GUC ELEKTRONIGI DEVRELERININ iHM TABANLI BILGISAYAR
BENZETIMI

Okan OZGONENEL!

Engin Ufuk ERGUL?

'Ondokuz May1s Universitesi, Elektrik — Elektronik Miih. BSl. Samsun
*Ondokuz May1s Universitesi, Amasya M.Y.O., Amasya

'e-posta:okanoz@omu.edu.tr

%e-posta:euergul @mynet.com

Anahtar Sézciikler: Iletim hatt modeli (THM), giic elektronigi, sayisal benzetim

OZET

Bu ¢aligmada gii¢ elektronigi devrelerinin IHM tabanl
bilgisayar benzetimi gerceklenmistir. THM yontemi
1970 yilinda iki boyutlu elektromanyetik alan
problemlerinin ¢6ziimii igin 6nerilen bir tekniktir. Son
yillarda ise  geleneksel integral ve tiirev
denklemlerinin ¢6ziimiinde se¢imli bir yontem olarak
kullanilmaya baslanmistir.  Bilgisayar teknoloji-
lerindeki gelismeye kosut olarak, IHM yontemi
hesaplama kolaylig1 bakimindan ¢ok sayida tstiinliige
sahiptir.

Bu ¢alismada, IHM yontemini kullanarak temel giic
elektronigi devrelerinin (yarim dalga ve tam dalga
dogrultucu, faz kontrollii dogrultucular, etc.) sayisal
olarak THM modelleri ¢ikartilmis ve 6rnek devreler
iizerine uygulanmustir.

1. GIRiS

IHM ilkesi iletim hatti birim kesitinin reaktif eleman
modellerine dayanmaktadir. Sonsuz uzunlukta bir
iletim hatti, akim tasiyan paralel iki iletkenden
olusmaktadir. Iletkenlerin etrafinda bir manyetik alan
vardir ve iletken boyunca gerilim diisiimii olmaktadir.
Manyetik alan hattin 6z endiiktansinin (L), gerilim
diisimii ise direncinin (R) varligini simgelemektedir.
Uygulanan baslangi¢ gerilimi de hatt1 yiiklemekte ve
iletkenler arasinda elektrik alani yaratmaktadir. Bu
etkenlerde iletkenler arasi siga¢ (C) ve hicbir siga¢ da
kayipsiz olmadigina gore paralel bir iletkenlik (G) ile
simgelenir [1].

fletim hattinin dagitilnus L ve C parametreleri iki
sekilde (link ve stub) ifade edilebilir (Sekil 1). Stub
modelde endiiktans, depolanan enerjinin ve akimin en
biiyiik oldugu durumu simgelemek amaciyla baslangic
kosullarinda kisa devre gibi diisiiniiliir. Sigacin IHM
modelinde ise baslangi¢ kosullarinda acik devre gibi
diistiniiliir ve bu sayede sigac etkisi yaratilir [2], [3].

Be devrelerin DC ile gecici durum, AC ile de kararl
durum ¢6ziimlemeleri yapilir.
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Sekil 1. Bir iletim hatti m%ﬁelinin ¢
dagitilmis parametreleri
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Sekil 1°de;

C,A . : Hat sigaci

L,A : Hat endiiktansi

V, : Kaynak gerilimi

Ag: Akesitindeki yiiktir ve C, A Vile ifade edilir.

L Ly . . .
Z : Karakteristik empedanstir ve C—d ile ifade edilir.
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[HM yontemi temelde endiiktans ve sigag elemanlari
iizerine gelen ve yansiyan gerilimlerin her benzetim
adiminda  hesaplanir, giincellenmeleri  kabuliine
dayanmaktadir. Baglangi¢ kosullar1 degisinceye kadar
akim hat boyunca sabit kalir ama gercek sistemde
degismektedir.

Hat acik devre oldugunda, hat boyunca indiiklenen
gerilim V’+V olur, akim ise sifir olur. V’ niin genligi
enerji doniisimiiyle hesaplanir ve 27 ’luk zaman
dilimine ihtiya¢ vardir. Bu yiizden, gelen gerilim
darbesinin tamami1 hat sonundan yansir.
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Bu durum asagidaki sekilde ifade edilmektedir.
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Sekil 2. Bir iletim hattina gelen ve yansiyan dalgalar,
yansimadan dnce ve sonrasi

Bu yaklagimlar altinda endiiktans ve sigacin [HM
asagidaki gibidir.

W =L{dl/dt) L W v,

(a) () (c)

Sekil 3. Bir endiiktansin a) Zaman diizlemi, b) ITHM
modeli ve ¢) Thevenin esdegeri gdsterilimi
Endiiktans ile ilgili esitlikler;

2L
Zp="
V, =17, +2V], (1)
V] =V, =V} ve bir sonraki Araninda
vi=-r/
Bu esitliklerde,

L: Endiiktans,
Zy : Endiiktansa iliskin empedans

At :Zaman adimi
I:Akim
V¢ : Endiiktans tizerindeki gerilim diisiimii
i: Gelen dalga indisi
r: Yansiyan dalga indisini
belirtmektedir.

: I
—-
i %

I=C(d\1cfdt)i C Ve

=]
z Ve

(a) () (c)

Sekil 4. Bir sigacin a) zaman diizlemi, b) IHM modeli
ve ¢) Thevenin esdegeri gosterilimi

Sigag ile ilgili esitlikler;

2
Zo=——r,
ey,
Ve =120 +2V(, )
V. =Ve —V{ ve bir sonraki At aninda
vi=v{
Bu esitliklerde,

C : Sigac Zc: Sigaca iliskin empedans

At :Zaman adimu I: Akim

V¢ : Sigag iizerindeki gerilim diistimiinii
belirtmektedir.
Benzer sekilde; gercege daha yakin sonuglar elde
etmek amact ile endiiktans ve sigacin dogrusal
olmayan davraniglari da IHM icerisinde
modellenebilir.
Anahtar gii¢ elektronigi devrelerinin vazgegilmez bir
elemanidir. Geleneksel olarak kapali oldugunda g¢ok
kiigiik degerlikli bir direng ve agik oldugunda ise ¢ok
biiyiik degerlikli bir direng gibi modellenmektedir. Bu
da baz1t uygulamalarda sistem empedansinin
degismesine yol agmakta ve her bir benzesim aninda
sistem  empedansinin  yeniden  hesaplanmasini
gerektirmektedir. IHM ortaminda ise anahtar
elemanlar1 kapali oldugu anda ¢ok kiigiik degerlikli bir
endiiktans (tahminen sistem empedansinin yiizde biri)
ve kapali oldugu durumda ise ¢ok kiigiik degerlikli bir
siga¢ olarak modellenmektedir. Bu sayede karmasik
sistemlerde sistem empedansi etkilenmemektedir.
Denklem (1) ve (2) deki ifadeler benzesim zamant
boyunca yinelemeli olarak devam etmektedir. Seri R-
L ve C elemanindan olusan bir devre i¢in su ifadeler
yinelemeli olarak hesaplanir.
Baglangi¢ an1 atamalari: (k=0 ani)

ve=0,v)=0,1,=0
Vo, =(V,—1y.Z;)/2
VoL =—(1y.Z¢)/2
Vo, =vo, -ro’
Vo, =V0, V0
Ana iglemler:

v, =2V} +1Z,

Ve =2Vi+1Z,

Vi=Vi-Vi
Vi =Ve -V



Bir sonraki adimda;
Ve =V, V=V

Bu ifadelerde “0” indisi k=0 aninin temsil etmektedir.
V. endiiktans iizerindeki, V¢ ise siga¢ iizerindeki
gerilim diistimiinii temsil etmektedir. i: gelen dalga, r:
yanstyan dalga indisleridir.
Sonraki boliimde yar1 iletken elemanlarm IHM
modelleri agiklanacaktir.

3. YARI ILETKEN ELEMANLARIN
iHM MODELI

3.1 Diyot Modeli

[HM yénteminde diyot anahtar gibi modellenmistir ve
esik gerilimini temsil eden bir kaynak ve kiiglik
degerli bir direngle gosterilir. Bu durumdan
yararlanarak diyota iliskin IHM modeli ¢ikartilmistir.
Asagidaki sekilde diyotun THM modeli ve Thevenin
esdegeri goriilmektedir.
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Sekil 5. (a) Diyot Gosterilimi  (b) Esdeger Devresi
(c) IHM Modeli (d) Thevenin Esdegeri

Sekil 5’ te; V, diyotun esik gerilimi, SW anahtar, Vp
diyot gerilimi, Z, IHM modelindeki empedans, i ve r
sirasiyla gelen ve yansiyan dalga indislerini temsil
etmektedir.

Diyotun TLM modeli anahtar elemaniyla Ozdes
oldugundan modellemede benzer olacaktir. Diyot
iletimde oldugunda (yani anahtarin kapali konumu,
Vp>Vy) kiiciik degerli bir endiiktans (L), diyot
tikamada oldugunda ise (yani anahtarin agik konumu,
Vp<V, ) kiigiik degerli bir sigag¢la (C) modellenir.

3.2 Tristor Modeli

Tristor, kap1 ucu tetiklendikten sonra iletime geger ve
bu durumda diyot gibi davranir. Tikama durumu da
yine diyotta oldugu gibidir. Ancak tristoriin iletime
geeme durumu kapi ucuna verilen darbenin bigimine
(darbe isaretinin bi¢cimine) bagli olarak denetlenebilir.
Boylece tristor kullanilarak faz denetimi de yapilabilir.
Bu faz, tetikleme agis1 olarak adlandirilabilir. Tristorii
diyottan ayiran ozellik, tristoriin iletime gegecegi anin
denetlenebilmesidir. Diyot denetlenemeyen  bir
elemandir ve anoduna gelen gerilim degeri esik
degerinden yiiksekse iletime geger aksi takdirde
tikamadadir. Ayrica sunu da belirtmekte fayda vardir;
iletimden sonra tristoriin tutma akimi gecilmedigi
stirece tristor iletimde kalmaya devam edecektir.
Tristoriin iletim hattt modeli ayni diyotta oldugu gibi
verilebilir, buradaki tek fark kapi ucunun tetiklenip
tetiklenmediginin belirlenmesidir. Kap1 ucunda darbe
varsa, tristor iletimde olacak, aksi takdirde tikamada
olacaktir. Iletim durumunda kiiciik bir endiiktansla,
tikama durumunda ise kiigiik bir sigagla iletim hatti
modeli olusturulmustur.

3.3 Triyak Modeli

IHM modelleme bigimi tristore benzer ancak tek fark
iki yonlii iletime olanak saglamasidir. Ters paralel
bagli iki tristor gibi modellenmistir.

4. BILGISAYAR BENZETIMLERI

4.1 Yarim Dalga dogrultucu

Diyot iletimde oldugunu andaki endiiktans modeli
asagidaki gibi ¢ikartilmistir.
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Sekil 6. Diyotun IHM modeli

Igili esitlikler;
2.L ;
Zp=2Z, =—2 5 Vi, =2Vl 2y,
. V, =2,V -V,
s 2V 0
VIi=V, -V, = T e 70
k" Ly, "k" Ly, k" Lg, k R+ ZLW

i _ ro_ i
k+1VLS‘W __k VLSW _k VLS‘W _k VLVW

Diyot tikamada oldugu anda su esitlikler gegerlidir;
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Ustteki ifadelerde k adimlar;, At zaman araligini, V,
diyotun esik gerilimini, Ly, kii¢clik degerli endiiktansi,
C,w kiictik degerli sigaci, Vi kaynak gerilimin temsil

etmektedir.
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Sekil 7. Yiik lizerindeki akimin degigimi,

V=10V (tepe degeri), R=10Q (Si diyot igin).

4.2 Tristor Uygulamasi

Tristor uygulamasi i¢in Sekil 8’de gosterilen, basit faz
kontrolli ~ yarim  dalga  dogrultucu  devresi
kullanilmugtir.  Tristoriin kapt ucunda darbe varsa
iletimde olacaktir ve aynen diyotta oldugu gibi

modellenecektir. Bu modelde tristor ideal olarak
varsayilmistir.
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Sekil 8. Tristorlii devrenin Thevenin esdegeri

Bu durumda tristor kiiciik degerli bir L,
endiiktansiyla modellenir ve devreye iligkin ifadeler
sOyle tiiretilir:

2.L

_ _ SW _ i
Zrrisir = 21, = > W, =2V, il Ly,
At ‘
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Vo=V Vi I = sz _2kVL,\-w
M 18 W 14 M=
sw ‘sw SW > R +ZL v

i _ ro_ i
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Tristor kesimde iken kiiglik degerlikli Cs, sigaci ile
modellenir ve devreye iliskin ifadeler asagidaki gibi
tiiretilir;

At :
=Z, = , Ve =V& +VE
Cyw 2C k CW_ k" Cy, kT C,

sw

Z Tristor

ro_ _ i — i
Ve, =Ve,mive,, Ve, =2Ve, il Ze,

sz _2k VCifc‘l,

=
R+Zq

skl e = Ve = e, e,
Tetikleme agis1 90°, uygulanan gerilimin tepe degeri
10V ve direng yiikii 1) iken asagidaki grafik elde
edilmistir.
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Sekil 9. Tristor uygulamasi
Triyak icinde benzer sekilde IHM modeli ¢ikartilnus
ve ¢esitli kosullarda denenmistir.

5. SONUCLAR

Bu calismada gii¢ elektronigi devre elemanlarmin
bilgisayar benzetimi i¢in farkli bir ¢dziimleme
yontemi iizerinde durulmustur. IHM  yontemi
dogasinda ayrik olarak tanimlandigi igin birinci
dereceden tiirev ve tiimlev devrelerinin ¢dziimiinde
olduk¢a hassas sonuglar tretmektedir. Farkli gii¢
elektronigi elemanlarinin bu yolla modellenmesi ve
sayisal ¢oziimlenmeleri amaglanmustir.

Tim hesaplama islemleri i¢cin MATLAB ® [4]
kullanilmustir.
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