2V\/3 Vi/3 Vi/3
5 1 0 0 2Vi/3 -Vi/3 -Vi/3
6 1 0 1 Vi/3 -2V/3 Vi/3
7 1 1 0 Vi/3 Vi/3 -2V/3
8 1 1 1 0 0 0
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3. SANAL BENZETIM ARAGLARININ TASARIMI

Gergeklestirilen calismada ele alinan gug¢ elektronigi devre topolojilerinin
kullanicilar tarafindan, zamandan veya mekandan badimsiz olarak, uzaktan
benzetimlerinin gergeklestirilebilmesi i¢cin ilk ©once kullanici arayuzleri
LabVIEW programinda tasarlanmistir. Kullanicilara deneyleri daha anlasilir
yapma imkani veren bu arayuzler tasarlanirken mumkuin oldugunca ¢ok
kullanici dostu, yani kullanimi kolay ve gbze hos gelmesine dikkat edilmistir.
Ele alinan gu¢ elektronigi devre topolojilerinin  modellenmesi
MatLAB/Simulink programinda yapilarak gercek sisteme ¢ok yakin bir
modelleme yapilmigtir. Daha sonra tasarlanan arayutzler ve modellenen gug
elektronigi devre topolojileri SIT yazilimi vasitasiyla bir biri ile iligkili hale

getirilmigtir.

Sistem bu sekilde olusturulduktan sonra kullanici araylzleri uzaktan
ulasilabilir hale getirilmistir. Gergeklestirilen benzetimlerin uzaktan ulasilabilir
hale getiriimesi islemi uzaktan erisim yardimci programi ile yapilir. Bu
programa, LabVIEW programinin “Tools” menusunde yer alan “Web
Publishing Tool” (WPT) menlUsunden ulasilabili. WPT programi ile
gerceklestirilen bu iglem tasarlanan her bir arayuz igin yapilarak kullanicilarin
uzaktan erigimleri igin gerekli internet adresleri elde edilmis olur.
Gergeklestirilen sistem bir sunucu bilgisayar Uzerinde c¢alismaktadir ve
surekli olarak kullanicilarin erisimine aciktir. Sekil 3.1’de gercgeklestirilen

sisteme ait blok diyagram verilmigtir.
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<= @Kullama
/_ Sunucu Bilgisayar \

<= @Kullamm
-
MatLAB LabVIEW
/ SIT | LabVIEW Web 0
Simulink Server <= Kullanici

>

A=A/

Sekil 3.1. Gergeklestirilen sisteme ait blok diyagram

Sistem olusturulup WPT programi ile her bir araylzin uzaktan erisim internet
adresleri olusturulduktan sonra kullanicilar i¢in bir web sitesi tasarlanmistir.
Kullanicillar bu web sitesi yardimiyla laboratuvara istedikleri yerden ve
istedikleri zaman internet baglantisina sahip bir bilgisayar yardimiyla
baglanabilmektedirler. Anlatilan bu sistemin olusturulmasi bu bolimde

ayrintili olarak incelenmisgtir.

3.1. Kullanici Arayiizleri ve MatLAB/Simulink Modelleri

Gergeklestirilen bu c¢alismada kullanici arayuzleri sanal enstrUman
olusturmada en basarili programlardan biri olan LabVIEW programinda
olusturulmustur. Ele alinan gug¢ elektronigi konularinin modellenmesinde
sistem modelleme konusunda gercege en yakin modelleme yapmaya imkan
taniyan MatLAB/Simulink programi tercih edilmistir. Bu iki program tglncu
bélimde aciklandigi gibi SIT yazilimi ile bir biriyle haberlestiriimistir. Burada
bu islemin nasil gergeklestirildigi ornek deney uygulamalari ile birlikte ayrintih

olarak agiklanmistir.
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3.1.1. Dogrultucular icin kullanici arayuzleri ve MatLAB/Simulink

modelleri

ik olarak gii¢ elektronigi konularindan olan dogrultucularin MatLAB/Simulink
modelleri olusturulmustur. MatLAB/Simulink modellerinin kararli olarak
calistigi goruldikten sonra LabVIEW programinda kullanici arayuzleri
tasarlanmistir. Bu iki uygulama SIT yazilimi ile birbirine baglanmistir. Burada
yapllan bu uygulamalarin nasil gergeklestirildigine ayrintili  olarak

deginilmigtir.

Bir fazli yarim dalga dodgrultucu

Burada bir fazli yarim dalga dogrultucunun ilk 6nce MatLAB/Simulink modeli
olusturulup ¢ikis sonuglari elde edilmistir. Sekil 3.2'de bir fazli yarim dalga
dogrultucunun MatLAB/Simulink modeli verilmistir. Model Gzerinde gorilen
sarl renkli bloklar SIT yazihmina ait bloklardir. Sekil 3.2°de gorllen
MatLAB/Simulink modelinde yer alan devre elemanlarinin tim parametreleri
SIT yazilmi  sayesinde kullanici  araylzinden kontrol edilebilir.
Dogrultucunun c¢ikisinda seri bir RL yUk gorulmektedir. Olusturulan kullanici

arayuzu ile istenilen yuk devreden ¢ikartilip eklenebilir.

Continuous SIT Cut2
SIT2 — ]
powergui | g , _.-
e signal THD SIT2
- Izl = ale i~ SIT Out2
: Yuk Akimi THD
Diode
q
q — N l:]
* aE .
@AC Yuk Gerilimi Scopel
YUK
; SIT1
SIT Outi
] SignsalProbe
. SignsalProbe

Sekil 3.2. Bir fazli yarim dalga dogrultucu MatLAB/Simulink modeli
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MatLAB/Simulink modelinden elde edilen sonuglarin ikinci bdlimde
anlatilanlarla 6rtistigu goéruldikten sonra bir fazli kontrolli dogrultucunun
LabVIEW programinda kullanici arayuzi olusturulmustur. Sekil 3.3’te bir fazl
yarim dalga dogrultucuya ait LabVIEW programinda hazirlanmig kullanici
arayuzu ekran goruntusu verilmistir. Kullanici arayuzu LabVIEW programinda
hazirlanirken mumkun oldugunca kullanici dostu olmasina 6zen gosterilmis
ve animasyonlarla  desteklenerek kullanicinin  dikkatini  ¢ekmesi

amaclanmistir.

YARIM DALGA DOGRULTUCU BENZETIMI

Frekans = |50 Hz ||[Toplam Harmonik Bozunumu= |0,13048£ Kentrol Paneli
> le) (O]
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Sekil 3.3. Bir fazli yarim dalga dogrultucuya ait kullanici araytzu
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Sekil 3.3'te gorulen kullanici arayuzanun kullanimi oldukga basittir. Bir fazli
yarim dalga dogrultucunun devre seklinin goruldugu bolum ile devrede yer
alan devre elemanlarinin parametreleri degistirebilir. Bu degisiklik her bir
devre elemaninin yaninda yer alan veri kutucuguna klavyeden deger girerek
yapilabilecedi gibi sekil Gzerinde gorulen ayar gubuklarini fare yardimiyla
ayarlayarak ta yapilabilir. Dogrultucu ¢ikiginda gorulen seri bagll RL
yukinde, R’nin veya L’nin parametre degeri sifir girilerek devreden
cikarilabilir. Devre elemanlarinin parametrelerini ayarladiktan sonra ‘Kontrol
Paneli’ bolumunden uygulama galistirilabilir, anlik veya tamamen durdurabilir
veya SIT yazilimi sayesinde LabVIEW programi ile MatLAB/Simulink
programi arasindaki baglanti sonlandirilabilir. Kontrol paneli bélimunde yer

alan butonlarin gorevleri asagida verildigi gibidir.

Cizelge 3.1. Kontrol paneli buton goérevleri

Buton | Anlami

B | | Benzetimi baslatir.

| Benzetimi anlik durdurur (bekletir).

B | | Benzetimi durdurur.

)

LabVIEW programi ile MatLAB/Simulink

programi arasindaki baglantiy1 sonlandirir.

Sekil 3.3'teki kullanici araylzunun en alt boluminde benzetim sonuglarinin
izlenebilecegi grafik nesnelerinin yer aldigi bolim goériimektedir. Her bir
grafik nesnesi bu bélumde ayri bir sekme igerisinde yer almaktadir. Boylelikle
kullanici arayuzlu Uzerinde kalabalik bir gorantl olusmasi engellenmis olur.
Kullanici gérmek istedigi ¢ikis verisine ilgili sekme ismine faresi yardimiyla
tiklayarak ulasabilir. Burada kullanici arayGzlerinin kullanimi bir fazli yarim
dalga dogrultucu Uzerinden ayrintili olarak acgiklanmistir. Diger benzetim

uygulamalarinin kullanimi da burada agiklananla benzerdir.
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Her bir kullaniciya 3 dakikalik deney suresi verilmigtir. Bu sire asildiginda
deney kendiliginden son bulacaktir. Kullanici arayuzunuan istenildigi gibi
calistigr goruldukten sonra bu benzetim calismasina internet Uzerinden

ulasilabilmesi igin uzaktan erisim yardimci programindan yararlaniimistir.

Bir fazli tam dalga dogrultucu

Sekil 3.4’te bir fazli tam dalga dogrultucu icin MatLAB/Simulink programinda
olusturulmus modele ait ekran goruntlsu verilmistir. Dogrultucu ¢ikisina seri
bagl bir RL yuk baglanmistir. Burada da sari renkli olarak goérulen SIT
yazihmi bloklart sayesinde ilgili parametreler LabVIEW programina
gonderilmektedir. Ayni zamanda model Uzerinde yer alan her bir devre
elemaninin parametresi LabVIEW programindan degistirilebilmektedir. Model
uzerinde gorulen “Filtre Kontrol” blogu ile LC filtre devreden cikarilip
eklenebilir. Filtre kontrol blogunun degeri “1” ise filtre devrede (aktif), “0” ise
filtre devrede degil (pasif) anlamina gelmektedir. Ayni sekilde bu blogun
parametre degerleri de kullanici araylzi Uzerinden kontrol edilmektedir.
Boylelikle devrenin benzetimi filtre devredeyken veya devrede degilken

durumlari i¢in ayri ayri yapilip bu durumlar icin ¢ikig verileri izlenebilir.
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Sekil 3.4. Bir fazli tam dalga dogrultucu MatLAB/Simulink modeli
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Sekil 3.4’te gorulen modele ait ayrintih devre analizi ikinci bolimde
yapilmistir. MatLAB/Simulink programinda hazirlanan bu modelin benzetimi
gercgeklestirip, elde edilen c¢ikis verilerinin ikinci bolumde yapilan analiz
verileri ile ortistugu goriuldukten sonra Sekil 3.5te gorilen LabVIEW
programinda tasarlanmig kullanici araylzid olusturulmustur. Kullanici
arayuzanun  kullanimi  oldukga basit olup, kullanici sadece devre
elemanlarinin parametrelerini ayarlayip benzetimi galistiracak ve ilgili grafik
nesnelerinden de ¢ikis verileni izleyebilecektir. Kullanici arayuzu dzerinde yer
alan devre seklinin yer aldigi bolimdn Uzerinde bulunan “Filtre Kontrol”
butonu ile devrede yer alan LC filtre devreden cikartilabilir veya devreye

eklenebilir.
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Sekil 3.5. Bir fazli tam dalga dogrultucuya ait kullanici araytzu

Bir fazli tam dalga dogrultucu igin olusturulan bu sistemin kullanici araytzu

uzerinden benzetimi gercgeklestirilerek elde edilen sonuglarin istenildigi gibi
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oldugu goruldikten sonra uzaktan erigsim yardimci programi kullanilarak

internet Uzerinden erigilebilmesi saglanmigtir.

Uc fazli tam dalga dogrultucu

Sekil 3.6'da ug¢ fazli tam dalga dogrultucu i¢in MatLAB/Simulink programinda
hazirlanmis modele ait ekran gorintlsi verilmistir. Cikisa seri bagh RL yuk
baglanmistir. Sari renkli olarak goértlen bloklar ile ilgili veriler LabVIEW
programinda hazirlanmis kullanici arayuzine gonderiimektedir. “Filtre
Kontrol” bélimunden devre Uzerinde goérulen LC filtre devreden cgikarilabilir
veya devreye eklenebilir. SIT yazilimi ile hazirlanan model Gzerinde gorllen
bloklarin tum parametreleri LabVIEW programinda hazirlanan kullanici

arayuzu Uzerinden kontrol edilebilir.

E’ wot
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e Tersle1
Kenrol

L_Rec 9
Hmp 5

Anahtar2

Diode4

Sekil 3.6. Ug fazli tam dalga dogrultucu MatLAB/Simulink modeli

Sekil 3.6'da gorilen MatLAB/Simulink modeli olusturulup benzetimi
gerceklestirilerek cikis verileri gozlemlenmis ve ¢ikis verilerinin istenildigi gibi
bir degisim gosterdigi goruldukten sonra bu dogrultucu tipi igin LabVIEW
programinda Sekil 3.7°’de verilen kullanici araylzu tasarlanmigtir. Kullanici
arayuzunun kullanimi daha dnceki dogrultucu tiplerinde anlatilanla benzerdir.
Kullanici arayuzu Uzerinde akim gegisleri animasyonlu olarak oklarla

gosterilerek konunun anlasilirhdinin artirilmasi amacglanmistir.
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Sekil 3.7. Ug fazl tam dalga dogrultucuya ait kullanici aray(iz(i

Sekil 3.7°de verilen kullanici araylzinin tasarimi tamamlanip benzetim
gerceklestiriimis ve arayuzun duzgun olarak calistigi goruldikten sonra
uzaktan erigsim yardimci programi kullanilarak internet Gzerinde erisilebilir

hale getirilmistir.

Bir fazli kontrolli tam dalga dogrultucu

Sekil 3.8'de bir fazli kontrolli tam dalga dogrultucu igin olusturulmus
MatLAB/Simulink devre modeli gorilmektedir. Bir fazli kontrolli tam dalga
dogrultucu devre topolojisinde kontrolli devre elemanlarindan tristor
kullaniimaktadir. Tristorin tetikleme agisinin degeri model Uzerinde goérulen
“Faz AcisI” blogu ile kontrol edilebilir. Faz agisi blogu MatLAB/Simulink
programinda olusturulmus bir “Subsystem” blogudur. Bu blok yardimi ile
tristorin faz gecikme degeri zaman cinsinden degil de daha anlasilir olarak
agl cinsinden girilebilmektedir. Sari renkli olarak goérilen bloklar ile kontrollU

tam dalga dogrultucunun ilgili ¢ikis verileri LabVIEW programinda
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hazirlanmis kullanici araylzine gonderilmektedir. “Filtre Kontrol” blogu ile
devrede yer alan LC filtre devreden cikartilabilir veya devreye eklenebilir.
Dogrultucu cikisina seri bagll RL yik baglanmistir. Sekil 3.8’de gdrtlen
model Uzerinde yer alan bloklarin tim parametreleri LabVIEW programinda
hazirlanmis kullanici arayuzi Uzerinden SIT yazilimi sayesinde kontrol

edilebilmektedir.
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Sekil 3.8. Bir fazli kontrollu tam dalga dogrultucu MatLAB/Simulink modeli

Sekil 3.8'de verilen bir fazli kontrolli dogrultucu MatLAB/Simulink modeli
olusturulup benzetimi gergeklestiriimis ve elde edilen ¢ikis verilerinin ikinci
bdlimde agiklanan degerlerle ortustigu goruldikten sonra bu dogrultucu tipi
icin LabVIEW kullanici arayltzu tasarlanmigtir. Sekil 3.9'da bir fazli kontrollG
dogrultucu icin LabVIEW kullanici arayuzu ekran goruntust verilmigtir.
Kullanici arayuzunun kontroli daha onceki dogrultucu tiplerinde anlatilanla
benzerdir. Kullanici arayuzu Uzerinde gorulen “Calisma Frekansi” bolumunde
gorulen veri kutusu ile giriste yer alan bir fazli alternatif gerilim kaynaginin
calisma frekansi ve “Faz Agisi” blogunun frekans degeri ayni anda ayarlanir.
‘Faz Gecikmesi” bolumunde gorulen veri kutucuguna da tristorlerin faz

gecikme degeri ac¢i cinsinden girilir.
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Sekil 3.9. Bir fazli kontrolli tam dalga dogrultucuya ait kullanici araytzi

Sekil 3.9'da gorllen bir fazli kontrolli tam dalga dogrultucunun benzetimi
kullanici arayuzi Uzerinden gergeklestiriimis ve elde edilen ¢ikis verilerinin
ikinci bolimde anlatilan analiz verileri ile ortustigu goéruldukten sonra
uzaktan erigsim yardimci programi ile hazirlanmis kullanici araylzu internet

uzerinden erigilebilir hale getirilir.

Uc fazli kontrollii tam dalga dogrultucu

Sekil 3.10'da Ug¢ fazh kontroli tam dalga dogrultucu igin MatLAB/Simulink
modeli verilmistir. Modelde anahtarlama elemani olarak ug kollu alti anahtara
sahip tristor blogu kullanilmigtir. “Filtre Kontrol” blogu ile modelde goértlen LC
filtre devreden c¢ikartilabilir veya devreye eklenebilir. Sari renkli olarak
gorulen bloklar yardimi ile ilgili ¢ikis verileri LabVIEW kullanici arayuzine

gonderilmektedir. Dogrultucu ¢ikisinda seri bagh RL yuk kullaniimigtir. Model
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uzerinde gorulen her bir blogun parametreleri LabVIEW kullanici arayuzi

uzerinden SIT yazilimi sayesinde kontrol edilebilmektedir.
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Sekil 3.10. Ug fazli kontrollii tam dalga dogrultucu MatLAB/Simulink modeli

Sekil 3.10da goérulen u¢ fazhi  kontrolli tam dalga dogrultucu
MatLAB/Simulink modelinin benzetimi gerceklestirilip elde edilen sonug
verilerinin ikinci bolimde agiklanan veriler ile ortustugu goruldukten sonra bu
dogrultucunun LabVIEW kullanici arayuzi tasarlanmistir. Sekil 3.11’de Ug¢
fazli kontrolli tam dalga dogrultucu icin LabVIEW kullanici arayuzi ekran
gOruntusu verilmigtir. Kullanici araylzindan kullanimi daha énceki dogrultucu
tiplerinde aciklananla benzerdir. “Darbe Genigligi” béliminde yer alan veri
kutucuguna yuzde cinsinden girilecek bir deger ile tristorlere uygulanan

tetikleme sinyalinin uygulanma orani (ON suresi) kontrol edilebilir.
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Sekil 3.11. Ug fazli kontrollii tam dalga dogrultucuya ait kullanici araytizi

Sekil 3.11°de gorulen u¢ fazli kontrolli tam dalga dogrultucu LabVIEW
kullanici arayuzunun tasarimi tamamlanip benzetimi gergeklestiriimistir. Elde
edilen sonuglarin istenilen sekilde oldugu goruldikten sonra uzaktan erisim
yardimci programi ile bu kullanici arayuzu internet Gzerinden erigilebilir hale

getirilmigtir.

3.1.2. Ceviriciler i¢in kullanici arayuzleri ve MatLAB/Simulink modelleri

Bu calismada gug elektronigi cevirici tiplerinden; algaltici, yuUkseltici ve
alcaltici-yUkseltici gevirici tiplerinin benzetimi gergeklestiriimistir. Ceviricilerin
ilk 6nce MatLAB/Simulink modelleri  olusturulmustur.  Olusturulan
MatLAB/Simulink modellerinin istenildigi gibi calistigi goéruldukten sonra
LabVIEW kullanici arayuzleri tasarlanmis ve SIT yaziimi yardimi ile
MatLAB/Simulink modelleri ve LabVIEW kullanici arayuzleri birbiri ile
baglantili hale getirilmigtir. Daha sonra uzaktan erisim yardimci programi

kullanilarak bu arayuzlere internet Uzerinden erisilebilmesi saglanmigtir.
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Burada anlatilanlarin nasil gergeklestirildigi her bir gevirici tipi igin ayrintili

olarak agiklanmistir.

Alcaltici cevirici

Algaltici gevirici girisine uygulanan dogru gerilimi ¢ikisina algaltarak aktaran
cevirici tipidir. Sekil 3.12°’de algaltici gevirici icin MatLAB/Simulink modeli
verilmistir. Anahtarlama elemani olarak IGBT kullaniimistir. Anahtarlama
sinyalinin frekansinin ve bu sinyalin darbe genislik degerinin kontrol
edilebildigi “Puls Generator” isminde bir Subsystem olusturulmustur. Sari
renkli olarak gorulen bloklar ile ilgili veriler LabVIEW programinda
hazirlanmis kullanici arayuzu Uzerinden de izlenebilir hale gelmektedir.
Ceuvirici ¢ikisina seri bagli RL yuk baglanmistir. Model Gzerinde yer alan her
bir blogun parametresi LabVIEW kullanici arayuzu Uzerinden SIT yazilimi

sayesinde kontrol edilebilmektedir.
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Sekil 3.12. Algaltici ¢evirici MatLAB/Simulink modeli

SIT Out3 SIT Out2

T

SIT Out1

Sekil 3.12’de gorulen algaltici gevirici igin olusturulan MatLAB/Simulink
modelinin benzetimi gergeklestirilip elde edilen sonuglarin ikinci bélimde
aciklananlarla ortustigu goruldukten sonra LabVIEW programinda kullanici
arayuz tasarlanmigtir. Sekil 3.13te algaltici ¢gevirici igin LabVIEW
programinda tasarlanan kullanici arayuzine ait ekran goruntusu verilmistir.
Kullanici araytzuandn kullanimi dogrultucular béluminde agiklanan LabVIEW
kullanici arayuzlerinin kullanimiyla ¢ok benzerdir. Burada “Darbe Genisligi’

ve “Anahtarlama Frekansi” bolimlerinden anahtarlama elemaninin
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kontrolinu gerceklestiren “Puls Generator” blogunun ilgili parametreleri

LabVIEW kullanici araytztinden kontrol edilebilmektedir.
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Sekil 3.13. Algaltici gevirici igin LabVIEW kullanici araytzu

Sekil 3.13’te gorilen LabVIEW kullanici araylzi incelendiginde giriste yer
alan dogru gerilim kaynaginin degerinin 100 V oldugu goérulir. Cikista yer
alan yuk Uzerinde dugsen gerilim degerinin 50 V olmasi igin devre
elemanlarinin ve gerekli parametrelerin degerleri hesaplanmig ve elde edilen
degerler ilgili veri kutularina girilerek benzetim gerceklestiriimistir. Cikis yuk
gerilimi Uzerinde dusen gerilimin degisimi Sekil 3.13'te gorulen grafik
nesnesinden de goruldugu gibi istenilen gerilim degeri olan 50 V seviyesinde
sabit kalmaktadir. YUk akimi, bobin akimi ve anahtarlama frekansi gibi diger
verilerin degisimi de ilgili sekmeler segilerek grafik nesneleri vasitasiyla
aninda izlenebilir.

Sekil 3.13’te gorilen algaltici gevirici LabVIEW kullanici araylzi Uzerinden
gerceklestirilen bu ornek uygulamanin istenildigi gibi ¢ahlstigi goruldikten
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sonra uzaktan erigsim yardimci programi yardimiyla internet Uzerinden

erigilebilir hale getirilmigtir.

Yukseltici cevirici

Sekil 3.14’te yukseltici ¢evirici MatLAB/Simulink modeli gorulmektedir. Sari
renkli bloklar yardimi ile ilgi veriler LabVIEW kullanici arayuzi Uzerinden
izlenebilir hale getirilmistir. YUkseltici gevirici devre modelinde anahtarlama
elemani olarak IGBT kullaniimistir. Anahtarlama frekansi ve gorev c¢evrimi
gibi anahtarlama elemanina ait verilerin kontroli “Puls Generator” Subsystem
blogu yardimi ile gercgeklestirilir. Cevirici ¢ikisina seri bagli bir RL yuk
baglanmistir. Model Uzerinde gorulen her bir blogun parametreleri LabVIEW

kullanici arayuzi Gzerinden SIT yazilimi yardimiyla kontrol edilebilir.
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Sekil 3.14. Yikseltici gevirici MatLAB/Simulink modeli

Sekil 3.14’te gorulen ylkseltici geviricinin benzetimi gerceklestiriimis ve ilgili
verilerin ikinci boliumde anlatilanlarla benzer degisim gosterdigi goruldukten
sonra yukseltici ¢eviricinin LabVIEW kullanici arayuzu tasarlanmistir. Sekil
3.15'te yulkseltici gevirici LabVIEW kullanici arayuzi ekran goruntusu

verilmigtir. Kullanici arayuzunun kullanimi daha 6nce anlatilanlarla benzerdir.
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Sekil 3.15. Yikseltici ¢evirici icin LabVIEW kullanici araylizi

Sekil 3.15'te gorulen yukseltici gevirici LabVIEW kullanici araytzi Uzerinde
yer alan giris dogru gerilim kaynaginin degerinin 100 V oldugu gorulmektedir.
Ceviricinin cikisi 150 V olacak sekilde devre elemanlarinin ve gerekili
parametrelerin degerleri hesaplanmig ve ilgili veri kutularina girilerek 6rnek
bir benzetim gergeklestirilmistir. Yuk geriliminin degisimi Sekil 3.15’teki grafik
nesnesinden goruldigu gibi istenilen deger olan 150 V degerinde sabit
kalmaktadir. Ayrica bu boliumden yuk akimi, bobin akimi ve anahtarlama

frekansi gibi verilerin degisimi ilgili sekmeler segilerek izlenebilir.

Sekil 3.15’te gorilen vyukseltici gevirici LabVIEW kullanici araytzindn
benzetiminden elde edilen sonuglarin ikinci bolumde anlatilanlarla benzer
degisim gosterdigi goruldukten sonra uzaktan erisim yardimci programi ile

internet Uzerinden erigilebilir hale getirilmigtir.
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Alcaltici-yukseltici cevirici

Algaltici-yUkseltici gevirici girisine uygulanan dogru gerilimi darbe genisligi
oranina bagli olarak algaltarak veya yukselterek cikisina aktaran cevirici
tipidir. Ayrica girisine uygulanan dogru gerilimi tersleyerek cikisina aktarir.
Sekil 3.16'da algaltici-ylkseltici gevirici MatLAB/Simulink modeli verilmigtir.
Sari renkli bloklar yardimi ile ilgili verilen degisimi LabVIEW kullanici araytzi
uzerinden izlenebilir. Bu gevirici modelinde de anahtarlama elemani olarak
IGBT kullaniimistir. Ceviricinin gikigina seri bagli RL yuk baglanmistir. Model
Uzerinde yer alan her bir blogun parametreleri LabVIEW kullanici arayuzu

Uzerinden SIT yazihimi sayesinde kontrol edilebilmektedir.
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Sekil 3.16. Algaltici-ylkseltici gevirici MatLAB/Simulink modeli
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Sekil 3.16’da gorllen alcaltici-yukseltici ¢evirici MatLAB/Simulink modelinin
benzetimi gergeklestiriimis ve istenilen sonuglarin elde edildigi goruldukten
sonra alcgaltici-yukseltici  gevirici igcin  LabVIEW  kullanici  araylzu
olusturulmustur. Sekil 3.17°de alcgaltici-yUkseltici gevirici igin olusturulmus
LabVIEW kullanici araylzu ekran goruntusu verilmistir. Kullanici arayuzandn

kullanimi daha once anlatilanlarla benzerdir.
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Sekil 3.17. Algaltici-ylUkseltici ¢evirici icin LabVIEW kullanici araylzu

Sekil 3.17°de goérllen algaltici-yukseltici gevirici girisinde yer alan dogru
gerilim kaynaginin degerinin 100 V oldugu gorulmektedir. Algaltici-yukseltici
cevirici burada algaltici gevirici tipinde c¢aligtirilarak ¢ikisindan 50 V alinacak
sekilde devre elemanlarinin ve gerekli parametrelerin degerleri hesaplanarak
ilgili veri kutularina girilmis ve 6rnek bir benzetim gergeklestirilmistir. Cikista
yer alan yuk uUzerindeki gerilimin degigimi ilgili grafik nesnesinden gorulebilir.
Yuk geriliminin istenilen deger olan 50 V seviyesinde sabit ve girise gore
polaritesinin ters oldugu gortulmektedir. Ayrica bu bolumden yuk akimi, bobin
akimi ve anahtarlama frekansi sinyalinin deg@isimi de ilgili sekmeler secilerek

izlenehilir.

Sekil 3.17°de gorulen algaltici-yukseltici gevirici LabVIEW kullanici arayuzu
benzetiminden elde edilen sonuglarin ikinci bolumde anlatilanlarla benzer
oldugu goruldikten sonra uzaktan erigsim yardimci programi ile internet

uzerinden erigilebilir hale getirilmistir.
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3.1.3. Eviriciler i¢in kullanici arayuzleri ve MatLAB/Simulink modelleri

Gug elektronigi gerilim kaynakli evirici konularindan; bir fazli yarim kdpru, bir
fazli tam kdpru ve Ug fazli evirici konulari ele alinmigtir. Bu evirici tiplerinin ilk
once MatLAB/Simulink  modelleri  olusturulmustur.  MatLAB/Simulink
modellerinden elde edilen sonuglarin istenildigi gibi oldugu goruldiukten sonra
LabVIEW programinda kullanici arayuzleri tasarlanmis ve SIT yazilimi ile
MatLAB/Simulink modelleri ve LabVIEW kullanici arayUzleri birbiri ile
baglantili hale getirilmistir. Bu kullanici arayuzlerine internet Uzerinden
erigilebilmesi igin uzaktan erisim yardimci programi kullaniimigtir. Bu

anlatilanlar burada ayrintili olarak agiklanmistir.

Bir fazli gerilim kaynakli yarim kopru evirici

Sekil 3.18’de bir fazh gerilim kaynakli yarim koépra evirici MatLAB/Simulink
modeli verilmistir. Model Uzerinde sari renkli olarak gorulen bloklar ilgili
verilerin LabVIEW kullanici arayuzi Uzerinden izlenebilmesini saglamaktadir.
Evirici modelinde anahtarlama elemani olarak IGBT kullaniimigtir. Eviricinin
cikigina seri RL yuk baglanmigtir. Model Uzerinde gorutlen her bir bloga ait
parametreler LabVIEW kullanici araylzu Gzerinden SIT yazilimi kullanilarak

kontrol edilebilmektedir.
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Sekil 3.18. Bir fazli gerilim kaynakli yarim kopru evirici MatLAB/Simulink
modeli
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Sekil 3.18'de gorulen bir fazli gerilim kaynakli yarim Kkopru evirici
MatLAB/Simulink modelinin benzetimi gerceklestirilip elde edilen sonuglarin
ikinci bolumde yapilan analiz sonucunda elde edilen sonuglarla benzer
oldugu goruldukten sonra eviricinin  LabVIEW  kullanici  arayuzu
tasarlanmistir. Sekil 3.19°da bir fazli gerilim kaynakli yarim kopru evirici igin
tasarlanmis LabVIEW kullanici arayuziu ekran goruntusu verilmigtir. Kullanici
arayluzdandn kullanimi daha 6nce aciklananlarla benzerdir. Burada “Cikis
Gerilimi Frekans!” béliminden evirici ¢ikisindan alinan alternatif gerilimin
frekans degeri kontrol edilir. “Anahtarlama Frekansi” ayar bdlimunden
devrede gorulen anahtarlama elemanlarinin anahtarlama frekanslari
belirlenir. “Modulasyon Orani” béliminden ise anahtarlama frekansinin elde

edilmesinde kullanilan sintsoidal DGM teknigine gére modulasyon orani

kontrol edilir.
ﬂ yrmkpr.vi - ul
BIR FAZLI GERILIM KAYNAKLI YARIM KOPRU EVIRICI BENZETIMI
FILTRE KONTROL=® Aktif / Pasif I Cikig Gerilimi Frekansi = EO— Hz Kontrol Paneli
[ J[ad
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12003 Y
os 1 st

Anahtarlama Frekansi (Hz) ’ 5000
Vi W )
30004000 6000 8000 10000

YUK Gerilimi YUK Akimi

Gerilim (V)

Zaman (s)

Sekil 3.19. Bir fazh gerilim kaynakl yarim koprua evirici icin LabVIEW kullanici
arayuzu



61

Sekil 3.19°da bir fazli gerilim kaynakh yarim kopru evirici i¢in olusturulan
LabVIEW kullanici arayuzi ekran goruntisu Uzerinde gorulen parametre
degerlerine gore 6rnek bir benzetim gergeklestiriimis ve grafik nesnesinden
goruldugu gibi ¢ikistan bir alternatif gerilim elde edilmistir. Yarim kdpru evirici
cikisindan elde edilen alternatif gerilimin tepe degeri giriste yer alan dogru
gerilim kaynaginin genliginin yaklasik yarisi kadar degerde olmalidir. Grafik
nesnesinden gorulen ¢ikis geriliminin tepe degerinin, filtre UGzerinde disen
gerilim c¢ikartilinca, giris geriliminin yaklasik olarak yarisi kadar bir degerde
oldugu gorulur. YUk Uzerinden akan akimin degdisimi de “Yuk Akimi” sekmesi

tiklanarak gorulebilir.

Sekil 3.19'da gorilen bir fazli gerilim kaynakli yarim képru evirici LabVIEW
kullanici arayuzunun benzetimi sonucunda elde edilen verilerin istenilen
sekilde oldugu goruldukten sonra eviriciye internet Uzerinden erisilebilmesi

igin uzaktan erigim yardimci programi kullaniimigtir.

Bir fazli gerilim kaynakli tam kopri evirici

Sekil 3.20°de bir fazh gerilim kaynakh tam képru evirici MatLAB/Simulink
modeli verilmistir. Model Uzerinde gorulen sari renkli bloklar kullanilarak ilgili
veriler LabVIEW kullanici arayuzu uzerinden izlenebilir hale getirilmistir.
Evirici c¢ikisina seri RL yuk baglanmigtir. Evirici modelinde anahtarlama
elemani olarak IGBT kullaniimistir. Modelde yer alan her bir bloga ait
parametreler LabVIEW kullanici araylzu Gzerinden SIT yazilimi kullanilarak

kontrol edilebilir hale getirilmigtir.



Filtre
Kontrol Tersle -
) g‘: D‘
B £ )
——4(} IGBT2 —4'33: IGBT1 r°!
i u Ides| Switch
filtre
3 .
| ol E S
ki 1 1 ) SIT Outt
tses uk Akimi
~=DE Puises Ideal Switch1 Ideal Switch2 0
T

Discrete filtre1 u YUK I E
PWM Generator T ‘I Yuk Gerilimi Scopei
1

= =
i 1P
_{ﬁgs \GBT4 —{@: IGBT2 SlomiRrbe

= SignalProbe

I 1

Sekil 3.20. Bir fazh gerilim kaynakli tam kopra evirici MatLAB/Simulink modeli

Sekil 3.20'de gorulen bir fazh gerilim kaynakli tam kopru evirici
MatLAB/Simulink modelinin  benzetimi  gergeklestirilerek elde edilen
sonuglarin ikinci boélumde anlatilanlarla benzer oldugu goéruldikten sonra
LabVIEW kullanici arayuzi tasarlanmistir. Sekil 3.21’de bir fazli gerilim
kaynakli tam kopra evirici igin tasarlanmis kullanici arayuzine ait ekran
goOruntusu verilmistir. Kullanici araydzinun kullanimi daha énce anlatilanlarla

benzerdir.
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Sekil 3.21. Bir fazli gerilim kaynakli tam kopru evirici igin LabVIEW kullanici
arayuzu

Sekil 3.21’deki bir fazli gerilim kaynakh tam kopra eviricinin LabVIEW
kullanici arayuzd Uzerindeki parametre de@erlerine gore benzetim
gerceklestiriimis ve grafik nesnesinden goruldugu sekilde bir alternatif ¢ikis
gerilimi elde edilmigtir. Bir fazli gerilim kaynakli yarim kopri eviriciden fakl
olarak burada girigste yer alan dogru gerilim kaynaginin genligine yaklasik bir
tepe degere sahip alternatif ¢ikis gerilimi elde edilir. Cikistan alinan alternatif
gerilimin ayni anahtarlama frekansi degerinde bir fazli gerilim kaynakli yarim
kopru evirici ¢lkisindan alinan gerilime gore daha duzgin oldugu
gorulmektedir.

Sekil 3.21’de gorllen bir fazli gerilim kaynakli tam koprl evirici LabVIEW
kullanici arayuzi benzetimi gergeklestirilip elde edilen sonuglarin istenildigi
sekilde oldugu goruldukten sonra internet Uzerinde erigilebilir hale getiriimesi

igin uzaktan erigim yardimci programi kullaniimigtir.
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Uc fazli gerilim kaynakli evirici

Sekil 3.22'de U¢ fazh gerilim kaynakh evirici MatLAB/Simulink modeli
verilmistir. Model Uzerinde sari renkli olarak gorulen bloklar, ilgili verilerin
LabVIEW kullanici arayuzu uzerinden izlenebilmesini saglamaktadir. Evirici
cikigina her faz igin seri RL yuk baglanmigtir. Evirici modelinde yer alan her
bir blogun parametreleri LabVIEW kullanici araylzinden SIT yazilimi
sayesinde kontrol edilebilmektedir. Anahtarlama elemani olarak IGBT

kullaniimistir.

Sekil 3.22. Ug fazh gerilim kaynakli evirici MatLAB/Simulink modeli

Sekil 3.22’de gorulen Ug¢ fazli gerilim kaynakli evirici MatLAB/Simulink
modelinin benzetimi gergeklestirilip elde edilen sonuglarin ikinci bolimde
anlatilanlarla benzer oldugu goruldukten sonra LabVIEW kullanici arayuzi
tasarlanmistir. Sekil 3.23’te u¢ fazh gerilim kaynakli evirici icin tasarlanan
LabVIEW kullanici araylzu ekran goruntusu verilmistir. Kullanici arayuzandn
kullanimi daha once anlatilanlarla benzerdir. Altta gorulen sekmeler igerisine

gizlenmis grafik nesnelerinden ¢ikis verileri izlenebilir.
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Sekil 3.23. Ug fazh gerilim kaynakli eviriciye ait LabVIEW kullanici aray(izU

Sekil 3.23'te gorllen ug¢ fazh gerilim kaynakli evirici LabVIEW kullanici
araylzanun oOrnek bir benzetimi gorulen parametre degerleri igin
gerceklestiriimigtir. Elde edilen sonuglarin grafiksel degisimi grafik
nesnelerinde goértlmektedir. Grafik nesnesi incelenirse evirici ¢ikisindan
dengeli bir Ug¢ fazli gerilim elde edildigi goérulir. Benzetim sonucunda
LabVIEW kullanici araylzinun sorunsuz olarak galistigi goralmus ve internet

uzerinden erigilebilmesi igin uzaktan erisim yardimci programi kullaniimigtir.
3.2. LabVIEW Simulation Interface Toolkit (SIT)

Simulation interface toolkit (SIT) yazilimi, LabVIEW ile birlikte kullanilan ve
LabVIEW programi ile MatLAB/Simulink programini birlikte kullanmamizi
saglayan bir yazihmdir. LabVIEW programi ile MatLAB/Simulink programi
arasinda c¢ift yonli ve es zamanli veri aktarimini mimkun kilar [34].
Kuruldugunda Sekil 3.24’te goéruldugua gibi LabVIEW programinin “Tools”

menusunden ulasilabilir.
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Sekil 3.24. Simulation interface toolkit (SIT) mentsu

Sekil 3.24’te goruldugu gibi “Tools” menusinden “SIT Connection Manager”
linkine tiklandiginda Sekil 3.25’te verilen SIT baglanti yonetim paneline

girilebilir.
i 3 e B (== T
ﬂ:Sﬂ'Conned:on Managier_gntlﬂe& o e e il - 2
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Execution Host l
i e Simulation IP Address
ata Logging ©} | —
File Playback . localhost
Hardware /O © Reak-Time Target oo
(©) Driver VI on Localhost 6011 B
Current Model
Project Directory
ok | [ Cancel | [ Help |

Sekil 3.25. SIT ydnetim penceresi
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Sekil 3.25'te gorulen pencerede ilk olarak “Model and Host” kategorisinde
“‘Current Model” bolimine MatLAB/Simulink dosyamizi gostermeliyiz.
MatLAB/Simulink dosyamizi gésterdigimizde “Current Model” bolimu altinda
gorilen “Project Directory” bolimu dosyamizin dosya yoludur ve dosya yolu
“Current Model” bolumune dosyamizi gosterdigimiz anda otomatik olarak
secilir. Daha sonra LabVIEW ile MatLAB/Simulink arasinda veri transferini
koordineli olarak yapmak ig¢in kontrol ve/veya godsterge eslesmesi
yapilmalidir. Eslestirme islemi “Mappings” kategorisinden yapilir. “Mappings”
kategorisine tikladigimizda Sekil 3.26'da gérdigumuz eslestirme penceresi

ile kargilasiriz.

§3 SIT Connection Manager - kopru_kontrollu.vi = =
| Category Client Settings
Model and Host Signal Decimation

o) [T] Autoscale Controls 1
Data Logging ["] Halt Simulation on Data Loss
Current Mappings
r'i'ype Label 7M>apped‘ bavameter/gi‘gnai. =
[Comvol [sige |
| Control ~ Slide 3
Control  Slide 2
| Control  T1T2
| Control  T3T4
Indicator Waveform Chart
Indicator Waveform Chart 2
| Indicator Waveform Chart 3

< 1 | »
‘@ EE Refresh Remove Mapping Change Mapping
[ OK ] [ Cancel ] [ Help ]

Sekil 3.26. SIT yonetim penceresinde veri esglestirme

Sekil 3.26’da gorilen pencerede “Current Mappings” boliminde LabVIEW
on panele yerlestirdigimiz kontrol ve gostergelerin listesi gorular. Bu
bdlimden istenilen kontrol veya gdstergeye farenin sol tusuyla cift tiklanarak
Sekil 3.27'de verilen pencere yardimiyla LabVIEW programindaki kontrol
veya gosterge MatLAB/Simulink programindaki blok paremetresi ile

eslestirilir.
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To select multiple items, press the <Ctrl> key and click each item.

Sekil 3.27. SIT eglestirme penceresi

Eslestirme islemi tamamlandiktan sonra onaylama butonunu tiklayip, SIT
yaziliminin LabVIEW programi ile MatLAB/Simulink programi arasindaki veri
akisi icin  dUzenlemeleri yapmasini  bekleriz. Dilzenleme iglemi
tamamlandiktan sonra 6n panele Sekil 3.28’de verilen kontrol bolimu eklenir.

Bu bdélimden sanal enstrumanimizin kontrolunu gerceklestirebiliriz.

Kontrol Paneli

> i (O

Sekil 3.28. SIT kontrol bolimu
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3.3. Uzaktan Erigim Yardimci Programi

Uzaktan erisim i¢in LabVIEW programina ait “Web Publishing Tool” (WPT)
aracindan yararlaniimigtir. Bu araca ulagsmak igin LabVIEW programinin arag
menusunde yer alan “Tools” menusune girilerek “Web Publishing Tool” araci

secilmelidir. Bu ekrana ait gorinum Sekil 3.29’da gorulmektedir.
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Sekil 3.29. WPT aracinin galistiriimasi

Sekil 3.29’da goérilen “Web Publishing Tool” bdlimiu tiklandiginda Sekil
3.30’daki “Web Publishing Tool” penceresi agilacaktir. Bu penceredeki “VI
name” bolimunden hazirlamis oldugumuz sanal enstrimani se¢gmeliyiz. Ayni
zamanda bu bdlumde uzaktan kontrole izin verilebilmesi icin “Request control
when connection is established” isimli ilgili kutucuk isaretlenmelidir. Daha
sonra “Start Web Server’” butonu tiklanarak hazirlanmis olan sanal
enstriman HTML formatinda yayinlanacak hale gelmis olur. “Preview in
Browser” butonu tiklanarak sanal enstrumanin internet tarayicisi Uzerinden
on izlemesi elde edilebilir. Eger virus programi kullaniliyor ise, viris programi

uzerinden LabVIEW programi igin gerekli izinler verilmelidir. Aksi taktirde
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virus programi LabVIEW programini engelleyecek ve internet tarayicisi

uzerinde 6n izleme yapilmasina izin vermeyecektir.
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Sekil 3.30. Sanal enstrimanin yayinlanmasi

3.4. Uzaktan Erisim internet Sayfasi

Gergeklestirilen sisteme internet Uzerinden erigilebilmesi i¢in bir internet
sayfas| tasarlanmistir. internet sayfasi agik kaynak kodlu igerik yonetim
sistemi olan Joomla kullanilarak tasarlanmistir. Bu internet sayfasi yardimiyla
kullanici sisteme istedigi yerden ve istedigi zaman baglanarak ilgili deneyleri
gerceklestirebilmektedir. internet sayfasina http://www.gurkanmutlu.com
adresinden ulasilabilmektedir. $ekil 3.31°de hazirlanmis olan internet

sayfasina ait ekran goérunttsu verilmistir.
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Sekil 3.31. Uzaktan erigsim internet sayfasi

Kullanici internet sayfasina girdiginde uzaktan erisimli glc¢ elektronidi

sayfasina ulasabilmesi icin kayit olmalidir. Kullanici Sekil 3.31’de gorilen

oy
<= butonuna tiklayip basit birka¢ soruyu cevaplayarak internet sayfasi igin
gerekli Uyelik iglemini tamamlayabilir. Sekil 3.32’de internet sayfasina

kullanici girigi yapildigi andaki ekran goruntusu verilmigtir.
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Sekil 3.32. Kullanici girigi sonrasi internet sayfasi

Sekil 3.32’den de goéruldigu gibi kullanici girisi yapildiktan sonra internet
sayfasina “Gug¢ Elektronigi Sanal Laboratuvari” isimli bir menu eklenecektir.
Bu menudde gug¢ elektronigi temel konulari icin ayri ayri bolumler
olusturulmustur. Kullanici bilgi almak istedigi bolume tiklayarak ulasabilir.
Hazirlanmig bu uzaktan erisimli laboratuvara erisim igin dyelik sartinin
koyulmasinin nedeni kullanicilara istenildigi zaman ulasilabilmesi igindir.
Gunklt kullanicilarin  internet sayfasina kayit olabilmeleri icin mutlaka
kullandiklari gecerli bir elektronik posta adresini sisteme girmeleri
gerekmektedir. Sekil 3.33'te uzaktan erisimli laboratuvara ait bir egitim
sayfasinin ekran goruntisu gorulmektedir. Sekil 3.3’te gorllen egitim
sayfasinin en altinda yer alan buton ile konuya ait benzetimin kullanici
arayuzune ulagilabilir. Bu durum diger konulara ait benzetim kullanici

arayuzleri icinde gegerlidir.
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Sekil 4.11. Bir fazh tam dalga dogrultucu girig grkig gerilimleri ve akimlan

Dogrultucu girigindeki alteratif g nagi tarafinda yer alan endiktansin (Ls) etkisi Sekil 4.12'de gosterilmistir Burada Ls'nin degeri 2
mH olarak secilmistiz. Dogrultucu serl bagl omik endUKif yik baglanmigtr. Sekil 4.12a incelendidinde kaynak geriliminin negatf
altemansinda Dz ve Ds diyotian devreye girecekken Ls Uzerinde depo edilen enerji nedeniyle gikig geriliminde bir miktar kesinti olur. Ls
Gzerindeki gerilimin dalga formu Sekil 4.12b'de verilmigtir.
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Sekil 4.12. Ls'nin gikig gerilimine etkisi, a) Girig grkag gerilimi dalga formian, b) Ls (izerindeki gerilim dalga formu

Bir Fazii Kopru Tipi Tam Dalga Kontrolsuiz Dogrultucu Benzetimi

Son Giincelleme (Gargamba, 08 Subat 2012 23:01

Sekil 3.33. Egitim sayfasi

Ayni zamanda hazirlanmis olan bu internet sayfasinda kullanicilarin aldigi
egitimin Olgulebilmesi icin bir adet sinav bileseni de yer almaktadir. Bu
bilesen yardimiyla istenildigi taktirde goktan se¢gmeli veya klasik tipte sinavlar
hazirlanarak kullanicilarin bilgisi Olgulebilir. Bu bilesenin kullanilabilmesi
icinde ayni sebepten dolayi kullanicilarin internet sayfasina kayit olmalari

gerekmektedir.
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4. UZAKTAN ERIiSIMLI GUG ELEKTRONIGI LABORATUVARI iGiN
ORNEK UYGULAMA

Gergeklestirilen calisma gug¢ elektronigi DA-DA ceviricilerinden algaltici
gevirici icin internet Uzerinden kontrol edilebilir gergek bir uygulamayi da
icermektedir. Burada gergcek uygulamanin nasil gergeklestirildiginin yaninda
daha oOnce bahsedilen alcgaltici cevirici icin benzetim calismasi ile

karsilastiriimasi yapilmis ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

4.1. Algaltici DA-DA Gevirici Uygulamasinin Gergeklestiriimesi

Gug elektronigi temel konularindan olan DA-DA ceviricilerin algaltici c¢eviri
uygulamasi tasarlanip gergeklestiriimisgtir. Daha sonra bu gergek uygulama
icin LabVIEW programinda bir kullanici arayuzi tasarlanarak internet
Uzerinden kontrol edilebilir hale getirilmistir. Gergeklestirilen sistemin kontrol
edilmesinde ve sonug verilerinin toplanmasinda analog veri okuma karti ve
darbe geniglik modulasyonu (DGM) karti kullaniimistir. Sistem ethernet
baglantisi ile bir sunucu bilgisayar Uzerinde c¢alismaktadir. Bu sunucu
bilgisayar yardimi ile internet baglantisi Uzerinden algaltici DA-DA ¢eviricinin
DGM sinyalleri kontrol edilip, ilgili veriler eszamanh olarak izlenebilmektedir.
Sekil 4.1’de algaltici cgevirici uygulamasinin gergeklestiriimesine ait blok

diyagram verilmistir.

Veri Toplama
Karti

.
.
lecccccee -
H Sunucu
DA —\+ ‘e Y Bilgisayar
Gerilim Algaltici DA-DA o
< Cevirici 5 \
Kaynag: |- - K %

Darbe Genislik |
Modilasyon <

Uretme Karti

Sekil 4.1. Algaltici gevirici uygulamasi blok diyagrami
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4.1.1. Veri toplama karti

Olgme karti yardimiyla okunan akim ve gerilim sinyalleri veri toplama kart
araciliiyla bilgisayara aktariimaktadir. Veri toplama karti olarak “United
Electronic” firmasina ait PowerDNA model bir veri toplama kipU ve bu kup
uzerinde bulunan eszamanh 6rnekleme 6zelligine sahip analog giris katmani
kullanilmistir. Veri toplama kupu Uzerinde bulunan ethernet girisi yardimiyla
veriler bilgisayara ethernet haberlesmesi Uzerinden aktarilmaktadir. Bu
sayede Olcum yapilan sistem ile sunucu bilgisayarin ayni noktada olmasi
gerekmediginden daha esnek bir dlgim sistemi elde edilmigtir. Veriler veri
toplama kupu Uzerine yerlestirilen 4 kanala sahip eszamanli ornekleme
yapabilme 6zelligine sahip analog giris katmani yardimiyla okunmaktadir. Bu
analog giris katmani 18 bit ¢ozunuarlikte ADC giris katmanina sahip olmakla

beraber maksimum 250 kHz/kanal 6érnekleme hizina sahiptir [48].

4.1.2. Darbe geniglik modiilasyonu karti

Alcaltici DA-DA cevirici devresinde yer alan yar iletken gu¢ anahtarinin
caligabilmesi igin gerekli anahtarlama sinyalleri bu kart ile Uretiimektedir.
Darbe geniglik modulasyonu karti olarak “United Electronic” firmasina ait
PowerDNA model bir veri toplama kipU ve bu kip zerinde bulunan yuksek
hizli sayici/zamanlayici kart kullaniimigtir. Sunucu bilgisayar Gzerinde yer
alan LabVIEW programinda hazirlanmig kullanici araytzu ile kontrol edilen
bu DGM kartt sunucu bilgisayar ile ethernet baglantisi Uzerinden
haberlesmektedir. Analog giris kartinda oldugu gibi kartinda sunucu
bilgisayar ile ayni noktada olmasi gerekmemektedir. Boylelikle
gerceklestirilen sistem oldukga esnek bir yapiya sahip olmaktadir. DGM karti
32 bitlik 8 bagimsiz kanala ve 66 MHZ'lik kanal giris-gikis frekansina sahiptir
[49].
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4.1.3. Akim o6lgum probu

Alcaltici DA-DA cgevirici uygulamasinin ¢ikis akiminin élgimu Fluke firmasina
ait 80i-110s modeli AA/DA akim probu ile gergeklestirilmistir. Bu akim probu
ile 0,1 ile 100 A arasi DA akimlarin ve 0,1 ile 70 A arasi AA akimlarin dlgimu
%3+50 mA dogrulukta gerceklestirilebilmektedir. Akim dlgim probu BNC
konnektora ile veri toplama kartina baglanmistir. Resim 4.1’de kullanilan

akim élgim probu goruntisu verilmigtir [50].

Resim 4.1. Akim olgum probu

4.1.4. Siurucu karti

Algalticit DA-DA cevirici devre topolojisinde yer alan anahtarin surulmesi igin
bir adet surucu devre tasarlanip uygulanmistir. Uygulamada yari iletken gug
anahtari olarak IGBT kullaniimistir. IGBT kapi surtcusu olarak Powerex
firmasinin kisa devre korumali VLA531-01R tip strtcusu kullaniimistir. Bu
surtict 1200 V / 200 A sinifi IGBT uygulamalarinda tercih edilir. IGBT surlcu
devresi Uzerinde ayni zamanda Powerex firmasinin VLA106-15242 modeli
DA-DA ceviricisi de yer almaktadir. Bu cevirici 12V — 18V giris gerilimi
arahgina ve +24V, 100 mA cikis degerlerine sahiptir. Ceviricinin gorevi,

IGBT’nin diizglin anahtarlama yapabilmesi i¢in ¢ikis gerilimini 20 V degerinde
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sabit tutmaktir. Uygulamasi yapilan surucu kartina ait devre goruntisu Resim

4.2’de verilmistir.

Resim 4.2. IGBT kap1 surucu kartl

4.1.5. Algaltici DA-DA c¢evirici uygulamasi

Yapilan galismada bir adet internet Uzerinden kontrol edilip ¢ikis verilerinin
izlenebildigi alcaltici DA-DA gevirici uygulamasi gerceklestirilmistir. ilk islem
olarak algaltici DA-DA gevirici devre topolojinin uygulamasi gercgeklestirilip
uygulamadan elde edilen verilerin istenilen sekilde degisim gosterdigi
gorulmustir. Sekil 4.2°de algalticic DA-DA  gevirici  devre topolojisi

uygulamasina ait blok diyagram verilmigtir.
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1200V / 100A
- IGBT ~,
DA Gii¢ T O¢
Kaynagi — L
30V
’I' A 3,2mH | 4700pF y
Vg4 |+ c 250V Vo 0
T. IGBT T K
Kapi Siiricii Hizh
Diyot Bant _Gegiren
1200 V Filtre i
109 A O¢

Sekil 4.2. Algaltici DA-DA cgevirici uygulamasinin devre topoloijisi

Resim 4.3’te alcaltici DA-DA gevirici uygulamasinin gérunumu verilmistir.

Resim 4.3. Algaltici DA-DA gevirici uygulamasi
1. Girig 2. Bobin 3. IGBT 4. Hizh diyot 5. Kondansator grubu
6. Cikis
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Resim 4.3’te gorulen uygulamanin devre sekli Sekil 4.2°de verildigi gibidir.
Devrede yar iletken gu¢ anahtari olarak 1200 V / 100 A’lik bir IGBT
kullaniimistir. IGBT igin kapi sUrlcu devresi hazirlanmis ve bu kapi suricu
devresi igin gerekli anahtarlama sinyalleri ise DGM Kkarti ile bilgisayardan
kontrol edilebilir sekilde Uretiimektedir. Devrede gorulen hizli diyot yuksek
frekans degerlerinde c¢aligabilecek tiptedir. Diyot 1200 V / 109 A’lik ve ters
toparlama suresi (t;) 40 ns’dir. Devre cikisinda bant geciren filtre yer
almaktadir. Bant geciren filtre 3,2 mH’lik bir bobin ve 10 adet 470 uF’hk
kondansator grubu ile olusturuimus 4700 pF’ ik kondansatorden
olusmaktadir. Devre ¢ikisina da yapilan uygulamalarda 20 Q’luk omik bir ylik

baglanmistir.

Algaltici DA-DA cevirici uygulamasinin giris ve ¢ikis gerilimleri ile ¢gikis akimi
veri toplama karti yardimi ile izlenebilmektedir. Uygulamanin anahtarlama
sinyallerinin kontrolu ve giris - ¢ikis verilerinin izlenebilmesi igin LabVIEW
programinda bir kullanici araylzu olusturulmus ve bu arayuz WPT araci ile
internet Uzerinde erigilebilir hale getirilmigtir. Sekil 4.3’te algaltici DA-DA

gevirici uygulamasi kullanici arayuzine ait ekran gorantusu verilmistir.

" € Algaltic DA-DA Gevirici Deney Uygul. [ R /101215507 kontrol w301 < TR X
€ 10.12.155.170:8000/ konvertor_kentrol ml c Y- oo PP I;I
Edit  Operate B A
;
ALCALTICI CEVIRICI GERCEK ZAMANLI UYGULAMA KONTROLU I
FREKANS
1GBT
kst 8 L D
% % Giris Gerilimi 1200V/100A 7' 3.2mH \& Cikis Gerilimi
L 7 2 J ] \ 5 e M Cikis Akimi 0 v
o [ i o ]
L J 25+ L
g i 4700uF
GGKEZC?RM T & ‘ L, xmyot A~ 2503 Rv‘%
2 5 T = ] 0041151  0,0415 oos2ie | 1200V 200
o }00" | 109A {
I 5 |
%| o |
GIRIS ve CIKIS GERILiMI CIKIS AKIMI
®- 07
40- 8-
&3 7 = 6
& g,
20-
2]
-40-
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 U 100 200 300 400 500 600 700 80 900 1000
Zaman Eew i Haw l i

Sekil 4.3. Algaltici DA-DA gevirici uygulamasi kullanici araytzi
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Sekil 4.3'te gorllen kullanici araylzi Ust boélimde gortlen butonu ile
calistirilabilir. “FREKANS” bélumunden anahtarlama sinyalinin frekans degeri
kHz olarak, “GOREV CEVRIMI” bélimiinden ise uretilen anahtarlama
sinyalinin gorev cevrimi degeri yuzde olarak ayarlanabilmektedir. Kullanici
arayuzianden giris ve c¢ikis gerilimlerinin degisimi ayni grafik nesnesi
uzerinden ve c¢ikig akiminin degisimi ise ayri bir grafik nesnesi Uzerinden
grafiksel olarak izlenebilmektedir. Ayrica kullanici arayuzu uzerinde gorulen
alcaltici DA-DA cevirici devre sekli Uzerine yerlestirilmis veri kutulari ile ilgili

veriler sayisal olarak izlenebilmektedir.
4.2. Algaltici DA-DA Gevirici igin Ornek Uygulama

Burada algaltici DA-DA c¢evirici uygulamasinin c¢esitli gorev cevrimi
oranlarinda internet Uzerinden 6rnek deneysel bir uygulamasi
gerceklestiriimistir. Ayrica ayni uygulamanin osiloskop ¢ikis goruntileri ve 2.
bolimde anlatilan benzetim sonuclari ele alinarak bir kargilagtirma

yapiimistir.

%25’lik gbrev cevrimi icin

Sekil 4.4’te algaltici DA-DA ceviricinin 5 kHZ'lik anahtarlama frekansinda ve
%25’lik gorev cgevrimi degerinde gergeklestirilen uzaktan kontrol
uygulamasina ait kullanici arayuzu goéruntusu verilmigtir. Devre ¢ikisina 20
Q’luk bir yik baglanmistir. Giris gerilimi 30 V oldugu durum igin ¢ikisindan
6,65 V’luk bir gerilim alinmistir. Cikistan ¢ekilen akimin degeri 0,3 A’dir.



81

T TT T T Tl
hitp//10.12155 17 kontrol V2.0 html <

1012155170

Edit Operate -
» @ (&

[ ALGALTICI GEVIRICi GERGEK ZAMANLI UYGULAMA KONTROLU |

FREKANS
S 1GBT ”
i ! L (A)
N . Girig Gerilimi 1200vV/100A \2' 3.2mH Gikis Gerilimi
301 v R e | ] : Cikis Akimi 682 Vv
ol I 03 A |
5 2
= j KL 25 L
4 —L_4700uF
| GOREVCEVRIMI | . Ao i D2
e o0sl1st 00415 ‘izt | 1200v 200 <
. .
R % | 109A ]
is ve GERILiMI CIKIS AKIMI
60~ 10-
0 e e i e 8
s i
& 8,
20-
i 2
-60-, ' i ' ' il .+ [ ’ . ' * i’ 9 i : x x L 1 X ¥ 2 ' L
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 0 100 200 300 400 500 600 700 80 900 1000
Zamen Rl Zamen mae]

Sekil 4.4. %25’lik gérev ¢evrimi icin algaltici DA-DA gevirici uygulamasi

Sekil 4.5'te %25'lik gbrev cevrimi igin algaltici DA-DA geviricinin internet
uzerinden gercgeklestiriien uygulamasi esnasinda osiloskop ekranindan

alinmis ekran goruntuleri verilmistir.
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Sekil 4.5. %25’lik gbrev ¢evrimi igin osiloskop verileri, a) Gorev gevrimi b)
Girig (Vg) ve cikis (V) gerilimleri c) Cikis akimi
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Sekil 4.5a’da darbe genislik modulasyonu Uretme karti tarafindan uretilen
anahtarlama sinyali gériulmektedir. Olgimde kullanilan osiloskobun gerilim
carpani orani 2 V, zaman carpani orani 100 ys ve prob ¢arpani orani 1’dir.
Sinyale ait degerler hesaplandiginda; genligi yaklasik 6 V, frekansi 5 kHz ve
gOrev ¢evrimi orani %25 olarak bulunur. Sekil 4.5b’de algaltici DA-DA ¢evirici
uygulamasinin giris ve c¢ikis gerilimlerine ait osiloskop ekran goruntusu
verilmistir. Giris gerilimi osiloskobun birinci kanalindan c¢ikis gerilimi ise
osiloskobun ikinci kanalindan o&lgllmustir. Osiloskobun birinci ve ikinci
kanalinin gerilim c¢arpani oranlarit 1 V ve bu kanallara baglanmis problarin
prob c¢arpani oranlari 10’dur. Osiloskobun zaman carpani ise 50 ps’dir. Bu
degerle yardimiyla giris ve cikis gerilimlerinin degerleri hesaplandiginda girig
geriliminin deg@erinin 30 V ve c¢ikis geriliminin degerinin ise yaklagik olarak 6,5
V’un hemen Uzerinde bir degerde oldugu goérulir. Sekil 4.5c'de ise cikis
akiminin osiloskop ekran goruntisu verilmigtir. Akim olgimd akim 6lguim
probu kullanilarak gergeklestiriimistir. Akim 6lgim probu 100 mV/A
kademesindedir. Yani 1 A’lik akim i¢cin 100 mV’luk bir gerilim cikisi
vermektedir. Osiloskobun birinci kanalinda yapilan 6l¢im igin gerilim ¢arpani
orani 50 mV ve zaman c¢arpani orani 100 ps’dir. Bu degerler kullanilarak
cikis akiminin degeri hesaplandiginda yaklasik 0,3 A olarak bulunur. internet
uzerinden kontrolli kullanici arayuzu kullanilarak alinan veriler ile osiloskop

ile 6lculen verilerin bir birleriyle benzer oldugu gorulmustur.

Yapilan bu calismada algaltici DA-DA c¢evirici benzetim ornegi de yer
almaktadir. Bu konunun benzetim deneyi Uglincu bolumde ayrintili olarak ele
alinmigtir. Burada gergeklestirilen uygulamada devre elemanlarinin degerleri
benzetim c¢alismasinda aynen kullanilarak deney gercgeklestirilmistir. Sekil
4.6'da benzetim uygulamasina ait ekran goruntisu ve Sekil 4.7°’de benzetim

deneyinden elde edilen tim grafik sonuglari verilmistir.
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Sekil 4.6. %25'lik gorev ¢evrimi icin benzetim deneyi
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Sekil 4.7. %25'lik gbérev gevrimi igin benzetim deneyi tum ¢ikis grafikleri, a)
Cikis gerilimi b) Cikis akimi ¢) Bobin akimi

Sekil 4.7 incelendiginde, benzetim uygulamasinin ¢ikis gerilimi ve ¢ikis akimi

degerlerinin gergek uygulamaya oldukg¢a yakin oldugu goriimektedir.

%50’lik gorev cevrimi icin

Gergeklestirilen uygulamanin  farkhh gdrev ¢evrimi oranlarinda nasil
cahistiginin incelenmesi icin gorev ¢evrimi orani %50 olarak degistiriimis ve

elde edilen veriler degerlendirilmistir. Sekil 4.8'de 5 kHZlik anahtarlama
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frekansinda ve %50 gorev gevrimi oraninda gercgeklestirilen algaltici DA-DA
gevirici internet Uzerinden kontrolli uygulama deneyi i¢in kullanici arayuzi
ekran goruntisua verilmistir. Devre ¢ikisina 20 Q’luk bir yik baglanmistir. Girig
gerilimi 30 V oldugu durum icin c¢ikistan 13,4 V gerilim elde edilmistir. Cikis
akimi da 0,68 A’dir.
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Sekil 4.8. %50’lik gorev ¢evrimi icin algaltici DA-DA gevirici uygulamasi

Sekil 4.9°da %50’lik gbrev gevrimi igin algaltici DA-DA ¢eviricinin internet
uzerinden gergeklegtirilen uygulamasi esnasinda osiloskop ekranindan

alinmig ekran goruntuleri verilmistir.
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Sekil 4.9. %50’lik gbrev ¢evrimi igin osiloskop verileri, a) Gorev gevrimi b)
Girig (Vg) ve cikis (V) gerilimleri c) Cikis akimi
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Sekil 4.9a’da darbe genislik modulasyon karti ile Uretilen anahtarlama sinyali
verilmistir. Olgimde kullanilan osiloskobun gerilim garpani 2 V, zaman
carpani 100 ps'dir. Olgim esnasinda kullanilan probun prob carpani 1’dir.
Elde edilen bu 6lgim sonuglarn kullanilarak sinyalin genligi 6 V, frekansi 5
kHz ve gorev gevrimi %50 olarak bulunur. Algaltici DA-DA ceviricinin girig
gerilimi osiloskobun birinci kanalindan, ¢ikis gerilimi 2. Kanalindan olgulmuas
ve osiloskop ekran goruntiisi Sekil 4.9b’de verilmistir. Olgiimde kullanilan
osiloskobun birinci ve ikinci kanallarinin gerilim ¢arpanlari 1 V, bu kanallara
baglanan problarin prob c¢arpanlari ise 10’dur. Osiloskobun zaman c¢arpani
50 us'dir. Olglim verileri ve bu degerler kullanilarak hesaplanan giris
geriliminin genligi 30 V, c¢ikis geriliminin genligi yaklasik 13,5 V olarak
bulunmustur. Son olarak akim 6lgiim probu yardimi ile ¢ikisa baglanmis 20
Q’luk yukin gektigi akim osiloskop ile élgtlmus ve osiloskop ekran gorintisu
Sekil 4.9c’'de verilmistir. Olciimde kullanilan akim 8lcim probu 100 mV/A
kademesindedir. Osiloskobun 6l¢gim yapilan birinci kanalinin gerilim ¢arpani
50 mV, zaman carpani 100 ps’dir. Bu degerler yardimi ile osiloskop
ekraninda gorulen c¢ikis akimina ait sinyalin degeri yaklagik 0,7 A olarak
hesaplanmigtir. Hesaplanan ilgili degerlerin internet Uzerinden kontrollG

kullanici arayuzunden olgulen degerlere ¢ok yakin oldugu gorulmustur.

Algaltici DA-DA c¢eviricinin  %50’lik goérev c¢evrimi oraninda benzetim
uygulamasi Uzerinden ornek bir deneyi gerceklestiriimistir. Deneye ait ekran
goruntisu Sekil 4.10’da verilmistir. Deneyde devre elemanlarinin degerleri
gercek uygulamadaki degerlerle bire bir ayni olarak alinmistir. Sekil 4.11’de

ise benzetim deneyi sonucunda elde edilen tim grafiksel sonuglar verilmigtir.
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Sekil 4.10. %50’lik gérev ¢evrimi icin benzetim deneyi
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Sekil 4.11. %50 gbrev gevrimi icin benzetim deneyi tum grafik ¢ikiglari, a)
Cikig gerilimi b) Cikis akimi c) Bobin akimi

Sekil 4.11 incelendiginde elde edilen verilerin gergek uygulamadan elde

edilen verilere ¢ok yakin olarak degisim gosterdigi orulmustur.

%75’lik gbrev cevrimi icin

Algaltici DA-DA cgevirici uygulamasinin %75’lik gérev ¢evrimi orani igin érnek
bir deneyi daha gercgeklestiriimis ve elde edilen sonuclar degerlendirilmigtir.
Sekil 4.12°de algaltici DA-DA ¢eviricinin %75’lik gdrev ¢evrimi oraninda ve 5
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kHZ'lik anahtarlama frekansinda gergeklestirilen deneyi icin internet
uzerinden kontrolli kullanici araylzu ekran goruntusu verilmistir. Devre
cikisina 20 Q’luk bir yik baglanmistir. Girig gerilimi 30 V oldugu durum igin
cikistan 20,4 V gerilim elde edilmistir. Cikis akimi da 1,1 A’dir.

ALGALTICI GEVIRiCi GERGEK ZAMANLI UYGULAMA KONTROLU 5
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Sekil 4.12. %75’lik gérev ¢evrimi igin algaltici DA-DA gevirici uygulamasi

Algaltici DA-DA c¢eviricinin internet Gzerinden kontrolli kullanici araylzu
uzerinden gercgeklestirilen deney sonuglarinin istenildigi sekilde oldugu
goruldikten sonra uygulama esnasinda ilgili veriler osiloskop ile de
OlcUulmasgtur. Sekil 4.13’'te uygulamanin osiloskop Olgimu ekran goruntileri

verilmistir.
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Sekil 4.13. %75’lik gérev ¢evrimi icin osiloskop verileri, a) Gorev ¢evrimi b)
Girig (Vg) ve cikis (V) gerilimleri c) Cikis akimi
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Sekil 4.13a'da darbe geniglik modulasyonu karti ile dretilen anahtarlama
sinyalinin osiloskop Olcimu sonucunda elde edilen ekran goruntisu
verilmistir. Osiloskobun birinci kanalindan yapilan él¢gim icin gerilim ¢arpani
orani 2 V, zaman c¢arpani orani 100 us ve olgumde kullanilan probun prob
carpani 1'dir. Bu degerler kullanilarak anahtarlama sinyalinin genligi yaklasik
6 V, frekansi 5 kHz ve gorev gevrimi orani %75 olarak bulunur. Sekil
4.13b’de algaltici DA-DA ceviricinin giris ve ¢ikis gerilimlerine ait osiloskop
ekran goruntusu verilmigstir. Osiloskobun birinci kanali giris geriliminin élgimu
icin, ikinci kanal c¢ikis gerilimi dlgima igin kullaniimistir. Birinci ve ikinci
kanallarin gerilim c¢arpani orani 1 V, bu kanallara baglanmis 4l¢gim
problarinin prob ¢arpani deg@erleri 10’dur. Zaman c¢arpani orani ise 50 ys’dir.
Bu degerler yardimiyla Sekil 4.13b’deki dl¢im verilerinden giris geriliminin
degeri 30 V, cikis geriliminin degeri yaklasik 20,5 V olarak hesaplanmistir.
Sekil 4.13c’de c¢ikisa baglanan 20 Q’luk yukin devreden cgektigi akimin
osiloskop ekran goruntisu verilmistir. Cikis akiminin élgimu igin akim olgim
probu kullaniimistir ve akim oélgim probu 100 mV/A kademesindedir.
Osiloskobun gerilim garpani orani 50 mV ve zaman ¢arpani orani 100 us’dir.
Bu degerler yardimiyla ¢ikis akiminin degeri yaklasik olarak 1,05 A olarak
hesaplanmistir. Osiloskop 6lcimu ile elde edilen degerler internet tGzerinden
kontrolli kullanici arayuzu uUzerinden alinan deg@erler ile hemen hemen ayni

oldugu gorualmustar.

Gergeklestirilen bu 6rnek deney uygulamasinin yapilan ¢alisma kapsaminda
benzetim modeli de hazirlanmistir. Benzetimi modeli kullanilarak 6rnek bir
deney uygulamasi daha gerceklestiriimigtir. Deneye ait benzetim modeli
ekran goruntisu Sekil 4.14’te verilmistir. Benzetim deneyinde devre
elamanlarinin degerleri gercek uygulamada ki devre elemanlari ile bire bir
ayni olarak atanmistir. Sekil 4.15'te ise benzetim modeli deneyinden elde

edilen tim grafiksel sonuclar verilmigtir.
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(b)

(c)

Sekil 4.15. %75 gbrev gevrimi icin benzetim deneyi tum grafik ¢ikiglari, a)
Cikis gerilimi b) Cikis akimi ¢) Bobin akimi

Sekil 4.15’te gorulen benzetim deneyi sonuglari incelendiginde, elde edilen
sonuglarin gergcek uygulamada elde edilen sonuglar ile hemen hemen ayni

degerlere sahip oldugu gorulmustur.
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5. SONUGLAR

Bu caligsmada, gug elektronigi dersi egitimi i¢cin benzetim deneyleri ve bir adet
gergcek uygulama iceren uzaktan erigimli laboratuvar geligtirilmistir.
Laboratuvar guc¢ elektronigi dersinin dogrultucular (AA-DA ceviriciler),
ceviriciler (DA-DA c¢eviriciler) ve eviriciler (DA-AA ceuviriciler) konularinin
Ogretilmesine yodnelik olarak hazirlanmistir.  Gergeklestirilen benzetim
deneyleri bu konularin hepsini kapsamaktadir. Uzaktan erigimli laboratuvar
web sayfasinda bu temel gug¢ elektronigi konulari icin teorik bilgiler de yer
almaktadir. Gergek uygulama olarak internet Uzerinden kontrol edilip, giris ve
cikis degerlerinin izlenebildigi bir adet algaltict DA-DA uygulamasi
gerceklestiriimistir. Ayrica hazirlanan internet sayfasi Uzerinden verilen

egitimin dlgulmesine yodnelik bir adet sinav bileseni hazirlanmistir.

Gergeklestirilen calisma Ozellikle uygulamali egitim veren egitim-6gretim
kurumlarinda faydali bir egitim araci olarak kullanilabilir. Ayrica calismaya
internet gibi herkese acik bir ag sistemi Uzerinden ulagilabilmesi egitimde
firsat esitliginin saglanmasi acisindan da Oonemlidir. Kullanicilar bu
laboratuvarda deneyi istedigi zaman ve istedigi sayida gercgeklestirebilmekte
ve bdylelikle 6grenilen bilginin kalitesi artmis olmaktadir. Gergek bir
laboratuvar ortaminda vyapilan bir deneyin 06grenme Uzerine etkisi
bilinmektedir. Bundan dolayi yapilan ¢alismada bir adet gergek uygulamaya
yer verilmigtir. Boylelikle kullanici gergek sistem ile benzetim uygulamasinin
sonuglarini karsilastirma imkani bulmaktadir. Gergeklestirilien bu c¢alisma
yardimci bir laboratuvar uygulamasi olarak dusunulmelidir. Glg elektronigi
gibi derslerde gercek uygulama esnasinda yapilabilecek bir hata istenmeyen
sonuglar dogurabilir. Oysaki bu durumun ortaya c¢ikmasi gergeklestirilen
calisma gibi internet tabanli benzetim araglarinda mumkun degildir. Ayrica
kullanici benzetim uygulamalarinda devre elemanlarina sira digi degerler
verip devrenin tepkisini goézlemleme imkanina sahiptir. Gergeklestirilen
calismanin mesleki ve teknik egitimde faydali bir egitim araci olarak

kullanilabilecegi dugunulmektedir.
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