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Dogrultucu devreler gii¢ elektronigi devreleri arasinda onemli yer tutmaktadir. Bu
devrelerin performans parametrelerini hesaplayan Matlab-Simulink, PSpice, EMTP,
PSim gibi ¢ok sayida hazir paket program bulunmaktadir. Ancak bu paketlerin ¢ogu
egitim amaglt olmaktan cok profesyonel amaghdir ve genellikle performans
parametreleri niimerik olarak hesaplanir, sonu¢ bir programin ¢iktisinda birer sayi
olarak elde edilir. Bu yaklasim gii¢ elektronigi egitimi alan Ogrencilere yararli
olmakta fakat dogrultucu devrelerin ¢oziimleri ile devrenin fiziksel davranigindan
kaynaklanan c¢alisma modlar1 arasinda agik bir iliski kurmamaktadir. Bu ¢alismada
genelde liniversitelerde ders olarak gosterilen dogrultucu devreler ele alinmistir ve bu
devreler yukarida bahsedilen firmalarin yazilimlarinda toplu olarak bir paket halinde
sunulmamaktadir. Bu c¢aligmada hazirlanan pakette dogrultucu devreleri tek bir
platformda toplanmis ve devrelerin ¢alisma modlari analitik olarak analiz edilmis,

performans parametreleri ile ¢alisma modlar1 arasinda acik iliskiler kurulmustur.



Bu calismay1 diger ¢alismalardan ayiran en dnemli 6zellik anlasilabilirligi arttirmak
amaciyla devrelerin modlara ayrilarak sunulmasidir. Bdylece ogrenciler bu tip
devrelerin ¢aligma prensibini kavramakta daha etkin olacaklar ve yorum yapabilme
becerisi de kazanabileceklerdir. Hazirlanan paket program laboratuvar dersi veya

laboratuvar dersine 6n hazirlik i¢in kullanilabilecektir.

Anahtar Sozciikler : Kontrollii dogrultucular, kontrolsiiz dogrultucular, ¢alisma
modlari, performans parametreleri, kritik atesleme agis1

hesaplama, dogrultucu devrelerin analizi.
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Rectifiers are important tools among power electronics circuits. There are a lot of
computer software’s that calculate performance parameters such as Matlab-Simulink,
PSpice, EMTP, PSim. However most of them are not for educational purposes, they
are generally used for professional purposes. Thus, these kinds of packages give
results as a lump sum and in graphical form without further details. They are
beneficial to the students who attend power electronic courses. However these
packages do not provide a relation between physical behaviour of circuits and

operating modes.

In software developed in this study, most of the circuits which are presented in
undergraduate power electronics courses are combined together and presented as a
single computer package. Circuits’ modes are analytically analysed and a clear

relationship between operating modes and performance parameters are presented in

Vi



the package. The main significance of this study as compared to existing counterparts
is to increase understanding of circuits’ behaviour by dividing the circuits into
operating modes. By this way students are able to understand circuits’ behaviour

much easier and more efficiently. The package can also be used as a virtual
laboratory tool.

Key Word : Controlled rectifiers, uncontrolled rectifiers, operating modes,

performance parameters, critical firing angle, analysis of
rectifiers.
Science Code : 902.1.014
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: ohm (direng birimi)

: amper

Q

A
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KISALTMALAR

AC
DC
SCR
UPS
MB
GHz
RMS
MOSFET :
IGBT
HDVC
FWD
EMTP

. Alternatif Akim (Alternative Current)

: Dogru Akim (Direct Current)

: Silikon Kontrollii Dogrultucu, Tristor (Silicon Controlled Rectifier)
: Kesintisiz Gii¢ Kaynag1 (Uninterruptable Power System)

: Megabayt

. GigaHertz

: Etkin Deger (Root Mean Square)

Mosfet Transistor (Metal-Oxide—Semiconductor Field-Effect Transistor)

: Bipolar (Transistor Insulated Gate Bipolar Transistor)
. Yiiksek Gerilimli (Dogru Akim High Voltage Direct Current)
: Komutasyon (Diyotu Free Wheeling Diode)

: Elektromanyetik Analiz Programi (ElectroMagnetic Transients Program)
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BOLUM 1

GIRIS

Gelistirilen yazilimdaki devreler giic elektroniginde kullanilan devrelerdir. Giig
elektronigine genel bir bakis yapacak olursak; gilic elektronigi elektrik
miihendisliginde enerji ve elektronik bilim dallar1 arasinda bir bilim dalidir. Temelde
bir kaynaktan yiike verilecek elektrik enerjisinin, yilikiin gerektirdigi uygun bir sekle
sokulmasi ve denetlenmesi konularini inceler [1]. Gii¢ elektroniginin ilk ¢aligmalari
AC’den DC’ye ¢evrim igin  yapilmistir. Giig elektronigi ¢eviricileri elektrik
enerjisinin sekil degistirmesini gerektiren her yerde kullanilabilir. Bu yiizden
kullanilabildikleri enerji araligit miliwatt(mW) seviyelerinden (mobil cihazlar)
megawatt (MW) seviyelerine (metrolara enerji saglanmasi) kadar degisebilir. Klasik
elektronikte elektrik akimi ve gerilim bilgi tasimak i¢in kullanilirken, giig
elektroniginde elektriksel giicii tasimak veya kontrol etmek i¢in kullanilirlar. Bu
yiizden gii¢ elektroniginin ana kistaslar1 ¢ok kiigiik giiclerle biiyiik giigleri kontrol

etmek ve verim olarak tanimlanabilir [2].

Doniistiirme islemleri giic elektroniginin temelini olusturmaktadir. Giiniimiizde
dontistiirme islemleri icin diyot, tristdr, transistor gibi yari iletken malzemeler
kullanilir. Bu malzemeler bulunmadan 6nce mekanik doniistiiriiciiler ve civa buharli
dogrultucular kullanilmistir. Yar1 iletken dogrultucular 1920-1930 yillarinda ortaya
cikmistir. 1950 yilinda ilk yar iletken diyotlar yapilmis, 1957°de ise tristorler imal
edilmistir. Tristorlerin icadr gii¢ elektroniginde devrim yaratmistir. 1974 yilinda ilk
mikroislemcilerin piyasaya siiriilmesiyle giic elektronigi alaninda calisanlara yeni

ufuklar agilmis ve gii¢ elektronigi dali daha da gelismistir [3].



1.1. GUC ELEKTRONIGI UYGULAMA ALANLARI

Giic elektroniginin uygulama alanlar1 gii¢ kaynakli sistemler, enerjinin aktif olarak
kullanildig1 sistemler, endiistriyel siirecler, tasimacilik ve sebeke baglantili

uygulamalar seklinde 5 ana grupta toplanabilir.

Gili¢ kaynakli sistemler, elektrik enerjisinin bir sekilden diger bir sekle genellikle
diger bir elektronik sistemi beslemek amaciyla elektriksel sinyalin dontistiiriilmesi
amacint tagiyan uygulamalar1 icerir. Hastaneler veya bilgisayar sistemlerinde
kullanilan kesintisiz gii¢ kaynaklari bu gruba ornek gosterilebilir. Enerjinin aktif
olarak kullanildigi gruptaki sistemler AC veya DC, degisken veya sabit hizl
sistemler olabilir ve uygulama alanlari, diisiik servo motorlardan ¢ok yiiksek gii¢lii
endiistriyel pompa siiriiciilerine kadar degiskendir [4]. Endiistriyel siiregler ise
elektroliz ve metal kaplama gibi kimyasal siireclerde kullanilan dogrultucular,
endiiksiyon firmnlari, elektrik kaynak sistemleri gibi uygulamalar1 igerir. Tasimacilik
grubunda ise duman ve hava kirliligini azaltmak igin biiyiik sehirlerde tercih edilen
elektrikli araglarin kullanimini arttirmaya yonelik uygulamalar bulunmaktadir.
Elektrikli araglarda gii¢ elektroniginin kullanildigi akiimiilator doldurma sistemleri
kullanilmaktadir. Yiiksek gerilimli DC (HVDC) hatlar1 tizerinden yapilan gii¢ iletim

sistemleri ise sebeke-baglantili uygulamalar grubuna 6rnek gosterilebilir [5].

1.2. GUC ELEKTRONIGIi DEVRELERININ SINIFLANDIRILMASI

Bir kaynaktan alinarak bir yilike verilecek elektrik enerjisinin, yiikiin gerektirdigi
uygun gerilim ve frekansa doniistiiriilmesi i¢in kullanilan gii¢ elektronigi devrelerine
genel olarak gii¢ donistiiriictileri denir. Doniistiirticiilerde kontrol edilebilen
dogrultucu kullanilmasi halinde enerji akisi istenildigi gibi ayarlanabilir. DC ve AC

sistemleri arasinda olusturulabilecek dort doniisiim asagidaki gibidir:

AC’den DC’ye (Dogrultucu)

AC’den AC’ye (Dogrultmay1 Takip Eden Evirme)
DC’den AC’ye (Evirici)

DC’den DC’ye (Diizenleme)

A ©npoE



Dogrultucular

A bC
Cevirici Cevirici

Eviriciler

Sekil 1.1. Giig elektronigi devrelerinin siniflandirilmasi [5].

1.3. CALISMADA ELE ALINAN KONULAR

Bu ¢aligmada gii¢ elektroniginin dnemli bir konusu olan dogrultucular ele alinmis ve
egitim amach bir bilgisayar paket programi hazirlanmistir. Paket programin konusu
olan dogrultucular, alternatif akimi dogru akima ¢evirmek i¢in kullanilan bir veya
daha fazla yar1 iletken elemandan olusan elektriksel devrelerdir. Bu tip devreler
motor siiriicii devrelerinden, evdeki kiiclik esyalara kadar her yerde kullanilmaktadir.
Bu yilizden gii¢ elektronigi egitimi alan kisiler i¢in biiyiikk 6nem arz etmektedir.

Dogrultucular Sekil 1.2°deki gibi siniflandirilabilir.

Dogrultucular

Tek Fazh

Ug Faz

Kontrolstiz Yarim Kontrolli Tam Kontrolli Kontrolsiiz Yarim Kontrolli Tam Kontrolli
Yarim Dalga Tam Dalga Yarim Dalga Tam Dalga Yarim Dalga Tam Dalga

Sekil 1.2. Dogrultucu devrelerinin siniflandirilmasi.



Calismanin birinci boliimiinde ele alinan konular hakkinda kisa bir giris yapilmis ve
genel anlamda giic elektronigine deginilmistir. Ikinci bolimde akademik ve
profesyonel alanda yapilan calismalara (literatiir arastirmasi) yer verilmis, bugiine
kadar hazirlanan bilgisayar ortamli calismalarin avantaj ve dezavantajlarindan
bahsedilmistir. Caligmalar genellikle dogrultucu devrelerin bilgisayar ortaminda
sanal uygulamalarinin gerceklestirildigi alanlardan segilmistir. Ugiincii béliimde
yukaridaki gibi siniflandirilan dogrultucularin en sik karsilasilan kombinasyonlari
olusturulup analiz edilmistir. Analizin kolay anlasilir olmasi adina, devrelerin
bazilart modlara ayrilmis ve ¢oziimleri o sekilde sunulmustur. Analizi yapilan

devreler:

Tek Fazli Kontrolsiliz Yarim Dalga Dogrultucu R Devresi

Tek Fazli Kontrolsiiz Yarim Dalga Dogrultucu R-L Devresi

Tek Fazli Kontrolsiiz Tam Dalga Dogrultucu R-L-E Devresi
Tek Fazli Kontrolsiiz Tam Dalga Dogrultucu R-L Devresi

Tek Fazli Kontrollii Yarim Dalga Dogrultucu R Devresi

Tek Fazli Kontrolli Yarim Dalga Dogrultucu R-L Devresi

Tek Fazli Kontrollii Yarim Dalga Dogrultucu R-L-FWD Devresi
Tek Fazli Kontrollii Tam Dalga Dogrultucu R-L Devresi

Tek Fazli AC Kontrol R-L Devresi

© 0 N o g bk~ 0w DR

[HEN
©

Tek Fazli Kare Dalga Evirici (Inverter)

[EEY
=

. Tek Fazli Quasi Kare Dalga Evirici

[EEN
N

. Ug Fazli Yarim Dalga Dogrultucu R-L Devresi
. Ug Fazli Yarim Dalga Dogrultucu R-L-FWD Devresi

=
A W

. Ug Fazli Tam Dalga Dogrultucu R-L Devresi
. Ug Fazli Tam Dalga Dogrultucu R-L-FWD Devresi

T =
o o

. Ug Fazli Kontrollii Yarim Dalga Dogrultucu R Devresi

[EEN
\‘

. Ug Fazli Kontrollii Yarim Dalga Dogrultucu R-L Devresi

[EEN
00}

. Ug Fazli Kontrollii Yarim Dalga Dogrultucu R-L-FWD Devresi

[EN
[(e]

. Ug Fazli Yarim Kontrollii Tam Dalga Dogrultucu R-L-FWD Devresi

N
o

. Ug Fazli Tam Kontrollii Tam Dalga Dogrultucu R-L Devresi’dir.



Caligmanin dordiincti  boliimiinde, hazirlanan paket program hakkinda bilgi
verilmistir. Paket programin arayiizli, kullanim1 ve ciktilar1 segilen birkag ornek
devre istiinden Orneklendirilmistir. Besinci ve son boliimde ise paket programin

ciktilart yorumlanmisg, kullanim alani ve sekli ile alakali 6nerilerde bulunulmustur.

1.4. KOMUTASYON DiYODU

Analizi yapilan devrelerin bazilarinda FWD (FreeWheeling Diode) ifadesi yer
almaktadir. Yart kontrollii, kontrolsiiz ¢ogu devrede bu diyot bulunmaktadir. Bazi
kaynaklarda ismi By-Pass diyot veya komutasyon diyodu olarak gecmektedir. iki
onemli fonksiyonu vardir [6]:
1. Kullanilan yar1 iletkenin kesime gittigi anlarda indiiktansta biriken enerjiden
dolay1 akmakta olan akima alternatif bir yol saglamak,
2. Birinci maddenin dogal bir sonucu olarak ¢ikis alinan yiik stiinde negatif

gerilimin olugsmasini engellemek.

1
| IS |
A

ZnD Yiik

Dadrultucy

WAAAS

Sekil 1.3. Komutasyon diyodu.



BOLUM 2

LITERATUR CALISMASI

Laboratuvar c¢alismalar1 derslerde teorik olarak Ogretilen bilgilerin 6grenciler
tarafindan somutlagtirilarak iyice Oziimsenmesi amaciyla uygulanmaktadirlar.
Ozellikle elektronik gibi giinliik yasamin bir¢ok alaninda uygulamasi bulunan ve
kuramsal olarak anlagilmasi zor derslerin temel uygulamalarinin 6grencilere
tanitilmasi, gerekli laboratuvar c¢alismalarinin  gergeklestirilmesi son derece
onemlidir. Ancak bu calismalar esnasinda malzeme yetersizligi, sinif mevcudu veya
deney yapim siiresinin kisitlilig1 gibi problemler ortaya c¢ikmaktadir. Cikan bu tiir
problemler ne yazik ki laboratuvar uygulamalarinin etkinligini azaltmaktadir. Gelisen
teknoloji ile bilgisayar benzetimlerinin derslerde ve laboratuvar uygulamalarinda
kullanilmast bu tiir problemleri ortadan kaldirmakta ve Ogrencinin basarisinin
artmasinda etkili rol oynamaktadir [7]. Dokuz Eyliil Universitesi Fizik Egitimi
Anabilim Dali’nda kayitli 26 6grenci tizerinde elektrik laboratuvarina ait bir deneyin
bilgisayar benzetiminin basarimmi test eden Zafer Tanel ve Fatih Onder adli
aragtirmacilar ¢aligmalarinda bilgisayar simiilasyonu ile desteklenen laboratuvar
dersinin 6grencilerin bagarilarini arttirdigi sonucuna varmiglardir. Test uygulamasi

olarak yarim dalga ve tam dalga dogrultucu devrelerini kullanmiglardir [8].

Erkan Tanyildizi ve Ahmet Orhan’in birlikte hazirladiklar1 (2004) “Sanal Elektrik
Makinalar1 Laboratuvari Igin Firgasiz Dogru Akim Motoru Uygulamasr” adli baska
bir ¢alismada, sanal 6grenmenin (bilgisayar ortaminda 6grenmenin) avantajlarindan
bahsetmislerdir. Elektrik-Elektronik ve benzeri boliimlerde okuyan ogrencilere
verilen egitimin kalitesinin, yogun teorik bilginin yaninda pratik bilginin aktarimi ile
saglandigin1 savunmuslardir. Egitimde verilen teorik bilgilerin uygulamalar ile
desteklenmesinin bilginin kaliciligimi arttirdigini fakat pratik becerileri kazanmak

amaciyla yapilan uygulamalarin pahali laboratuvar sistemlerine gereksinim.



duyduguna deginmislerdir. Bunun yaninda &grencilerin can giivenligi nedeniyle,
ozellikle gii¢ deneylerinde, tek baslarina calismalarinin kisitliligindan bahseden
arastirmacilar olusturulan sanal laboratuvarlar veya hazirlanan bilgisayar paketleri ile
egitimde zaman ve mekan kisitlamalar1 gibi problemlerin asilacagi sonucuna

varmislardir [9].

Bilgisayar ortaminda hazirlanan bir baska c¢alismada Khan ve arkadaslar1 diyotlu
dogrultucularin dalga formu degisimlerinin izlenebildigi interaktif 6grenme sistemi
gelistirmislerdir. Calismanin sonucunda gelistirdikleri sistemin 6grencilerin konuyu

kavramasinda oldukga etkili oldugunu gostermislerdir [10].

Teknolojik gelismelere paralel olarak Gii¢ Elektronigi ve Motor slirme devrelerinde
gelinen yol, ders igeriklerinde yeni ilaveler yapilmasi ihtiyacin1 da dogurmustur.
Ders igeriklerinde, giinden giine yapilan veya yapilacak olan ilave konularin ise
Ogrenciler tarafindan daha iyi anlasilmasi veya cabuk 6grenilmesi zorlasmistir. Bu
nedenle Gii¢ Elektronigi ve Motor siirme derslerinin bilisim teknolojilerinden destek
alarak verilmesinin faydali olacagi goriisii yayginlasmistir. Bu baglamda Cetin
Elmas ve Tuncay Yigit laboratuvar dersi i¢in hazirladiklart bilgisayar temelli egitim
setini test etmisler ve benzetim sonuglarin1 gercek degerleriyle karsilastirma imkani
elde etmislerdir. Hazirlanan yazilimin sonuclarinin gercek sonuclari destekler

nitelikte oldugunu goéstermislerdir [11].

Bilgisayar ortaminda devrelerin benzetimi i¢in kullanilan bir¢ok yazilim
bulunmaktadir. Bu yazilimlarin en yaygin kullanilanlar1 Matlab-Simulink, PSpice ve
PSim’dir. Bahsedilen yazilimlarda istenilen devre belli bir sablonda ¢izilir veya her
bir elemanin baglant1 noktalar1 yazilir. Akademik calismalarda devrelerin benzetimi

genellikle bu ii¢ programdan biri ile yapilir.

Lisans seviyesinde gii¢c elektronigi dersi alan Ogrenciler, bircok gii¢c elektronigi
devresinin davranigsin1 PSpice yazilimi kullanarak da kavrayabilir. Gerilim ve akim
grafiklerini gorebilir. Fourier analizini hesaplattirip harmoniklerini inceleyebilir.
Ornegin Sekil 2.1°deki tek fazli kontrollii yarim dalga dogrultucu devresinin PSpice

ortaminda benzetimi i¢in gerekli kod su sekilde yazilabilir:



HALF-WAVE RECTIFIER EXAMPLE

*Simplified SCR model

.PARAM ALPHA =60 ; delay angle of SCR

PARAM DELAY {ALPHA/360/60} PW = { 1/60-DELAY)

VS 10 SIN(0 170 60)

DSCR 12 DMOD ; diode part of SCR

SSCR 2 36 0 SMOD ; switch part of SCR

R3410

L45 100MH IC =0

VC50DC 50

VCONTROL 6 0 PULSE(-1 1 {DELAY} 1US 1US {PW} {1/60))
.MODEL DMOD ; default diode

.MODEL SMOD VSWITCH (RON = .001 VON = .001) ; voltage-controlled
switch

.TRAN .1MS 16.67MS UIC ; transient analysis

.PROBE

END [12]

Allf\al) .
l_{!l

KAYMNAK
N, vVm Sin (wt)

I VDC

Sekil 2.1. Kontrollii yarim dalga dogrultucu.

Benzer uygulamalarin yapilabilecegi yaygin olarak kullanilan bir baska yazilim da
Matlab-Simulink programidir. Matlab-Simulink gii¢ elektronigi, elektrik makineleri,
bulanik mantik ve yapay sinir aglar1 gibi ara¢ kutulari ile oldukca gelismis bir yapiya
sahiptir. Aynm1 sekilde gii¢ elektronigi devrelerinin benzetimini yapmak amaciyla

hazirlanmis diger bir yazilim ise PSim’dir. Matlab-Simulink ve PSim ayn1 devrelerin



benzetimini yapmak kaydiyla devreyi modellemek i¢in gegcen zaman, dogruluk,
islevsellik, sonuclarin  kabul edilebilirligi  Odlgiitleriyle  karsilagtirilmstir.
Karsilastirmanin sonucunda Matlab-Simulink platformu kontrol ve diizenleme
devrelerine daha uygun oldugu goriilmiistir. Bu sonuca nazaran PSim gii¢
elektronigi devreleri i¢in yapilmis oldugundan gii¢ elektronigi benzetimleri daha hizli
ve giivenilir algoritmalar ile sonuca ulagmig ve egitim amacli olarak uygun
bulunmustur. Her iki yazillmin da gii¢ elektronigi derslerinde kullanilmasi

onerilmektedir [13].

Yapilan bir bagka calismada Matlab ve Electronic WorkBench yazilimlart tek fazl
kontrollii tam dalga dogrultucu devresi kullanilarak karsilastirilmistir. Aragtirmacilar
Electronic WorkBench yazilimi ile dogrultucuya R-L yiikii baglandiginda birinci
tristorden gegen akimin benzetiminin gerceginden farkli bir sekilde ¢iktigi sonucuna
varmiglardir. Matlab ile hazirlanan benzetim ¢iktisinin ise gergege ¢ok yakin
olduguna fakat programimin fazla hesaplama zamani gerektirmesi ve grafik

editoriiniin kullaniginin zahmetli oldugu kanisina varmiglardir [14].

Gorildiigi gibi PSim, Matlab-Simulink, PSpice, EMTP, Electronic WorkBench gibi
yazilimlar ile ¢ogu devre analiz edilebilmektedir fakat 6grencilerin bu uygulamalari
yapabilmesi i¢in o programlama dilini ve yapisin1 bilmelerine ihtiyaglar1 vardir.
Ogrencilerin bu programlar1 égrenmeleri ve analizler yapabilmeleri igin belirli bir
zaman ¢alismalar1 gerekmektedir. Ayrica MATLAB-Simulink gibi ¢ok gelismis bir
programlama dilinde bile hazir olarak bulunmayan 6zellikleri kullanic1 olusturmak
zorunda kalacaktir. Bu calismada hazirlanan paket programda ise 6grenci almis
oldugu teorik bilgiler 1518inda sadece hazir olan uygulamaya ait parametre
degerlerini girerek sistemi analiz edebilecektir. Bodylece 0Ogrenci yukaridaki
yazilimlart 6grenmek icin gecen zamani dersin gerekliliklerini kavramak icin
harcayabilecektir. Ogrencinin bu paket programi kullanabilmesi igin ayrica bir
programlama dili bilmesine veya benzetim programlari hakkinda bilgisi olmasina

gerek yoktur.



BOLUM 3
DEVRELERIN ANALIZI

Gili¢ elektronigi devrelerinin analizi yapilirken yogun matematiksel islemler
gereklidir. Hal boyle olunca devrelerin ¢alisma prensiplerinin anlasilmasi biraz daha
karmasik hale gelmektedir. Devrelerin analizinin daha anlasilir bir formda sunmak
amaciyla bazi devreler ¢alisma modlarina ayrilmis ve mod degisimlerinin oldugu

kritik a¢1 degerleri matematiksel olarak ifade edilmistir.

Kritik atesleme acisi, ¢alisma modlarina ayrilan devrelerde mod degisiminin oldugu,
yiik lizerinden akan akimi siirekli yapan en kiigiik ac1 degeridir ve a, sembolii ile
gosterilir. Akimin siirekligi oldugu farz edilip, © agisinda aldigi degerin sifir veya
stfirdan biiyliik olma sartinin saglandigi en kiiclik o degeri kritik atesleme agisinin
sayisal degerini verir. Yani i(m) = 0 esitsizligini saglayan en kiiciik a degeri, kritik

atesleme acis1 olan . nin sayisal degeridir.

Devrelerin analizleri yapilirken sadece akim denklemleri bulunmustur. Ciinkii akim
denklemi bilinen bir devrede ortalama akim, ortalama gerilim, dalgalanma faktorti,
gii¢ faktorii, akim ve gerilimin etkin degerleri gibi 6nemli performans parametreleri

rahatlikla tiiretilebilir. Ornegin direng iistiindeki gerilim i*R, indiiktans iistiindeki
gerilim L * Z—i formiilleri kullanilarak bulunabilir. Belli bir periyot boyunca akim
denkleminin bilinmesi ile akim ve gerilimin ortalama ve etkin degerleri bilgisayar
programina basit bir sekilde cozdiiriilebilir. Bir f(t) fonksiyonunun herhangi bir

T, — T, arahgmdaki ortalama degeri 3.0.1°deki genel formiilden, etkin degeri
3.0.2°deki genel formiilden bulunabilir [15].

1
T,—Ty

OrtalamaDeger =

INFIGLE (3.1)
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1
-7

EtkinDeger (RMS Degeri) = \/ f;;z f2(t)dt (3.2)

Akimm ve gerilimin etkin ve ortalama degerlerinin bulundugu bir devrede
dalgalanma faktorii ve gii¢ faktorii parametreleri asagidaki formiillerden bulunur
[15].

2 *
Gug Faktoru(Power Factor) = # (3.3)
Vrzms_ Vozrt
Dalgalanma Faktori(Ripple Factor) = — (3.4)
ort

3.1. TEK FAZLI KONTROLSUZ YARIM DALGA DOGRULTUCU R

DEVRESI
DA
H . .
-+
KAYNAK
N ) vmsinmwt) [] R Vout
. -

Sekil 3.1. Kontrolsiiz yarim dalga R devresi.

Dogrultucu devreleri arasinda olusturulabilecek en temel devrelerden biridir.
Devrede enerji biriktiren herhangi bir devre eleman: bulunmadigi i¢in akimin
denklemi esitlik 3.7’deki gibi diferansiyel hesaba gerek olmadan kolayca
¢oziilebilmektedir. Devredeki diyot elamanin 6zelligi geregi akim sadece gerilimin
pozitif oldugu periyodun ilk yarisinda akacak, diger yarisinda kesilecektir. Bu

yiizden devrenin bir ¢calisma modu vardir. Akim 0 < wt < & arasinda siireklidir.
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Vi, sin(wt) =i*R (3.5)
w = 2nf (3.6)
i(wt) = V,sin (wt)/R, 0<wt<m (3.7)

3.2. TEK FAZLI KONTROLSUZ YARIM DALGA DOGRULTUCU R-L
DEVRESI

Tek Fazli Kontrolsiiz Yarim Dalga Dogrultucu R devresinde, akimin faz kaymasina
sebep olan indiiktans elemaninin eklenmesiyle elde edilen Sekil 3.2°de goriilen tek
modu olan devredir. Yiik empedansinin faz a¢isi(@) esitlik 3.10°dan de goriilecegi
gibi kullanilan indiiktans(L) ve frekans degerleri ile dogru, direng degeri ile ters
orantilidir. Devre yine diyotun 6zelligi geregi 0< wt < m araliginda iletime gececek, n
< wt < 2x araliginda akimin ters yonde akmasini engelleyecektir. Buna gore devrenin

analizi su sekilde yapilir:

Vpsin(wt) =i* R+ L * % (3.8)
Z = /(WL)? + RZ 3.9
Q= arctan%L olmak iizere; (3.10)
i(wt) = V7msin(wt — @) + Ay x e Wt/tan (@ (3.11)
D1
» .
R
KAYNAK Vout
M\ ) VmSin(wt)
L
.

Sekil 3.2. Tek fazli yarim dalga dogrultucu R-L devresi.
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3.11°deki akim denkleminde bulunan A;degiskeni 1(0) = 0 baslangi¢ kosulu bilgisi

kullanilarak bulunur. Bu durumda A degiskeni i¢in asagidaki denklemler yazilir.

i(0) = Zsin(—9) + 4, = 0 (3.12)

Ay = sin(@) (3.13)

Akim denklemi, A;degiskeni yerine konularak tekrar esitlik 3.14’deki formda
yazilabilir. Burada bir parametre daha tanimlanacaktir. Bu parametre devredeki
indiiktanstan dolay1r akimin iletim siiresinin ag¢1 degeri karsiligi olan B’dir. Akim =©
acisal degerinden sonra da wt=P oluncaya kadar yiik tizerinden akmaya devam eder

ve sonra kesilir. Dolayisiyla i(f) = 0 esitligi 3.14’deki denkleme koyularak [

bulunabilir.
i(wt) = V7m [sin(wt — @) + sin(@) x e~ Wt/tan D] (3.14)
i(B) = sin(B — @) + sin(@) » e #/tan® = g (3.15)

3.15°deki denklem niimerik yontemler yardimiyla ¢oziilmektedir. Bu caligmada
kullanilan niimerik yontemler Secant ve Newton Raphson metotlaridir [16].
degerinin tam olarak karsilig1 Sekil 3.3’e bakilarak daha iyi anlasilabilir. Sekilden de
goriilecegi gibi yiik iizerinden akan akim 0 < wt < B araliginda iletimdedir, diger

degerlerde ise yiik tizerinden akim gegmemektedir.

Sekil 3.3. B degeri.

[letim agis1 B’nin degeri daha énce akademik calismalarda galisilmis olup niimerik

bir yonteme gerek duyulmadan formiilii ¢ikartilmistir. Bu formiil ile de f’nin sayisal
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degeri rahatlikla bulunabilmektedir. Tletim agis1 B’nin bulunabilmesi icin 6nerilen

formiil asagida verilmistir [17].

(mr—a)(1.14—0.045 tan? @)+5 tan®
12(tan®+ n—a)

B =mn(r—a) \/ , diyot devreleri i¢in a=0 (3.16)

Yukaridaki (3.16) esitlik tek fazli kontrollii dogrultucular igin belirlenmistir.
Belirlenen bu formiil ayn1 zamanda kontrolsiiz dogrultucular i¢in de kullanilabilir.
Tristorlerin atesleme agist a sifir oldugunda, tristorler diyot gibi davranir. Bu bilgiye
dayanarak [ degeri yukaridaki formiilde a=0 degeri konularak kontrolsiiz dogrultucu

devreleri i¢in de kullanilabilmektedir.

3.3. TEK FAZLI KONTROLSUZ TAM DALGA DOGRULTUCU R-L-E

DEVRESI
[T] -
ZN D1 ZN D2
KAYNAK %L \Vout
Vm Sin (wt)
ZX D3 ZN D4
__|__ E

Sekil 3.4. Tek fazli kontrolsiiz tam dalga dogrultucu R-L-E devresi.

Tek fazli kontrolsiiz tam dalga dogrultucu devresi 4 diyot ile olusturulan bir devredir.
Burada genelde yiik kismi motor devrelerini temsil etmek amaciyla R-L-E
bilesenlerinden olusmaktadir. Devredeki E bileseni motor lizerinde olusan zit
elektromotor kuvveti veya bataryayr temsil etmektedir. Dogrultucu devreleri
arasindan en sik karsilagilanlardan biridir. Devre 3 c¢alisma moduna ayrilmistir.
Birinci mod yiik tizerindeki akimin siirekli olma halindeki durum, ikinci mod yiik

tizerindeki akimin siireksiz olma halindeki durum ve igiincii mod yiik {izerindeki
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akimin siireksiz oldugu fakat teorikte olusup pratikte goriilmeyen durumdur.

Devrenin genel ¢izimi Sekil 3.4°de gorilmektedir.

Devrenin analizi yapilacak olursa elde edilen esitlik 1.dereceden ¢odziim sistemi
gerektiren diferansiyel bir denklem igerecektir. Diferansiyel denklemin ¢oziimii i¢in
ekstra bir esitlik daha bilinmelidir. Bu esitlik devrenin periyodu sayesinde
tekrarlanan sinyaller yardimiyla elde edilir. Devrenin genel denklemi, E bir sabit

deger olmak tizere esitlik 3.17°deki sekliyle yazilabilir.

Vi SIN(WE) = R+ i+ L S+ E (3.17)
7= JWL? +R? (3.18)
Q= arctan%L,w = 2nf (3.19)
i(wt) = %’”sin(wt — @) + A, * e~Wt/tand —g (3.20)

A, degiskeni i(0) = i(w) bilgisi kullanilarak esitlik 3.20°de yerine koyularak

bulunabilir. A; degiskeninin sadelestirilmis formu esitlik 3.21’de yazilmistir.

25V *SIin® (3 21)

1= Z (1—e—T/tang)

Devrenin calisma modlarinin belirlenmesi I, ve I,,;,, parametrelerine baghdir. I,
degeri akimin i(0) igin aldig1 deger, I,,,;, degeri ise akimin alabilecegi en diisiik
degeridir. Akimin en diisiik degerinin a,,;, acisal degerinde olustugunu kabul

edersek I, ve I,,;, parametreleri i¢in denklemler su sekilde yazilabilir:

Iy = sin(—@) + A; — = (3.22)
Lpin = %Sin(amin — @)+ A, = g~ @min/tand _% (3.23)
€0S (@min = @) — gz = 0 (3.24)

Qmin bulunurken akim denklemin tiirevi sifira esitlenir ve 3.24 esitligi elde edilir.

3.24 esitligi numerik yontemlerle ¢oziilebilecegi gibi ikinci dereceden (quadratic)
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denkleme doniistiriiliip de ¢oziilebilir. a,,;;,, degeri ikinci dereceden denkleme

cevrilip asagidaki gibi ¢oziilebilir [18].

T ey |

45 3K Olmin 1 _:
S —t —t ! ]
50 100 150 200 250
= wt (Degree)
Sekil 3.5. I,,in, V€ amin grafiksel gosterimi.
cosx =1 —0.44*x?% 0<x Sg (3.25)
1.16 (B—VB2—-4AC
Uiy = T 20 (3.26)
_ 0.55%Q
A =044+ — (3.27)
_ 1.25Q
B =0.88 + s (3.28)
C=-1+044Q%+Q (3.29)
2 cos®
Q= e (3:30)

Devrenin ¢alisma modu 3’e ayrilmistir ve mod degisimlerine I, ve I,,;, degerlerine

gore karar verilmektedir.

1. Modl1: Bu durum I,> 0 ve I;,;,> 0 durumunda gerceklesir. Yiik iizerinden
akan akim stirekli haldedir.

2. Mod2: Bu durum [,< 0 olmasi durumunda gerceklesir. Yiik tizerinden akan
akim siireksizdir.

3. Mod3: Bu durum I, = 0 ve I,;;, < 0 oldugu zaman gegerlidir. Mod3 teorikte
vardir fakat pratikte boyle bir durum olusmaz. Yiik iizerinden akan akim

stireksiz haldedir.
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Mod degisimleri ile akimin ve gerilimin ortalama c¢ikti degerleri degisecek,

dolayisiyla devreden elde edilen performans da degisecektir.

3.4. TEK FAZLI KONTROLSUZ TAM DALGA DOGRULTUCU R-L
DEVRESI

Bu devre boliim 3.3’de verilen “Tek Fazli Kontrolsiiz Tam Dalga Dogrultucu R-L-E
Devresi” ile ¢6ziilebilmektedir. Coziimlerde E=0 alinirsa devre R-L devresi gibi
davranir. Bu yiizden tekrar ¢oziime ihtiya¢ duyulmamistir. Ancak bu devre igin 2

¢alisma modu bulunmaktadir.

1. Modl: I,,;,> 0 saglandiginda devrenin ¢aligma modu Modl olacaktir. Bu
durumda yiik lizerinden akan akimin stireklidir.

2. Mod2: I,;,;,< 0 olmasi1 durumunda devre Mod2’de ¢alisacaktir. Yiik {izerinden
akan akim siireksiz olup verim Modl’e gore daha diisiik ¢ikacaktir. Calisma
modlar arasindaki gecise karar vermeyi saglayan I,,;, degiskeninin bulunusu

Bolim 3.3°de verilmistir.

Z~ D1 ZN Dz [] R

KAYNAK Vout

Vm Sin (wt )
EL

ZN D3 Z~N D4

Sekil 3.6. Tek fazli kontrolsiiz tam dalga dogrultucu R-L devresi.
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35. TEK FAZLI KONTROLLU YARIM DALGA DOGRULTUCU R
DEVRESI

Kontrollii devreler diyot yerine tristor (SCR), MOSFET veya IGBT gibi yari-iletken
malzemeler kullanilarak tasarlanmaktadir. Bu malzemeler arasinda ¢alisma
frekansinin diisiitk ve verimlilik bakimindan tristdrlerin daha iyi olmasi nedeniyle
kontrollii devrelerde tristorler kullanilmistir. Tristorler, diyotlara nazaran atesleme
acisi ile kontrol edilebilen yari-iletkenlerdir. Calisma prensibi atesleme agisina kadar
iletimin kesilmesi, atesleme agindan sonra ise iletimin saglanmasi seklindedir. Bir
tristoriin atesleme acgist sifira (0) ayarlanarak diyot gibi kullanilabilir. Tristorlerin
atesleme agis1 icin kullanilan genel sembol o olup c¢ogu kaynakta bu sekilde
gecmektedir. Tek fazli kontrolli yarim dalga dogrultucular igin bir tristor

kullanilmaktadir.

Yiik tizerinden akan akim denkleminin ¢oziimiinde herhangi bir indiiktans veya
kapasitans elemani olmadigi i¢in diferansiyel ¢6ziim gerektirecek bir durum yoktur.

Devrenin analizi i¢in genel bir denklem yazilmak istenirse:

V,sin(wt) =R i (3.31)
i(wt) =V, sin(wt) /R,a<wt< 7 (3.32)
P * o
T1 +
KAYNAK
X ) vmsinwt) [] R vout
> o

Sekil 3.7. Tek fazli kontrollii yarim dalga dogrultucu R devresi.
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3.6. TEK FAZLI KONTROLLU YARIM DALGA DOGRULTUCU R-L
DEVRESI

Tek Fazli Kontrollii Yarim Dalga Dogrultucu R devresine seri bagh indiiktans (L)
eklenerek olusturulan devre tipidir (Sekil 3.8). Devreye indiiktansin eklenmesiyle, analiz
icin birinci dereceden bir diferansiyel denklemin ¢oziilmesi gereklidir. Tek tristor
kullanilmast sebebiyle gerilimin negatif kisminda iletim olmaz. Dolayisiyla tristdriin
atesleme agis1 a ile gerilimin negatife gectigi ac1 degeri m arasinda tristor iletimdedir.

Devrenin genel ¢oziimii:

Vi Sin(wt) = i+ R+ L x = (3.33)
Z =/ (WL)? + R? (3.34)
@ = arctan%L (3.35)
i(wt) = V7msin(wt +a—@Q)+ A xe Wt/tand (3.36)

seklindedir. A; degiskenin degeri i(0) = 0 baslangi¢ kosulu esitlik 3.36’daki
denkleme uygulanarak bulunur. A, degiskenin degeri bulunduktan sonra akimin

genel denklemi asagidaki bigimde tekrar yazilabilir.

i(wt) = V7m [sin(wt + & — @) — sin (¢ — @) * e WH/t"?], g <wt < B (3.37)
Alfa
l/l P y
T1 +

KAYNAK
@ Vm Sin (wt ) VOUt
L

Sekil 3.8. Tek fazli kontrollii yarim dalga dogrultucu R-L devresi.
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fletim acis1 B (conduction angle), esitlik 3.16°da verilen formiil yardimiyla bulunur
ve bu deger m < B < 2r arasinda bir degerdir. Eger iletim agis1 niimerik yontemler
kullanilarak ¢6ziilmek istenirse akimin denkleminin n ile 2n arasindaki kokii

bulunmalidir.

Akim denkleminden de goriilecegi gibi akim o ile B ag¢1 degerleri arasinda
akmaktadir. Bu araligin disinda akim akmaz. Dolayisiyla devrenin tek ¢alisma modu
vardir. Tek c¢alisma modu bulunan devreler ig¢in kritik atesleme agisi

bulunmamaktadir.

3.7. TEK FAZLI KONTROLLU YARIM DALGA DOGRULTUCU R-L-FWD
DEVRESI

Alfa

by

KAYNAK
Vm Sin (wt)
@ £ D1 Vout

+e

Sekil 3.9. Tek fazli kontrollii yarim dalga dogrultucu R-L-FWD devresi.

Devrelerdeki FWD (FreeWheelingDiode) son eki giris bolimiinde anlatilan dogal
komutasyon diyotunu temsil etmektedir. Bazi kaynaklarda “Bosluk Diyotu” seklinde

de isimlendirilmektedir. Bu diyotun iki 6nemli islevi vardir:

1. Tristor kesime gittigi anlarda indiiktansta biriken enerjiden dolay1r akmakta
olan akima alternatif bir yol saglamak,
2. Birinci maddenin dogal bir sonucu olarak ¢ikis alinan yiik {istiinde negatif

gerilimin olusmasini engellemek.
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Tristoriin iletimi kesilse bile indiiktansta depolanan enerji ile akim bir siire daha
akmaya bosluk diyotu tizerinden akmaya devam edecektir. 7 agisal degerinden sonra
akim eksponensiyel olarak azalip sifira yaklasacaktir. Devrenin genel cevabi
3.6.1°deki esitlik ile aynidir. Akimin genel denklemi 3.38’de verilmistir. « ile 2w
arasinda tristor iletimde olmasa bile, indiiktansta depolanan enerji 3.39’daki esitlige
gore devreye akim saglayacaktir. Akimin () degerinde siirekli olmasi dolayisiyla
3.38 ve 3.39 esitliklerinde ayni sonuglar ¢ikmalidir. Buradan A, degiskenin degeri
kolaylikla hesaplanabilir.

i(wt) = V7m [sin(wt + a — @) — sin(ax — @) * e W/t g<wt< = (3.38)
i(wt) = A, x e~ Wt—m/tand 7 < wt <2p (3.39)
A, = V7m [sin(n +a— Q) —sin(a — 0) * e—ﬂ/tancﬁ] (3.40)

3.8. TEK FAZLI KONTROLLU TAM DALGA DOGRULTUCU R-L
DEVRESI

Dogrultucu devrelerinde ana hedef saf bir dogru akim elde etmek veya istenilen
ozelliklere gore cikis sinyalini degistirmektir. Tam dalga dogrultucular ile yarim
dalga dogrultucularin goérevi temelde ayni olmasina karsin tam dalga dogrultucu
kullanmanin avantajlar1 vardir. Tam dalga dogrultucularda gii¢ faktoriiniin daha
bliyiik, dalgalanma faktoriiniin daha kii¢iik olmas1 en 6nemli avantajlar arasindadir.
Tam dalga dogrultucular arasinda bulunan tek fazli kontrollii tam dalga dogrultucu
devresi 4 tristor ile yapilmaktadir (Sekil 3.10). Eger tristorlerin atesleme agist 0
(sifir) olarak ayarlanirsa tristorler diyot gorevi yapacak ve devre kontrolsiiz tam
dalga dogrultucu gibi calisacaktir. Hangi tristorlerin hangi ac1 degerlerinde aktif

olduklar1 Cizelge 3.1’den incelenebilir.

Cizelge 3.1. Tristorlerin aktif iletim agilari.

Ac1 Degerleri (°) AKtif Tristor Esleri
0° - 180° T1-T4
180° - 360° T3-T2
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Tek fazli kontrollii devrelerde kritik atesleme agis1 yiikk empedansinin faz agisina
esittir. Buna gore kritik atesleme agis1 devredeki indiiktans ve frekans ile dogru,

direng ile ters orantili olarak degismektedir.

4
)

T1 T3
+

z< =<

KAYNAK

Vout

Vm Sin (wt ) ’'y L
yadiz: < T4 %

Sekil 3.10. Tek fazli kontrollii tam dalga dogrultucu R-L devresi.

Devrenin analizi kontrolsiiz tam dalga dogrultucuya benzerdir. Analizde dikkat
edilmesi gereken husus tristoriin atesleme agist a’dir. Devrenin iki ¢alisma modu

bulunmaktadir.

1. Modl: a < a, esitligi saglanirsa yiik {izerinden akan akim siirekli haldedir.
Devreden elde edilen verim Mod2’ye goére daha fazladur.

2. Mod2: a > a, oldugunda yiik iizerinden akan akim siireksiz olacaktir. Akim o ile
B agis1 arasinda 3.47°deki denkleme gore akacak, diger araliklarda sifir olacaktir.

Tletim ag1s1 B, 3.16°da verilen esitlik ile bulunabilir.

Yiik izerinden akan akimin genel denklemi asagidaki gibi analiz edilebilir.

Vi Sin(wt) = i+ R+ L x = (3.41)

i(wt) = V7msin(wt +a—@Q)+ A xeWt/tand (3.42)
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Yiik iizerinden akan akimin periyodu m oldugu i¢in akim sinyali kendini 7 araliklarla
yenileyecektir. Bu durumda i(0) = i(m) bilgisi kullanilarak A; degiskeni bulunur ve

akim denklemi siirekli hal i¢in esitlik 3.44°deki halini alir.

V7msin(a —QP)+ A, = V7msin(n +a—@Q)+ A, e T/tand (3.42)

2 sin (a—0)
- 1—e—Tt/tan®

4, = (3.43)

i(wt) = V7m [sin(wt +a—0)-— 2sin(a-9) e‘Wt/tanQ] (3.44)

1—e-Tt/tand

a. < «a esitsizligi saglandiginda devre Mod2’de ¢alisacaktir ve yiik {izerinden akan
akim siireksiz  olacaktir. Akim denklemindeki A, degiskeni, i(0)=i(B)=0

esitliklerinden biri kullanilarak bulunur.

i(0) = V7msin(a —@)+4, =0 (3.45)
A, = —Zsin(a - ) (3.46)
i(wt) = V7m [sin(wt — @) — sin(a — @) x e W/t"], g <wt < B (3.47)

3.9. TEK FAZLI AC KONTROL R-L DEVRESI

Tek fazli AC kontrol devresi, alternatif akim kaynagindan yilike aktarilan ortalama
giicii, gerilimi ve akimmi kontrol eden bir ¢esit ceviricidir. Iki tristor ile

Sekil 3.11°deki gibi tasarlanan devre tristériin atesleme “a” agis1 ile kontrol

edilebilmektedir. Ortalama akim, yiik ve kaynak tarafinda sifirdir.

Alternatif akim kaynaginin pozitif gerilim dongiisiinde (0°-180°) T1 tristori aktif
iken, negatif gerilim dongisiinde (180°-360°) T2 tristorii aktif olur. Devrenin 3

calisma modu vardir:

1. Modl: a > 0 ise yiik iizerinden akan akim siireksiz olur. Akim siireksiz iken
iletim acis1 3, 3.16’da verilen formiil yardimiyla bulunur.
2. Mod2: a = @ ise cikis gerilimi siniis olur. Cikis akimi tam bir siniis olmasi

sebebiyle bazi1 kaynaklarda siniis modu olarak gegmektedir.
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3. Mod3: a < @ ise tek yonlii akim modunda ¢alisir. Burada akim sadece pozitif

degerler alir.

Buna gore devrenin genel ¢oziimii yapilacak olursa:

Vsin(wt) = iR+ L+ (3.48)
i(wt) = V7msin(wt +a—0Q)+A ke W/l o <wt<n (3.49)
i(wt) = — [‘%’" sin(wt + a — @) + 4, * e‘(Wf‘“)/“’"“’], o <wt<2n (3.50)

denklemleri elde edilir. A; degiskeni, i(0)=0 baslangi¢ kosulu kullanilarak bulunur.

A = 2 sin (@ — 9) (3.51)

T1{>I|)A|fa
t o 1 —
({:2 []R

KAYNAK
~_ Vm Sin (wt )
Vout

Sekil 3.11. Tek fazli alternatif akim kontrol R-L devresi.
3.10. TEK FAZLI KARE DALGA R-L EVIRICI DEVRESI
Eviriciler dogru akimi alternatif akima ceviren elektronik devrelerdir. Daha net ifade
etmek gerekirse dogru akim kaynagindan alternatif akim kaynagma gii¢ transferi
yapan sistemlerdir. Eviricilerin hiz ayarli AC motor siiriiciileri, kesintisiz gii¢

kaynaklar1 (UPS) ve otomobil bataryalar1 gibi bircok uygulama alani vardir [19]. Bu
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calismada eviricilerden Kare Dalga ve Quasi Kare Dalga evirici devreleri analiz
edilip hazirlanan pakette sunulacaktir. Bu evirici devreler Sekil 3.12’deki gibi 4
anahtarlama elemani ve 4 diyot ile yapilmaktadir. Anahtarlama zamanlarina gore

farkli isimlendirilmektedir.

S1 S3
a/ D1 0/ ZN D3
' Vout
p—— + -
! DC KAYNAK R L
: Vdo - (
T [
S2 S4
© © ZS D4
D2

Sekil 3.12. Tek fazli kare dalga R-L devresi.

Dogru anahtarlama teknigi ile alternatif akim olusturulabilir. Bunun i¢in S1 ve S4
anahtarlar1 ayn1 anda kapali iken S2 ve S3 anahtarlar1 agik olmalidir. Negatif gerilim
olusturulmak istenirse S2 ve S3 kapali konumdayken S1 ve S4 a¢ik konumda
olmalidir. Bu eszamanli davranig bozulursa evirici dogru ¢alismayacaktir. Devrenin

analizi yapilacak olursa:

((t) = i (t) + in(t) (3.52)
i(t) = "<+ Ax e/ 0<t<TR2 (3.53)
i(t) = — VTd + B * e‘“‘gVT, TR2<t<T (3.54)
T= 1 (3.55)

A ve B degiskenleri Sekil 3.13°deki baslangi¢ kosullar1 kullanilarak bulunabilir. Bu
kosullar 1(0) = IL,in, I(T/2) = L4, tir. Dolayisiyla yeni denklemler asagidaki gibi

olacaktir.
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i(0)= 2y a=1 (3.56)

R

A= Ly — (3.57)
(T Vac

i(5)= =224 B = I (3.58)
B = Igx + — (3.59)

Akimin maksimum degeri ile minimum degeri biiyiikliikk olarak ayni fakat isareti
bakimindan zittir. Yani I,,, = — L, bilgisi kullanilarak biitiin bilinmeyen

degiskenler bulunup, akim denklemi olusturulur.

Ve [1-e=T/@D
Lnax = —Imin = Td [ﬁ] (3.10.9)
I _ _
max % e _‘\
11-r,' " "ff I N A - "
Py r T T e f
jlll]]] }é E R_"——'f s

Sekil 3.13. Kare dalga ¢ikis akimi, minimum ve maksimum degerler.

3.11. TEK FAZLI QUASI KARE DALGA R-L EVIiRiCi DEVRESI

;E;T ZS D1 _JJ%TS ZN D3
—_— & -
I DC KAYNAK I R L |

|
: Vdc

Sekil 3.14. Quasi kare dalga R-L evirici devresi.

Z\ D2
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Bu devre tek fazli kare dalga eviricilerden farkli anahtarlama teknigi ile ayrilir. Quasi
kare dalga eviricilerde anahtarlama kare dalga eviricilerdeki gibi simetrik degildir.
Akim 4 pargaya ayrilmistir. Birinci parca T1-T2 tristorlerinin iletimde oldugu t=0
anindaki akimi gosterdigini farz edelim. Buna gore ikinci parga T1 ve D3’iin birlikte
aktif olduklar1 andaki akim, {i¢lincii par¢a T3-T4 tristorlerinin birlikte aktif olduklar
andaki akim, dordiincli par¢a da T3-D1’in birlikte aktif olduklar1 akim olur. Buna
gore yuk iizerinden akan 4 parcaya boliinmiis akim denklemleri asagidaki gibi

bulunur.

1. VL > 0,0 <t< tl arahglnda 11(0) = _IP1

Rxiy(t)+L*——= dll(t)

s (3.60)
L) =2- (RS + Ipz) * e ~RU/L (3.61)

2.V, =0,0<t<(t, —ty) = Wi araliginda i,(0) = Ip,, w.=Bakirin agisal hizi,

R ip(t) +L+"22 = 0 (3.62)

i,(t) = Ip, x e RUL (3.63)
3.V, ==V, 0<t< t; —t, araiginda i5(0) = Ip,

Reiz(t) + L+ = —y (3.64)

i3(t) =— = ( + Ip; ) e Rt/L (3.65)
4.V, =0, i4(0) = —Ip

Riy(t)+L+H28 = 0 (3.66)

i,(t) = —Ip, *e RU/L (3.67)

45 90 135 180 225 270 315 360 405 450 495 540 585 630 675 720
wt{deg)

Sekil 3.15. Dort pargaya ayrilmis akimin grafiksel gosterimi.
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Ip; ve L, smir degerlerindeki esitlikler kullanilarak bulunur. 3.68 ve 3.69’daki

esitlikler birlestirilerek I,,; ve

i1(t1) = i,(0) = Ip;
Iy (Wil) =i3(0) = Ipy

Ipy =

Ipy =

Vs
R

_e—Ra/L Wi_e_(%)(wii'”l)

L), degerleri asagidaki gibi bulunmustur.

Vg 1-e
R

e W)

|

3.12. UC FAZLI YARIM DALGA DOGRULTUCU R-L DEVRESI

(3.68)
(3.69)

(3.70)

(3.71)

Uc faz kaynak, aralarinda 120° faz farki olan 3 kaynagm birlikte kullanilmas: ile

olusturulur. Ug faz kaynagin ¢ikis sinyali Sekil 3.16’da goriilebilir. Yarim dalga

dogrultucu devresi her bir faz igin bir diyot kullanma kosulu ile 3 diyot ile

gerceklenmektedir. Ug faz kaynakli dogrultucularda yiik faz arasi geriliminde kaldig

i¢in ortalama ¢ikis gerilimi tek fazli dogrultuculara gore daha fazladir. Bu yiizden

yiiksek gii¢ gerektiren uygulamalarda tercih edilirler.

[

L
N

Sekil 3.16. Ug faz gerilim: V,,, Vp, Vi

Mgt | —=
///\\ . /\

Tek fazli yarim dalga dogrultucularinda oldugu gibi {i¢ fazli yarim dalga

dogrultucularinda da negatif faz geriliminin olustugu kisimlar diyot tarafindan

engellenecek, sadece pozitif gerilimlerde diyotlar aktif olacaktir. Devrenin 2 galisma
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modu bulunmaktadir. Calisma modlar1 arasindaki gecise esitlik 3.72 ve 3.73°te

verilen A ve B degiskenlerine gore karar verilmektedir [20].

1. Modl: A > B ise yiik tizerinden akan akim siirekli haldedir. Akimin siirekli
modda olmasi transfer edilen giicii olumlu yonde etkilemektedir.
2. Mod2: A< B sart1 saglandiginda yiik lizerinden akan akim siireksiz olacaktir. §

iletim acis1 gostermek iizere, akim B agisal degerinden sonra belli bir siire sifir

olacaktir.
A =sin (Z~ 0) (3.72)
B = V3sin (@) (3.73)

T l_e-2m/3tang

V3 79 579

Vout

Sekil 3.17. Ug fazl kontrolsiiz yarim dalga dogrultucu R-L devresi.

Devrenin analizi yapilip akim denklemi ¢ikartilirsa:

Vsin(wt +5) =R+ i+L* = (3.74)
i(wt) = ff; sin(wt +Z — @) + C x e~Wt/tan? (3.75)
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Yiike uygulanan gerilim, faz aras1 gerilim olup biiyiikligii uygulanan gerilimin /3

kat1, periyodu Z?n olmaktadir. Periyot yiik tarafinda kaynak tarafinin 2 katidir. Bu

nedenle % faz farki olugsmaktadir. Bu bilgilere gore akim denklemindeki C degiskeni

i(0) = l(z?n) esitligi kullanilarak bulunabilir.

C = \/EVL — sin® (376)

VA (1_6—271:/3tan(2))

3.13. UC FAZLI YARIM DALGA DOGRULTUCU R-L-FWD DEVRESI

N
A U
N +
B P <& ® L)
D3
C N R
1
Z\ D4 Vout
L
s -

Sekil 3.18. Ug fazli yarim dalga dogrultucu R-L-FWD devresi.

Ug¢ Fazli Yarim Dalga Dogrultucu R-L devresinin ¢ikis ucunda olusan negatif
gerilimi yok etmek i¢in yiike paralel bir diyot baglanmasiyla olusturulan devredir.
Devrenin 2 ¢alisma modu vardir ve analizi 3.12°deki devre ile aynidir. Cikis gerilimi
negatif oldugunda diyot aktif olur ve cikis gerilimi sifira esitlenir. Akim esitlik
3.77°deki denkleme gore direncte giic harcandigi i¢in eksponensiyel olarak azalma

egilimindedir.

i(wt) = A * e ~wt/tand (3.77)
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Buradaki A degiskeni c¢ikis geriliminin ilk negatif oldugu a¢1 degerindeki akim

degeridir ve paket program tarafindan buldurulmaktadir.
3.14. UC FAZLI TAM DALGA DOGRULTUCU R-L DEVRESI

Ug fazli tam dalga dogrultucu devresinde kontrol elemani olmadig1 icin 6 diyot ile
tasarlanmaktadir. Iletime biiyiikliik olarak en fazla gerilimi veren diyotlar gecer. Tam

dalga dogrultucularda ¢ikis geriliminin frekansi 3 faz kaynak geriliminin frekansinin

6 kat1 olur. Bu yiizden akim denkleminin iginde g faz farki bulunmaktadir. Yike

uygulanan gerilim ise Sekil 3.19°dan da goriildiigii gibi faz arasi gerilimdir [21].

Z\ D1 ZIS D3 Zk D5
R
A—9
B 9
C < Vout
L
Z\ D2 Z\ D4 Z\ D6

Sekil 3.19. Ug fazl1 kontrolsiiz tam dalga dogrultucu R-L devresi.

Hangi ac¢1 degerinde hangi diyotun iletime gecildigi bilgisi Cizelge 3.2°de

gosterilmistir.

. /s , di
Vpn sin(wt + E) =R*i+Lx— (3.78)
i(wt) = ﬁva sin (wt + g — (Z)) + A x e~wt/tand (3.79)
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A degiskeni akimin periyodunun g bilgisinden yararlanilarak bulunur. Bu durumda

i(0) = i(g) olacaktir. Bilinen bu esitlik 3.79’da yerine konularak A degiskeninin
degeri bulunur.

V2vy, sin (9)

A = VA 1—e—T/3tand (380)

Cizelge 3.2. Diyot eslerinin iletim agilari.

Ac1 Degerleri (°) AKktif Diyot Esleri

0° -30° / 330° -360° D4 -D1

30° -90° D1-D6
90° -150° D6 — D3
150° -210° D3 - D2
210° -270° D2 - D5
270° -330° D5 — D4

3.15. UC FAZLI TAM DALGA DOGRULTUCU R-L-FWD DEVRESI

4 L ®
Z\ D1 ZTS D3 ZIS D5
|°
Ae——89
B . ]
¢ ! ZS D7 Vout
L
Z\ D2 Z\ D4 Z\ D6

Sekil 3.20. Ug fazli tam dalga dogrultucu R-L-FWD devresi.

Devrenin ¢aligma prensibi “U¢ Fazli Tam Dalga Dogrultucu R-L Devresi” ile

aynidir. Fakat burada akim iki pargaya boliinmelidir. Birinci kisim 3.14°de bulunan

32



devre akimu, ikinci kistm komutasyon diyotu aktif iken yiik {izerinden akan akimdir.

Akim denklemlerini tekrar yazmak gerekirse:

ip(wt) = @ [sin (Wt + g - (Z)) + % * e—Wt/tanQ)] (3.81)
i,(wt) = B % e~wt/tand (3.82)

olur. Devrenin periyodu boyunca ¢ikis geriliminin ilk negatif oldugu kisimda
komutasyon diyotu aktif olacak ve akim o noktada siirekli oldugu i¢in B degiskenin
degeri oradan bulunabilecektir. B  degiskeni paket program tarafindan

buldurulmustur.

3.16. UC FAZLI KONTROLLU YARIM DALGA DOGRULTUCU R
DEVRESI

Kontrollii dogrultucular tristorler ile yapilmakta ve tristorlerin atesleme agis1 o ile
kontrol edilmektedir. Sadece direng ile yapilan bu tip dogrultucu devrelerinde yiik
tizerinden akan akim, ¢ikig geriliminin diren¢ degerine boliinmesi ile basit bir sekilde

hesaplanabilir. Cikis geriliminin bagli oldugu noktalar hep faz arasi gerilim oldugu

icin 3 faz kaynak gerilimi V,,"nin v/3 kat1 biiyiikliigiindedir.

Alfa

Alfa

_|
N
+ e

KR

Alfa

—
W

|

Sekil 3.21. Ug fazli kontrollii yarim dalga dogrultucu R devresi.
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Vi sin(wt + a + g) =R*i (3.83)

Visin (wt+a+g)

i(wt) = (3.84)

R

3.17. UC FAZLI KONTROLLU YARIM DALGA DOGRULTUCU R-L

DEVRESI

I\I)Alfa

A L
T1

B . -
L1
T2 *
I\I) [] R

¢ %)
T3

Vout
% L

Sekil 3.22. Ug fazli kontrollii yarim dalga dogrultucu R-L devresi.

Kontrollii Yarim Dalga Dogrultucu R-L devresinin iki ¢alisma modu vardir. Calisma
modlarmin degisimine 3.85’teki kritik a¢1 hesaplamasi ile karar verilmektedir [20].
Tristoriin atesleme acist a kritik agidan kiigiik veya esit ise devre Mod1’de, biiylikse

Mod?2’de ¢alisacaktir.

1. Modl: a < a, ise devre siirekli akim modundadir. Aktarilan giic Mod2’ye gére

daha yiiksektir.
2. Mod2: a > a, ise yiik iizerinden akan akim siireksiz olacak ve devre Mod2
calisacaktir.
in(@—=)-Kx*sing
a, =tan™! sin{ g) - (3.85)
cos(@—e)—K*cosQ)
V3
[20]
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Yiik tlizerinden akan akimin matematiksel analizi asagida yapilmistir. Denklemlerde
iki tane C degiskeni tanimlanmugtir. 3.89’daki C degiskeni devre Mod1’de ¢alisirken
gecerlidir. Eger devre siireksiz halde, yani Mod2’de calisirsa C degiskeninin esiti
3.90’daki esitlik olacaktir.

Vsin(wt +a+2) =R*i+Lx 2 (3.87)
i(wt) = f\/ng sin (wt +a+ g - (D) + C * e~wt/tand (3.88)

__V2v,  sin(a-0)

¢= Z2v3 1-e-2n/stans @ & S ac (3.89)
cz—fg sin (@ — 0), a> a, (3.90)

3.18. UC FAZLI KONTROLLU YARIM DALGA DOGRULTUCU R-L-FWD

DEVRESI
Alfa
A L
T1 Alfa
B l{é & 9 :_
I\I)Alfa R
- 4\
ZN D1 . Vout
& -

Sekil 3.23. Ug fazli kontrollii yarim dalga dogrultucu R-L-FWD devresi.

Komutasyon diyotunun kontrollii yarim dalga dogrultucuya eklenmesiyle tasarlanan
bu devre Mod2’de ¢alisirken ¢ikis geriliminin negatife diismesine engel olur ve akim
indiiktansta toplanan enerji sayesinde bir siire daha diyot {izerinden akmaya devam
eder. Devrenin analizi 3.17°deki devre ile aymidir fakat akim denklemi Mod2’de

calisirken ikiye ayrilmalidir. i; (wt) cikis geriliminin negatife diismeden onceki akim
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denklemini gostermek tizere, i,(wt) komutasyon diyotunun aktif olduktan sonraki

akim denklemini gosterirse esitlikler 3.91 ve 3.92’deki formda sirasiyla yazilabilir.

ip(wt) = \Z/VEL sin (Wt +a+ % - (Z)) —sin (@ — @) * e~wt/tand ] (3.91)
i,(wt) = A x e~wt/tand (3.92)

3.92°deki A degiskeni akimin birinci kisimdan ikinci kisma gegisinin siirekli oldugu
bilgisiyle bulunur. Ornegin ¢ikis gerilimi ilk olarak y acisinda negatife diissiin, o

halde i, (y) = i,(0) esitligi kullanilarak A degiskeni bulunur.

3.19. UC FAZLI YARIM KONTROLLU TAM DALGA DOGRULTUCU
R-L-FWD DEVRESI

Alfa ! ! ! -;
ST T LTS R
o 1 | 7S D7
C 9 Vout

Z\ D2 Z\ D4 Z\ D6

Sekil 3.24. Ug fazl1 yarim kontrollii tam dalga dogrultucu R-L devresi.

Ug Fazli Yarim Kontrollii Tam Dalga Dogrultucu devresinin bir ¢aliyma modu
bulunmaktadir. Bu mod siirekli moddur. Devreye ¢ikis akimini siirekli tutmak i¢in
komustasyon diyotu konulmustur. Sekil 3.24°deki devrede alttaki {i¢liiniin tristor
yerine diyot kullanilmasinin avantaj1 kiiciik ag1 degerlerinde dalgalanma faktoriini
yartya indirmesidir. Tam kontrollii tam dalga dogrultucularda dalgalanma frekansi
kullanilan alternatif akim kaynaginin frekansinin alt1 kati1 olurken, yarim kontrollii
dogrultucularda dalgalanma frekansi kullanilan alternatif akim kaynagmin ¢ kati

olmaktadir [21].
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a < 60° gibi kii¢iik ac1 kontrollerinde ¢ikis geriliminin negatif olma egilimi yoktur.
Bu yiizden 60°’den kiigiik a¢1 degerlerinde komutasyon diyotu aktif olmaz. Fakat
a> 60° iken ¢ikis geriliminin dongli sirasinda negatif olma egilimi vardir.
Komutasyon diyotu iste burada ¢ikis geriliminin negatif olmasini engelleyerek ilgili

tristorii kapatmakta ve ¢ikis gerilimini sifir yapmaktadir.

Yiik iistiinden akan akimin analizi yapilacak olursa:

Vpsinwt +a+2) =R*i+Lx 2 (3.93)
ii(wt) = \/EZVL sin (Wt +a—-0+ g) + A, * e"Wt/tand (3.94)
i,(wt) = @sin (Wt -0+ g) + A, x e7Wt/tand (3.95)

A, ve A, degiskenleri akimin siirekli ve periyotun g oldugu bilgisi kullanilarak

bulunabilir. Bu bilgilerden asagidaki esitlikler yazilir.

i1(0) = LG+ @) (3.96)

i (53— @)= 5,(0) (3.97)

' ' ' ' ' '
+ t t + y 1
50 100 150 200 250 300 350

Sekil 3.25. Numaralandirilmis akim denklemleri.
Yukaridaki iki esitlik kullanilarak A, ve A, degiskenleri su sekilde bulunmustur.

T
V2V, [sin@*e_(§+a)/tan®

—sin (a—@)]
A=

Z(1-e~2m/3 tan(?))

(3.98)
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A, = % sing + A, x e~ GTO/tan? (3.99)

3.20. UC FAZLI TAM KONTROLLU TAM DALGA DOGRULTUCU R-L

DEVRESI
Alfa T T -:-

RO OTS R

A—9

B ' ]

C ] Vout

L

TR OKT

Sekil 3.26. Ug fazli tam kontrollii tam dalga dogrultucu R-L devresi.

Yiiksek gii¢ aktarimi gerektiren durumlarda tercih edilen bu devrede ¢ikis gerilimi 6

tristor ile kontrol edilmektedir. Devrenin periyodu g olup, devrenin iki ¢calisma modu

vardir.

1. Mod1: Tristoriin atesleme agist a hesaplanan kritik atesleme agisindan a.’den
kiiciik veya esit ise yiik lizerinden akan akim stirekli olur. Mod1 akimin siirekli
halde oldugu calisma modudur.

2. Mod2: Eger tristoriin atesleme agis1i o kritik atesleme agisindan biiylik ise
yiikiin lizerinden akan akim siireksiz olacaktir. Bu durumda devrenin ¢alisma

modu Mod?2 olacaktir.

Devrenin matematiksel analizinin denklemleri asagidaki yapilmistir.

Vmsin(wt+a+§)=R*i+L* Z—i (3.100)
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V2vy
Z

i(wt) = sin (Wt +a—0+ g) + A x g~Wt/tand (3.101)

A degiskeni akimin periyodik 6zelligi kullanilarak bulunur.

i(0)=i(%) (3.102)

V2V  sin (a—0)

A = Z 1—e—T/3tand (3103)
Akim denklemi tekrar yazilmak istenirse:
i(wt) = @ [sin (Wt +a—-0+ g) - % * e‘Wt/t‘mQ’] (3.104)

olur. Boliim 4’te bu devre ile alakali 6rnekler paket program kullanilarak ¢oziilmiis
ve devrenin ¢alisma modlari arasindaki farkliliklar yorumlanmistir. Mod degisiminin
oldugu kritik a¢1 degerinin matematiksel ifadesi asagida verilmistir [20].

@(1_e—n/3tan0))

a. = @+ arctan ( (L+o-n/3tand)

(3.105)
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BOLUM 4

PAKET PROGRAM

4.1. GENEL BILGIi

Bu calismadaki paket program, nesneye yonelik programlama yaklagimi ile
hazirlanmistir. Bolim 3°de sunulan her bir devre, smiflara ayrilarak diger
devrelerden bagimsiz olarak tasarlanmistir. Devrelerdeki ortak parametreler ayri bir
sinifta toplanarak bir {ist sinif yazilmis ve yazilimin modiilerligi arttirilmistir. Yazilan
st sinif Ozelliklerini kalitim(inheritance) yoluyla alt siniflara aktarmakta, boylece
ayni parametrelerin ve fonksiyonlarin her bir smif igin tekrar tekrar yazilmasinin
ontline gecilmigtir. Paket programdaki siniflar arasi iligkiyi gdsteren sinif diyagrami

Sekil 4.1°de gosterilmistir.

_TpFrRLHalfCon.. ‘ | _TpHRLContFw ¥ ] _SpFrRLCONtFW 3‘ | _SpHrRLUNcont
Cliss Chass

Class Class

b Ciecusits

T T

s R ) < . '

SpHrRLCont ¥ _TpHrRiCont ¥/ | _SpHrRLCon... ¥ ’ _TPFrRWnc... ¥/ _SpFrRLEUN... ¥/ |
' Class Class Class

LLLLL

[ sprericont i
Class Cus FR W

+ Cireuits » Cireaits ® Gecuits. ® Giecuits.

Sekil 4.1. Smaflar arasi iligkiyi gosteren “sinif diyagrami™.

Devrenin analizi yapildiktan sonra sonuglarin yazdirilmasi iglemi {ist smiftaki
“toString” metodu tarafindan, akim denkleminin yazdirilmasi her bir devrenin i¢inde
tanimlanan “toString” metodu ile yaptirilmistir. Bu iki ayn1 yazilimli fonksiyon
nesneye yonelik programlama sayesinde “override” edilmis olup her devre i¢in 6zel

olarak ¢alismaktadir.

Microsoft Visual Studio ortaminda masaiistii uygulamasi olarak gelistirilmistir. Paket

40



programda iiniversitelerdeki derslerde egitim amagli gosterilen ve en sik kullanilan
20 adet gii¢ elektronigi devresi sunulmaktadir. Daha sonra ekstra bir devre eklenmek
istenirse, smiflar birbirinden bagimsiz tasarlandig1 i¢in kolaylikla pakete dahil

edilebilecektir.

Paket programda sunulan olanaklar, programin arayiizii ve nasil kullanildig: ile
alakali tiim bilgiler bu boélimde verilmistir. Hazirlanan yazilim herhangi bir
Windows Isletim sisteminde sorunsuz olarak calisabilmektedir. Kurulum icin en az

20MB alan, 1GHz islemci ve 512MB hafizasi olan bir sistem Onerilmektedir.

4.2. PAKET PROGRAMIN ARAYUZU

Power Electronic Computer Package 0 0 e
Vsource (V)
0 220
+ Frequency (Hz)
U 50
R

R (Ohm)
A ! Y =
B ZS D7 | J 20

DIODE DIODE DIODE Afa (Degree)

. 0 2

L L {mH)
U 20
yANYY, Zfoa ANy

Lab Document Simulate {Run)

Sekil 4.2. Paket program arayiizii.

Bu boliimde, hazirlanan bilgisayar paketinin arayiizii anlatilacaktir. Paket programin
kullaniminin basit ve kullanilabilir olmas1 amaciyla olduk¢a sade bir arayiiz tercih
edilmistir. Programin olusturulan ana ekrani Sekil 4.2’ deki gibidir. Program Ingilizce

olarak hazirlandigindan arayiizde kullanilan terimler ingilizce’dir.
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4.2.1. Ana Ekran Goruntiisi

Programin ana ekran gorintiisii detayli anlatim i¢in Sekil 4.3°de gosterildigi gibi
numaralandirilmistir. 1 ile numaralandirilmis béliimde, paket programda sunulan 20
adet devrenin isimleri bulunmaktadir. Kullanici buradan analiz etmek istedigi
devreyi segecek ve 2 ile numaralandirilmig boliimde de devrenin ¢izimini gorecektir.
Devre se¢im isleminden sonra, devrenin degistirilebilir tiim parametreleri sag tarafta
3 ile numaralandirilis alanda ¢ikacaktir. Kullanici buradan istedigi parametreleri
istedigi degerlere ayarlayip 5 ile numaralandirilmis “Simulate (Run)” butonuna
basarak devre ile alakali tiim analizi tek platformda gorebilecektir. 4 ile
numaralandirilmis boliimde, sec¢ilen devre ile alakali laboratuvar dokiimani
bulunmaktadir. Dokiimanda se¢ilen devre ile alakali bilgiler, alistirmalar ve deneyler

yer almaktadir. Ug fazl1 kontrollii devre igin ¢ikan laboratuvar dokiimam Sekil 4.4°de

gosterilmistir.
Power Electronic Computer Package o O ﬂ i
Vsource (V)
1° | U 220 3
+ Frequency (Hz) B
0 50
R
A R (Ohm)
8 07 U 2
¢ Vout
L L {mH)
U 20
Z8D2 D4 06
DIODE DIODE DIODE Affa (Degree)
. . . 0 30
4 | LebDocument Simulate (Run) 5

Sekil 4.3. Numaralandirilmis ana ekran.

Ogrenci isterse laboratuvar dokiimanindan devre ile ilgili dnbilgileri okuyarak fikir
sahibi olacak, daha sonra laboratuvar dokiimanindaki alistirmalar1 deneyerek pratik
yapabilecektir. Boylece sectigi devrenin davranigi hakkinda yorum yapabilme yetisi

kazanacaktir.
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Operation and Analysis of Three Phase Half Controlled
Converter

4. Operating principle of three phase half controlled converter

Fig.9(a) shows the circuit diagram of three phase half controlled converter
supplying an R-L-E load. In the continuous conduction mode only one thyristor from
top group and only one diode from the bottom group conduct at a time. However, unlike
fully controlled converter here both devices from the same phase leg can conduct at the
same time, Hence, there are nine conducting modes as shown in Fig.9(b).

Vo: L L Voo | Voo | Voo | Voo | Ve | Vi o
vo [va ]l o] o] vl v ] v] o]
Voo | ¥ Valo]ovu]lv]lo] ] v
v v VY LY, n_ly Yoo L Y, n

OO

Sekil 4.4. Laboratuvar dokiimani.

4.2.2. Benzetim (Simiilasyon) Ekram

Jhres Ehase fully Contrplled Eull Wave L Becifier

Source Voltage, Vout and Vaverage(V)

700

w
8

Current and Average Current

Current(A)

n
i}

o
=]

o

VYVYVYVYVYYYVYY

o 100 200 300 400 500 600 700 800

o 100

300 400 500 600 700 800

200
wt(Derece) wt (Degree)
Circuit is running with those parameters:
Vs:220.0
Frequency: 50,0
Resistor(Ohm):20.0
Inductance (Henry):0.02000
Thyristor Firing Angle (Radian):0.5236
Circuit is running in continuous mode.
Important circuit pefformance parameters are:
Vavg:445,6971
lavg:22,2825
Vims (V):453,3139
Details | ) Take Report

Sekil 4.5. Benzetim ekrani.

Ana ekrandaki “Simulate (Run)” butonuna tiklandiginda ¢ikan, devrenin analiz

sonuglarinin bulundugu ekrandir. Benzetim ekranin sol iist kosesinde yer alan grafik

kaynak gerilim(ler)inin, ortalama ¢ikis gerilimi ve c¢ikis geriliminin gosterildigi

alandir. Yiik tstiinden akan akimin kendisi ve ortalama degeri ekranin sag fiist

kosesindeki grafiksel alanda gosterilmistir. Grafik sonuglari her bir devre i¢in iki
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periyot boyuncu c¢izdirilmistir. Bu sonuglara daha yakindan bakilmak istenirse
grafikler {istiinde ¢izilmis alanlara yakinlastirma ve uzaklastirma 6zelligi eklenmistir.
Grafiksel alanlarin hemen altindaki boéliimde yer alan boslukta devrenin analiz
sonuglart; hangi parametrelerle hangi modda calistigi, gii¢ faktorii, dalgalanma
faktorii, akimin ve gerilimin etkin ve ortalama degerleri, zaman sabiti, varsa kritik ag1
degeri ve akim denklemi bilgileri bulunmaktadir. Benzetim ekranmin iic fazli

kontrollii devre i¢in ekran goriintlisii Sekil 4.5°te gosterilmistir.

Devrenin daha detayli analizini yapabilmek igin benzetim ekranmnin alt kosesinde
bulunan “Details” butonuna tiklandiginda direng ve indiiktans {izerindeki gerilimin
degisimini gosteren grafik formu ¢ikmaktadir. Bu grafikten diren¢ ve indiiktansin
hangi ac1 degerlerinde devreye nasil tepki verdigi yorumlanabilmektedir. Dolayisiyla
Ogrenci bu grafiklere bakarak, devrenin dinamik davranisi hakkinda yorumlar
yapabilme, verimi ve performanst iizerine tahmin yiriitebilme yetenegi
kazanabilmektedir. Ekranin sag tarafinda gosterilen diger grafikte ise ¢ikig gerilimi

daha detayli olarak gosterilmistir. Detay ekraninin goriintiisii Sekil 4.6’da

gosterilmistir.
5! Detail 006
Voltage Division on Elements: VR and VL Output Voltage, Vout (V)

~— VoltageR —— VoltageL

“AAAAAAMANAR 3 | =]
M AR AR A I

0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
wt(Derece) wt(Derece)

Sekil 4.6. Detay ekraninin goriintiisii.

Benzetim ekranin sag alt kosesinde bulunan “Take Report” butonu ise devre
sonuclarinin bir “Microsoft Word” belgesine aktarilmasi islemini gergeklestirir.
Aktarilan bilgiler, hangi devrenin hangi parametrelerle ¢alistirilip, sonuglarinin neler

oldugu bilgisidir. Grafiksel olarak goriintiilenen biitin sonuglar bu Word
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dokiimanina aktarilmaktadir. Raporu alinmig ii¢ fazli kontrollii devrenin ekran

goriintiisti Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Wd9-03 (= Belgel - Microsoft Word

G Ekle Sayta Duzeni Bagvurulas 0 Gozad &g
VMG @ttt :

Postalar

Three Phase Fully Controlled Full Wave R-L Rectifier Running Report Ue25,706° (5in(We1,26610,225° eAag /1an(0,304

Sefai/2 | Sexcak7s | B Inglizce (ABD)

O - ‘euwm“m:-:g’

09:52

Sekil 4.7. Analiz sonuglarinin rapora doniistiiriilmesi.

4.3. PAKET PROGRAMIN ORNEKLER iLE KULLANIMI

Bu boliimde paket programin kullanilmasi ve sonuglarinin irdelenmesi amaciyla ti¢
adet ornek gosterilecektir. Birinci 6rnek “Tek Fazli Kontrollii Tam Dalga Dogrultucu
R-L Devresi”, ikinci 6rnek “Ug¢ Fazli Tam Kontrollii Tam Dalga Dogrultucu R-L
Devresi”, iiglincii 6rnek “U¢ Fazli Yarim Kontrollii Tam Dalga Dogrultucu R-L-
FWD Devresi” olarak se¢ilmistir. Birinci ve ikinci 6rnekteki devrelerin iki modu,
tiglincii 6rnegin tek modu bulunmaktadir. Biitiin modlar i¢in ayr1 ayri parametreler

belirlenmis ve ¢iktilar1 asagida sunulmustur.

4.3.1. Tek Fazh Kontrollii R-L Devresinin Benzetimi

Bu devrenin 2 modu bulunmaktadir. Mod degisiminin oldugu ag1 degeri, ligiincii
boliimde anlatilan kritik atesleme acisi ile belirlenmektedir. Tristorlin atesleme agisi
kritik atesleme acisindan biiyiik olursa yiik iizerinden akan akim siireksiz halde

(Mod2), kiiglik veya esit olursa yiik {izerinden akan akim siirekli halde (Modl)
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akacaktir. Devrenin Vi = 220V, f = 50Hz,R = 20Q,L = 50mH, a = 20°
parametrelere degerleri ile analizi yapilacak olursa, kritik atesleme acis1 38,363°
oldugu i¢in devrenin ¢alisma modu Mod1 ve yiik {izerinden akan akim siirekli halde
olacaktir. Akimin ve ¢ikis geriliminin grafigine Sekil 4.8’den bakilabilir. Direng ve
indiiktans tizerindeki gerilimin daha detayli incelemesi islemi “Details” butonuna
basilarak yapilabilir (Sekil 4.9).

Benzetim sonucunda ¢ikan analiz raporu:

Circuit is running with those parameters:
Vs:220,0

Frequency: 50,0

Resistor (Ohm):20,0

Inductance (Henry):0,05000

Thyristor Firing Angle (Radian):0,3491

Circuit is running in continuous mode (Mod1).

Important circuit performance parameters are:
Vavg:132,1500

lavg:6,5802

Vrms (V):156,4086

Irms (A):6,9054

Power Factor (P.F):0,8830

Ripple Factor: 7,2781%

Taho (Time Constant) 0,0025

Alfa Critical=0,670 radian (38,363 Degree)

Current Equation:
I(wt)=8,651* (sin(wt+-0,317)+0,635* e(-wt / tan(0,666)))
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Single Phase Controlled Full Wave R-L Rectifier 006

Source Voltage, Vout and Vaverage(V) Current and Average Current

Vioucs me Vout —— ViAverage)

A LA A AN

-100

200

Volt (V)
°

Current(A)
canwsa
-t

0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
wt (Degree)

Circut is running with those parameters:
Vs:220.0

Frequency: 50.0

Resistor{Ohm):20,0

Inductance (Henry):0.05000
Thyristor Firing Angle (Radian):0,3491
Circuit is running in continuous mode |

Importart circuit performance parameters are:
Vavg:132,1500

lavg:6.5802

Vims (V):156.4086

Details Take Report

Sekil  4.8.  Devrenin  V,, =220V, f = 50Hz,R = 20Q,L = 50mH,a = 20°
parametreleri ile benzetimi.

ol Detail
Voltage Division on Elements: VR and VL Output Voltage, Vout (V)
250 T T T 300 T
250 + 1
200 + 1
150 + 1
g S 100 4 i
g 2 50 :
0
=0l w w w 1
100 +
-200 + t + t t t t -150 + t + + 1 + +
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
wt(Derece) wt(Derece)
4

Sekil 4.9. R, L ve ¢ikis gerilimlerinin detayli analizi.

Benzetim programi devrenin  analiz  raporunu bir Word dokiimanina
aktarabilmektedir. Bunun i¢in benzetim ekraninda “Take Report” butonuna basilmig

ve ¢ikan rapor dokiimaninin ekran goriintiisii Sekil 4.10°da verilmistir.

Devrenin analiz sonuglarina bakildiginda kritik atesleme agisinin 38,363° oldugu
goriilmektedir. Devre analizi ayn1 degerlerle 0=40° iken tekrar yapilirsa, tristoriin
atesleme acis1 a, kritik atesleme agisindan biiylik olmasi sebebiyle yiik iizerinden
akan akimin silireksiz olmasit gerekmektedir (Mod2). Devrenin V,, = 220V,
f =50Hz, R =20Q, L =50mH, a = 40° parametre degerleriyle benzetimi tekrar
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yapilacak olursa yiik lizerinden akan akimin Sekil 4.11°deki gibi siireksiz halde

ciktig goriliir.

Belgel - Microsoft Word

B Single Phase Controlled Full Wave R-L Rectifier Running Report Taho (Time Constanti0, 0923

Vout

VavER32.4500

Sayta:1/3 | Sezcuk:73 | <P Ingilizce (ABD) | T
e le [« -2

23:59

Sekil 4.10. Devre analiz sonuglarinin rapor haline doniistiiriilmesi.

Devrenin Analiz Raporu:

Circuit is running with those parameters:
Vs:220,0

Frequency: 50,0

Resistor (Ohm):20,0

Inductance (Henry):0,05000

Thyristor Firing Angle (Radian):0,6981

Circuit is running in discontinuous mode (Mod2).

Important circuit performance parameters are:
Vav(g:53,9532

lavg:2,7186

Vrms (V):109,5521

Irms (A):4,2898

Power Factor (P.F):0,7832

Ripple Factor: 12,9805%
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Taho (Time Constant) 0,0025

Alfa Critical=0,670 radian (38,363 Degree)
Current Equation:
i(wt)=8,651* (sin(wt-0,666)-sin(0,032) * e”(-(wt-0,698) / tan(0,666)))

Single Phase Controlled Full Wave R-L Rectifier O 066

<

Volt (V)

Source Voltage, Vout and Vaverage(V) Current and Average Current
[— Vsource === Vout —— V{Average] [==="Current (:Amped —— T(Average)

A\
S

200
100 +
[ 100 200 300 400 500 600 700 800 (] 100 200 300 400 500 600 700 800

: \ 7 \
wtiDerece) wt (Degree)

Current(A)

6 AN w s oo

-100
200

300

Circuit is running with those parameters o
V5:2200 @
Frequency: 50.0

Resistor{Ohm):20,0

Inductance {Henry):0,05000

Thyristor Firing Angle (Radian).0,6981 :
Circuit i running in discontinuous mode | ‘; il

Important circuit performance parameters are:
532

Vims {V):109.5521 ~

Details Take Report

Sekil  4.11.  Devrenin  V,, =220V, f =50Hz, R = 20Q,L = 50mH, a = 40°
parametreleri ile benzetimi.

Devredeki R ve L elemanlart istiindeki gerilimin detayli analizi incelenmek istenirse
Sekil 4.11°deki benzetim ekraninin alt kdsesinde yer alan “Details” butonuna
basilarak bu islem gerceklestirilebilir. Detay ekraninin goriintiisiic Sekil 4.12°de

verilmistir.

Modl ve Mod2 arasinda yorum yapilacak olursa, akim siirekli iken gii¢ faktoriiniin
daha biiyiik, dalgalanma faktoriinlin daha kiiciik oldugu goriiliir. Ayn1 sekilde etkin
ve ortalama degerler Mod1’de daha biiytiktiir. Yapilan bu analizlerin sonuglarindan
da devrenin Modl’de calisirken elde edilen veriminin Mod2’ye gore daha fazla

oldugu yorumlanir.
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85 Detail

Voltage Division on Elements: VR and VL Output Voltage, Vout (V)

~— VoltageR —— VoltageL
250 T T T T T T T 300 T T

200 +

150 + 200

100 +
100 +

S

t t + + t + t -200 + t t t + + t
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
wt(Derece) wt(Derece)

so 3 [/ 0\

Volt (v)

Volt (V)

50 1
00

450 §

-200

Sekil 4.12. Devre mod2’de calisirken R ve L iizerindeki gerilimlerin detayl
incelenmesi.

4.3.2. U¢ Fazh Tam Kontrollii Tam Dalga Dogrultucu R-L Devresinin Benzetimi

Bu devrenin calisma modu ikiye ayrilmistir. Modlar arasindaki gegise ticilincii
boliimde anlatilan kritik atesleme agis1 ile karar verilmektedir. Devre 1}, =
250V, f =50Hz,R = 10Q,L = 50mH, a = 30° parametre degerleriyle analiz
edildiginde, kritik atesleme agis1 a,., tristoriin atesleme agisindan o’dan kii¢iik oldugu
goriiliir. Bu nedenle devre yukaridaki parametre degerleriyle analiz edilirse galisma
modu Modl ve yiik iizerinden akan akim siirekli halde olur. Analiz sonucu ¢ikan

benzetim ekran1 Sekil 4.13°de gosterilmistir.

Devrenin analiz sonuglari:

Circuit is running with those parameters:
Vs:250,0

Frequency: 50,0

Resistor (Ohm):10,0

Inductance (Henry):0,05000

Thyristor Firing Angle (Radian):0,5236

Circuit is running in continuous mode (Mod1).

Important circuit performance parameters are:
Vavg:506,3271
lavg:50,6426

50



Vrms (V):514,4634

Irms (A):50,6491

Power Factor (P.F):0,9845

Ripple Factor: 4,0501%

Taho (Time Constant) 0,0050

Critical Firing Angle (Which causes Mod changes):86,1835(Degree)

Current Equation:

i(Wt)=32,886* (sin(wt+0,567)--0,950* e~(-wt / tan(L,004)))

Three Phase Fully Controlled Full Wave R-L Rectifier

Source Voltage, Vout and Vaverage(V) Current and Average Current
[=—TFhsseA —— Phase8 —— PhaseC === Vout —— ViAversas)] [=—Curent(:Amged — T (Aversae, ]
00 60 T T
6003 E 50 P G T T T S T
500 E
40
< 400 4 ] %
= § 30
2 300 9 5
3
2
200
100 10
0 + 3 + ¥ 4 t 0 t t + + t
0 100 200 300 400 500 600 700 500 0 100 200 300 400 500 600 700 800
wtDerece) wt (Degree)
Circuit is running with those parameters:
Vs:250,0

Frequency: 50.0
Resistor(Ohm): 10,0
inductance (Henry):0.05000 \
Thyristor Firing Angle (Radian):0.5236

Circuit is running in continuous mode.

Important circuit performance parameters are:
Vavg:506,3271

lavg:50,6426

Vims (V):514,4634

Details Take Report

Sekil 4.13. Devrenin V,, =250V, f =50Hz, R = 10Q,L = 50mH, a = 30°
parametre degerleriyle analizi.

Paket program, analiz raporunda yukaridaki parametre degerleriyle kritik atesleme
act degerini 86,1835° olarak bulmustur. Ayn1 parametrelerle @ = 90° iken devrenin
analizi tekrar yapilacak olursa, tristoriin atesleme agis1 o, kritik atesleme agisindan

daha biiyiikk oldugu igin devre Mod2’de calismaya baslayacaktir. Analizin sonucu

asagida gosterilmistir.
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Three Phase Fully Controlled Full Wave R-L Rectifier

Source Voltage, Vout and Vaverage(V) Current and Average Current
8 Phas: =

300

200

= 100

Volt (V)

0

-10¢

8

{ { { ] 1,
Y 3, v
A AV 1 a 5 1
1 ) 1 \ ) 4 v £
-200 0.0 + +
0 % 800 (] 100 200 300 400 500 500 700 800

Circut is running with those parameters:

Vs:250,0

Frequency: 50.0

Resistor(Ohm):10,0

Inductance (Henry):0, ]
Thyristor Flnng Angl {R d ian):1,5708

Circuit is running in ntinuous mode(Mod2). L]

Important circuit pefommance parameters are:
Vavg:6.7381

lavg:0,6699

Vims (V):79.1713

Details Take Report

Sekil  4.14.  Devrenin  V,, = 250V, f = 50Hz,R = 10Q,L = 50mH, a = 90°
parametre degerleriyle analizi.

Devrenin analiz sonucu:

Circuit is running with those parameters:
Vs:250,0

Frequency: 50,0

Resistor (Ohm):10,0

Inductance (Henry):0,05000

Thyristor Firing Angle (Radian):1,5708

Circuit is running in discontinuous mode (Mod2).

Important circuit performance parameters are:

Vavg:6,7381

lavg:0,6699

Vrms (V):79,1719

Irms (A):0,9682

Power Factor (P.F):0,1223

Ripple Factor: 30,3896%

Taho (Time Constant)=0,0050

Critical Firing Angle (Which causes Mod changes):86,1835 (Degree)
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Current Equation:
I(wt)=32,886* (sin(wt+1,614)-1,104* e"(-wt / tan(1,004)))

Gortldigt gibi hazirlanan paket program ¢alisma modlart arasindaki gegisi
gostermekte, boylece 0grenciye daha detayli analiz ve daha iyi kavrama olanagi

saglamaktadir.

4.3.3. U¢ Fazh Yarim Kontrollii Tam Dalga Dogrultucu R-L-FWD Devresinin

Benzetimi

Bu devrenin bir tane c¢alisma modu bulunmaktadir. Analizinin anlagilmasi diger
devrelere gore biraz daha zordur. Yiik iizerinden akan akim iki parcaya ayrilmis ve
analiz sonucunda akim denklemleri paket program tarafindan ¢ikartilmistir. Birinci

ve ikinci akim denklemlerinin grafiksel yorumu Sekil 4.15°te yapilmustir.

RN ,..../\

L.

i) | | |

50 100 150 200 250 300 350

Sekil 4.15. Numaralandirilmis akim denklemlerinin gosterilmesi.

Devrenin Vi =300V, f =50Hz,R = 30Q,L = 20mH, a = 30° parametre
degerleriyle analizinin sonucu asagida verilmis ve benzetim sonu¢ ekrani
Sekil 4.16°da gosterilmistir. Devrenin tek ¢alisma modu oldugu i¢in kritik atesleme

acis1 bu devre i¢in bir anlam teskil etmemektedir.

Devrenin analiz sonucu:

Circuit is running with those parameters:
V/s:300,0
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Frequency: 50,0

Resistor (Ohm):30,0

Inductance (Henry):0,02000

Thyristor Firing Angle (Radian):0,5236

Circuit is running in one mode.

Important circuit performance parameters are:
Vavg.656,1382

lavg:21,8528

Vrms (V):663,0773

Irms (A):21,9470

Power Factor (P.F):0,9930

Ripple Factor: 3,7352%

Taho (Time Constant)=0,0007

Circuit Equation:
i1(wt)=23,975* sin(wt+1,364)+-7,474* e~(-wt / tan(0,206))
i2(wt)= 23,975* sin(wt+0,841)+4,301* e”(-wt / tan(0,206))

Three Phase Half Controlled Full Wave R-L-FWD Rectifier 006

Source Voltage, Vout and Vaverage(V) Current and Average Current

1000

Volt (V)

+ + + + + + + + + +
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700

Circutt is running with those parameters:
Vs:300.0

Frequency: 50.0

Resistor{(Ohm):30.0

Inductance (Henry):0.02000

Thyristor Firing Angle (Radian):0.5236
Circut is running in one mode.

Important circuit performance parameters are:
Vavg:656,1382

lavg:21,8528

Vims (V):663,0773

Details Take Report

Sekil  4.16.  Devrenin  V,,, =300V, f =50Hz R = 30Q,L = 20mH, a = 30°

parametre degerleriyle analizi.
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Devredeki R, L elemanlar tistiindeki gerilim ve ¢ikis gerilimi, benzetim ekranindaki
“Details” butonuna basilarak daha detayli bir sekilde incelenebilir. Yukaridaki

parametrelerle yapilan analiz i¢in detay ekran goriintiisii asagida verilmistir.

a5l Detail

Voltage Division on Elements: VR and VL Output Voltage, Vout (V)
900 T T T T T T T 900 T

800 + i a00 1
3 1 700

600 +

S a0 ¥ E §500 ¥
20} 1|8 4003
=L hededba e ]| 2]
™ e Bhos dos dhoa dn -
100 £ \J \J \.l \J \l \J b 100 +
-200 t t t + t + t 0 t + + + + + +—
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 80O

wt(Derece) wt(Derece)

Sekil 4.17. R, L elemanlar1 Gistiindeki gerilim ve ¢ikis gerilimi detay.

Analiz sonuglarindan da goriildiigli gibi akim denklemi iki parca seklinde
cikmaktadir. Devrenin performanst hakkinda yorum yapmak gerekirse, giic
faktoriiniin 1’e yakin olmas1 ve dalgalanma faktoriiniin tek fazli devrelere gore diisiik
olmasi, ii¢ fazli devrelerin performansinin tek fazli devrelere gore daha iyi oldugu

sonucuna ulagtirir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE YORUM

Miihendislik egitiminde teorik ders igerikleri laboratuvar uygulamalari ile
desteklenmektedir. Laboratuvarlar 6grencilerin derslerde 6grendikleri teorik bilgileri
pratik bilgiye doniistirmede ve mesleki deneyim kazandirmada oldukga etkilidir.
Ancak gergek ortamda yapilan deneylerin gerek laboratuvar kurulumunun pahali arag
gerecler icermesi, gerekse dgrencinin tek basina ¢aligmasinin sakincalar dogurmasi
donanim, zaman ve mekan gibi degisik kisitlamalar1 birlikte getirmistir. Bu
kisitlamalarin  giderilmesi amaciyla teknolojik imkanlardan yararlanilarak yeni
alternatif ¢6zlim arayislar1 gelistirilmektedir. Bu alternatiflerin en basinda bilgisayar

destekli ¢ozlim olan benzetim yazilimlar1 hazirlamak gelmektedir.

Giinlimiizde bilgisayar kullanimi hizla artmaktadir. Bunun bir sonucu olarak
bilgisayarlar bir¢ok alanda oldugu gibi egitim alaninda da vazgecilmez bir arag
olarak hayatimizdaki yerini almistir. Bilgisayarlarin egitim alaninda kullanilmasi
daha ¢ok benzetim uygulamalariyla kaliteyi arttirmaya yonelik sanal uygulamalari
icermektedir. Olusturulan bu sanal ortamlar 6grenciye tekrar ve alistirma, benzetim
programlari ile verileri ¢ekici bir sekilde sunma gibi olanaklar saglar. Bu ¢alismada
da Elektronik derslerinde gosterilen 20 adet temel dogrultucu devre, 6grenmeyi daha
etkin kilmak amaciyla ¢alisma modlarina ayrilmis ve bilgisayar destekli benzetim

yazilimi gelistirilmistir.

Giliniimiizde halihazirda kullanilan benzer uygulamalarin gelistirilebilecegi, birgok
yazilim mevcuttur. Matlab-Simulink, PSpice, PSim, EMTP gibi firmalarin
gelistirdigi yazilimlar ile yukaridaki devrelerin analizleri yapilabilmektedir. Bu
yazilimlar daha cok profesyonel amagli olup, sonuglar dogrudan hicbir yorum

yapilmadan, c¢aligma modlarma ayrilmadan sayisal deger olarak gosterilir fakat
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egitim amach diisiiniildiigiinde sadece sonuglarin sayisal olarak gosterilmesi ¢ogu
zaman iyi bir anlayis i¢in yeterli olmamaktadir. Ayrica bu uygulamalarin
kullanabilmesi ig¢in o yazilimin programlama dilini, yapisini veya tiimce bilimini
(sintaks, syntax) bilmeleri gerekmektedir. Bu yiizden 6grencilerin 0 programlari
ogrenebilmeleri ve istedikleri analizi yapabilmeleri igin belirli bir zamana ihtiyaglar
vardir. Bu galisma ile 6grenciler almis olduklari teorik bilgiler 1s1g8inda, sadece bu
amagc icin Ozellestirilmis bu bilgisayar paketini ilgili parametre degerlerini girerek
analizlerini yapabileceklerdir. Ogrencilerin ayrica bir programlama dili bilmelerine
gerek yoktur. Dolayisiyla yeni bir yazilim 6grenmek igin ayrilacak vakit, problemi

anlama ve kavramaya yonelik kullanilabilecektir.

Bu calisgmanin literatiire kazandirdigi en 6nemli sonug¢ dogrultucu devrelerinin
calisma modlarina ayrilarak analizlerin daha anlasilir bir platformda toplu olarak
sunulmasidir. Ayrica su ana kadar hazirlanan hi¢bir uygulama yiik {izerinden gecen
akim denklemini vermemistir. Cogunlukla devrelerde sonsuz denecek biiyiikliikte
indiiktans oldugu varsayilmis, akimin sadece ortalama degeri gz oniline alinmustir.
Ogrenciler akimin gergek seklini goremediklerinden gercek hayatta akimin gercek
seklini goriince daha Once edindikleri bilgiler hakkinda siiphe i¢inde olup ¢eliski
yasayacaklardir. Bu ¢alisma ile devreler ¢alisma modlara ayrilarak akim denklemleri
bulunmus, devrenin tiim performans parametreleri hem rapor olarak hem de
programin arayliziinde kullanicilara sunulmustur. Bunlara ek olarak bu calisma ile
ogrencilerin diger programlarin detaylarii Onceden bilme zorunlulugu ortadan
kaldirilmis, bu sayede o programlarin fonksiyon ve metotlarin1 6grenmek ig¢in
harcadiklar1 zamani tamamen konunun kavranmasi i¢in kullanabilecekleri bir ortam

sunulmustur.

Hazirlanan egitimsel bilgisayar paketi Ogrencilerin egitim kalitesini arttirmak
amaciyla bir laboratuvar uygulamasi olarak kullanilabilecegi gibi laboratuvar dncesi
hazirlik i¢in de kullanilabilir. Boylece 6grenci laboratuvar dersine ne yapacagini
bilerek 6zgiiveni artmis bir sekilde gelir. Bu uygulama laboratuvar dersi veya oncesi
kullanilacagi i¢in 6grencinin dogru cevabi bulana kadar yapmis oldugu hatalardan ne

kendisi ne de cihazlar zarar gorecektir.
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Uzaktan egitim uygulamasi olan bircok iiniversite i¢in laboratuvar dersleri bir
problem teskil etmektedir. Ciinkii uzaktan yapilan bir laboratuvar dersi uygulamasi
heniiz yaygmlagsmamistir. Hazirlanan bu bilgisayar paketi, uzaktan egitim alan

Ogrencilere de laboratuvar uygulamasi yapabilmelerine olanak saglamaktadir.

Sonug olarak bu egitim paketiyle dgrencilerin gilivenli bir sekilde zaman ve mekan
kisitlamas1 olmadan daha kaliteli, anlasilabilir bir egitim almasi amacglanmustir.
Bunun i¢in herhangi bir programlama dili bilmeye gerek kalmadan basit bir arayiiz
ile bir yazilim gelistirilmis ve anlagilabilirligi arttirmak adina devreler g¢alisma
modlarma ayrilmigtir. Bu uygulama laboratuvar imkani olan {iniversitelere

laboratuvar 6ncesi hazirlik uygulamasi olarak 6nerilmektedir.
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