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ABSTRACT

In this study virtual lesson and virtual laboratory,
which has found of wide application field in recent
years, are introduced. With this aim theoretical and
practical parts of the subject were virtually prepared
in order to remove time and place requirements of the
conventional electrical engineering education. An
example of application was presented for the control
of a three-phase, voltage pulse with modulated
inverter fed brushless DC motor.

1. GIRIS

Biiyiik gelismelere ve degisimlere her zaman agik olan
giiniimiiz teknolojisi, yeni olusumlart da beraberinde
getirmistir. Sanal ortamlarin olusumu ve internet
kullanimi gelisen teknoloji ile birlikte artmustir.
Olusturulan sanal laboratuarlar ve sanal dersler,
egitimde zaman ve mekan kisitlamalarinin asilmasina
olanak tanimustir [1].

Elektrik miihendisligi 6grencilerine verilen egitimin
kalitesi, yogun teorik bilginin yan1 sira pratik bilginin
aktarimi ile saglanmaktadir. Egitimde verilen teorik
bilgilerin uygulama ile desteklenmesi egitimin
kaliciligmmi  artirmaktadir  [3].  Pratik  becerileri
kazanabilmek i¢in pahali laboratuar sistemlerine
gereksinim vardir. Ayrica elektrik makinalart ve gii¢
elektronigi  sistemlerini  iceren  laboratuarlarin
kurulabilmesi yiiksek maliyet gerektirir. Bunun
yaninda Ogrencilerin can giivenligi nedeniyle bu
laboratuarlarda tek baslaria ¢alismalar1 da kisithidir.

Bu calismada; darbe genislik modiilasyonlu (PWM-
Pulse = Width  Modulation) gerilim  kaynagi
evirgecinden beslenen, ii¢ fazli firgasiz dogru akim
motorunun hem internet etkilesimli hem de laboratuar
ortaminda Ogretime imkan taniyacak sanal elektrik
laboratuar1 paket programlari hazirlanmistir. Yapilan
calismada, 6grencilerin egitimini kolaylagtiran gercege
yakin deney diizenekleri bu sanal egitim seti ile
gerceklestirilmistir. Bu sanal egitim sistemi, modiiler
egitim teknolojisi tabanlidir. Bu egitim araci basarili
modiilleri birlestirmektedir ve bunlarin her biri
Ogrenciye yeni bagliklar ve kavramlar
kazandirmaktadir. Bu tiir modiiller benzer yapidadir
ve agagida agiklanan katmanlari igermektedir [3].

1. Egitim/Ogrenme katmani; bu katmanda ogrenci

temel fikirler —hakkinda  bilgilendirilir. Bu
bilgilendirme bir siniftaki ders sunumuna
benzetilebilir.

2. Uygulama katmani; bu katman, smifta ¢6ziilen
ornek problemlere denk gelmektedir. Bu katmanda
Ogrenci sahip oldugu bilgiyi pratik Orneklerde
kullanmaktadir.

3. Degerlendirme katmani; bu katman 6grencinin test
zamanidir ve dgrencinin basarili olup olmadiginin
degerlendirmesidir. Konulara ait sorular ve her bir
soru i¢in birden fazla cevap mevcuttur. Ogrenci bir
cevab1r segecek etkilesimli 6grenme alt modiilii
dogru cevabin se¢ilip secilmedigini gosterecektir.

2. SANAL OGRENME ARACLARI

Sanal oOgrenme araglari, kullanim yerlerine gore
cesitlilik gosterir. Nesneye Yonelik Yaklagim (Object
Oriented Aproach) ile internet tabanli olusturulan
sanal uygulama ortamlar1 temelde benzerlik gosterse
de kullanilan araglar bakimindan farklidirlar.

Sanal uygulama ortammin kalbi C++ tabanh
Windows/NT sistemi ile uyumlu Grafik Kullanic1 Ara
Birimi (GUI-Graphical User Interface) uygulamasidir.
Nesneye  Yonelik  Yaklagim  karmagik — sistem
tasariminin canlandirilmasina ve daha iyi sistem
boliimlendirilmesine izin verir. C++ Builder kodunu
degistirmek, kontrol etmek, tekrar kullanmak
digerlerine gore daha kolaydir. C++ Builder da farkl
kod pargalar1 iizerinde calisilabilir, kolaylikla bakim
yapilabilir ve giincellenebilir. GUI’leri tasarlamak,
gelistirmek i¢in zaman kazandirir. Ayrica HTML
gostericisi igeren ve O0grenmeyi destekleyen degisik
GUTI’ler saglar [3]. Bu ¢alismada, Nesneye Yonelik
Yaklasim ile olusturulan sistem uygulama ortami
Visual C++ Builder da gergeklestirilmistir.

HTML (Hyper Text Markup Language-Hiper Metin
Isaret Dili) dili ile hazirlanan ders notlar1, animasyon
ve grafiklerin Web (World Wide Web-Diinya Capinda
Ag) dokiimani olarak internet ortamina taginmasi
oldukca kolaydir. Egitimsel ve 6grenme modiilleri
HTML standardinda depolanir ve web tabanli bir
istemci yazilimdan erigilebilir. Web sayfasinin daha
etkili ve egitim amacina uygun hale getirecek sekilde
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tasarlanmasi i¢in kullanicidan alinan verilerin daha
sonra kullanilmasina imkan veren ASP (Active Server
Pages- Etkin Sunucu Sayfalar1) gibi nesneye yonelik
bir programlama dili kullanilmasi gerekir. Bu
calismada, internet tabanli olusturulan sanal uygulama
ortami HTML isaretleme dili ve ASP ile
olusturulmustur. Yapilan sistemin her iki ortam igin
modiiler genel semast Sekil 2.1°de gdsterilmistir.
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Sekil 2.1. Nesneye Yénelik Yaklasim ile Internet
tabanli olusturulan sanal uygulama ortamina ait
modiiler yapi ve bir biri ile iligkileri

3. UC FAZLI FIRCASIZ DC MOTOR
KONTROLUNUN NESNEYE YONELIK
YAKLASIM ILE OLUSTURULAN
SANAL SiSTEM UYGULAMA ORTAMI

Visual C++ Builder programlama dili ile olusturulan
sanal uygulama ortaminda AC/DC dogrultucu,
DC/AC evirgeg ve li¢ fazli firgasiz dogru akim motor
kontrolii i¢in modiiller gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.1. AC/DC Dogrultucuya ait teorinin verildigi
pencerenin goriintimii

3.1. Egitim/Ogrenme Modiilii

Egitim/Ogrenme modiilii, AC/DC Dogrultucu, DC/AC
Evirgeg ve FDAM  kontroli  kisimlarindan
olusmaktadir. ~ AC/DC  Dogrultucu  kisminda
ogrencilere, tristorlii devreler ve kontrold, {i¢ fazli
dogrultucular ve islemleri hakkinda teorik bilgiler
verilmistir (Sekil 3.1). DC/AC Evirge¢ kisminda,
evirgeglerdeki temel kavramlar, darbe geniglik

modiilasyonu (PWM), ii¢ fazli evirgecler hakkinda
teorik bilgiler verilmistir [6]. FDAM kisminda ise,
fircasiz  dogru  akim  motorlarin  yapilari,
smiflandirilmasi, stator ve rotor diizlemine gore
firgasiz dogru akim motorunun modellenmesi, park
doniisiimleri ve hiz/konum kontrolleri hakkinda teorik
bilgiler verilmistir [2].

3.2. Uygulama Modiilii

Uygulama modiilii, AC/DC Dogrultucu, DC/AC
Evirgeg ve FDAM kontrol uygulama kisimlarindan
olugmaktadir. Uygulama modilinde amaclanan,
verilen teorik bilgiler 1s1¢inda O6grencilerin pratik
uygulamalar yaparak bilgilerini  pekistirmesidir.
Ogrenciler, bu modiilde yaptiklar1 islemlerin
sonuglarini anlik grafiksel olarak gorebilmektedir.

3.2.1. AC/DC Dogrultucu Sanal Uygulamasi

Uygulamast yapilan AC/DC dogrultucu devre
benzetimi teorik ve pratik Dbilgiler 15181nda
tasarlanmistir. AC/DC Dogrultucu sanal
uygulamasinin =~ genel  yapist  Sekil  3.2’de

goriilmektedir. AC/DC Dogrultucu uygulamasinda,
dogrultucu referans degerleri, li¢ faz yarim ve tam
dalga dogrultucu devresi, dogrultucu faz ve hat
Gerilimleri pencereleri bulunmaktadir. Sekil 3.2° de
gorillen yapi, coklu arabirim uygulamas: seklinde
olusturulmustur [5].

Sekil 3.2. Ug fazli yarim ve tam dalga dogrultucu icin
benzetim sonuglari

3.2.2. DC/AC Evirge¢ Sanal Uygulamasi

Uygulama meniisinden DC/AC Evirge¢ sanal
uygulamasi secildiginde Sekil 3.3’teki yapi1 ekrana
gelir. DC/AC Evirge¢ sanal uygulamasinda, evirgeg
referans degerleri, ii¢ faz evirge¢ devresi, referans
sinlis liggen-karsilagtirmasi, PWM ¢ikis sinyalleri,
DC/AC evirgeg faz gerilimleri, DC/AC evirge¢ hat
gerilimleri arabirim pencereleri bulunmaktadir [5].
Evirge¢ Referans Degerleri penceresinde verilen
degerlere gore program calistirilirsa, Referans Siniis-
Ucggen Karsilastirmas1 penceresinin goriiniimii Sekil
3.3’teki gibi olur.



Sekil 3.3. DC/AC Evirgec faz ve hat gerilimlerine ait
dalga sekilleri

3.2.3. FDAM Uygulamasi

Elektrik  motorlarinin ~ hiz-konum  kontroliinde,
motorun dinamik modelinin  bilinmesi  gerekir.
Modellemede, FDAM’nun ¢ fazli, silindirik rotorlu,
stator sargilarinin yildiz bagl oldugu ve siniizoidal
gerilimle beslenen dengeli ii¢ faz stator sargisi
bulundugu kabul edilmistir. Rotor referans diizlemine
gore bir FDAM’nun esdeger devresi Sekil 3.4°teki
gibi ¢izilebilir [2].
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Sekil 3.4. FDAM’nun d-q ekseni esdeger devresi

FDAM’nun rotor referans diizlemi modeli, durum
uzayinda agagidaki denklemde verilistir.
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FDAM uygulamasi ig¢in kullanilan model rotor
referans diizlemine gore olusturulmustur. Stator
biiyiikliikleri, rotor referans diizlemine aktarilarak,
serbest uyartimli dogru akim motor modeline
benzetilir. Boylelikle FDAM, serbest uyartimli dogru
akim motor gibi kontrol edilir [2]. Motora ait
parametreler segildikten sonra Hiz veya Konum
kontrol secenek butonlar1 secilerek benzetim igin
analiz yapilabilir. Yiik-Zaman Aralig1 kisminda yiikiin
uygulanacagl istenen zaman araligl, Zaman /
Ornekleme Siiresi kisminda benzetim siiresi ve
ornekleme frekansi, Kp, Ki ve Kd kisminda ise hiz ve
konum  kontrolii i¢in  kontrol  parametreleri
girilmektedir. Hiz referanst (Wref) ve konum (Tetaref)
referans1 girilerek istenen hiz veya konum ayari

yapilmaktadir  [5]. Uygulama  ¢alistirildiginda
benzetim sonuglarmin genel goriiniimii Sekil 3.5te
verilmistir.

Sekil 3.5. Ug fazl firgasiz dogru akim motoru
benzetimine ait sonuglar

3.3. Degerlendirme Modiilii

Egitim/Ogrenme ve Uygulama modiiliinii
tamamladiktan sonra 6grenci, kazanmis oldugu temel
bilgileri smamak i¢in degerlendirme modiiliinde
bulunan ¢oktan seg¢meli test yapilabilir [5].
Degerlendirme modiilii altinda bulunan Test kismi
secilirse degerlendirme testi ekrana gelir (Sekil 3.6).
Coktan se¢meli test i¢in sorulan sorular1 cevapladiktan
sonra test sonunda bulunan Testi Bitir diigmesine
basilarak basar1 notu goriilebilir. Ayrica verilen
cevaplarm hangilerinin dogru, hangilerinin yanls veya
hangilerinin bos birakilan sorular olduklar1 goriilebilir
(Sekil 3.7).

a8 . st v i

Sekil 3.6. Degerlendirme igin verilen test sorularinin
gorinimii
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4. UC FAZLI FIRCASIZ DC MOTOR
KONTROLUNUN iINTERNET TABANLI
SANAL SISTEM UYGULAMA ORTAMI

Geleneksel egitim ¢izgisi giinden giine degigsmektedir.
Olusturulan internet tabanli egitim sayfalar ile
egitime yeni bir yon kazandimlmistir. Ogrenci web
sitesinde normal bir smif ortaminda oldugu gibi
dersleri alabilir, konu ile ilgili sorularini olusturulan
tartigma ortamlarinda arkadaslar1 ile tartigabilir veya
ders hocasma sorabilir. Ayrica olusturulan bu web

sayfalarinda zaman, mekan ve alet sinirlamasi
olmadigr icin daha fazla §grencinin katilimi
saglanabilmektedir [4]. Son yillarda yapilan

calismalarda sadece teorik bilgi degil ayni zamanda
laboratuar ortaminda bulunan makinalarin benzetimi
yapilarak  Ogrenciye  deney  yapma  olanagi
saglanmaktadir [7]. Bu amacla, U¢ Fazhh Fircasiz
Dogru Akim Motor kontroliiniin internet tabanli sanal
sistem uygulama ortamu gergeklestirilmistir. Internet
tabanli sistem icerisindeki konular ve uygulamalar
bolim 3’te anlatilmistir.  Internet tabanli sanal
uygulama ortaminda HTML ve ASP dilleri
kullanilmustir [S]. Web sayfasina baglanildiginda Sekil
4.1’deki goriintii ekrana gelmektedir.

Sekil 4.1. Internet tabanli Sanal Elektrik Makinalari
Laboratuart web sayfasi goriiniimii
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Sekil 4.2. AC-DC Dogrultucu konu anlatimi
sayfasinin goriinimii

Sayfa icerisinde bulunan uygulamalar, ziyaret¢i defteri
ve forum kismint kullanabilmek igin iiye olmak
gerekmektedir. Uye girisi ile sayfaya baglamldiginda
biitiin linkler aktif olur. Sayfa igerisinde bulunan
konular boliminde AC-DC Dogrultucu, DC-AC
Evirgeg ve FDAM ile ilgili teorik bilgiler
bulunmaktadir. Bu béliimlerden AC-DC Dogrultucu
secilirse sayfanin goriinimii Sekil 4.2° deki gibi
olmaktadir.

Uygulamalar boliimiinde ise anlatilan konulara iliskin
sanal  uygulamalar  bulunmaktadir.  Uygulama
kismindan FDAM segilirse ekrana gelen uygulamada
calistir diigmesi tiklanirsa giris parametrelerine goére
benzetim programi ¢alisir ve sonuglari grafik
pencerelerinde goriiniir. Sanal uygulama sayfasinda
FDAM’nun hiz kontrolii i¢in agisal hiz, elektriksel
moment, d-q akimlari ve gerilimleri, faz gerilimleri ve
akimlar1 goriilmektedir (Sekil 4.3). Diger uygulamalar
da benzer sekilde olugturulmustur.

e v

gorinimii

Degerlendirme kisminda ise teorik ve deneysel
caligmalarla  ilgili ~ Ogrencinin  performansini
Olgebilecegi bir deneme testi verilmistir (Sekil 4.4).
Bu test ile 6grenci basarisim1 Olgebilecek; yetersiz
kaldigr konular1 tekrar geriye doniip bilgisini
destekleyebilecektir. Degerlendirme sayfasinda ¢oktan
secmeli sorular verilmistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.4. Degerlendirme testi sayfasi
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Sekil 4.5. Test sonuglari sayfasi

Uygulama sayfasinda bulunan Form diigmesi
tiklanildigt zaman ekrana dersi yiirliten hocanin
tartigmaya actig1 bir konu hakkinda 6grencilerin
goriigleri yer alir (Sekil 4.6). Ogrenciler burada
cevrimigi olarak bir smif ortaminda oldugu gibi
konuyu tartigabilir veya sorular sorabilirler.
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Teknolojik araglarin  geligmesine paralel olarak,
gercek yasama ait uygulamalarin benzetim yoluyla
sanal olarak olusturulmasi, son donemlerde yaygin
olarak kullanilan yontemlerdir. Gergek sistemleri
sanal olarak olusturmak, gergek sistemlere gore hem
¢ok daha ucuz hem de tehlikesizdir. Sanal ortamlar
kullanilarak yapilan uzaktan egitim modellerinde,
Ogrenci caligmalara aninda katilabilir ve en 6nemlisi
de karsisina ¢ikan bir problemi bilgisayar ekraninda
cozmeye calisir ve kendi gorlis ve disiincelerini
sisteme aktarabilir.

Bu amagla calismada, AC/DC dogrultucu, DCAC
evirgeg ve i¢ fazli firgasiz DC motor hiz ve konum
kontrolii igin gergek ortaminin sanal olarak nesneye
yonelik yaklasim ile zaman, mekdn ve alet
kisitlamasinin  kaldirildigi  etkilesimli  bir internet
tabanli sanal uygulama yapilmistir. Bu uygulamalar
i¢cin Borland C++ Builder, HTML ve ASP dilleri
kullanilmigtir. Sanal uygulama Ogrenme sisteminin
egitim/6grenme katmani, Ogrenme materyallerini
sunar, uygulama katmani, gercek test ortaminin
kullanimi ile ilgili deneylerin &grenciler tarafindan
yaptlmasina izin verir. Sonug¢ta degerlendirme
katmani, 6grencilerin bilgilerini test eder.

Olusturulan sistem, elektrik miihendisligi
ogrencilerinin alternatif laboratuar dersi i¢in etkili bir
ara¢ olacak sekilde kullanilabilir. Bir laboratuarin
kurulumunda asir1  maliyetten dolayr donanim
cihazlarinm ve Olgiim aletlerinin  bir¢ogundan
vazgegilir. Ayrica laboratuarda bulunan cihazlarin ve
bunu kullanan &grencilerin giivenliginin saglanmasi
acisindan egitmenlere bilyiik is diismektedir. Bunun
yerine uygun cihaz benzetimlerinin kullanimi 6grenim
modelinin ¢esitliliginin artmasin1 saglamaktadir. Bu
benzetimler kullanilarak &grencilerin  yapacaklari
deney c¢aligmasin1 burada yapip daha sonra bunu
giivenli bir sekilde gercek laboratuar ortaminda
deneyebilirler. Bundan sonra yapilacak c¢aligmada
laboratuar ortaminda bulunan diger cihazlarin sanal
olarak uygulamalar1 yapilacak ve program daha
kapsamli bir hale getirilecektir.
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