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OZET

Modemn ¢agimizin hizla gelisen teknolojilerinde maliyet ve zaman kavramlann 6n plana
cikmaya baglamigtir. Her ikisininde azaltilarak verimin arttinlmasina caligtimigtir. Bunun

sonucu olarak birgok simiilasyon paketleri geligtirilmistir.

Bu tezde ilk olarak temel gii¢ elektronigi sistemleri incelenmigtir. Daha sonra serbest
uyartimlhi DC motorun yapis: incelenmis, bu motora ait esitlikler verilmistir. Ugiincii kisimda
gii¢ elektronigi sistemlerinin simiilasyonu ve analizinde kullamlan simiilatérler incelenmis ve
birbirleriyle mukayese edilmigtir. Bilgisayar simiilasyonlarinin avantaj ve dezavantajlan ifade
edilmigtir. Dordiincii kisimda bu tezde kullamlan MATLAB progranu tamitilmis ve giig
elektronigi sistemlerine ait uygulama ornekleri verilmigtir. Son kisimda ise serbest uyartimh
DC motor matematiksel olarak modellenmis ve MATLAB’la simiile edilmigtir. Pratikteki

degerlerle simiilasyon sonuglar karsilagtinlmastir.

Anahtar Kelimeler: Giig elektronigi, MATLAB, Simiilasyon

T.C. YUKSEKOGRETIM KUK,



ABSTRACT

In the recent technologies of our modern age cost and time concepts have become
considirable than ever. It has been tried to increase the level of profit by decreasing both of

them. As a result many simulation packages have been improved.

First of all, basic power electronics systems are studied in this article. Then, the structure of
direct current motor is examined and the equations belonging to these motor have been given.
In the third section the simulators which are used in the simulations and analyzes of power
electronics systems are studied. That simulators are compared with eachothers. The
advantages and the disadvantages are also explained. In the fourth section software called
MATLAB which takes place in this article has been introduced and the practicle examples of
power electronics systems are given. In the last section, direct current motors are patterned
and simulated with MATLAB. Outputs of the practical sessions are compared with simulation

results.

Keywords: Power electronics, MATLAB, Simulation



1. GIRIS

Modemn ¢agimizin hizla geligen teknolojilerinde maliyet ve zaman kavramlari 6n plana
¢ikmaya baslamigtir. Her iki kavraminda azaltilarak verimin arttinlmasina caligilmistir. Bu
sebeple uzun yillardan beri birgok bilgisayar programlart ve simiilasyon paketleri

geligtirilmigtir.

Simiilasyonlarla sistem davraniglarindaki parametreleri analiz etmenin, bu iglemi donammsal
olarak labaratuarda yapmaktan daha kolay oldugunun anlagilmasindan sonra, simiilasyonlar
endiistride toplam etiid iglemlerinin kisaltilmasinda kullamlmaya baglamigtir.

Bugiin endiistride ve iniversitelerde bir ¢ok devre tabanli simiilatorler ve esitlik ¢oziciiler
kullanilmaktadir. Miithendislik hesaplamalarinda kullanilan en eski ve en kapsamli bilgisayar
dili FORTRAN’dir. FORTRAN ile program hazirlamak bir uzmanlk isi olarak kalmakta ve
oldukga zaman alici olmaktadir. Daha sonradan ortaya ¢ikan Pascal ve C programlama
dillerinde de benzer =zorluklar mevcuttur. Gilinimizde miihendislik sistemlerinin
similasyonunda bu programlarin yerine PSPICE, EMTP gibi devre tabanh similatorlerle
MATLAB, MathCAD, MACSYMA gibi esitlik ¢oziiciiler kullanilmaktadir.

Bu ¢aliymada kullamlmig olan MATLAB ilk defa 1985’de C.B. Moler tarafindan matematik
ve Ozellikle de matris esasli matematik ortaminda kullanilmak uzere gelistirilmis bir
programlama dilidir. Ik stirimleri FORTRAN diliyle yazilmistir. Son siirtimleri ise C diliyle
yazilmigtir. MATLAB miihendislik alaninda; sayisal hesaplama, veri ¢6ziimleri ve grafik
islemlerinde kullanilabilecek genel amagh bir program olmakla beraber 6zel amagh paketlere
de sahiptir. Aralik 1999 tarihi itibariyle MATLAB’1n son versiyonu MATLAB 5.3.1°dir.
MATLAB’1n tiim haklar1 The Math Works’e aittir.

Bu ¢aligmada ilk olarak serbest uyartimli DC motorun yapisi, daha sonra da devre tabanli
simiilatorler ve egitlik ¢oziiciiler genel olarak incelenmigtir. DC motorun matematiksel modeli
olusturularak MATLAB ile simiile edilmistir.
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2. YARI iLETKEN GUC ELEMANLARI ve TEMEL GUC DONUSTURUCULERI
2.1 Yan lletken Gii¢ Elemanlar
2.1.1 Diyot

Diyot, normal yonde akim iletimi ve ters yonde gerilim tutma ozelligine sahip olan yari
iletken elemandir. Sekil 2.1°de diyodun sembolii ve yonleri, Sekil 2.2°de ise diyodun u-i

karakteristigi goriilmektedir.

!
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K
Sekil 2.1 Diyot sembolii ve yonleri Sekil 2.2 Diyodun u-i karakteristigi
2.1.2 Tristor

Tristor dort tabakadan olugmaktadir. Anot, katot ve kapi olarak tanimlanan ti¢ ucu vardir.

Kapidan katoda dogru bir kap1 akimi gegirilerek tetiklenir.

A

G —

Gegirme Yonii
Kapama Yont

N = o |= —>»

Sekil 2.3 Trist6riin sembolii ve yonleri

Tristorler bundan baska kendiliginden de iletime gegebilirler. Bunun iki nedeni vardir. Sayet
anot-katot aras1 gerilim sifir devrilme gerilimine erigirse, kap1 akimi sifir oldugu halde tristor
iletime geger. Anot gerilimi diy etkiyle yikselebilir. Ya da devrilme geriliminin degeri
sicakligin etkisiyle azalabilir. Bunun diger nedeni de anot gerilimi yiikselme hizinin belifli bir
degere erigmesidir. Jonksiyonlar arasindaki bolgede hareketli yiikler azdir ve bu Pﬁlge
yalitkandir. Bu da kapasite 6zellifi gosterir. Yani her jonksiyonun kapasitesi vardir. Bu gartlar
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altinda  tristorii  Sekil 2.4’teki  gibi modellenebilir. Trist6riin iletime gegebilmesi
icin anot gerilimi positif olmalidir. Anot-katot arasina bir gerilim uygulayahm. S; ve S1
gegirme S2 kapama yoniinde kutuplanir. Yani gegen akim C, kapasitesi iizerinden geger. C;
ve C3 kopriilenir. Bu duruma ait son egdeger devre Sekil 2.5’teki gibi olur. Bu I¢c; akimi
Ua’mn ne kadar hizli uyguladigina baglidir. Bu Ic; akimi G ile K arasindanda aktiindan

tristorii tetikleyebilir.

Sekil 2.4 Tristoriin jonksiyon modeli  Sekil 2.5 C; ve Cs’lin kopriilenmesi durumu

2.1.2.1 Triac

Triac, akimu her iki yonde de gegirebilen tristorlerdir. Ters paralel baglanmig iki tristor gibi
davranirlar, Sekil 2.6’da triac’in sembolii verilmigtir. Akim iki yonde gegtigi igin ana uglar,
anot ve katot yerine 1. Anot (A;) ve 2. Anot (A2) olarak adlandmilirlar. Tletime girebilmeleri

i¢in kapidan A;’ye veya Az’den kapiya dogru bir kapi akiminin gegirilmesi

A, +

4!;..,(; Ua

A, .
Sekil 2.6 Triac’in sembolii

gerekir. Triac’larda kap: akimina hassasiyet tristorlere gore daha azdir. Yani tetiklenmeleri
icin daha biiyilk bir kapi akimina ihtiyag duyarlar. 400 Hz’den kiiglik frekanslarda
kullamlirlar. Max. gerilimleri 1000V, akimlar ise 50-100A arasindadir.

T.C. YOKSEKOGRETIM KURULW
DOKIMANTASYON MERKEZE



2.1.2.2 Kapidan sonen tristor (GTO)

GTO Tristor, normal tristor gibi bir tek kapr akimi darbesi ile iletime gegerilebilir. Ayrica
kap1 devresine negatif bir akim darbesi uygulanarak iletimden ¢ikarilabilme oOzelligine de
sahiptir. Bu elemanin sembolii Sekil 2.7’de gonilmektedir. Giig elektroniginde zorlamal

A

"

K

Sekil 2.7 GTO’nun sembolii

komiitasyonlarin gerekli oldugu uygulamalar igin tercih edilir. Cok hizli tristorlerdir. Diger
taraftan GTO’nun iletimden ¢ikma kazanci diisiiktiir. Bu nedenle iletimden g¢ikarilabilmesi
igin oldukea yiiksek bir negatif akim darbesinin uygulanmasi gerekir.

2.1.2.3 Foto tristor

Foto tristorler, silisyumun dogrudan i1gikla reaksiyonu vasitasiyla iletime gegerler.
Radyasyonun etkisi ile olusan elektron-delik g¢iftleri, elektrik alanin etkisi altinda tetikleme
akimini tiretir. Foto tristorler yiiksek gerilimli ve buiytik akimh uygulamalarda kullamlirlar.

S

\,_/![a

Sekil 2.8 Dort uglu foto tristdriin sembolii

Biiyiik giiglii foto tristorlerin yaninda kontrol devreleri igin gelistirilmig ¢ok kiigiik akim ve
gerilimli olanlar1 da vardir. Dért uglu bir foto tristoriin sembolu $ekil 2.8°de gorilmektedir.



2.1.2.4 Statik endiiksiyon tristorii (SITH)

SITH normalde iletimde olan bir elemandir. Yani anot gerilimi positif yapilir ve kap1 ucu agik
birakilirsa, eleman tipki diyot gibi davramir. Aslinda bu durumda i¢ yap: nedeniyle kapi
gerilimi bir miktar positiftir. Anot akinm serbestce akar. Eger kapiya katoda gore negatif bir
gerilim uygulanirsa anot akimi kesilir. SITH’in negatif anot gerilimlerini tutma o6zelligi
yoktur. Bu yapi elemamn yiksek hizda galismasi igin gereklidir. Iletimden ¢ikmadaki
davranigt GTO’ya benzer. Negatif kap1 akimi biiytiktiir ve anot devresinden bir kuyruk akimi

geger.
2.1.2.5 MOS kontrollii tristor (MCT)

Anot, katot ve kapidan olusan @i¢ uglu tristorlerdir. Iletime girebilmesi igin, kapisina anadona
gore negatif bir gerilim uygulanir. MCT bir kez iletime gegtikten sonra iletimden gitkmas igin,
ya anot akimmin kendilifinden azalarak sifira diigmesi veya kapisina pozitif bir gerilim
uygulanmas: gerekir. Davramig bakimindan GTO’ya benzer. Ancak iletimden ¢ikmadaki
kazanci ¢ok yiiksektir.

2.1.3 Bipolar jonksiyon transistor (BJT)

pnp ve npn olmak iizere iki tiir transistér mevcuttur. Gili¢ elektronigi devrelerinde

transistérlerden anahtarlama elamam olarak yararlanilir. npn tipi transistoriin semboli ve

C C
c | |
Ic * n Eiemnm
p —B C B
n A
E E

Sekil 2.9 npn tipi transistériin sembolii ve jonksiyonlar: ile elektron ve deliklerin iki jonksiyon

arasindaki gecisleri

jonksiyonlari ile jonksiyonlar arasi elektron ve deliklerin akis1 Sekil 2.9°da goérildiigii gibidir.
Gorildiagi gibi transistérde iki jonksiyon vardir. Bunlar emiter-baz ve kollektor-baz
jonksiyonlanidir. Transistorii arka arkaya bagli iki diyot geklinde kabul ederek, transisic‘irﬁn
caligmasint agiklamak daha kolaydir. Normal caliymada emiter-baz jonksiyonu jletim
yoniinde kutuplanir. Bu gerilim kiigiik olmasina ragmen, jonksiyondan iletim yém"mde- akan
akim buyuktiir. Normal ¢aligmada kollektér-baz jonksiyonu ise ttkama yontinde kutuplanir.
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Bundan dolayi, bazdaki ¢ogunluk tagiyicilar (delikler) yalmz emiter bolgesine gegebilirler.
Bazdaki elektronlar ise kollekt6r-baz jonksiyonunda yigilirlar.

Gii¢ elektroniginde BT ler kiigiik ve orta giighi uygulamalarda kullanilmaktadir. Kollektor
akiminin gegebilmesi igin taban devresinden siirekli akim gegirilmesi gerektiginden, bu akim
vasitasiyla akim sinirlayict koruma devreleri gergeklestirilebilir. Transistorler ters gerilim
tutma ozelligine sahip olmadigindan, kullanma alanlari genellikle dc ile beslenen gii¢

elektronigi sistemleri ile sinirhidir.
2.1.4 Metal oksit alan etkili transistér (MOSFET)

P ve n kanalh olabilen gii¢ Mosfetleri gerilim kontrollidir. Aznlikta hareketli yiikler
bulunmadigt ve akim g¢ogunluktaki hareketli yiikler tarafindan gecirildigi igin, bipolar gii¢
transistorlerine goére daha hizlidir. Bu nedenle MOSFET ler gii¢ yan iletkeni olarak, digik
gucli ve yiiksek frekansli uygulamalarda yaygin olarak kullaniimaktadir.

Kapilarina gerilim uygulanmadig: sirece kesimdedirler. MOSFET in iletime gegebilmesi igin,
ornegin n kanallida kaptya yeterli diizeyde bir positif gerilim uygulanmalidir. MOSFET’in
iletime gegmeye basladig gerilime “Esik Gerilimi” ad1 verilir.

Biuyiik akimlt MOSFET lerin mutlaka kisa kanall1 olarak gercekleitirilmesi gerekir. Muhtelif
yapilarda kisa kanalll MOSFET’ler iretilmigtir. Kapama geriliminin yiikseltiimesinin
yaninda, iletimdeki direncin dugiik tutulmasi amaclanmigtir. Sekil 2.10°da biiyiik gerilimli
boyle bir n kanalli MOSFET’in sembolii ve kesiti gorilmektedir.

Koaynak Kapi

o

N+

Sekil 2.10 n kanalli MOSFET’in sembolii ve kesiti

Kapiya (G), kaynak (Source, S) ucuna gore pozitif bir gerilim uygulanmasi ile bir n kanal
olugur ve S’den kanal (Drain, D) ucuna dogru bu kanal tizerinden bir elektron akist meydana
gelir. Tabiatiyla bu elektron akigimin saglanmas: i¢in D ile S arasina pozitif bir Ups gerilimi

uygulanmalidir,



2.1.5 Izole kapih bipolar transistér (IGBT)

Gerilim kontrollu bir eleman olan Izole Kapth bipolar Transistérin (IGBT) sembolii $ekil
2.11°de goriilmektedir. BJT nin ve MOSFETin iyi taraflarinin IGBTde bir araya getirilmesi
amaclanmigtir. Yapidaki MOSFET nedeniyle giris empedans: yiiksek, BJT dolayisiyla da
iletimdeki gerilim dugiimii kigiiktir. Anahtarlama hizlan MOSFET’ten diigiikk, BJT den
yuiksektir.

o]

Sekil 2.11 IGBT nin sembolii

Yapist MOSFET’in yapisina benzer. Aradaki fark burada kanal’daki N* tabakasimn yerini,
kollektordeki P* tabakasinin almasidir.

2.1.6 Yan iletken gii¢ elemanlar karsilagtirma tablosu
Yarn iletken gii¢ elemanlarinin iyiden kotiiye dogru siralamas: Cizelge 2.1°deki gibidir

Cizelge 2.1 Yan iletken elemanlarin kargilagtiriimas:

Tletimdeki gerilim digimleri (BJT SCR GTO MCT IGBT MOSFET

Anahtarlama hizi MOSFET [IGBT MCT BJT GTO SCR

Anahtarlama gii¢ kaybi MOSFET |[IGBT MCT GTO SCR BIT

Strme kolaylig MOSFET IGBT [MCT [|scR  |gto  [BIT
Akim dayamm ScR legto |Mctr lieBT |BIT  |MOSFET
Gerilim dayanim SCR |lgTo |Mctr |IGBT [BIT  |MOSFET

T.C YUXSEXGGRETIM KURU L
DOKUMANTASYON MERKEZ]



2.2 Temel Gii¢ Elektronigi Devreleri
2.2.1 AC kiyicillar

Bu tip devreler giristeki gerilim degerini diigiirerek ¢ikiga yansitan devrelerdir. Dogal
komiitasyonlu olup tristérlerle gergeklestirilirler. Butiin omik yiiklerde, vantilator
karakteristikli diigiik giighi AC motorlarin kontroliinde, gerilim regiilatorlerinde, elektronik
salterlerde ve reaktif giig kompanzasyonunda kullanilirlar. AC kiyicinn blok diyagrami gekil
2.12°de gorildugu gibidir.

U1 ~ )

~

Sekil 2.12 AC kiyic blok diyagram

2.2.1.1 Tek fazh AC kiyicilar

Tek fazli bir AC kiyica1 devresi Sekil 2.13°de goriildiigi gibidir. Bunun diginda triacla veya
diyot képriisiiniin ¢tkigina tristor baglanarak da gergeklestirilebilir.

]
9

0
U~

Sekil 2.13 Tek fazl1 bir AC kiyici

I

2.2.1.2 Ug fazh AC kiyicilar

Yildiz noktas1 nétr noktas: ile irtibathi olan ii¢ fazli AC kayicy, ti¢ adet tek fazli AC kiyiciya
egdegerdir. Yiikiin liggen bagli olmas1 halinde her bir kol fazlararas: gerilimle fakat bagimsiz
tek fazl1 gibi galigir.

Ul

u3

U2
Ts
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Sekil2.14 Yildiz bagli biryiikii besleyen AC kiyici devresi
2.2.2 DC kiyicilar

Zorlamali komiitasyonlu devrelerdir. Bu tir devrelerde genel olarak orta gii¢ ve orta
frekanslarda transistor, digiik giic ve yiiksek frekanslarda mosfet, yiiksek gii¢ ve diisiik
frekanslarda tristor kullamlir. IGBT ise orta ve yiiksek giig, orta ve yiiksek frekanslarda
kullamilir. DC motor hiz kontrolii, anahtarlamali giic kaynaklari, akii sarji, DC gerilim
regiilatorleri, DC kaynak makinalarinda kullamlirlar. DC kiyicinin blok diyagrami Sekil
2.15te gorildigi gibidir.

Ul— — 2

Sekil 2.15 DC kiyic1 blok diyagram

Temel DC kiyict devresi ile ¢gikis akim ve geriliminin degigimleri Sekil 2.16’da ve Sekil
2.17°de goriilmektedir.

Yaz Ud1
—— 1 T — Ju2

Ll = Nl
N

Sekil 2.17 DC kiyiei ile ilgili degisimler

A 4

A 4

Burada T anahtarlama elemanin iletimde kaldid:1 siiredir. Bu durumda bagl iletim siiresi,

A=T/T 2.1
Boylece ¢ikig gerilimi Ud,, Udz=A.Ud, (2.2)

olur.
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2.2.3 Dogrultucular

Dogal komiitasyonlu devrelerdir. Diyot ve tristorlerle gergeklestirilirler. DC motor kontroli,
akumilator sarji, DC gerilim kaynaklan ve galvoteknikle kaplama alanlaninda kullamlirlar.
Dogrultucunun blok diyagrami Sekil 2.18’de gorildiigu gibidir.

~

Ul— — 2

—~

Sekil 2.18 Dogrultucu blok diyagrami
2.2.3.1 Kontrolsiiz dogrultucular
Dogrultma elemamn olarak diyot kullamlir. Cikig gerilimleri sabittir. Dogrultucunun ideal ¢ikis
gerilimi,

Udg=s.(g/n).¥2.U.sin(r/q) (2.3)
Burada s yol sayisini, q faz sayisini, U ise faz gerilimini ifade eder. Diyotlarla gerceklegtirilen
kontrolsiiz dogruitucu modelleri Sekil 2.19, 2.20, 2.21, 2.22’de goriilmektedir.

y
T 7T YUK

Sekil 2.19 iki fazli yarim dalga kontrolsiiz dogrultucu

RS T

Y V.Y []YUK

Sekil 2.20 Ug fazli yarim dalga kontrolstiz dogrultucu
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Sekil 2.21 Tek fazli tam dalga kontrolsiiz dogrultucu

)

1

e el ——

YUK
Sekil 2.22 Ug fazli tam dalga kontrolsiiz dogrultucu

2.2.3.2 Kontrollii dogrultucular

Dogrultma elemani olarak tristorler kullamilirlar. Cikig gerilimi sifir ile Udi arasinda istenen
degere ayarlanabilir. Cikig gerilimi 2.4 esitligindeki gibi hesaplanabilir.
Udi=S.(q/7).V2.U.sin(r/q).coso. 2.4
Tristorlerle gergeklestirilen kontrollii dogrultucu 6rnekleri Sekil 2.23, 2.24, 2.25, 2.26°te

verilmistir.

Y
07|

l‘
{ (':
' ! l

Sekil 2.23 1ki fazl: yarim dalga kontrollii dogrultucu
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Sekil 2.24 Ug fazli yarim dalga kontrollii dogrultucu

o]
4

]

ILLXAT

N [Tvox

0
|

3

Sekil 2.25 Tek fazli tam dalga kontrollii dogrultucu

Sekil 2.26 Ug fazli tam dalga kontrolli dogrultucu
2.2,3.3 Dogrultuculardaki gerilim diigiimleri

Calisma esnasinda hem kontrollii hemde kontrolsiiz dogrultucularda ideal ¢ikig gerilimi
dogrudan yiik tizerindeki gerilime esit degildir. Azalmaya sebep olan gerilim dugiimleri iig
kisimdan olugmaktadir.

Endiiktif gerilim digtimi;

Dy=S.fLxld.q 2.5)
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Omik gerilim diigiimii,
D=S.Rg.Id , (2.6)
Dogrultucularin iletim durumundaki gerilim digtimleri;
D=S.Ur 2.7)

Rx:Bir faz koluna ait transformatér sekonder sargisi ve baglanti iletkenlerinin direnci
Lx:Bir faz koluna ait self endiiksiyon katsayist

f:Sebeke geriliminin frekans:

Id:DC yiik akimi

Ur:Bir dogrultucu elemanin iletim durumundaki gerilim distimu

Bu durumda toplam gerilim digiimii;

AU=Dy+ D¢+ Dt (2.8)
Yiik uglarindaki gerilim kontrolsiiz dogrultucuda;

Uge=Udi-AU 2.9)
Kontrollii dogrultucuda ise;

Udo™ Ugia- AU (2.10)

olur.
2.2.4 inverterler

Genel olarak zorlamali komiitasyonludur. Cikig gerilimi kare dalga, basamakli kare dalga,
siniisoidal, PWM kontrollii olabilir. Rezonans devreli inverterler dogal komiitasyonludur.
Yiiksek gii¢ ve frekanslarda tristorlii olarak gergeklestirilirler. Inverterin blok diyagram Sekil
2.27°da gosterildigi gibidir.

Ul— -~ — U2

Sekil 2.27 Inverter blok diyagrami
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AC motor iz kontroli, enditksiyonla 1sitma, AC gerilim regiilatorleri, UPS ve yiiksek
gerilim DC tagimada kullanilirlar.

Temel olarak bir inverterin galiyma prensibi Sekil 2.28°deki gibidir. Sekil 2.29°da da
goriildigu gibi itk yanim peryotta P anahtarlarinin kapatildigini digiintildiginde yiikiin sag
ucu (-) baraya, sol ucuda (+) baraya baglanir ve yiik uglarinda Ud gerilimi olusur. Ikinci
yarim peryotta P anahtarlannin agilip N anahtarlarinin kapatildig: diisiiniiliirse, bu durumda

yiikiin sag ucu (+) baraya, sol ucu (-) baraya baglanir ve yiik uglarinda (-Ud) gerilimi olusur.

N

P

=
Y

Sekil 2.28 Temel bir inverter modeli

T_H_IHI_IF‘IW
mininlniEg

TAONNML.
Juuur

Sekil 2.29 Temel inverter devresindeki anahtarlama siireleri ve yiik geriliminin degisi?mi

NT

A 4
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3. DC MOTORUN YAPISI VE KONTROLU
3.1 Giris

Kagit fabrikalarinda, haddehanelerde, ¢imento fabrikalarinda, takim tezgahlarinda, tekstil
sanayinde ve daha birgok yerlerde hiz1 iki yonde ayarlanabilen ve belli bir dogrultuda sabit
tutulabilen motorlara ihtiyag vardir. Bu maksatla kullanilan motorlarin baginda dogru akim

motorlan gelir.

Dogru akim motorlannin en 6nemli tercih nedenleri milkemmel moment 6zellikleri ve kontrol
karakteristikleridir. Tek 6nemli dezavantajlar ise firga ve kollektdre sahip olmalaridir.
Kollektér, motor luzim ve giiciinii sinirlar, ataletini ve eksenel uzunlugunu artirir ayrica
peryodik bakim gerektirir.

Dogru akim motorlarimin hiz kontroliinde dért ¢aligma bolgesi tammlanir. Bu tammlamalar
Sekil 3.1°de gosterilmigtir.
r:(d/d)

GENERATOR GALISMA MOTOR GALISMA
(FREN GALISMA)

N\ N

2|1
- 3 — M(Nm)
TERS YONDE TERS YONDE
MOTOR GALISMA GENERATOR GALISMA
} FREN GALISMA)

Sekil 3.1 Dogru akim motorlarinin ¢aligma bolgeleri

Dogru akim motorlan yapilarina gore dort ana gruba ayrilirlar.
1)Sebest uyartiml1 dogru akim motorlan

2)$ont uyartimli dogru akim motorlan

3)Seri uyartimli dogru akim motorlan

4)Kompund dogru akim motorlari

Endiistride en ¢gok kullanilan ve hiz kontrolii i¢in en uygun yapiya sahip olan dogru akim
motor tir serbest uyartimli dogru akim motorudur.

TC \}’HJKSM{OGRET M KURY Ly
DOKUMANTASY QR
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3.2Serbest Uyartimh Dogru Akim Motorunun Esdeger Devresi ve
Karakteristikleri

Serbest uyartimli bir dogru akim motoru Sekil 3.2’deki gibi bir egdeger devre ile ifade edilir.

+ +
— —
4 I I, A
R,
R
* Lf% L, G
E,

Sekil 3.2 Serbest uyartiml1 dogru akim motorunun egdeger devresi

Serbest uyartimh bir dogru akim motorunun uyarma sargilarindan Ir uyarma akimi, rotor
devresinden de I, endiii akimi geger. Motor ¢aligma esnasinda hiza bagh bir zit emk ve yiik
momentini dengelemek igin de milinde endiii akimina bagh bir mil momenti olusturur.
Serbest uyartimli dogru akim motorlarinda uyartim akimi Iy, endiii akimi I,’dan tamamen
bagimsizdir. Bundan dolay1 endiivi devresindeki herhangi bir degisiklik uyarma akimini
etkilemez. Uyarma akimi, endiivi akimindan gok kiigiiktiir Egdeger devreye ait gegici durum
denklemleri agagidaki gibi ifade edilebilir.

R,i,+L 4 (3.1)
= +L,.— .
Up=8pds Ty
u, =R, i, +La.d1" +e 3.2
dt
p=k,i, 3.3)
e=k,¢n (3.4
60 . '
e=k¢ke.ng.a)=ke1f.w (3.5
. do
m;=k,pi,=J—+Bo-m, 3.6)
dt
. . v do
my;=k,9i,=k, ki i,=k,i.i, =J.7t+B.w—my f3.7)

K =k, (3.8)
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Gegici rejim sona erip de kararl hal bagladiktan sonra, yukaridaki esitliklerde gegen zamana
bagh ifadeler sifir olur. Bundan dolay1 kararl hal igin agagidaki esitlikler yazilabilir.

Ua=R,I,+E (3.10)
p=k,l, (3.11)
E=k,I,n (3.12)
M,=k,l,1I, (3.13)

Yukandaki egitliklerden de gorildiigi tizere serbest uyartimli dogru akim motorunun devir
say1st,

Endii gerilimi U, kontrol edilerek (Gerilim Kontroli)

Uyarma akim Ir kontrol edilerek (Alan Kontrolii)

Belli bir Iruyarma akimina kargilik gelen I, endiii akiminin olugturacagi moment (Md) kontrol
edilerek (Moment Kontrolii)

seklinde ti¢ degisik bigimde yapilabilir.

Serbest uyartimli dogru akim motorunun gii¢ akig diyagrami Sekil 3.3’deki gibidir.

Sekil 3.3.Serbest uyartimli dogru akim motorunun gii¢ akis diyagrami

Burda Py giri§ glictinii yani enduviye kaynaktan verilen elektriksel giicti, Py, motorun mi}inde
meydana gelen stirtiinme ve vantilasyon kayiplarini, Py, endiivi bakir kayiplarini, Py, tretjlen
mekaniksel gii¢, P ise ¢1kig mil giiciinii ifade eder.Bu giigler matematiksel olarak ifade ‘
edilirse,

P,=U,I, (3.14)

P,=RI} (3.15)
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an=P:ﬂr+Pvan (316)
P,=P,-P, (3.17)

(3.18)

yazilabilir.
Endiivide Uretilen mekaniksel gii¢ agagidaki gibi ifade edilebilir.

P =EI (3.19)

m a

P, yani ¢ikig giicii mekaniki bir ifadedir. Bu da asagidaki gibi ifade edilir.

P=oM (3.20)

¢

Surtiinme ve vantilasyon kayiplan sifir kabul edildiginde Py, ve P, birbirlerine esit olur.

Boylece,

El, =oM (3.21)

yazilabilir.
3.3 Hiz Kontrol Metodlar ve Degisimleri

Serbest uyartimli dogru akim motorunun hiz kontrol degisimleri daha 6nce boliim 3.2°de de
belirtildigi gibi G¢ yolla yapilir. Sabit uyarma akimu altinda endiivi girig gerilimi degistirilerek
yapilan kontrolde endii girig gerilimi arttik¢a devir sayist da artar. Sabit endiivi girig geriiimi
altinda uyarma akimi degistirilerek yapilan kontrolde uyarma akimi azaldikga devir sayist

artar. Bu yontemle devir sayist nominal devrin tizerine gikanlabilir.
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Sekil 3.4 Endiivi gerilimi ve akiya baglt hiz-moment karakteristigi

U,l:":,I

| I
1 U
' E
|
!
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Sekil 3.5 Hiza gore gerilim, akim, ters emk karakteristigi
Sekil 3.4’teki K noktas: karakteristik noktadir.
3.4 Serbest Uyartimh Dogru Akim Motorlarinda Hiz Kontrol Diizenleri

Giig elektronigindeki geligmelere paralel olarak giiniimiizde dogru akim motorlarimn gok
hassas olarak kontrollerinin yapilmast miimkiindiir. Genellikle dogru akim motorlari nominal
devir sayilar1 ve bunun altindaki degerlerde kontrol edilir. Dolay1siyla endiivi gerilimi (U,) ile

hiz kontrolii en ¢ok uygulanan metottur.

Pratikte gerilim alternatif akim gebekesinden dogrultucular vasitasiyla elde edilir. Degigken
dogru gerilim ise, dogrudan alternatif akim gebekesinden kontrollii dogrultucuyla ya da
kontrolsiiz dogrultucu gikisinda dogru gerilim kiyicisi kullanilarak elde edilir.

Serbest uyartiml1 dogru akim motorlarinin hizi yiik momentiyle degigir. Belirli bir hiz1 sjrekli

olarak korumak i¢in endiivi ya da uyarma devresi gerilimi siirekli olarak ayarlanmalidir.
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PoMy

Endii Akimi(l,)

Uyarma Akimi(ip

n,
Sekil 3.6 Serbest uyartimli dogru akim motorunda gii¢ ve moment ile uyarma ve endiivi

akimlarinin devir sayisina bagh degisimleri.

Serbest uyartimhi dogru akim motoruna ait gii¢, moment, uyarma ve endiivi akimlarinin devir

sayisina bagli olan degisimleri Sekil 3.6’da goriilmektedir.

Serbest uyartimli dogru akim motorlarimn hizi yiikk momentiyle de degisir. Belirli bir hizt
sirekli olarak korumak igin endiii yada uyarma devresi gerilimi siirekli olarak ayarlanmalidir.
Pratikte motorun sabit bir moment ya da gii¢ ile galiymasma ilave olarak kontrolli bir
hizlanma ve yavaglama da istenebilir. Endistride kullanilan serbest uyartimli dogru akim
motor siiriiciilerinin bilyik bir kismu kapali ¢evrim kontrol sistemleri igermektedir. Kolay
gergeklenme, hizli dinamik cevap, yikten kaynaklanan etkilesimlerin ve sistemden
kaynaklanan lineer olmayan etkilerin azaltiimasi kapali g¢evrim transfer fonksiyonunun
avantajlar arasinda sayilabilir. Serbest uyartimli bir dc motor siiriiciistine ait kapali ¢evrim
blok diyagrami Sekil 3.7°de gosterilmigtir.
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GugKayagi  Yuk Momenti
! |

Kontrolosrit >/ Dém o Motoru

Hiz Algilayici

Sekil 3.7 Serbest uyartiml1 bir dogru akim motor siiriiciisiine ait kapal ¢evrim kontrol sistemi

blok diyagrami.

Motor hizimin yilk momentinin artmasi nedeniyle diiymesi durumunda n. hata degeri artar. Bu
durumda hiz kontrolori, n, kontrol sinyalinin degerini arttiir. Bu da dogrultucu veya dc
kaytcimin iletim siirelerinin degigmesine neden olur. Iletim siirelerinin degigmesi ile de endiii
devresi gerilimi arttinilmig olur. Endiii gerilimi artmasi, motor milinde olusan yeni yik
momentini eski devir sayisiyla karsilayabilecek yeni bir mil momenti olusturur. Gerekli olan

bu yeni mil momenti olugsuncaya kadar gegici rejim durumu olusur.
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4.GUCELEKTRONIGINDEKULLANILAN SIMULASYON TEKNIKLERI ve
PROGRAMLARI

Bu boliimiin amaci bilgisayar simiilasyonlarinin gii¢ elektronigi sistemlerinin analizi ve dizayn
edilmesindeki roliinii incelemektir. Burada simiilasyon iglemleri ve bazi1 simiilasyon yazilim

paketlerinin bu uygulama igin uygun olup olmadig tartistlmgtir.

Guig Girisi Gug Cikisi
—— GUC ISLEMCISI YUK
v, - \Y/
4 1 I c %

7y
Konrol Olgtmler
Sinyali

KONTROLOR Ref

Sekil 4.1 Giig elektronigi sistemleri blok diyagrami

Sekil 4.1’de gosterilen blok diyagraminda oldugu gibi gii¢ islemlerinde kullanilan
donugturiciiler diyot, tristor ve difer anahtarlamali basit bilesenlerden olugsmaktadir. Bu
nedenle devrenin yapisi1 kontrolorlerin rehberliginde anahtarlarin zamamn bir fonksiyonu

olarak agilip kapanmasiyla degisir.

Kapal: sekildeki akim ve gerilimi zamanin bir fonksiyonu olarak ¢ozmek genelde miimkiin
degildir. Bilgisayar simiilasyonlari sayesinde bu tip devreleri modellemek miimkindiir.
Bilgisayar simiilasyonlann gogunlukla yeni devrelerin davramglarinin analizlerini ve bu

devrelerin ileri diizeyde anlagilmasin1 saglayan aragtirmalarda kulanilir.

Simiilasyonlarda sistem davramglarindaki parametreleri analiz etmenin, bu islemi donanimsal
olarak labaratuarda yapmaktan daha kolay oldugunun anlagilmasindan sonra, simiilasyon
endiistride toplam etiid iglemlerinin kisaltilmasinda kullanilmigtir.

Simiilasyonlar gesitli pargalarin akim ve gerilim oranlarinin sistemlerin durgun ve diPamik
haldeki performanslarmin ve devrelerin dalga gekillerinin hesaplanmasinda kullanilir.

Degisken basamaklar arasinda genellikle bir ¢ok iterasyon olugsmaktadir.



23

Simiilasyonlarin geligimine giivenin artmasiyla, similasyonlann gi¢ kaybi
hesaplamalarim1 da igerecek duruma genigletilmesi mimkiin olacaktir. Ancak bilgisayar
simiilasyonlarin1 tamamen donanim prototiplerinin yerini alacak gekilde gormemek gerekir.

4.1 Bilgisayar Simiilasyonlarindaki Dezavantajlar

Gig elektronigi sistemleri ile ilgili simiilasyon olugturmada bir ¢ok zorluk vardir. Bunlarin en
Onemlisi anahtarlama elemanlarinin (diyotlar, tristorler, v.b.) bir durumdan digerine gegerken
lineer olmayan bir durum sergilemeleridir. Simiilasyon programlari bu duruma uyan

anahtarlama konumlarim ¢6zebilecek yetenekte olmalidir.

Simiilasyon uzun zaman alabilir. Zaman sabitleri veya diger bir ifadeyle sistem igersindeki
elemanlarin cevap verme siireleri, bir ¢ok degisik biytklikle ifade edilebilir. Ornek olarak
motor siiriiciilerinde yant iletken anahtarlar us’ler ya da daha az bir anahtarlama siresine
sahiptirler. Ayn1 zamanda motorun mekanik zaman sabitleri ve cevap verme siiresi ile yuki,
saniyeler ve dakikalar ile belirtilebilir. Bu da kiigiik zaman sabitini bile temsil edecek
¢oziiniirlige sahip olacak ve kiigilk zaman basamaklarim igleyebilecek simiilasyonlara
gereksinim gosterir. Aymt simiilasyonlarda maksimum simiilasyon zamam genellikle gok

biiyliktiir ve bu da en uzun zaman sabitiyle belirtilir.

Ideal modeller her zaman miimkiin olmayabilir. Bu 6zellikle yar: iletken gii¢ elemanlan igin
dogrudur. Bu durum aym zamanda transformatorler ve bobinler gibi manyetik elemanlar igin

bile gegerlidir.

Sekil 4.1°de gosterilen kontrolériin, ister anolog ister dijital olsun, mutlaka giig
doniigtirticiileriyle modellenmesi gerekir.

Yalmzca durgun dalga sekilleri ile ilgilenilse bile, simiilasyonun baginda devre durumlarindaki

bilinmeyen degerler nedeniyle simiilasyon siiresi uzun olabilir.

Genellikle sistemin biitin detaylarinin simiile edilmesi arzulanmaz. Sebep ise simiilasyon
siiresinin ¢ok uzun olabilecegi ve simiilasyon sonucunda elde edilecek ¢ikiy degerlerinin
beklenildigi gibi ¢ikmayabilecegidir. Bu agidan bakildiinda, en iyi simiilasyon acil ihtiyaglara
cevap verebilecek basit simiilasyondur. Diger bir ifadeyle, simiilasyon 6znesine ulagabilmesi

i¢in sisteminin basitlestirilmesi zorunludur.

‘?DC YOKSEKOGRETIM KURULY
4 ' revsd
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4.2.Simiilasyon Islemi

Gii¢ elektroniginde bir ¢ok analiz tirii ele alinmalidir. Herbir analiz tiirii i¢in kontrolor ve

devre elemanlarinin temsil edilebilecegi uygun durumlar bulmak miimkiindiir.
4.2.1 Acik cevrim, genis sinyal simiilasyonu

Yeni sistemin davrams bigiminin daha iyi anlagilmas: igin, gii¢ islemcilerinin simiilasyonuna
diizenli olarak verilen kontrol sinyalleri ile baglanir. Onceden yapilan analitik hesaplardan elde
edildigi gibi, simiilasyonun amaci devrenin diizgiin davrandigim dogrulamak ve gig

dontstirticileri igersindeki gerilim ve akim dalga sekillerini elde etmektir.

" GUG ISLEMCISI N
Gug Girisi | (Herbir anahtar basit parga Gig Cikisi @
Ve

Vv, 75— modelleme ile temsil ——
L edilmistir.) Ig

Kontrol
Sinyali

Sekil 4.2 Agik gevrim genis sinyal simiilasyonu blok diyagramu

Sonugta bu iglem, devre yapisi ve elemanlarin degerlerini elde etmeyi saglar. Bu simiilasyon
her bir anahtann agilip kapanmasin1 igerir. Simiilasyon gok sayidaki anahtar grubunun durgun
vaziyete gegmesi ile devam eder. Similasyonun bu béliminde cogunlukla devre
elemanlarimin ¢ok detayli modellerine sahip olmak hi¢ bir fayda saglamaz. Bundan dolay1
devre elemanlan ozelliklede anahtarlama pargalari idealize edilmis basit modelleri ile temsil
edilmelidir. Kontrolériin dizayninin hala devam ettirilme 6zelligini korumasindan ve bu erken
safhalarda sistemin dinamik davramglarimn operasyon kogullarindaki degigiminin djkkate
alinmamas: gerektiginden dolayi, kontrolér temsil edilmemistir. Bundan dolay: bum{} agik

¢evrim simiilasyonu ad1 verilir.
4.2.2 Kiiciik sinyalli (lineer) model ve kontrolor dizaym

Lineer kuigtik sinyalli transfer fonksiyonu seklinde giig islemcisi modeli gelistirilebilir. Boyle

bir modelde en 6nemli husus anahtarlarin ortalama karakteristikleri ile temsil edilmesidir.
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A Yik
/\ Giris GUCISLEMCISI [
————»  (kiigtk sinyal-lineer)
modeli
A
Konrol
Sinyali
KONTROLOR A Referans

Sekil 4.3 Kiigiik sinyalli (lineer) model ve kontrolor dizayni

Bir kere devrenin lineerlestirilmis modeline sahip olundugunda kéti etkilere verilen dinamik
tepkileri ve dengeyi ya da referans yiik ve girigteki Sekil 4.3’de gosterilen kiiglik degismeleri
saglaycak kontrolorlerin dizaym igin kontrol teorisinden iyi bilinen metodlara sahip olunur.
Kontrolor dizayn islemini otomatiklestirmek igin bir g¢ok ozel ticari yazihm paketleri

mevcuttur.
4.2.3 Kapah ¢evrimli geniy sistemin davranisi

Kontrolor ile tasarlanan sistemin performansi, kapali gevrili sisteme giristeki ve yiikteki

bozucu etkiler de dahil edilertek degerlendirilmelidir. Bu durum Sekil 4.4’de gosterilmistir.

Birgok anahtarlama grubu igeren sistem, uzun zaman arahiginda genis sinyal simiilasyonu ile
yiritiliir. Bundan dolay1 da anahtarlama elemanlan basit ideallestirilmis modelleriyle temsil
edilmelidir. Bununla birlikte doyma noktas: ve uygun lineer olmama durumlar ve kayiplar
olaya dahil edilmelidir. Kargilagtirici opamp gibi detayli elemanlar ile temsil etmek yerine
kontrolorii boyle bir simiilasyonda miimkiin oldugu kadar basit bir gekilde temsil etmek

Snemlidir.
GUG ISLEMCISI
Giig Girisi (Her anahtar basit anahtarlama Cikis
——————————1  modeliyle temsil edilmistir YUK
doyma noktasi ve lineer olmama /

durumu dahil edilmistir.)
[

Konrol Olgtimler
Sinyali

A

KONTROLOR
4——————— Referans




26
Sekil 4.4 Kapal: ¢evrimli genis sistemin davramg
4.2.4 Anahtarlama detaylan

Bu boliimdeki hedefimiz gii¢ islemcileri igersindeki anahtarlama elemanlar, bobin ve
kondasatérlerin ideal olmayan yapilarindan kaynaklanan asir1 gerilim, gii¢ kayiplan v.b.
saptamaktir. Bu bilgi eleman oranlanmin belirlenmesi, bastirma devreleri gibi koruma
devrelerine olan ihtiyacin belirlenmesi ve de bobin, kondansatérlere olan ihtiyacin

azaltilabilmesi igin gereklidir.

Bu bilgiyi elde etmek i¢in daha onceki simiilasyonlarda elde edilmis gerilim ve akim degerleri
ile yalnizca az sayidaki anahtarlama peryodunun simiile edilmesine ihtiyag duyulur. Biitiin
devre yerine yalmzca inceleme altindaki devre boliimii detayl: bir gekilde modellenmelidir. Az
sayidaki peryot boyunca caligan simiilasyon en kotii kosullardaki durumu saptamak igin
kullamlir. Ciinkii bunlar her peryotta tekrarlanir. Bu sonuca gére anahtarlama elemanlarinin

detayl1 ve dogru modellerine ihtiyag duyariz.
4.3 Genis Capta Kullanilan Devre Tabanh Simiilatorler

Genel amagh bir ¢ok devre tabanli simiilator mevcuttur. Omek olarak SPICE, EMTP, Saber ve
Krean ornek olarak verilebilir. Bunlardan SPICE ve EMTP kolayca bulunabilir ve genisg
alanlarda kullamlir. Ikisinin de kuvvetli ve zayif taraflani mevcuttur. SPICE entegre devreleri
simiille etmek igin gelistirilmigtirr. EMTP ise gii¢ sistemlerinin modellenmesi igin
gelistirilmigtir.

4.3.1 SPICE

SPICE (Simulation Program Integrated Curcuit Emphasis) Berkeley California tniversitesinde
gelistirilmigtir. SPICE lineer olmayan durumlarn analiz eder ve zaman basamaklart izerinde
otomatik kontrol saglar. SPICE’1n kigisel bilgisayarlar tizerinde ¢aligan birgok ticari ver#iyonu
mevcuttur. Bunlardan biri olan PSPICE ile devre semas: gizilerek simiilasyon yapilmaktadir.
Endistride kullamlmasina ek olarak elektronik ve devre egitimi veren bir ¢ok yerde de popiler
hale gelmistir. PSPICE’in popiiler olmasindaki bir diger sebepte kolay bulunabilmesi ve
deneme versiyonun icretsiz olmasidir. Bu deneme versiyonu gii¢ elektronigi
simiilasyonlarinda bagan ile uygulanmaktadir. Bir devre hakkindaki bilginin devre tabanli bir
programa ve PSPICE’a tamtilmasi ile ilgili basit bir 6rnek mevcuttur. Sekil 4.5’te verilen
devrenin agik ¢evrim altindaki kontrol sinyalinin dalga gekli Sekil 4.6’da gosterilmigtir.
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Sekil 4.5 Simiilasyonu yapilacak olan devre
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Sekil 4.6 Anahtarlama kontrol sinyali

Devre tabanli simiilatér bobin akiminin degigimini ve diger degisken devre durumlarim
otomatik olarak hesaplar. Bu simiilasyonda diyot PSPICE’daki basit bir modellemeyle,
anahtarlama elemam ise basit bir gerilim kontrollii anahtar ile gosterilmistir. PSPICE gibi
devre tabanli simiilatorler icerisinde eger anahtarlamayi ayrintili olarak analiz etmek istersek
detayll eleman modelleri basit eleman modelleriyle degistirilir. Ik olarak diigiimlerden bir
tanesi toprak yani sifir digimi secilmek iizere Sekil 4.7’de gosterildigi gibi digtmleri
belirlemeliyiz. Sekil 4.5°teki transistor gerilim kontrollii bir anahtar ile modellenmistir.
Kontrol gerilimi Vo, dan biiyiik ise (=1 V kabul edilen deger) anahtar kiigiik bir R direncine
(=1Q kabul edilen deger) sahiptir. Kontrol gerilimi Vg’dan kiigiik ise (=0 V kabul edilen
deger) anahtar kapah durumdadir ve biiyiik bir direng olan Rogy ile temsil edilir (=10%0hm).
Kapali kabul edilen bu degerler daha farkli segilebilir.
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Sekil 4.7 PSPICE’a gore sekil 4.5’de ki devrenin modellenmesi

Kullanici birden fazla deger belirleyebilir. PSPICE’in bu devreye gore yazilim ise agagida

verilmigtir.

DIODE 2 1 POWER_DIODE

Rsnub 1 5 100.0

Csnub 5 2 0.1puF

*

SwW 206 O0SWITCH

VCNTL 6 0 PULSE(0V,1V,0s,1ns,1ns,7.5us,10us)
*

L135uH IC=4A

RL 34 1m

C 4 2 100uF IC=5.5V

RLOAD 4 2 1.0

VD 10 8.0V

*

MODEL POWER_DIODE D (RS=0.01,CJO=10pF)
MODEL SWITCH VSWITCH (RON=0.01)
.TRAN 10us 500.0ps Os 0.2us uic

PROBE

END

SW anahtarinin durumunu ifade eden Sekil 4.6’da gosterilen kontrol gerilimi PSPICE’da
VCNTL adi verilen kaynak gerilimi ile modellenmistir. Degistirilebilir sifir tabanlt jonksiyon
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kapasitesi Cjo ve agma durumundaki direnci Rs’ olan diyot modelleri mevcuttur. Bunun
disinda varsayilan degerler program tarafindan kullanilir. SPICE’daki ani bir siireksizlik bazi
diigiimlerde zaman basamaklarinda ayni noktaya yaklagamama gibi problemleri ve programin
¢ok kiicik zaman basamaklan ile durumu ¢6zmeye caligmasina neden olabilir. Boyle bir
durum oldugunda simiilasyon hata mesaji verip duracaktir. Ayni noktaya yaklagamama gibi
problemlerin 6niine gegmek igin baz1 kurallar vardir. Diyot akimimn aniden sifira diigmesini
yumugatan amaciyla Sekil 4.7° de ki diyoda paralel RC bastirma devresi kullanma gibi ani
kesinti ve devamsizliklar1 6nlemek faydahdir. Buna benzer gekilde Sekil 4.7°deki VCNTL nin
yiikselme ve diisiis zamanlarinin programda yazildigi gibi PULS sifir yerine herbiri igin 1 ns

ile belirtilmesi uygundur.
4.3.2 EMTP simiilasyon programi

Yaygin olarak kullanilan bir dier simiilasyon programn EMTP’dir (Elektromagnetik Trasient
Program). Mikroelektronik modellemenin olugturdugu EMTP programu Oregon Portland’da
giic endistrisi igin geligtirilmigti. ATP (Alternativ Transient Program) MS-DOS igletim
sistemi altinda galisan PC’ler i¢in uygun olan EMPT’nin bir versiyonudur. Spice’ye benzer
olarak EMPT integrasyonun trapezoidal kuralm kullamir fakat integrasyonun zaman
basamaklan sabit olarak tutulur. Ug fazl iletim hatlan gibi cesitli gii¢ sistem pargalar igin
tiretilmis modellerden dolay:1 EMTP gii¢ sistemlerindeki gii¢ elektronigi uygulamalarinin
modellenmesinde kullanilan giigli bir programdir. PSPICE’la karsilagtirdifinda EMTP’deki
anahtarlar biraz farkli olarak kargimiza ¢ikar. Anahtarlarin agilip kapanmas: devre matrisi
olusturur. Bu 6zellik yiksek seviyeli dillerde dijital ve analog kontrolorler ile temsil
edilmesine benzeyen ¢ok giicli bir Ozelliktir. Elektrik devresi ve kontrolorler her zaman

basamaginda cesitli degiskenlerin degerlerini ileri ve geri hareket ettirebilirler.
4.3.3 PSPICE ve EMPTnin uyumlulugu

Giig elektronigi simiilasyonlar igin hem PSPICE hem EMTP ¢ok uygundur. Giig elektronigi
konusunda bir gok nedenden dolay: PSPICE daha ustiindiir. Diger bir taraftan EMTP giic
sistemlerindeki yiiksek gii¢ elektronigi sistemlerinin simiilasyonu i¢in daha uygundur. Yiiksek
seviyeli dillerdeki gibi kontrol6rlerin ayni kolaylikta sunulmasi yetenegine sahiptir. At zaman
araliklan kullamlarak elde edilen sonuglar kabul edilebilir dogruluktadir. Yukanda listelenen
ozelliklerden dolayr EMTP mantiksal tanimlamalar, transfer fonksiyonlan, kontrolorler ve
ideal anahtarlar gibi elemanlarn modellemek igin kompleks gii¢ elektronigi sistemlerinin

analizi a¢isindan uygundur.
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Giig elektronigini 6frenme konusunda ilk yardim 6zelligi tagiyan gok genis sayidaki giic
elektronigi 6rnekleri PSPICE ve EMPT’ nin deneme versiyonlarinda mevcuttur.

4.4 Esitlik Coziiciiler

Eger bir esitlik ¢oziicii secersek devre durumunu ifade eden kontrolorler igerisinde mantiksal
tanimlama ve gesitli devre durumlarimi izah etmek amaciyla diferansiyel esitlikler yazmak
durumunda kalinz. Bu durumda diferansiyel esitlikler zamamin bir fonksiyonu olarak
¢ozilmek durumunda kalir. En basit gekilde bu esitlikleri Pascal, C, Fortran gibi ytiksek
seviyeli dillerdeki programlama ile ¢ozebiliriz. Matris inversiyonu yada integrasyonu
saglayabilen ozel uygulamalardan olusan bu dillerdeki kiitiiphanelerden yararlanmak
miimkiindiir. Bu ozelliklerin bulundugu MATLAB gibi paketleri ya da diger paket tiirlerini
kullanmak daha akillica olabilir. Bu paketlerin her biri bahsedilen uygulamalarda kendi
formatlarim kullamirlar. a ve b gibi iki degigkenin g¢arpimi olan y=a.b 6rnegindeki gibi matris
ve degisken uygulamalar1 MATLAB ile kolayca gergeklestirir. Benzer olarak bir matrisin
tersini almak igin kullamlacak komut y=inv(x)’tirr. MATLAB endiistride genis olarak
kullanilir, Aym1 zamanda bu tiir programlar sinyal liretme ve kontrol sistemlerinin dgretildigi
yerlerde de kullamlirlar. Matlabin iginde yer alan Simulink, dinamik sistemleri kolay blok
diyagrami seklinde tammladifi i¢in, MATLAB kullanici ara yizii tegkil eden gigli bir
grafiksel islemcidir. MATLAB’a 6rnek olarak Sekil 4.5’ te verilen devrenin ¢oziimiinde $ekil
4.8°de ki integrasyonun tropoizoidal metoda gore ¢oziimii kullanilmigtir. Sekil 4.8°de
gosterildigi gibi V,; girig gerilimi MATLAB’da fs anahtarlama frekansindaki Vg dalga
seklinin Viemrost DC kontrol geriliminin karsilastirilmastyla elde edilir. Kontrol gerilimi Vg,
V.i=Vd den bityiik oldugunda sifir olur.

Sekil 4.8 MATLAB’la yapilan simiilasyonda kullanilan dalga sekli
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Sekil 4.5°te ki devrenin her iki programla da simiile edilmesinde yazilan simiilasyon
programlan birbirlerinden farklilik gosterir MATLAB’la bu devrenin simiilasyonu igin
kullamlan komut listesi agagida verilmistir.

Vd=8; L=5¢e-6;, C=100¢-6, rL=1e-3; R=1.0; fs=100e3; vcontrol=0.75;
Ts=1/1s; tmax=50*Ts; deltat=Ts/50,
Time=0:deltat:tmax;

Vst=time/Ts-fix(time/Ts);

Voi=Vd*(vcontrol>vst);

A=[-rL/L -1/L; 1/C -1/(C*R)];

b=[1/L O7’;

MN=inv (eye(2)-delta/2 * A),

M=MN * (eyetdeltat/2 * A),

N=MN * delta/2 * b,

IL(1)=4.0;, vC(1)=5.5;

Timelenght=length(time);

for k =2:timelength

x=M * [iL(k-1) vC(k-1)]” + N * (voi(k) + voi(k-1));
iL(k)=x(1); vC(k)=x(2);

end

plot (time,iL time,vC)
4.5Sonug

Modelleme ve bilgisayar simiilasyonu gii¢ elektronigi sistemlerinin 6grenilmesi, dizaym ve
analizinde 6neli bir rol oynar. Bu tiir simiilasyonlarda bahsedilen durumlardan dolay: simiile
edilen sistemin basitlestirilmesi onemlidir. Uzun wyillardan beri birgok simiilasyon Faketi
gelistirilmigtir. Bir sistemin simiile edilmesinde mevcut simiilasyon paketleri incelenerek

sisteme en uygun olaninin se¢ilmesi gerekmektedir.

T.C. VUKSEKOGRETIM KURULY
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5. MATLAB
5.1. MATLAB’1n Tarihcesi

MATLAB, (MATrix LABoratory) ilk defa 1985°de C.B. Moler tarafindan matematik ve
dzellikle de matris esasli matematik ortaminda kullanmilmak tizere geligtirilmis etkilesimli bir
programlama dilidir. Ik siirimleri Fortran diliyle yazilmigtir. Son siriimleri ise C diliyle
yazilmaktadir. MATLAB miihendislik alaninda; sayisal hesaplama, veri ¢ozimleri ve grafik
islemlerinde kullanilabilecek genel amagh bir program olmakla beraber 6zel amagh modiiler
paketlere de sahiptir. Araltk 1999 tarihi itibariyle MATLAB’1n son versiyonu MATLAB
5.3.1°dir. MATLAB1n tiim haklar1 The Math Works’e aittir. Diger tiim modiiler paketleri ve
arag kutulari (toolbox) gene bu firma tarafindan yazilmaktadir.

5.2. MATLAB’mn Endiistride Bashca Kullanim Alanlan ve Biiyiik Kullanic1 Firmalar

Giiniimiizde MATLAB endiistride yaygin olarak gegsitli sektorlerde kullamlmaktadir. Baglica
kullanilan sektorler, kullamc: firmalar ve tiniversitelerden bazilan agagidaki gibidir.

Aecorodinamik sektorii: Boeing, Calspan, Daimler Chrysler Aerospace, Duke University,
Gencorp Aerojet, Honeywell, Saab Military Aircraft, Sheet Dynamics, Washington University

Otomotiv: Delphi Chassis Systems, Newman-Haas Racing, Simcar.com, Toyota
Biotip: Taiwan Neurology Clinic, Univerity of Graz, Washington University
Haberlesme: Motorola, Quantum, Texas Instruments

Elektronik: Spatializer Audio Laboratories

Finans: Deutsche Morgen Grenfell, Lionhart Investments Ltd.

Fabrika: BHP Steel Rolling Mills

5.3. MATLAB Uriin Ailesi

Math Works tarafindan hazirlanan ve MATLAB’la beraber kullamlan birgok arag kutul;m ve
modiiler paketler meveuttur. Bunlari temel olarak Sekil 5.1°de gorildugi gibidir. Sekil 5.1°de
goriilen ifadeleri agiklayalim. '
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Matlab: MATLAB bir dil ve teknik bilgi- iglem ortamdir. Uygulama gelistirmek,
algoritma ve data analizi yapmak igin gerekli olan geliymis grafiksel araglan ve temel

matematiksel iglemleri saglar.

MATLAR !
SIMULINE

] B B B B l

Apphicatton Toolboxes Daa  Student Stateflow Blocksets Code
Development Access Products Generatton
Tobls Tools Tools

Sekil 5.1. Math Works Uriin ailesi

Application Development Tools (Uygulama Gelistirme Araglari): Uygulama gelistirme
araglann MATLAB derleyicisi, C/C++ programlama dili, matematik-grafik ktttiphaneleri ve
MATLAB web sunucusudan olusur. Bu araglar MATLAB uygulamalarinin kendimize 6zgi
versiyonlarim1 yaratmamizi ve dagitmamizi, diger tabanlarda caligan kisilerle MATLAB’1

paylagmamizi saglar duruma getirir.

Toolboxes (Ara¢ Kutular): Arag Kutulari, MATLAB ve Simulink’i genigleten yiiksek
derecede optimize edilmig, uygulamaya yonelik fonksiyonlarin bilegimidir. Ara¢ kutular,
sinyal ve imaj iiretme, kontrol sistemleri dizayni, optimizasyon, finansal mithendislik,
sembolik metematik, network ve digerlerinide igeren uygulamalan destekler. Arag kutusu
fonksiyonlar1 MATLAB dili ile yazilmigtir. Bunlar kullanici tarafindan degistirilebilir.

Data Access Products (Veritabam Erigimi Uriinleri): Bu urinler, harici kaynaklardan
mevcut datalara kolayca erigim imkan1 saglarlar. The Data Acquisition Toolbox (Veri kazang
ara¢ kutusu) harici bir donammdan direkt olarak MATLAB’a canh veriyi getirmeyi saglar.
Veritaban1 arag¢ kutulari, MATLAB kullamcilarinin JDBC/ODBC uyumlu veritabanlan ile

arayiizler vasitasiyla iletigimini saglar.

Simulink: Simulink prototip simiilasyonunu gergeklestirebilen, gergek diinya analizi yapan
dinamik sistemlerdir. Simulink gekirdek MATLAB niimerik fonksiyonlan ile inga edilmig
blok diyagram ara yiizii sunar.
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Stateflow: Stateflow, event-driven (Siiren olaylar tarafindan kontrol edilen) sistemlerin
dizaym: ve modellenmesi igin grafiksel simiilasyon ortamidir. Stateflow, oturmug sistemler
igindeki kontrol ve protokol (ag uzerindeki ozel iletisim dili) dizayninda uygun ¢oziimler

sunar.

Blocksets: Blocksets, elektrik gii¢ sistem modelleme, dijital sinyal igleme, sabit noktal
algoritma gelistirme ve digerlerini igeren birden fazla dizayn bolgelerini destekleyen
uygulamaya yonelik bloklar bilegimidir. Bu bloklar direkt olarak Simulink modellerine dahil

edilebilirler.

Code Generation Tools (Kod Olusturma Araglary): Gergek zamanli Workshop (Caligma
Arayiizii) ve Stateflow kodlayicisi direkt olarak Simulink modellerinden ve Stateflow
diyagramlarindan, hizli prototipleme dongii simiilasyonlar1 ve oturmug sistem uygulamalan

i¢in kigisellestirilen C ve ara kodlari olusturur.

Math Works Partner Products (Math Works Ortak Uriinleri): Math Works araglan ile
uyumlu 200’den fazla ek donanim ve yazilim mevcuttur. Bu yardime: sunumlar arag kutulars,

bloksetleri, gergek zamanl workshop hedefleri, egitim ve damgmanlik servislerini kapsar.
5.4. Temel MATLAB Komutlan ve Birka¢ Basit Uygulama Ornegi

MATLARB, kiigiik biiyiik harf’e dikkat eden bir programdir. Bu sebeple komutlarin yazimmnda
buna dikkat edilmelidir. MATLAB’da basit uygulamalar igin gerekli olan isaret ve komutlar
agagidaki gibidir.

[ ]: Koseli parantez satir ya da siitun vektorlerini ve matrisleri boyutlandirma amaciyla

kullanilir,

( ): Normal parantez gok amagh kullamma sahiptir. Matematiksel onceligin belirtilmesinde,

fonksiyon degiskenlerini belirtmekte, vektdr ve matrislerde indisleri gostermekte kullanilir.
Nokta igareti kesir ayirma iglemlerinde kullamlir.

... Tek satira sigmayan ifadelerin bir alt satirda devam ettigini gosterir.

». Virgiil isareti matrislerde indisleri ayirmak amaciyla kullamlir.

;: Noktal virgiil sonuglarin ekrana yazilmasim onler, matrislerde satin sona erdirir.

%: Agtklama yapilan durumlan ifade eder. MATLAB tarafindan icra edilmez.

¢ Tirnak matrisin transpozesini alir,

+ Art1 igareti iki matrisin toplammm alir. Ancak matrisler esit boyutta olmahdir. Skaler

sayilar1 toplamak iginde kullanilir.
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-. Eksi isareti iki matrisi birbirinden ¢ikarmada kullanilir.  Skaler
¢ikartilmasinda da kullamilir.

*: Carpi igareti matrissel garpimi gosterir.

\: Bolme igareti soldan bélmeyi temsil eder.

/: Bélme igareti sagdan bdlmeyi temsil eder.

A: Isareti matrissel kuvvet aimada kullanilir.

<: Isareti ...den kiigiik anlaminda kullamilir.

>: Isareti ...den biiyiik anlaminda kullamlir.

|: Isareti or isleminde kullanilir.

&: Isareti and isleminde kullamlir.

== Jsareti denk iglemine kargilik gelir. Yani matrissel esitlik s6z konusudur.
~: Isareti komplement yani degil olarak kullamhir.

cd: Dizin degistirmek i¢in kullanilir.

demo: Demo dosyalarini gériintillemek amaciyla kullanilir.
save: komut penceresindeki verileri saklamak igin kullanihr.
load: Kaydedilen verileri gagirmak igin kullanihr.

exit: Matlab’dan ¢ikigta kullanlir,

clear: Caligma alaminda ki degiskenleri sifirlar.

clr: komut penceresini temizler.

clg: Grafik penceresini temizler.

who: Kullanilan degigkenleri gosterir.

whos: Kullanilan degiskenlerin boyutlarim gosterir.

ans: Sonucu yazdirr.

size: Matrisin boyutunu gésterir.

what: Dizindeki tiim dosyalar gosterir.

input: Deger ya da herhangi bir seyin girilmesini agiklamak igin kullanlir.
plot: Grafigi ¢izdirmek igin kullanilir,

title: Baglik koymak amacila kullanilir.

xlabel: X eksenine etiket degeri koyar.

ylabel: Y eksenine etiket degeri koyar.

gtext: Isaretle istenilen noktaya agiklama yazilir.

grid: Sekile grid ekler.

sayilarin

if: Eger mantiksal bildirim gergek ise if bildirimi ve end bildirimi arasindaki bildirimler icra

edilir.
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If mantiksal deyim bildirim gurubu

end

if else: Else hitkmii, bir mantiksal deyimin gergek olmast halinde belli bir bildirimler grubunu,
mantiksal deyimin gergek olmamasi halinde ise bagka bir bildirim takiminin icrasimi saglar.
If mantiksal deyim grubu A

else bildirim grubu B

end

for: Bu deyim bir matris ve bildirim grubu A igindeki bildirimleri bildirim matrisi igindeki
siitunlarin sayis1 kadar tekrar eder. Her defasinda dongii boyunca, indis deyim matrisi i¢indeki
elemanlardan birinin degerini alir.

for indis=deyim bildirim grubu A

end

Asagida MATLAB’a ait temel komutlarin kullanildig1 6rnekler verilmigtir.
Ornek-1: 1,2,3,4,5,6,7,8,9 elemanlarindan olugan bir matris giriniz.
Coziim-1: a=[1 2 3 4 5 6 7 8 9] seklinde girilir ve MATLAB komut satirinda cevap olarak

a:
123456789

ifadesi gorilur.

Ornek-2: Ornek-1 de girilen a matrisi elemanlarim 2 ile toplayimz.

Coziim-2:b=a+2 ifadesi girilir ve cevap olarak

b=
34567891011

ifadesi gortiliir.

Ornek-3: a ve b matrislerini grafik olarak ¢izdiriniz.
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Cozim-3:plot (a,b) ifadesi girilir.

Sekil 5.2°de goruldigii gibi grafik elde edilir.
Ornek-4: 0:=90° olacak sekilde tek fazh bir A.C. kiyicimin gikis dalga seklini gizdiriniz.
Coziim-4:

Clear

k=0

For t=0:0.001*pi:2*pi;
k=k+1;

if (=0 & t<=0.5%*pi) | (t>=pi & t<(3*pi/2)))
y(k)=0;

elseif (£>0.5%*pi)
y(k)=sin(t),

end

time(k)=t;

end

plot(time,y);seklinde program yazilir ve caligtirilirsa;
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Sekil 5 3 Tek fazh A.C kiyicinn gikig dalga seklx

Sekil 5.3’de goriildiigii gibi ¢izim elde edilir.

Omek-5: Ug fazhi kontrolsiz dogrultucu igin her bir fazin ¢ikigim ve

degisimini ¢izdirin.
Cozim-5

Clear

k=0;

for z=0:0.01*pi:5*pi;

k=k+1;

X(k)=z;

3r({k)=({220*sin{z));

%5 (k) ={220*sin{z+{2%*pi/3}}};
Zt{k)={220%sin{z-{2*pi/3}});
Fud(k)=zr{k}+s{k)+t{k);

GREEEE T FAZI ICIN CIziM YAPTIRLIYOR

if ((z>=0*pi-(2%pi/3) & z<l*pi-(2*pi/3))...

| (z>=2%pi-{2%pi/3) &z<3*pi-(2*pi/3})...
| (z>=4*pi-(2+*pi/3) & z<=5*pi~(2*pi/3)))

e Befe BB BB

Ud geriliminin
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T(k)=(sqrt(2)*220*sin(z+(2*pi/3))); else ((z>=l*pi-(2*pi/3) & z<=2*pi-
(2*pi/3)) | (z>=3*pi-(2*pi/3) & z<=4*pi-(2*pi/3)));

G R R 5 Fazl I¢in ¢IzimM YAPTIRLIYOR Ao koS

if ((z>=0*pi+(2*pi/3) & z<l*pi+(2*pi/3))...

| (z>=2*pi+(2*pi/3) & z<3*pi+(2*pi/3))...

| (z>=4*pi+(2*pi/3) & z<=5*pi+(2*pi/3)))

S (k) =(sqrt (2) *220*sin (z-(2*pi/3)));

else {{z>=1*pi+(2*pi/3) & z<=2*pi+(2*pi/3)) | {z>=3*pi+(2*pi/3) &
z<=4*pi+(2*pi/3)));

S(k)=-(sqrt(2)*220*sin(z-(2*pi/3)));

end

Al R FAZI I¢CIw ¢iziM YAPTIRLIYOR WA

if ((z>=0*pi & z<l*pi) | (z>=2*pi & z<3*pi) | (z>=4*pi & z<=5*pi));
R(k)=(sgrt(2)*220*sin(z));

else ((z>=1l*pi & z<=2*pi) | (z>=3*pi & z<=4*pi)};
R{k)=-(sqrt(2)*220*sin(z));

end

ud (k) =R (k) +S (k) +T (k) ;

end

plot(X,R,X%,s,X,T,X,Ud)

seklinde program yazilir ve galigtirilirsa, gekil 5.4°te goriildigu gibi ¢izim elde edilir.
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Sekil 5.4 Ug fazli kontrolsiiz dogrultucunun ¢ikis dalga gekli
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6. MATLABLA DC MOTORUN SIMULASYONU
6.1. Giris

Bu bolimde MATLAB’1n bir yardime: programi olan Simulink kullamlarak serbest uyartimli
bir DC motorun modellenerek bosta ve yiikte galigmasi simiile edilmigtir. Bolim.5de de
anlatildifn tizere Simulink prototip simiilasyonu gergeklestirebilen, gercek diinya analizi
yapan dinamik bir sistemdir. Simulink bu iglemleri yaparken iterasyon yontemleri kullanir.

Bu yontemler Bolum 6.2°de agiklanmugtir.
6.2. Simulink’in Kullandig iterasyon Yéntemleri

Simulink modellerinin simiilasyonu diferansiyel denklem takimlarinin sayisal integrasyonu ile
alakalidir. Simulink i¢inde bu tiir denklemlerin simiilasyonunda kullamlan gesitli integrasyon
alt programlari mevcuttur. Sistemlerin dinamik davramglarindaki farklhiliklardan dolayi, her
tirden modelin dogru ve verimli bir bigimde simiilasyonunu saglayan tek bir yontem
verilememektedir. Dogru sonuglar elde edilmesi agisindan segilen yontemin uygunlugu ve
simiilasyon parametrelerinin dikkatle secilmesi ¢ok onemlidir. Bu alt programlar program
uireticisi tarafindan kodlandigindan dolay1 Simulink’le alakali kaynaklarda ilgili algoritmalar
agtk olarak verilmemis, sadece kullamm ile alakali bilgiler sunulmugtur. Simulink'de

kullanilan belli bagl simiilasyon integrasyon alt programlan asagidaki gibi 6zetlenebilir.

linsim: Dogrusal dinamikleri ortaya gikaran yontemdir. Dolayisiyla dogrusal modeller igin
kullamlir. Dogrusal modeller Simulink toolbox’nin blok kiitiiphanesinde (block library) yer
alan transfer fonksiyonu (transfer function), durum uzayt ve durum denklemleri (state space),

sifir-kutup-kazang (zero-pole-gain), toplama (sum) ve kazang (gain) bloklarindan ibarettir.

Birka¢ dogrusal olmayan blok ile birlikte temelde dogrusal olan bir sistem Lsim (siirekli
zaman sistemi keyfi girig cevabin1 veren komut) ile iyi sonuglar verebilir. Lsim, dzellikle hem
hizli hem de yavag dinamiklere sahip dogrusal bloklarda kullamldiginda diger integrasyon alt
programlarina gore daha iyi neticeler vermektedir.

rk23 ve rkd45: Ugiincii ve besinci dereceden Runge-Kutta yontemleridir. Runge-Kutte
yontemleri agint dogrusal olmayan ve\veya kesikli (dijital) sistemlerde diger sistemlere goére
gok daha iyi sonuglar saglanmaktadir. Yalmz bu yontemler hem hizlh hem de yavag
dinamiklere (siki sistemler) sahip sistemler de iyi verim vermezler. Bu tiir sistemlerde de
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linsim ve gear gibi sik1 yontemler kullamlir. Rk23 ve rk45 yontemleri kangik sistemlerde

(siirekli ve kesikli zaman) iyi neticeler vermektedir.

gear: Siki sistemler igin gear’in bulundugu kestirimci-diizeltici (predictor- corrector)
yontemidir. Gear yontemi diizgiin gegisli ve dogrusal olmayan sistemler i¢in kullanilir. Siki
sistemler (ayn1 anda hem g¢ok kiigiik ve hem de gok biiyiik zaman sabitlerine sahip sistemler)
i¢in tasarlanan gear yontemi sik1 olmayan sistemlerden iyi sonuglar vermezler. Tekil noktalara

sahip sistemlerde de iyi sonuglar vermeyebilirler.

adams: Adams kestirimci-diizeltici yontemi. Diizgiin dagilimli (smooth) ve dogrusal olmayan
(non-linear) ve ayn1 zamanda zaman sabitleri ¢ok farkli buytikliklerde, olmayan sistemlerde

kullanilir.
euler: Euler yontemi yalmz sonuglan tahkik etmek i¢in kullamilir.

Bu boliimde yapilan simiilasyonlarda rk45 (5. dereceden Range-Kutta) metodu kullanilmasgtir.

imulation parameters: dcserbgebi

Sekil 6.1 Simiilasyon parametrelerinin gorsel olarak belirlendigi pencere

Sekil 6.1°de goriilen pencerede parametrelerin isimlerinin ve iglevlerinin tammlanmasi

agagida verilmigtir.
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Simulation time (Simiilasyon siiresi): Simiilasyon baslangic ve bitiy zamanin

tammlandig1 boliimdiir.

Solver options (Coziicii opsiyonu): Sayisal integrasyon ¢oziim yonteminin belirlendigi
boliimdiir. Type (tip) ile integrasyon aralik tipi belirlenir. Bu boliimde yapilan simiilasyonda
program tarafindan otomatik olarak belirlenen variable step (degisken adim)-ode45 Range-
Kutta metodu segilmigtir. Bunun sebebi sistemimizin siirekli zaman sistemi (anolog)

olmasidir.

Output options (¢ikis opsiyonlar1): Refine output (¢ikig diizenleme) ve refine factor
(diizenleme faktorii) ile simiilasyon g¢iktilar gorsel olarak uygun bigimde elde edilir. Refine

factor’in 1 alinmas1 yazilimei firma tarafindan tavsiye edilmistir.
6.3. Simulink ve Kiitiiphaneleri

Tim bu analiz ve simulasyon iglemlerini yaparken Simulink iglemleri kolaylagtiran Library
(kiitiiphaneler) sunar. Bu kiitiiphanelerle bir ¢ok matematiksel iglemlerin kolaylikla ¢oziilmesi
mimkiindiir. Bu kitiphanelerin temel bagliklan ise; Sources (kaynaklar), Sinks (izleme
araglan), Discrete (fonksiyonlar), Linear (lineer), Non-linear (lineer olmayan), Connections

(baglantilar) ve Blocksets&Toolboxes’dir. (bloksetler ve arag kutulari)

Sources kisminda sisteme uygulayabilecegimiz gesitli kaynak fonksiyonlart mevcuttur.

o T} P
Conctant Signal Btap. Ramwp Bia:
Ganeator

I W @

Rapaating Discrets Pulse Pulse Thirp Signal Bandlimied
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=8 ¥ N

L -

STPAOR Numbar Number

Sekil 6.2 Sources library
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Sources kisminda bulunan elemanlar Sekil 6.2°de de goriilmektedir. Gorildiga izere
sinyal generatériinden darbe genaratériine kadar birgok eleman mevcuttur. Bu elemanlarin
degerlerini ve gekillerini de ayarlamak miimkiindiir. Omek olarak sinyal generatorii ele
alimirsa bu elemanmin uyguladign darbe seklini siniis, testere, kare olarak ayarlamak bu

darbenin frekans degerini ve genligini belirlemek miimkiindiir.

Sinks kisminda ise sistemin girig ve gikiglarim izlemek igin gesitli elemanlar yer almaktadir.

= R a=—— S« n i T N

Chatay

Sekil 6.3 Sinks library
Bu elemanlar Sekil 6.3°de de gorniilmektedir.

Discrete kisminda ise gesitli filtreler ve 6zel fonksiyonlar mevcuttur. Bu kiitiiphaneninde
elemanlan Sekil 6.4’de goriildiigu gibidir.

Sekil 6.4 Discrete library

Linear kisminda ise gesitli lineer matematiksel fonksiyonlar mevcuttur. Bu kitiiphane DC
motor simiilasyonunda en gok kullanilan kiitiiphanedir. Bu kiitiiphanede toplama elemanindan
integral alma elemanina kadar matematikte sik kullanilan fonksiyonlar mevcuttur. Bu
kiitiiphanenin elemanlan Sekil 6.5’de ki gibidir.
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Non-Linear kisminda ise lineer olmayan matematiksel fonksiyonlar mevcuttur. Bunlar
arasinda trigonometrik fonksiyonlardan iissel foksiyona birgok lineeer olmayan fonksiyonlar
mevcuttur. Bu kiitiiphanenin elemanlan Sekil 6.6’da ki gibidir.

Connections kisminda ise toprak elemanindan multiplexer (¢oklama) elemanina kadar birgok

eleman mevcuttur. Bu kiitiiphaneye ait elemanlar Sekil 6.7°de goriilmektedir.
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Sekil 6.6 Non-Linear library



Sekil 6.7 Connections library
Blocksets&Toolboxes kiitiiphanesinde ise bazi yardimci arag kutulann ve bloksetler
bulunmaktadir. Burdaki elemanlarinda kendi iginde kiitiiphaneleri bulunmaktadir. Bu
elemanlardan en onemlisi Stateflow’dur. Stateflow siiren olaylar tarafindan kontrol edilen

sistemlerin dizaym ve modellenmesinde kullanilir. Stateflow’dan bagka haberlesme ve fuzzy-

logic kontrole yonelik kitiiphaneler de igermektedir.
6.4. DC Motorun matematiksel Modelinin Olusturulmasi ve Simulink’le Modellenmesi

DC motoru Simulink’le modelleyebilmek igin oncelikle motorun matematiksel modelini
olugturmak gerekir. Etiket degerleri belli olan motorun bu degerleri bir m-file hazirlanarak
sisteme girilmelidir. Bu m-file ise asagida yazildig gibidir.

Pn=325 W

Ua=120 v

Ian=3.5 BA

nn=2650 ¢d/d
Ra=0.6 %ohm

Rf=33 %ohm
La=0.010 %$h
Lf=0.460 %h

J=0.015 $Nms*2/rad
B=0.00156  %Nms/rad
ke=0.1168 $ke=ke’ =km’ endilklenen gerilim ve moment katsayisi birimsiz.
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Burada P, motorun nominal giiciinii, u, rotor uglarina uygulanan gerilimi, i,, nominal endiii
akimini, n, nominal motor devrini, R, endiivi direncini, R¢ uyarma direncini, L, endiivi self
degerini, L uyarma self degerini, J motorun atalet momentini, B siirtiinme katsayisini, ke ise
endiivide endiiklenen gerilimin katsayisi ve moment temsil eder. Bu durumda motorun diger
degisken ifadelerinin matematiksel modellerini olugturmak gerekir. Bu degisken ifadelerde my
makinanin endiivisinde endiiklenen momenti, my yilkk momentini, @ agisal hizi, ¢ akiy: ky ise

aki sabitini ifade eder.

Tk olarak I,’min matematiksel modeli olusturulur.

di
=R, xi )+|L 2 1+e 6.1
va(.,a)[axdt] : ©1
A28 I 6.2)
L, \L, at L,
di:i_ Ra xia ___e_a_ (63)
dt L, \L, L,

o (Ve [Ra . | €
l"_-[[La (La xzaJ 7 Jdt (6.4)

a

ia’nin matematiksel modeli 6.4 esitliginde gorildiigii gibi elde edilir. @’nin matematiksel

modelini agagidaki gibidir.

my;—m, =(Jx—%6:—)+(Bxa)) 6.5)

do _my; My, Bxo (6.6)

a J J J '

o= 2 _Bxe), 6.7)
J J J

o’min matematiksel modeli de 6.7 esitligindeki gibi olur. ifnin matematiksel modeli ise

agagidaki gibidir.
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. di,
up =Ry i)+ Ly <=L (6.8)
ﬂ_zlf______Rf xi, (6.9)
d L, L,
R i
i, =J' B T |y (6.10)
Lf Lf

irninde matematiksel modeli 6.10 egitliginde ki gibi olur. Endiivi’de endiiklenen gerilimin
esitligi ise 3.3. esitligindeki, akiminki de 3.1 esitligindeki gibidir. Bu sartlar altinda mg’nin

yeni matematiksel modeli olugturulabilir.

m, =k, x¢xi, (6.11)
p=k,i, (6.12)
my =k, xi, xi, (6.13)

Boylece tim degiskenlerin matametiksel modelleri olusturulmus oldu. Simdi Simulink
kittiphaneleri kullamlarak bu sistemi modellenebilir. Bu model Sekil 6.8°de ki gibi olur.
Buradaki K sabiti (60/2r)dir. Bu deger o’y1 devir sayisina déniistiirmek igin kullamlmgtir.
Olugturulan bu modele disandan bir yilk momenti girilerek n, Md, Ea, Ua ve I¢nin
incelenmesi ise agagida anlatildig1 gibidir. Bu degisimler ¢ikiglara baglanan osiloskoplarla
izlenebilir. Burada T,=M, ve T=My’dir. Burada uygulanan yiikk momenti motor ¢aligmaya
bagladiktan 5sn sonra devreye gircek sekilde ayarlanmigtir. Uyarma ve girig gerilimleri 120V
olarak alinmistir. Boylelikle etiket degerleri belli olan motorun yiik altinda ¢aligmas: simiile

edilmis olur.
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Sekil 6.8 Simulink’le gergeklestirilen DC motor modeli

Bu devre gahgtinildiginda Scope 1’in gosterdigi degisim devir sayisinin degisimi, Scope2’nin
gosterdigi de@isim yilk momentinin degigimi, Scope 3’in gosterdigi degisim endivide
endiiklenen gerilimin degigimi, Scope 4’iin gosterdigi degisim ise endiivi akimi ve uyarma
akiminin degisimi olur. Bu degisimler Sekil 6.10, Sekil 6.11, Sekil 6.12 ve Sekil 6.13°de ki

gibi olurlar.
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Sekil 6.9 Yikk momenti altinda DC motor modelinin olusturulmas1 ve degisimlerinin

izlenmest

T.C. YOKSEKOGRETIM KURULY
ON MERKEZ)



51

3000

4

2500

2000

1500

1000

500

Sekil 6.10 Devirin zamana bagl degisimi (osiloskop 1)
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Sekil 6.11 Endiivide endiiklenen moment ve yiik momentinin zamana bagli degisimleri
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Sekil 6.13 Uyarma akim ve endiivi akiminin zamana bagh degisimleri (osiloskop 4)
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Gergeklestirilen bu simiilasyonda DC motorun miknatislanma karakterististigi ve endiivi
karakteristii dikkate alinmamugtir. Aynica yaklagtk motor parametreleri kullamlmugtir.
Endiivi geriliminin zamana bagli degisimi ve devrin zamana bagh degisimleri pratikteki
degerlere olduk¢a yakindir. Akim ve moment’in baglangig degerleri pratikteki degerlerden
fazla gtkmugtir. Ancak unutulmamalidir ki DC motor kalkig aninda nominal akiminin 5 ila 50
katt arasinda akimlar gekebilir. Bu sebeple akimin degigiminin ve akima bagh olan moment

degigimilerinin degerleri normal kabul edilebilir.

Simulink’le gorsel olarak gercgeklestirilen bu simiilasyonu program olarak m-file ile de simiile
etmek miimkiindiir Ancak bu islem Simulink’e oranla daha zordur. Simulink’le

gergeklestirilen bu simiilasyonun m-file hali Ek.1’de verilmigtir.

Asagida verilen simiilasyon orneginde ise yilk, motor ¢aligmaya bagladiktan 2.5sn sonra
devreye girecek sekilde ayarlanmigtir. Uyarma geriliminin degeri ise 100V olarak

ayarlanmugtir,



54

3000

2500

2000

1500

1000

500

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Sekil 6.15 Uyarma akimimin 100V ve yilkk momentinin baslangi¢ siiresinin 2.5sn alindig

simiilasyonda endiivide endiiklenen moment ve yiikk momentlerinin zamana baglh degisimi



55

140

120

100

80

60

40

20

0 1 2 3 4 5 6 7 8 o 10

Sekil 6.16 Uyarma akimimmin 100V ve yilk momentinin baglangi¢ siiresinin 2.5sn alindifi

simiilasyonda endiivide endiiklenen geriliminin zamana bagh degigimi

160

140

120

100

80

60

40

20

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 6.17 Uyarma akimimin 100V ve yilk momentinin baglangi¢ siiresinin 2.5sn alindig1

simiilasyonda uyarma akimi ve endiivi akimlarinin zamana bagh degigimleri
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7. SONUC

Son yillarda modelleme ve bilgisayar simiilasyonlan miihendislik alamnda sistemlerin
ogrenilmesi, dizaym ve analizinde 6nemli rol oynamaya baglamigtir. Simutilasyonlarla gerek
maliyet gerek zaman agisindan verimin artmast saglanmstir. Bu tiir simiilasyonlarda simiile

edilen sistemin basitlegtirilmesi onemlidir.

MATLAB’in uygun toolbox’larindan dolay1 motor simiilasyonu kolaylikla gergeklenebilir.
Ancak program igindeki integrasyon ve diferansiyel denklem algoritmalann agik olarak
yazilimc1 firma tarafindan ifade edilmemistir. Bu yiizden simiilasyon esnasinda algoritma
tarafindan parametrelerde yapilan yuvarlamalar kesin olarak bilinmemektedir. Simiile edilen

sistem yalmnlagtirtlarak hata oramt azaltilmahdir.
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Ek-1 Simulink’le Gerg¢eklestirilen DC Motor Simiilasyonun m-file Seklinde Yazihm

Model {
Name "dcserb12"
Version 2.09
SimParamPage Solver

SampleTimeColors  off
InvariantConstants  off
WideVectorLines off
ShowLineWidths off
PaperOrientation landscape
PaperType usletter
PaperUnits inches
StartTime "0.0"
StopTime "10.0"

Solver ode45

RelTol "le-3"

AbsTol "le-6"

Refine "1"

MaxStep "auto"

InitialStep "auto"

FixedStep "auto"

MaxOrder 5

OutputOption RefineOutputTimes
OutputTimes "I"

LoadExternallnput  off
Externallnput "[t, u]"

SaveTime on
TimeSaveName "tout"
SaveState off
StateSaveName "xout"

SaveQutput on
OutputSaveName "yout"
LoadlInitialState off
InitialState "xInitial"
SaveFinalState  off
FinalStateName "xFinal"
LimitMaxRows off
MaxRows "1000"
Decimation "1
AlgebraicLoopMsg  warning
MinStepSizeMsg warning
UnconnectedInputMsg  warning
UnconnectedOutputMsg warning
UnconnectedLineMsg  warning
ConsistencyChecking  off
ZeroCross on
SimulationMode normal
RTWSystemTargetFile "grt.tic"



off
off

RTWInlineParameters
RTWRetainRTWFile
RTWTemplateMakefile
RTWMakeCommand
RTWGenerateCodeOnly off
ExtModeMexFile "ext_comm"
ExtModeBatchMode off
BlockDefaults {

"grt ve.tmf"
llmak e_rtW"

Orientation right
ForegroundColor black
BackgroundColor ~ white
DropShadow off
NamePlacement normal
FontName "Helvetica"
FontSize 10
FontWeight normal
FontAngle normal
ShowName on

}

AnnotationDefaults {
Horizontal Alignment center
VerticalAlignment  middle
ForegroundColor black
BackgroundColor ~ white
DropShadow off
FontName "Helvetica"
FontSize 10
FontWeight normal
FontAngle normal

}

LineDefaults {

FontName "Helvetica"
FontSize 9
FontWeight normal
FontAngle normal

}

System {

Name "dcserb12"

Location [0, 38, 800, 588]

Open on

ScreenColor white

Block {
BlockType Constant
Name "Constant1"
Position [75, 180, 95, 200]
Value "o"

}

Block {

BlockType

Constant
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Name "Constant2"
Position [245, 85, 265, 105]
Value "120"
}
Block {
BlockType Constant
Name "Constant3"
Position [240, 295, 260, 315]
Value "120"
}
Block {
BlockType Mux
Name "Mux"
Ports [2,1,0,0,0]
Position [540, 262, 575, 298]
Inputs "2
}
Block {
BlockType Mux
Name "Mux1"
Ports [2,1,0,0,0]
Position [540, 132, 575, 168]
Inputs "2"
}
Block {
BlockType Scope
Name "Scope"
Ports [1,0,0,0,0]
Position [490, 65, 520, 95]
Floating off
Location [182, 104, 616, 366]
Open on
Grid on
TickLabels on
ZoomMode yonly
TimeRange "10"
YMin "-500"
YMax "3500"
SaveToWorkspace off
SaveName "ScopeData"
LimitMaxRows on
MaxRows "5000"
Decimation "1
Samplelnput off
SampleTime "o"
}
Block {
BlockType Scope
Name "Scopel"



Open

Ports [1,0,0,0,0]
Position [610, 135, 640, 165]
Floating off
Location [5, 30, 809, 583]
Open off
Grid on
TickLabels on
ZoomMode on
TimeRange "auto"
YMin "_5"
YMﬂX ll5|l
SaveToWorkspace off
SaveName "ScopeData"
LimitMaxRows on
MaxRows "5000"
Decimation "1"
Samplelnput off
SampleTime "o"

}

Block {
BlockType Scope
Name "Scope2"
Ports [1,0,0,0,0]
Position [490, 185, 520, 215]
Floating off
Location [161, 216, 485, 455]
Open on
Grid on
TickLabels on
ZoomMode on
TimeRange "auto"”
YMin li_Sll
YMax ll5l|
SaveToWorkspace off
SaveName "ScopeData"
LimitMaxRows on
MaxRows "5000"
Decimation "
Samplelnput off
SampleTime "o"

}

Block {
BlockType Scope
Name "Scope4"

Ports [1,0,0,0,0]
Position [615, 265, 645, 295]
Floating off

Location [5, 30, 809, 583]

off
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Grid on
TickLabels on
ZoomMode on
TimeRange "auto"
YMin "_5 "
YMax " 1 0"
SaveToWorkspace off
SaveName "ScopeData"
LimitMaxRows on
MaxRows "5000"
Decimation "
Samplelnput off
SampleTime "o"
)
Block {
BlockType Step
Name "Step”
Position [215, 215, 245, 245]
Time "
Before "o"
After "1.5"
}
Block {
BlockType SubSystem
Name "dc serbest motor"
Ports [3, 5,0, 0,0]
Position [305, 44, 415, 356]
ShowPortLabels on
System {
Name "dc serbest motor”
Location [0, 38, 800, 604]
Open on
ScreenColor white
Block {
BlockType Inport
Name "Ua"
Position [55, 215, 75, 235]
Port " l i
PortWidth "-1"
SampleTime "1
}
Block {
BlockType Inport
Name "Ty"
Position [340, 415, 360, 435]
Port "2"
PortWidth "-1"
SampleTime "1
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Block {
BlockType
Name
Position
Port
PortWidth

SampleTime

}
Block {

BlockType
Name
Ports
Position
Orientation

SourceBlock

SourceType

}

Block {
BlockType
Name
Ports
Position

SourceBlock

SourceType

}

Block {
BlockType
Name
Position
Gain

}

Block {
BlockType
Name
Position
Gain

}

Block {
BlockType
Name
Position
Gain

}

Block {
BlockType
Name
Position
Gain

}
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Inport
"UP'
[125, 25, 145, 45]
ll3 "

Il_l L

"_1 "

Reference
"Dot Product"
[2,1,0,0,0]
[90, 472, 120, 503]
left
"simulink/Linear/Dot Product”
"Dot Product”

Reference

"Dot Product1"

[2,1,0,0,0]

[350, 287, 380, 318]
"simulink/Linear/Dot Product"
"Dot Product”

Gain
” Gajn"
[110, 209, 155, 241]
” 1 /I‘all

Gain
"Gainl"
[110, 279, 155, 311]
" 1 /l‘-lall

Gain
"Gain2"
[110, 349, 155, 381]
"Ra/La"

Gain
"Gain3"
[200, 19, 245, 51]
"1/Lf"



Block {

BlockType Gain
Name "Gain4"
Position [430, 289, 475, 321]
Gain /1"

}

Block {
BlockType Gain
Name "Gain5"
Position [430, 359, 475, 391]
Gain "1/

}

Block {
BlockType Gain
Name "Gain6"
Position [430, 429, 475, 461]
Gain "B/J"

}

Block {
BlockType Gain
Name "Gain7"
Position [607, 310, 653, 340]
Orientation up
NamePlacement alternate
Gain "60/(2*3.14159)"

}

Block {
BlockType Gain
Name "Gain8"
Position [200, 79, 245, 111]
Gain "R/L"

}

Block {
BlockType Gain
Name "Gain9"
Position [462, 130, 508, 160]
Orientation down
NamePlacement alternate
Gain "kell

}

Block {
BlockType Integrator
Name "Integrator”
Ports [1,1,0,0,0]
Position [235, 280, 265, 310]
ExternalReset none

InitialConditionSource internal
InitialCondition "0"

LimitOutput

off
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UpperSaturationLimit ~ "inf"
LowerSaturationLimit  "-inf"
ShowSaturationPort off

ShowStatePort off
AbsoluteTolerance  "auto"

}

Block {
BlockType Integrator
Name "Integrator1”
Ports [1,1,0,0,0]
Position [570, 360, 600, 390]
ExternalReset none

InitialConditionSource internal
InitialCondition "0O"
LimitOutput off
UpperSaturationLimit  "inf"
LowerSaturationLimit  "-inf"
ShowSaturationPort off

ShowStatePort off
AbsoluteTolerance  "auto"
}
Block {
BlockType Integrator
Name "Integrator2"
Ports [1,1,0,0,0]
Position [340, 50, 370, 80]
ExternalReset none

InitialConditionSource internal
InitialCondition "0"
LimitOutput off
UpperSaturationLimit  "inf"
LowerSaturationLimit  "-inf"
ShowSaturationPort off

ShowStatePort off
AbsoluteTolerance  "auto"
}
Block {
BlockType Sum
Name "Sum"
Ports [3,1,0,0,0]
Position [175, 187, 200, 403]
IIlputs l|+__l|
}
Block {
BlockType Sum
Name "Sum1"
Ports [3,1,0,0,0]

Position [510, 267, 535, 483]
Inputs "+t



}

Block {
BlockType Sum
Name "Sum?2"
Ports [2,1,0,0,0]
Position [285, 7, 310, 123]
Inputs "+_I|

}

Block {
BlockType Outport
Name "n"
Position [655, 275, 675, 295]
POI‘t " 1 n
OutputWhenDisabled  held
InitialOutput "Q"

}

Block {
BlockType Outport
NaIIle IITII
Position [430, 240, 450, 260]
POl't ll2"
OutputWhenDisabled  held
InitialOutput "0"

}

Block {
BlockType Outport
Name "Ea"
Position [25, 425, 45, 445]
Orientation left
Port "3"
OutputWhenDisabled  held
InitialOutput "0"

}

Block {
BlockType Outport
Name "Ta"
Position [225, 435, 245, 455]
Port “" 4"
OutputWhenDisabled  held
InitialOutput "Q"

}

Block {
BlockType Outport
Name "If"
Position [495, 20, 515, 40]
Port “5"

OutputWhenDisabled  held

InitialOutput

"0"
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Line {
SrcBlock
SrcPort
Points
DstBlock
DstPort
}
Line {
SrcBlock
SrcPort
Points
Branch {
Points
DstBlock
DstPort

}

Branch {
DstBlock
DstPort

}

}

Line {
SrcBlock
SrcPort
Points
Branch {

DstBlock
DstPort

}

Branch {
Points
DstBlock
DstPort

}

}

Line {
SrcBlock
SrcPort
Points
DstBlock
DstPort

}

Line {
SrcBlock
SrcPort
DstBlock
DstPort

}
Line {
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1
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1



SrcBlock
SrcPort
Points
Branch {

DstBlock

DstPort

}

Branch {
Points
Branch {

Points

DstBlock

DstPort

}
Branch {

Points

DstBlock

DstPort

}
}

}

Line {
SrcBlock
SrcPort
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DstPort

}

Line {
SrcBlock
SrcPort
DstBlock
DstPort

}

Line {
SrcBlock
SrcPort
DstBlock
DstPort

}

Line {
SrcBlock
SrcPort
DstBlock
DstPort

}

Line {
SrcBlock
SrcPort
DstBlock
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DstPort

}

Line {
SrcBlock
SrcPort
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DstPort

}

Line {
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SrcPort
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DstPort

}

Line {
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SrcPort
DstBlock
DstPort

}

Line {
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}

Line {
SrcBlock
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DstPort

}

Line {
SrcBlock
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DstPort

}

Line {
SrcBlock
SrcPort
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Points
DstBlock
DstPort
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Branch {
Points
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DstBlock
DstPort

}

Branch {
Points
DstBlock
DstPort

}

}

Line {
SrcBlock
SrcPort
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Branch {

DstBlock
DstPort
}
Branch {
Points
Branch {
Points
DstBlock
DstPort

}

Branch {
DstBlock
DstPort

}
}
}
Line {
SrcBlock
SrcPort
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Branch {
Points
DstBlock
DstPort

}

Branch {
DstBlock
DstPort

}

}

Line {
SrcBlock
SrcPort
DstBlock
DstPort
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}

}
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