Makale Turu: Arastirma Makalesi

Makale Gonderilme Tarihi: 2022-09-25
Kabul Tarihi: 2022-10-10

Sebeke Baglantili Tek Fazh Transformatorsiiz Evirici icin Modifiye Edilmis Tasiyici
Temelli DGM Kontrolii

Modified Carrier Based PWM Control for Grid-Connected Single Phase
Transformerless Inverter

Emre Ozkop
Elektrik-Elektronik Mithendisligi Boliimii
Karadeniz Teknik Universitesi
Trabzon, Tiirkiye
eozkop@ktu.edu.tr, ORCID: 0000-0002-9395-9899

Oz

Bu c¢alismada ayni anahtarlama frekansi igin sebeke
baglantily tek fazli H6-11 tipi transformatorsiiz evirici igin farkl
taswyict isaret temelli modiilasyon tekniklerinin performans
karsilastiriimast  sunulmaktadir. Burada ¢ok seviyeli ve
cogunlukla ii¢ fazli eviricilerde kullamilmakta olan tasiyic
isaretleri ve bunlardan tiiretilmis yeni tasiyict isaretler tek fazli
H6-11 tipi eviricin kontrolii i¢in sunulmaktadir. Olusturulan
tasiyict temelli darbe genislik modiilasyonu (DGM) kontrol
teknikleri igin sistem performansi, gozlemlenen evirici ¢ikis
gerilim ve akim dalga sekilleri, olgiilen akim ve gerilim ve
hesaplanan verim ve toplam harmonik bozunum (THB) ile
degerlendirilmistir. Test sonuglari, modifive edilmis tagiyic
tabanli DGM kontrol tekniklerinin verimlilik, THB ve kagak
akim agisindan geleneksel teknikten daha iyi performans
sergiledigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Darbe genislik modiilasyonu (DGM),
taswyict temelli DGM, transformatérsiiz evirici, modiilasyon ve
kontrol.

Abstract

In this paper, the performance comparison of different
carrier signal based modulation techniques is presented for
grid-connected single phase H6-1I type transformerless
inverter for same switching frequency. Here, carrier signals
used in multi-level and mostly three-phase inverters and new
carrier signals derived from them are extended for controlling
single-phase H6-1I type inverter. System performance is
evaluated with observed inverter output voltage and current
waveforms, measured current and voltage, and calculated
efficiency and total harmonic distortion (THD) for the created
carrier-based pulse width modulation (PWM) control
techniques. Test results show that modified carrier based PWM
control techniques performs better than the traditional
technique in terms of efficiency, THD and leakage current.

Keywords: Pulse width modulation (PWM), carrier based
PWM, transformerless inverter, modulation and control.

1. Giris

Pandeminin hayatin her noktasma olumsuz etkilere ve
yenilenebilir enerji tedarik zincirini kiran ve projelerini sekteye
ugratan kiiresel emtia fiyatlarindaki artisa ragmen basta
fotovoltaik olmak {izere arz edilen yenilenebilir enerji kapasitesi
artmaya devam etmektedir [1]. 2021 yilinin sonlarinda enerji
fiyatlarinin keskin bir gekilde artigt ve 2022 yilinin baglarinda
Rusya Federasyonu'nun Ukrayna'yi isgali, milyarlarca insan i¢in

enerji yoksullugu tehdidi ile karsi karsiya kalmasma yol
acabilecegi ve bunun oniine gegmek ve enerjinin giivenligi ve
sirekliligi i¢in fotovoltaik ve riizgar teknolojisi  gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha fazla hayatin merkezine
alinmasi gerektigi 6ngoriilmektedir [2], [3].

Fotovoltaik (FV) gii¢ sistemlerinin, uygulama alanlar
cesitlilik gostermekte olup FV modill ve giic elektronigi
geviricileri bu sistemlerin ana omurgasini olusturmaktadir. FV
modiiller, sebekeden bagimsiz veya sebeke baglantili sistemler
olarak calistirtlabilir ve bu durumlarin gergeklestirilmesi igin
DA giiciinii AA giicline ¢evirecek bir eviriciye ihtiya¢ duyulur
[4], [5]. Evirici topolojisi, temelde transformatorli ve
transformatdrsiiz  olarak siiflandirilabilir.  Transformatorlii
yapi, galvanik yalitim saglamakta ve sistemde emniyet ve
giivenilirligin artmasina pozitif katki vermektedir. Fakat bir FV
sistemde transformatériin olmasi sebebiyle FV sistemin verimi
azalmakta, sistemin hacmi, agirligi ve toplam maliyeti
artmaktadir [6]. Transformatdrsiiz yapida ise FV dizinlerin
kacak akimlari (i) 6nemli bir meseledir. FV dizinler ile toprak
arasindaki parazitik kapasite, kagak akim degerini artirir ve bu
da sistemin emniyetini ve giivenilirligini azaltabilir.

Kagak akim FV sistemi iginde dolagir, sebeke akiminin
bozulmasina, yayilan veya iletilen elektromanyetik girisime ve
FV paneller iizerinde korozyon etkilerine sebep olur [7].
Dolagimdaki kagak akim, kaybi artiir ve DA baglanti
dalgalanma gerilimini artirir. VDEO126-1-1 standardina gore
kagak akimin RMS degeri 300 mA’i asarsa, FV eviricinin
sebekeden baglantis1 0.3 sn’den daha kisa siirede kesilmelidir
[8]. Bunun i¢in kagak akimin ortadan kaldirilmasi elzemdir. DA
baglanti dalgalanma gerilimi, sebeke baglantili FV evirici
sisteminde ortak mod gerilimini (Vi ) ortaya cikarir ve
asimetrik AA gerilimini tretir. Bu ortak mod geriliminin ayrica
kagak akimina katkist mevcuttur [9]. Bunun yaninda sebeke
baglantili eviricilerde sebekeye enjekte edilen akim i¢in toplam
harmonik bozunum (THB) degeri %5’ asmamalidir [10].
Sebeke baglantili transformatdrsiiz eviricilerin performansi
iyilestirmek (akim ve gerilime ait THB ve kagak akimi1 azaltmak,
verimi artirma, ideal ortak mod gerilime yaklagsma, vb.)
literatiirde Onerilen ¢oziim teknikleri: 1) topolojik iyilestirmeler,
ii) yeni modiilasyon tekniklerinin dikkate almmasi, iii) uygun
kontrol stratejilerinin  kullamlmas1 [11]. Darbe genislik
modiilasyon (DGM) teknikleri, evirici topolojisinin yapisi,
seviyesi ve amaglanan (uygulanis kolayligi, verim, THB, kacak
akim, ortak mod gerilim, vb.) iyilestirmelere bagl olarak
cesitlilik gostermektedir.

Sebeke baglantili ti¢ fazli transformatorsiiz eviricide kagak
akimi bastirmak icin iyilestirilmis biiylik orta uzay vektor
modiilasyonu (ILMSVM) yontemi 6nerilmis ve geleneksel uzak
vektor darbe geniglik modiilasyonu (CSSVPWM) ve biiyiik orta
pozitifinegatif kiiciik vektdr modiilasyon yontemleri ile
karsilastiriimasi yapilmustir [12]. Ug fazli iki, ii¢ ve bes seviyeli
transformatdrsiiz evirici igin ortak mod gerilimi diiiirimii i¢in
farkli yapida uzay vektér modiilasyon (SVM) yontemleri
kullanilmigtir [13], [14], [15]. Sebeke baglantisiz tek fazl
kaskad bagli on bir seviyeli transformatorsiiz eviricide
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maksimum darbe genisligine dayali gerilim seviyesi yontemi
tercih edilmig ve gerilim ve akima ait THB degerlerinde
iyilesmeler gdzlemlenmistir [16]. Seviye kaydirmali darbe
genislik modiilasyonu (LS-PWM) tekniginin sebeke baglantili
tek fazli bes seviyeli eviricide hem benzetim hem de deneysel
olarak kullanilmasi sonucunda sistemin performansinin arttigi,
kagak akim ve anahtarlama elemanlar1 tzerindeki stresin
azaldig1 vurgulanmustir [17].

Genellikle ¢ok seviyeli eviricilerde uygulamalart olan
modiilasyon tekniginin temelini olusturan referans siniis dalgasi
ve tastyici igaretlerinden tasiyici isaretinin temel {iggen tastyici
isaretinden farklilagtirilarak (faz kaydirma, seviye kaydirma,
vb.) olusturulan yeni tasiyici isaretini barindiran modiilasyon
teknikleri mevcut olup bu tiir modilasyon yontemine
hibrit/modifiye edilmis modiilasyon teknigi ismi verilmektedir
[18-23]. Modifiye edilmis siral1 seviye kaydirmali DGM teknigi,
yarim-koprii alt modiillerden olusturulmus ii¢ fazli bes seviyeli
eviricinin kontroliinde o6nerilmis ve alt modiil kapasitor
tizerindeki stresin azaldigi tespit edilmistir [19]. Sebeke
baglantili tek fazli yar1 empedans kaynak temelli kaskad bes
seviyeli evirici igin alternatif faz-karsit kaydirilmis DGM
teknikler Onerilmistir. Tasiyic1 tek, iki ve ili¢ dongii tastyici
rotasyonlu yapiya sahiptir. Gergeklestirilen benzetimsel ve
deneysel ¢aligmalar sonucunda modifiye edilmis DGM
tekniklerinin eviricide daha yiiksek verim sagladigi ifade
edilmistir [20]. Daha yiiksek ve daha diisiik tastyict hiicreler
alternatif faz karsith (HLCCAPO) DGM ve tasiyict faz
kaydirmali DGM kontrol teknikleri sebeke baglantisiz hibrit
kenetlemeli yedi seviyeli evirici i¢in onerilmis ve (HLCCAPO)
DGM kontrol teknigi ile anahtarlama kayiplarinin azaldigi ve
harmonik performansinin iyilestigi gdzlemlenmistir [21].

Bu ¢alismada modifiye edilmis sirali seviye kaydirmali, tek,
iki ve ii¢ dongii tastyict rotasyonlu, HLCCAPO, tasiyic1 faz
kaydirmali ve bunlardan tiiretilmis farkli DGM tekniklerinin
sebeke baglantili tek fazli H6-II tipi transformatdrsiiz evirici
tizerinde test edilmektedir. Bu c¢alisma su sekilde
diizenlenmistir. H6-II tipi transformatdrsiiz eviricinin ¢aligma
prensibi, uygulanacak modifiye edilmis temel tastyici isaret
(TTQ) temelli modiilasyon teknikleri, FV sisteminin kontrol
yapist ve FV eviricideki kagak akim Boliim 2’°de ele alinmustir.
Evirici icin onerilen modifiye edilmis TTI temelli DGM
tekniklerinin gecerliligini dogrulamak igin benzetim sonuglari
Bolim 3’°te sunulmustur.

2. Sistem tasarimi
Literatiirde farkli yapida H6 tipi evirici mevcut olup bu
caligmada H6-II tipi transformatdrsiiz evirici topolojisi

kullanilacaktir.

2.1 H6-II tipi evirici ve ¢calisma prensibi

Sekil 1°de H6-II tipi eviricinin temel dort calisma durumu
gosterilmistir.

Sekil 1. H6-II tipi evirici ¢aligma durumlari.

Sebekenin sadece yarim dongiisii ele alirsa, pozitif yarim
dongiide S, anahtar1 siirekli ON konumunda iken S,, S3 ve Ss
anahtarlar1 siirekli olarak OFF konumundadir. S;, Sg ve D;
anahtarlama frekansinda komiitasyona girer. S;, Sg ve S, ON
konumunda, diger anahtarlar (S,, S;, S5) ve diyotlar (D;, D;)
OFF konumunda oldugunda endiiktér akimi sarj olur ve
endiiktor gerilimi (Ly; = Ly, igin) asagidaki gibi hesaplanabilir:

Vipr = Vpp2 = 0.5(Vgq — Vaa) (D
Cikis gerilimi v, ise

Vaa = Vgq-M.sin wt 2)

burada, v4,: DA link gerilimi M = Myp4ers: Modiilasyon

indeksi  w : Sebeke agisal frekansi ifade etmektedir.

Temel modiilasyon indeks degeri, referans siniis dalgas1 tepe
degerinin (V) tastyict dalganin tepe degerine (V) orani olarak
ifade edilebilir [24].

Vg
Mindeks = V_T (€)

Notr hat ve toprak arasindaki hat frekansindaki empedansi
ihmal edilirse hem sebeke pozitif hem de negatif yarim
dongiisiinde eviricinin N noktas ile sebeke tarafinda bulunan E
noktasi arasindaki gerilim asagidaki gibi elde edilebilir.

Vi1 = 0.50gq[1 — (M sin(wt))] @)
2.2. Modiilasyon teknigi

H6-II tipi eviricinin temel darbe genisglik modiilasyonuna
(DGM) ait anahtarlama isareti Sekil 2°de gosterilmistir.

t

s | [
Sﬁ t
S4 |_ t
3 | |

Ss t

Sekil 2. Temel DGM yapisi (anahtarlama isaretleri)

Bu calismada anahtarlama isareti tretiminde referans
modiilasyon isareti (RMI) olarak siniizoidal dalga sekli
kullanilacaktir. Temel tasty1c1 isaret (TTI) olarak farkl yapidaki
dalga sekilleri tercih edilmis olup bunlari bigimleri Sekil 3’te
gOsterilmistir.

1.0 1.0
0.5 0.5]
0

) (a) TTi-1 (b) TTi-2 [18-20]
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Sekil 3. Temel tasiyici isareti dalga sekilleri

Buradaki tasiyict isaretlerin ¢ogu ¢ok seviyeli ii¢ fazl
eviricilerde kullamlmakta olup digerleri ise bu tasiyict
isaretlerinden tiiretilmis yeni tasiyici isaretleridir. Temelde
transformatorsiiz tek fazli evirici ailesinde kullanilan temel
tastyici isareti testere bigimindedir. Sekil 3’te gosterilen diger
tastyict isaretlerinin transformatdrsiiz tek fazli eviricilerde
kullanimu literatiirde gézlemlenmemistir.

2.3. Aktif gii¢c kontrolii

Sebeke gerilimi (v5) ve sebekeye enjekte edilen akiminin (i)
dq doner referans eksemndekl degerleri kullanilarak aktif gii¢
hesab1 yapilir ve ilgili kontrol gergeklestirilebilir. Sebeke
enjekte edilen akim ve sebeke gerilimi asagidaki gibi ifade
edilebilir [25]:

v5(t) = V; cos(wt) %)
is(t) = Iycos(wt — @) = Igq cos(wt) — jlq sin(wt) 6)

Denklem (6)’dan enjekte edilen sebeke akiminin dq déner
referans eksenindeki bilesenleri asagidaki gibi ifade edilebilir:

iqg = I;cos(p) 7
iq = —Igsin(e) ®)

Denklem (5)-(8) dikkate alindiginda sebeke baglantili
eviricinin aktif giicli asagidaki gibi hesaplanabilir:

1
P =2 X vy X isq (€))

Aktif gii¢ kontrolii, sebeke akiminin i bileseninin kontrolii
ile gerceklestirilebilir. ~ Sekil 4’te  sebeke baglantili
transformatorsiiz. H6-1I tipi evirici kontrol blok diyagrami
gosterilmistir.

o 2 2
RS T R

p

1,V +
—’¢=tanl(v,£f) o (—0~{sin|
A

Sekil 4. Kontrol blok diyagrami

Sebekeye enjekte edilen akimin I ve eviricinin filtre sonrast
sebeke baglanti noktast geriliminin ¥ ilgili doniigim

denklemleri kullamlarak dq bilesenleri (Iq, Ig, Vg, V) elde
edilir. Faz kilitlemeli ¢evrim (FKC) blogu yardimu ile sebekeye
ait frekans (f) ve agisal hiz (w) bilgileri ve evirici girisi bare
gerilimi ( Vg, Vdrae f ) degerlerinden faydalanilarak referans
akimin d bileseni (I;ef ) elde edilir.

Denetim yapisi akim ve gerilim kontrol dongiilerine sahir
olup bu déngiiler ileri besleme ve kompanzasyon (Rgy, Lss)
ozelliklerini barindirmaktadir. Dongii ¢iktilar1 referans gerilim
isaretinin elde edilmesi i¢in ters dq doniisiimiine ugratilirlar ve
af uzayinda referans gerilim uzay vektorleri (Vref vrel ) elde
edilir. Bu gerilim vektorleri kullanilarak bityiikligii ve acis1 belli
olan referans gerilim isareti (u,.5) elde (?dilir. Referans gerilim
sinyali, referans modiilasyon isareti (RMI) olan siniizoidal dalga
seklini olugturmaktadir.

2.4. Kacak akim

Transformatorsiiz evirici yapisinda FV panel ile sebeke
sistemi arasinda galvanik izolasyon bulunmamasi sebebiyle
panel ile sebeke arasinda kisa devre meydana gelir ve Sekil 5’te
gosterildigi gibi bir kagak akim akisgi gézlemlenir.

" P A Ln
r|§| cT | Jib V.
N B Lo
O

C — gm

Sekil 5. Transformatorsiiz FV eviricide kagak akim akisi.

FV hiicreler/panel ile toprak arasindaki parazitik kapasiteler
(Cry) gerilim dalgalanmalan ile sarj ve desarj olurken Kagak
akim (i.,,,) sebeke alcak frekans ve anahtarlama yiiksek frekans
bilesenlerini igerir ve bu bilesenler sebeke akimina harmonik
enjekte eder, sistem kaybini artirir, elektromanyetik uyumlulugu
zayiflatir ve elektrik carpmast gibi giivenlik problemlerine sebep
olabilir [26, 27]. Bu sebeple kagak akim degeri Tablo 1°de
verilen degerleri agmamalidir:

Tablo 1. Kagak akimi sinir degerleri (VDE 0126-1-1)

Kagak Akim Arniza Siireksizlik Siiresi
(mA) (ms)
30 300
60 150
150 40

Kagak akim degerini azaltmak i¢in birgok yontem literatiirde
onerilmis olup bunlardan bir tanesi, uygun modiilasyon stratejisi
kullanarak toprak ve FV arasinda gerilim dalgalanmalar
azaltarak ve kagak akim diistirmektir [27-29].

3. Benzetim calismasi

Benzetim ¢alismasinda kullanilacak sistemin temel blok
diyagrami Sekil 6’da gosterilmistir. Sebekeye enjekte edilen
akim (I5), eviricinin filtre sonrasi sebeke baglanti noktasi gerilim
(V) ve evirici girisi bara gerilim (V) bilgileri kontrol blogunda
islendikten sonra elde edilen referans gerilim isa}reti (Ures) it
bagka ifade ile referans modiilasyon isareti (RMI) ve secilecek
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olan TTI bilgisi kullamlarak eviricinin anahtarlari (S; — Sg) igin
uygun anahtarlama isaretleri iiretilir.

Kaynak Filtre-1 H6-I1 tipi Evirici Filtre-1l Sebeke
P L¢q |
JEI} S1 Int Sp T =
C B A C; év§
Vda‘--‘ L -da T
N
______ $lf" — icm — ABg
'Sy SiS¢ S2Ss Sz .
¥4 9136 9295 3 Vaa| Vi | |1

& ﬁ?éf\ 43 vee] o

AN i PR U
TTi-1 TTi-2 TTi-3 TTri-4 TTi-5 TTi-6 TTi-7 TTi-8
Sekil 6. Benzetim c¢alismasi blok semast.

Benzetim caligmasi Matlab/Simulink ortami kullanilarak
gerceklestirilmis  olup sistem parametreleri Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. Sistem benzetim parametreleri.

Parametre Deger
DA bara gerilimi (V;,) 400 V
Cikis gerilimi (Vq, V) 2202V
Sebeke frekansi (f;) 50 Hz
Nominal Gii¢ 4 kW
Anahtarlama frekans: (f5,,) |10 kHz
Filtre endiistansi (Lgq, Lrp) |1.6 mH
Filtre kapasitorii (Cr) 2.0 nF

Parazitik kapasitor (C,,) 18 nF

Anahtarlar Vpss = 650V,
(SCT3080ALGCI1) Rps(on) = 80 mQ, Vsp = 3.2V
Diyotlar (APT15D60B) VR =600V, V=19V

PI (I ve V dongiisii) Kp =0.5K;=5

PI (Vo) Kp=0.1,K = 1.1

Benzetim calismasinda irdelenecek haller Tablo 3’te
Ozetlenmistir. Bu ¢aligmada farkli temel tasiyici isaretlerinin
sebeke baglantili tek fazli transformatorsiiz H6-11 evirici sistem
performansi iizerindeki etkileri irdelenecektir.

Tablo 3. Benzetim ¢aligmasi halleri

Hal | Temel Tasiyic1 isareti (TTI)
I TTi-1
11 TTI-2
111 TTI-3
I\ TTi-4
\Y TTI-5
VI TTI-6
vl TTI-7
VIII TTi-8

Sekil 7°de gosterilen 6lgiim noktalarindan alinan akim ve
gerilim bilgileri kullanilarak evirici giris giicli (Pg;r5) ve gikis
giicii (Pyp,5) ve bunlar ile iligkili evirici verimi (1), ¢ikis akimina
ait THB, ortak mod geriliminin ortalama degeri (V) ve kagak
akim (i, ) degerinin etkin degerleri hesaplanacaktir. Evirici
temel verimi ( 1 ), asagidaki verilen denklemdeki gibi
hesaplanabilir [30].

Ty
_ fo pglkls(t) dt

= (10)
1 pgiris (D) dt

Burada;

Pgiris (£): Kaynaktan gekilen (evirici girisi) anlik giig degeri
Pus () Yiike aktarilan (evirici ¢ikist) anhik gii¢ degeri
T;: Olgiim periyodu

Sekil 7-14’te Hal I-VIII i¢in maksimum evirici ¢ikis
giictinde (Pps = Prnaks), €virici gikig gerilimi, yiik akimi ve
gerilimi dalga sekilleri ve Sekil 15-22’de ortak mod gerilimi,
ortak mod geriliminin ortalama degeri ve kacak akim dalga
sekilleri gosterilmistir.

Evirici gikis gerilimi

400
< 200
£ o
200
-400
016 0165 017 0175 018 0185 019 0195 02

Sebeke gerilimi

/\\/ //\\/-

16 0165 017 0175 018 0185 019 019 02
Enjekte edilen akim

g
E o
<20 v

7016 0.185 017 0.175 0.18 0.185 0.19 0.195 0.2
Zaman (sn)

Sekil 7. Gerilim-akim (Hal-I)

N
8 o 8

Gerilim (V)
55

°

Evirici gikis gerilimi

0
016 0165 017 0475 018 0185 019 0195 0.2

Sebeke gerilimi

016 0165 017 0175 018 0185 019 0195 02
Enjekte edilen akim

g
E o
H
<20

o

-016 0.165 0.17 0.175 0.18 0.185 0.19 0.195 02
Zaman (sn)

Sekil 8. Gerilim-akim (Hal-II)

Evirici gikis gerilimi

400

< 200
E o
&-200
-400 L L
016 0165 017 0175 018 0185 018 0195 02
. Sebeke gerilimi
S 200 //\\ //_\
£ o N
8§ 200} \\_// \¥/

016 0465 047 0175 048 0185 019 0195 02
Enjekte edilen akim

20
0/\/\/
0
0

016 0165 017 0175 048 0185 019 0195 02
Zaman (sn)

Sekil 9. Gerilim-akim (Hal-III)

Akim(A)

Py
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Vem

ek

.ulJJ‘
L

¥
-
E

0 L L
0.16 0.165 0.17

0.175 0.18 0.185
Vem (ortalama)

L L
0.19 0.195 02

0
0.16 0.165 0.17

0.175 0.18 0.185
lem

L L
0.19 0.195 02

bl

Hal n
1| 98.113 VIII il
II| 98.110
III| 98.109
IV| 98.136 vi m
V| 98.076
VI| 98.112
VII| 98.068 L v
VIII| 97.882 v

<

T ohib il
E Lo o L O
<

L L L L L I I
0.16 0.165 0.17 0.175 0.18 0.185 0.19 0.195 02
Zaman (sn)

Sekil 20. Veum ve iem (Hal-VI)

Vem

Sekil 23. Hal-verim sonuglart

Bu calisma kosullarinda TTI-VIII dalga seklini iceren Hal-
VIII DGM ile kontrol sonucunda evirici verimi en diisiik
degerde oldugu, TTI-IV dalga seklini iceren Hal-IV DGM ile
kontrolii gerceklestirilmesi durumunda ise verimin en yiiksek
degere sahip oldugu gozlemlenmistir. Sekil 24’te uygulanan
farkli TTI sekillerinin meydana getirdigi Hal DGM kontrol
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gosterilmistir.
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Sekil 24. Hal'THBIg.kls sonuglari

Oncelikli olarak Hal-V, VII ve VIII DGM ile kontrol
sonucunda goézlemlenen ¢ikis akimindaki THB degerleri
standartlarda belirtilen %5 smnir degerin tizerinde oldugu tespit
edilmistir. Hal-VI ve VIII DGM kontrol ile sirasiyla THB
degerinin en kii¢iik ve en biiyiik oldugu gozlemlenmistir. Sekil
25’te Hal DGM kontrol tiiriine bagli oOlgiilen ortak mod
geriliminin (V) ortalama degeri gosterilmistir.

Sekil 22. Vewm ve iem (Hal-VIII)

Hal-V, VII ve VII DGM kontrol yapilarina ait sebekeye
enjekte edilen akim dalga sekillerinin ideal siniizoidal bigimin
uzaginda oldugu ve Hal-I-IV ve VI DGM kontrol yapisinda ise
akimin siniizoidal dalga sekli bicimine sahip oldugu
gozlemlenmistir.

Sekil 15-22°de goriildiigii {izere ortak mod gerilimi ile kagak
akim ayni noktalarda dalgalanmalara sahip oldugu ve Hal-V
DGM kontrole ait kagak akim dalga seklindeki dalgalanmalarin
diger kontrol yapilarina gore daha az oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 23’te uygulanan farkli TTi sekillerinin meydana
getirdigi Hal tiirli ile evirici verimi (1) arasindaki iliski hem
sekilsel olarak hem de sayisal degerler ile gosterilmistir.

Vem (V !
Hal (or;;llz(un)a) VI I
1 201.360
1] 201330 /
III| 201.140 VI i1
1\% 201.155
\4 201.420
VI| 201.230 VI v
VII| 201.360 v
VIII 201.260

Sekil 25. Hal-V,,, sonuglari

Ideal durumda Vi, degerinin V,,/2 degerine esit olmasi
beklenir. Gergeklestirilen farkli senaryo ¢aligmalari sonucunda
Hal-Ill DGM kontrol uygulanan evirici sisteminde Olgiilen
degerinin diger Hal durumlarina gére ideale daha yakin oldugu
tespit edilmistir. Sekil 26°da farkli Hal DGM kontrol yapisina
bagli olarak kagak akim ( i, ) degerinin etkin degeri
gosterilmistir.
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Sekil 26. Hal-I ., sonuglari

Tim Hal DGM kontrol tiirlerine ait dlgiilen kagak akim
degerlerinin standartlarda belirlenen 300 mA sinir degerinin
altinda oldugu gozlemlenmistir. Hal-V ve Hall-VIII DGM
kontrol yapilari ile sirastyla en diisiik ve en yiliksek kacak akim
degerlerinin elde edildigi tespit edilmistir.

4. Sonuc¢

Bu c¢alismada sebeke baglantili tek fazli H6-II tipi
transformatorsiiz eviricinin kontrolii i¢in tasiyici igaret temelli
modiilasyon teknikleri kullanilmigtir. Bunun yaninda bu
calisma, benzer ¢alisma kosullar1 altinda Hal-I-VIII DGM
kontrol teknikleri arasinda bir performans karsilastirmast
sunmustur. Geleneksel temel tastyict isareti (TTi-1) ile
karsilastirildiginda birgok modifiye edilmis TTI tiiriiniin daha iyi
performans sergiledigi gozlemlenmistir. Anahtarlama frekanst
ayn1 olmasia ragmen kullanilan TTI tiiriine bagh olarak aymi
zaman diliminde bir anahtarm tam agik ve tam kapali durum
sayismin TTI-IV kullanilan DGM kontroliinde digerlerine gore
fazla olmasi, evirici verimi ve ¢ikis akimina ait THB degeri
olarak TTI-IV kullanilan DGM kontroliiniin digerlerin gore 6n
plana ¢ikmasini sagladifi tespit edilmistir. Diger yontemlere
gore ortak mod geriliminin zamanla degisiminin TTI-V’li DGM
kontrol yontemi kullanilmasi durumunda daha az olmasi
sebebiyle en diisiik kacak akim degerine sahip olan yap1 ise TTi-
V’1li DGM kontrol yontemidir.
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Ozet—Son yillarda artan sanayilesme ve hizli niifus artisi
sebebiyle elektrik enerjisinin  kullanimi  artmaktadir. Diinya
tizerinde kullanilan elektrik enerjisinin biiyiik bir boliimii elektrik
motorlarmma aittir. Bu sebeple iilkemizde ve diinyada asenkron
motor verim sinifinin  yiikseltilmesi amaciyla farkli ¢aligsmalar
yapilmaktadwr. Bu ¢alismalara bir ornek olmasi amaciyla, bu
makalede 7.5kW, 4 kutuplu, IE2 verim sinifinda, sincap kafesli bir
asenkron motor referans alinmis ve 6 farkl ¢ift kafesli rotor oluk
geometrisi olusturularak, aliiminyum ve bakir iletkenleri birlikte
kullanilip, verim analizleri yapumistir. Calismada Ansys Maxwell
programi kullanilarak, rotor oluk sekilleri modellenmis ve her bir
tasarimin sonlu elemanlar  yontemi ile  analizleri
gergeklestirilmistir. Analizde; kalkis parametreleri, moment, akim,
kaywplar vb. elde edilmis, her bir tasarumin verim analizleri yapilmug
ve sonuglar karsilastirmali olarak verilmistir. Ayrica motor
tasarimlar: agirlik ve maliyet yéniinden de karsilastirilmis ve
sonugta verim swmifi yiikseltilmis optimum bir tasarim elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler—verimlilik sinifi, optimizasyon, asenkron
motor tasarimi, sonlu elemanlar yontemi, Ansys Maxwell

Abstract— Due to increasing industrialization and rapid
population growth in recent years, the use of electrical energy has
been increasing. A large part of the electrical energy used in the
world belongs to electric motors. For this reason, different studies
are carried out in order to increase the efficiency class of induction
motors in our country and in the world. In order to set an example
for these studies, within the scope of this study, a 7.5kW, 4-pole, IE2
efficiency class, squirrel-cage induction motor was taken as a
reference and efficiency analysis was carried out by using aluminum
and copper conductors in different double cage rotor slot
geometries. In the study, using Ansys Maxwell program, different
rotor slot shapes were modelled, and each design was analyzed with
the finite element method. In analysis;, starting parameters,
efficiency, torque, current, losses etc. were analyzed and the results
are given comparatively. In addition, motor designs were compared
in terms of weight and cost, and as a result, an optimum design with
an increased efficiency class was obtained.

Key Words—efficiency class, optimization, induction motor
design, finite element method, Ansys Maxwell

1. Giris

Giliniimiizde, artan sanayilesme ve iilkelerin niifus
oranlarindaki artislar sebebiyle elektrik enerjisi kullanimi1 her
gegen gilin artmaktadir. Artan enerji tiikketimine karsilik, enerji
kaynaklarina ulasmada yasanan sikintilardan dolayi, son
yillarda mevcut enerjiyi daha verimli kullanmak {izerine
yogun c¢alismalar yapilmaktadir. Bu c¢alismalar enerjide

meydana gelen kayiplarin  azaltilmast ve  verimin
yiikseltilmesi amaci ile yapilmaktadir. 2014 yilinda yapilan
bir arastirmaya gore diinya {iizerinde tiiketilen elektrik
enerjisinin %3531 elektrik motorlarina aittir [1]. 2015 yilinda
iilkemizde yapilan bir arastirmaya gore harcanan elektrik
enerjisinin - %36’sm1  elektrik motorlari  olusturmaktadir.
Endistride kullanilan elektrik tiiketiminin ise yaklasik %701
elektrik motorlarindan kaynaklidir [2]. Endiistride en yaygin
kullanilan  motorlar asenkron motorlar oldugundan,
endiistriyel elektrik tiiketiminde biiylik paya sahiptirler. Bu
sebeple asenkron motorlarin daha verimli tasarimlarinin
yapilmasi ve bdylece enerji tasarrufunda elde edilecek kazang,
aragtirmacilarin ve endiistrinin {izerinde en ¢ok calistig
konulardandir. Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanliginin bu
konuda yaptigi calismaya gore, daha verimli motor
kullanarak; basingli hava sistemlerinde %33, fan
sistemlerinde %22 ve pompa uygulamalarinda ise %22
iyilesme saglanabilir [3].

IEC 60034-30:2008 standardina gore, 0,75 kW ile 375 kW
arasindaki elektrik motorlart i¢cin 4 temel verimlilik sinifi
tanimlanmistir [3]:

IE1 - Standart Verimlilik

1E2 - Yiiksek Verimlilik

IE3 - Premium Verimlilik

IE4 - Siiper Premium Verimlilik

1 Temmuz 2021 itibariyle yaymlanan regiilasyona gore, 3
fazli endiistriyel motorlarda 0,75 kW ve lizerindeki giiclerde
IE2 verim smifi motorlarin  siliriici ile kullanim
yasaklanmistir. Bu regiilasyon sonrasi belirlenen motor verim
siniflart Sekil 1’de gosterilmistir.Bu regiilasyonla, 0.12-0.75
kW gii¢ araliginda en az IE2, 0.75-1000 kW araliginda ise en
az [E3 verim smifina dahil motorlarm kullanilmasi zorunluluk
haline getirilmistir. Ayrica 8 kutuplu elektrik motorlar1 da ilk
defa regiilasyona dahil olmustur.

Poles

0,12 0,75 75 200 375 1000
P [kw]

Sekil 1: 1 Temmuz 2021 diizenlemesi sonras1 motor verim siiflari [4]
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1 Temmuz 2023 itibariyle yaymlanacak olan bir sonraki
regiilasyonda, 3 fazli 2-4-6 kutuplu endiistriyel motorlarda,
2021 regiilasyonuna ek olarak 75-200 kW arasindaki gii¢lerde
IE4 verim smifina sahip olma zorunlulugu getirilecektir.
Ayrica daha 6nce hi¢ verim standardina tabi tutulmamis bir
fazl1 asenkron motorlarin da en az IE2 verim sinifina dahil
olmalari gerekecektir. Regiilasyonlardan da goriilecegi lizere
elektrik enerjisinin daha verimli kullammina olan 6nem
giderek artmakta ve bunu saglamak i¢in de, yiiksek verimli
elektrik motor kullanimmin yaygmlasmas: gerektigi agikca
goriilmektedir. Bu regiilasyon ile planlanan motor verim
siniflart Sekil 2°de gosterilmistir.

012 075 75 200 375 1000
P, kW]

Sekil 2:1 Temmuz 2023 diizenlemesinde planlanan motor verim smiflari [4]

2012 yilinda yapilan bir galigmada motor verimliligini
etkileyen faktorler matematiksel ifadelerle agiklanmistir.
Kayiplari azaltmada kullanilacak yontemlerin basinda yeni
oluk tasarimi ve boyutlandirmanin geldigi belirtilmis, fakat
yatirim masraflar, kalip maliyetleri vb. gerekge gosterilerek
mevcut sistem {izerinde yapilabilecek iyilestirmeler tlizerinde
durulmustur. Caligmada, demir kayiplarint azaltmak amaciyla
diisiik kayip katsayisina sahip ¢elik saclarm kullanilmasi
onerilmigtir. Sonug olarak da, rotor ¢ubuklar1 arasinda akan
enine kagak akimlar1 azaltmak amaciyla rotor ¢ekirdek mil
grubuna 1sil iglem uygulandigi ve 1s1l soklama sonrasinda ek
kay1plar ile rotor yiizey kayiplarinda azalma meydana gelerek,
verimin arttig1 goriilmistiir [5]. 2012 yilinda yapilan bir diger
caligmada ise diisiik gerilimli, kutup sayis1 4 ve 6 olan ii¢ fazli
sincap kafesli asenkron motorlar ele alinmustir. Verimliligi
arttrmada  diigiik maliyetli ¢oziim Onerilerinin iizerinde
durulmugtur. Mevcut motorlarmn stator dis ¢aplarini arttirarak,
verimlilik yiikseltilmeye caligilmistir [6]. 2014 yilinda yapilan
bir bagka ¢alismada motor kayiplarini azaltmaya yonelik
teknikler incelenmis ve rotor aktif malzemesinin, sargi
doluluk oraninin, paket boyunun, kullanilan gelik tipinin ve
arttirilmig oluk alanlarmin motor verimi tizerindeki etkileri
aragtirllmistir. Calismada, rotor oluklar1 ve ug¢ halkasi igin
aliiminyum yerine bakir kullaniminin verim sinifint 1E4
seviyesine yiikseltmede etkili oldugu belirtilmistir. Ayrica
mevcut aliiminyum rotor c¢ubuklari ve u¢ halkalarmn
kullanimi durumunda stator ve rotor oluk alanlarmin
arttirilmasiyla da verimin arttirtlabilecegi belirtilmistir [7].
2016 yilinda yapilan bir ¢alismada rotor oluk malzemesi
olarak aliiminyum ya da bakir kullanimi, daha biiyiik cerceve
kullanimi, daha ince ve kayip katsayisi diisiik olan gelik
saclarm  kullanimi, stator ve rotor geometrisinin
optimizasyonu, imalat siiregleri, sogutucu fanlar ve rulmanlar
iizerinde durulmustur. Uretim siirecindeki hassasiyetin bazi
kayiplarin azalmasini sagladigi belirtilmistir. Ornegin hava
araligmin minimuma indirilmesinin, kagak yiik kayiplarmin
azalmasinda ve celik saclarin kesilme-islenme asamalarinin
da, demir kayiplarinin azalmasinda o6nemli etkiye sahip
oldugu sonucuna vartlmstir [8]. 2016 yilinda yapilan diger bir
caligmada ise rotor iletken yapisinin, kullanilan iletken
malzemenin, stator ve rotorda kullanilan manyetik

malzemenin, rotor uzunlugunun ve son olarak da stator oluk
doluluk oraninin, asenkron motor verimine etkileri
incelenmistir. Calismada farkli rotor oluk yapilari denenmis
ve direng degerlerinin ayn1 kalmasi sebebiyle, sonuglarin ayni
verimlilik araliginda kaldigi, fakat deri etkisi vb. nedeniyle
daha iyi kalkiy momenti ve kalkis akimi elde edildigi
belirtilmistir. Rotor uzunlugunun arttirllmasi ile de, akim
yogunlugu ve aki yogunlugunda azalma elde edilmis ve
kayiplarin azalmasi sebebiyle verimde artig gdzlenmistir [9].
2017 yilinda yapilan bir ¢aligmada motor verimini arttirmaya
yonelik tekniklerden olan stator sarg: oluk doluluk oranii
arttirma, rotor cubuk malzemesi olarak aliiminyum ve bakir
kullanimi, farkli laminasyon malzemelerinin kullanimu,
cekirdek paket boyunun arttirilmasi, rotor ¢ekirdek mil
grubuna 1s1l soklama yapilmast, verimli rulmanlarm kullanimi
vb. iizerinde durulmustur. Caligmanin sonunda paket boyu
artiginin, verimli saclarim  kullaniminm, verimli rulman
kullaniminm ve stator bakir miktar1 artigmin motor verimini
yiikselttigi belirtilmistir. Ayrica rotor ¢ubuklarinin ve ug
halkasinin bakirdan yapilmasi durumunda verimde 6nemli
oranda arti§ olabilecegi ifade edilmistir. Sonugta da stator ve
rotor laminasyonlarinda yapilabilecek iyilestirmelerle, verim
seviyesinin yiikseltilebilecegi Onerisinde  bulunulmustur
[10][11].

Guiniimiizde asenkron motorlarda rotor iletkeni olarak
cogunlukla aliiminyumun kullanilmaktadir. Bu ¢alismada ise
bakir ve aliiminyum birlikte kullanilmig ve farkli rotor oluk
sekilleri tasarlanarak, her bir tasarimin verim {izerindeki etkisi
analiz edilmistir. Calismada 7.5 kW, 4 kutuplu, IE2 verim
sinfina sahip, sincap kafesli bir asenkron motor referans
almmigtir. Kayip analizinde, asenkron motor kayiplari
arasinda onemli bir yere sahip olan rotor iletken kayiplarina
odaklanilmgtir. Analiz i¢in 6ncelikle 6 farkli ¢ift kafesli rotor
oluk sekli tasarlanmistir. Daha sonra bu ¢ift kafesli rotor
oluklarinin st kismma aliiminyum, alt kismma ise bakir
iletken yerlestirilerek, farkli rotor oluk sekilleri ile aliiminyum
ve bakirm bir arada kullanilmasinin rotor iletken kayiplarina,
dolayisiyla da motor verimine etkisi detayli olarak
incelenmistir.

2. Verim Artirma Yontemleri

Yiiksek verimli elektrik motoru tasarimi yapilirken
motorda meydana gelen her bir kayip detayli olarak
incelenmelidir. Asenkron motorlarda meydana gelen kayiplar
ve bu kayiplarm kendi icindeki dagilimi agagidaki gibi ifade
edilebilir [12].

o Stator iletken kayiplari, %25-%40
Rotor iletken kayiplari, %15-%25
Demir (niive) kayiplari, %15-%25
Siirtiinme ve riizgar kayiplari, %5-%15
Kagak yiik kayiplari, %10-%20

Motorun tasarim ve iiretim asamasinda kullanilabilecek
farkl teknikler sayesinde motor verimi arttirabilir ve bdylece
motor verim smifi yiikseltilebilir. Motor veriminin arttirmak
icin ise, motor kayiplar1 olabildigince azaltilmalidir. Kayiplari
azaltmak i¢in, tasarim ve iretim asamasinda kullanilan
tekniklerde amag¢ sadece motor verimini yiikseltmek degil,
ayni zamanda motor performansini etkileyen akim, moment,
glic faktorii vb. parametreleri de dikkate alarak, optimum
yontemi elde etmektir. Ayrica kullanilan ydntemlerin
maliyetleri de yontemin segiminde dnemli rol oynamaktadir.
Yapilan gelistirme caligmalarindaki asil ama¢ minimum
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tiretici maliyeti ile verimi yiikseltilmis bir motor ortaya
¢ikarabilmektir. Motor verimini arttirmada siklikla kullanilan
tekniklerden bazilari asagida verilmistir [13]:

o Sargilarda %20-60 oraninda daha fazla bakir
kullanimi.

¢ Govdede daha fazla gelik kullanimi.

o Daha ince ¢elik laminasyonlarin tercih edilmesi.

o Yiiksek kalitede elektriksel ¢elik tercih edilmesi.

o Rotor oluk iletkeni olarak bakirm kullanimi.

o Daha verimli stator ve rotor oluklarinin tasarlanmast.

o Stator ve rotor arasindaki hava araligmin optimum
seviyede tutulmasi.

¢ Niive boyunun uzatilmasi.

e Sirtinme kayiplar1 azaltilmis rulman ve yag
kullanimi.

o Isil soklama yapilmasi.

Bu c¢alismada yukarida verilen verim artirma
yontemlerinden; farkli rotor oluk sekillerinin tasarlanmast ile
aliminyum ve bakirm rotorda birlikte kullanilmasi
yontemlerinin motor verimine etkisi analiz edilmistir.

2.1. Farkh Rotor Oluk Sekillerinin Motor Tasarimina
Etkisi

NEMA standartlarinda dort farkli rotor oluk geometrisine
sahip tasarim sinifi mevcuttur. Bu standart tasarim simiflaria
ait hiz-moment egrileri Sekil 3’te verilmistir.

350
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T

1 L L 1
o 20 40 60 80 100
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Sekil 3: NEMA tasarim smiflart i¢in hiz-moment egrileri [14]

Her bir standart tasarmm sinifinm, farkli karakteristik
Ozellikleri mevcuttur. Bu karakteristik 6zellikler tasarimlarin
sahip  oldugu  farkli  rotor oluk  sekillerinden
kaynaklanmaktadir. Standart tasarim smiflarina ait rotor
geometrileri Sekil 4’te verilmistir.

) )

Sekil 4. NEMA tasarim siniflart igin rotor geometrileri [14]

A tasarim sinifina ait motorlarda rotor oluklar1 hava
araligina yakin ve biiyiiktiir. Normal kalkis momentine ve
diisiik kaymaya sahip olmalarina ragmen, yiiksek kalkig

akimlar1 vardir. Bu tip motorlar genellikle fan, pompa, torna
vb. uygulamalarda kullanilirlar [14].

B tasarim smifina ait motorlarda rotor oluklari hava
araligia yakin, bilyiik ve derindir. Normal kalkis momentine,
diisiik kaymaya ve diisiik kalkig akimma sahiptirler. Bu tip
motorlar A tasarim sinifi ile benzer uygulamalarda
kullanilirlar. Diisiik kalkis akimina sahip olmasi sebebiyle B
tasarim smifi motorlar, A tasarim smifi yerine tercih
edilmektedir [14].

C tasarim sinifina ait motorlarda rotor oluklar1 g¢ift
kafeslidir. Yiiksek kalkiy momentine, diisik kaymaya ve
disiik kalkig akimina sahiptirler. Bu tip motorlar yiiksek
kalkis momenti gerektiren yiiklii pompa, kompresor, tastyici
vb. uygulamalarda kullanilirlar [14].

D tasarim smifina ait motorlarda, rotor oluklar1 hava
araligma yakin ve kiiciiktiir. Cok yiiksek kalkis momentine,
yiiksek kaymaya ve diisiik kalkig akimima sahiptirler. Bu tip
motorlar yiiksek eylemsizlige sahip kompresor, ving ve fan
gibi yiiklerin ivmelendirilmesi uygulamalarinda kullanilirlar
[14].

2.2. Farkh Rotor iletken Malzemelerinin Motor
Tasarimina EtKisi

Endiistriyel uygulamalarda kullanilan sincap kafesli
asenkron motorlarin rotorlarinda iletken malzeme olarak
cogunlukla aliiminyumun kullamldig1 bilinmektedir. Yiiksek
verimlilik istenen 6zel uygulamalarda ise aliiminyum yerine
bakir tercih edilemektedir. Motor tasariminda iletken olarak
aliiminyum ve bakir kullanimi tercihinde, farkli erime
sicakliklarma sahip olmalari, iletkenliklerinin farkli olmasi,
maliyetleri arasindaki farklar gibi birbirlerine gore iistiin veya
zayif olduklari 6zellikleri gézoniinde bulundurularak, tasarim
optimizasyonu yapilabilir ve boylece daha verimli bir motor
elde edilebilir. Bu sebeple literatiirde, aliiminyum ve bakirin
olumlu dzelliklerini birarada kullanmak amactyla, rotor oluk
iletkeni olarak her iki iletkenin birlikte kullanildig
uygulamalar bulunmaktadir [15] [16].

Birim maliyetinin, erime sicakhiginin ve 6z agirhiginin
bakira oranla daha diisiik olmasi, endiistriyel uygulamalarda
alliminyumun kullanimmi yaygimlastirmistir. Bunda yiiksek
erime sicaklig1 nedeniyle bakirm eritilme ve rotora dokiim
proseslerinin, aliiminyuma goére daha zorlayici ve maliyetli
olmasinmn etkisi de biiyiiktiir. Fakat yiiksek verimliligin
istendigi uygulamalarda aliiminyuma oranla diisiik direnci ve
yiiksek iletkenligi ile rotor oluk iletkenlerinde bakirin
kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir. Cizelge 1°de aliiminyum ve
bakir malzemelerinin baz1 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 1. Aliiminyum ile bakirin karsilastirilmasi [17]

Ozellikler Aliiminyum Bakir

Ozagirlik [g/em’] 2.70 8.96
Erime Sicaklig1 [°C] 660.32 1084.62
Direng [Q.m] 2.7x10% 1.7x10%
fletkenlik [S/m] 37x 10° 58 x 10°

Maliyet [$/ton] 3266 9955

Rotor oluklarina bakir, ya ¢ubuk seklinde ya da dokiim
yoluyla yerlestirilebilir. Birim maliyetinin yiiksek olmasina
karsin, bakirm g¢ubuk halinde oluklara yerlestirilmesiyle
dokiim ve proses maliyetleri ortadan kalkmaktadir. Ancak
isletmenin bakir1 eritebilecek ve dokiim proseslerini
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gerceklestirebilecek bir altyapisi var ise, bakirin rotora dokiim
islemi, bakir ¢ubuklarin kullanimma oranla daha az maliyetli
olmaktadir. Sonug olarak bakirin her iki kullaniminda da
direncinin aliiminyuma gore diisiik olmasi sebebiyle rotor
iletken kayiplarinda azalma meydana gelecek ve motor verimi
yiikselecektir. Ancak rotor direncinin azalmasi nedeniyle
kalkis momentinde diigiis yasanacaktir.

Yukarida bahsedilen sebeplerden dolayr motorun hem
kalkis aninda iyi bir performans gosterebilmesi, hem de
nominal ¢alisma durumunda yiiksek verimlilik saglayabilmesi
icin, rotor oluklarinda aliiminyum ve bakirin birlikte
kullanilmas1 optimum bir yaklasim olarak diisiiniilebilir.
Motorda kalkis aninda deri etkisi nedeniyle akim, iletkende
esit bir sekilde dagilmayip, iletkenin dis geperinden, yani rotor
oluklarinin iist kismindan akmak isteyecektir. Bu sebeple ¢ift
kafesli rotor oluklarinin st kismma yiiksek direncli
aliminyumun yerlestirilmesiyle yiiksek kalkis momenti elde
edilebilecektir. Motor nominal ¢aligma durumuna gectiginde
ise akim tiim rotor oluk ylizeyinden akmak isteyecek ve gift
kafesli oluklarmin alt kismina yerlestirilen diigiikk direngli
bakir kismi tercih edecektir. Akimin bakir kisim iizerinden
yolunu tamamlamastyla rotor iletken kayiplarinda diisiis
yasanacak ve motor verimi yiikselecektir [7].

Rotor oluklarinda bakir ve aliiminyumun birlikte
kullanim iki farkli sekilde yapilabilmektedir: ilk yontem,
bakir ¢ubuklarin rotor oluklarma sabitlenmesi ve iizerine
aliminyum dokiim isleminin gergeklestirilmesidir. Oluklarda
var olan bakir ¢ubuklarin iyi bir aliiminyum doékiime izin
vermemesi, bakir ¢ubuklarin kotii kaynak 6zelligine sahip
aliminyum ug halkalar1 tarafindan kisa devreye alinamamasi
ve ortamdaki oksit varlig1 sebebiyle aliiminyum doékiim ile
bakir cubuklar arasinda iyi bir elektriksel temasin
olusamamasi, bu yo6ntemin dezavantajlari arasindadir.
Literatiirde yapilan bir ¢aligmada, bakir ¢ubuklara, oluklara
yerlestirilmeden 6nce kimyasal bir kaplama uygulanarak bu
olumsuzluk giderilmeye c¢alisgtilmistir. Bu kaplama ile
aliminyum ve bakir ¢ubuklar arasinda kristal bir yapi
olusturularak elektriksel olarak birbirlerine baglanmasi
saglanmistir. Bu yontemde bakir ¢ubuklarin kullanimi bakirin
dokiim maliyetini ortadan kaldirmaktadir [15]. Sekil 5°de bu
oluk yapis1 goriillmektedir.

Sekil 5: Bakir gubuk iizerine aliminyum dokiim yapilmis oluk yapisi [15]

Diger bir yontem ise rotor oluklarina 6nce bakirin daha
sonra aliiminyumun dokiilmesi islemidir. Bakir cubuk
kullaniminda yasanan olumsuzluklara bu yontemde
rastlanmamugtir. Fakat bakirin eritme ve dokiim prosesleri
sebebiyle bu yontem daha zahmetli ve maliyetli olmaktadir
[16]. Sekil 6’da bakir dokiim iizerine aliiminyum dokiim
yapilmis oluk yapisi gosterilmistir.

Bu c¢alismada ise, motor veriminin arttirilmasima yonelik
acgiklanan bu 2 yontem birlikte kullanilmigtir. Bunun igin
farkli rotor oluk yapilarint igeren 6 farkli motor tasarimi

18

yapilmig, bu rotorlarda bakir ve aliiminyum birlikte

kullanilmis ve Ansys Maxwell’de SEY (Sonlu Elemanlar

Yontemi) ile analizleri gerceklestirilmistir. Elde edilen

sonuglar karsilastirmali olarak detayli bir sekilde verilmistir.
12 6

Sekil 6: Bakir dokiim tizerine aliiminyum dokiim yapilmis oluk yapisi [16]

3. Referans Motorun SEY Analizleri

Bu ¢alismada 3 fazli 7.5 kW giiciinde bir sincap kafesli
asenkron motor referans alinmis ve dnce bu referans motorun
Ansys Maxwell 2D programi kullanilarak, SEY analizleri
gerceklestirilmistir. Bu motorun rotor oluk yapisi paralel dis
seklindedir ve rotorda iletken olarak aliiminyum
kullanilmistir.  Referans alman bu 3 fazl sincap kafesli
asenkron motorun verimini arttirmak amaciyla daha sonra
farkli rotor oluk yapilarini igeren ve bakirin ve aliiminyumun
birlikte kullanildig1 6 farkli motor modeli olusturulmus, SEY
analizleri gergeklestirilmistir. Daha sonra bu modellerin
motorun verimi tizerindeki etkileri karsilagtrmali olarak
verilmistir.

3.1. Referans Asenkron Motorun Modellenmesi ve
Analizi

Referans alinan 7.5 kW, 4 kutuplu sincap kafesli asenkron
motorun Oncelikle ANSYS RMxprt yaziliminda analitik
modeli olusturulmustur. Olusturulan model, motora ait
niimerik analizleri gergeklestirebilmek amaciyla ANSYS
Maxwell yazilimma aktarilmistir. Cizelge 2’de referans
motora ait parametreler goriilmektedir.

Cizelge 2. Motor parametreleri

Elektriksel Parametreler Deger
Gii¢ [kW] 7.5
Gerilim [V] 380
Frekans [Hz] 50
Kutup Sayisi 4
Hiz [d/d] 1452
Akim [A] 15.0
Moment [Nm] 48.7
Stator Direnci [Q] 0.6491
Stator Kagak Reaktansi [Q] 0.6493
Rotor Direnci [Q] 0.5242
Rotor Kagak Reaktansi [Q] 0.8244
Demir Kayb1 Direnci [Q] 837.03
Miknatislanma Reaktansi [Q] 36.076
Stator Parametreleri
Stator Oluk Sayisi 48
Stator D1g Cap1 [mm] 210
Stator I¢ Cap1 [mm] 148
Uzunluk [mm] 250
Cekirdek Malzemesi M19 24G
Rotor Parametreleri
Rotor Oluk Sayisi 44
Rotor Dig Cap1 [mm] 147.3
Rotor i¢ Capt [mm] 48
Uzunluk [mm] 250
Cekirdek Malzemesi M19 24G
Rotor Tletken Malzemesi Aliiminyum
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Analitik modeli olusturulan referans motorun, Ansys
Maxwell’de sonlu elemanlar yontemi ile elektromanyetik
analizleri yapilmis ve manyetik devrede meydana gelen
doymalar incelenmigtir. SEY ile analizleri yapilan referans
motora ait ag yapist Sekil 7°de verilmigtir. Motorun Maxwell
kullanilarak yapilan analizi sonucunda elde nominal akim,
nominal moment, kayiplar, verim, gii¢ faktorii vb. degerleri
asagidaki Cizelge 3’de verilmistir. Referans motorun nominal
degerleri ile analizlerden elde edilen akim, moment gibi
degerler karsilastirildiginda, analiz i¢in olusturulan motor
modelinde basari saglandigi ve motorun nominal degerlerine
biiyiik oranda yakinsaklik saglandigi goriilmiistir. Bu da
referans motorun verim smifinin yiikseltimesi amaciyla
olusturulacak modeller igin dogru ortamm elde edilmesi
agisindan 6nemlidir.

Sekil 7: Referans motorun SEY ag yapist

Cizelge 3. Referans motorun SEY sonuglart

Parametre Deger
Nominal Hiz [d/d] 1452
Nominal Moment [Nm] 48.5
Nominal Akim [A] 14.9
Kalkis Momenti [Nm] 190.6
Kalkis Akimi [A] 138.0
Stator fletken Kayplari [W] 4532
Rotor Iletken Kayplari [W] 276.7
Demir Kayiplari [W] 124.0
Siirtinme ve Riizgar Kayiplar1 [W] 40.0
Toplam Kayiplar [W] 893.9
Verim [%)] 89.4
Giig Faktorii 0.85

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizlerde elde
edilen, manyetik aki yogunlugu, motor ¢ikis momenti ve
motor faz akimlart degisimleri sirastyla Sekil 8, 9 ve 10°da
verilmistir.

B [teslal

1.8178
1.6986
1.5755
1.4543
1.3331
1.2119
1.69687
@, 9835
@, 3483
A 727
@, Bgsg
A, 4848
A, 3636
a. 2424
a 1212
A, BEEE

Time =02s
Speed =1452.200000rpm
Position =1742.640000deg

Sekil 8: Referans motorun manyetik aki yogunlugu dagilimi

Sekil 8’de verilen manyetik aki yogunlugu dagiliminda;
stator boyunduruk bolgesinde olusan en yiiksek manyetik aki
yogunlugu seviyesi 1.6 T, stator dis bolgesinde olusan en
yiiksek manyetik aki yogunlugu seviyesi 1.25 T, rotor
boyunduruk bolgesinde olugan en yiiksek manyetik aki
yogunlugu seviyesi 0.65 T, rotor dis bdlgesinde olusan en
yiiksek manyetik aki yogunlugu seviyesi 1.7 T ve hava
araliginda olusan en yiiksek manyetik aki yogunlugu seviyesi
de 0.55 T olarak bulunmustur. Sekil 9°da verilen moment-
zaman grafiginde ise, motor ¢ikis momentinin 48.5 N.m
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 9: Referans motor moment-zaman grafigi

Sekil 10’da referans motora ait akim-zaman grafigi
verilmistir. Kalkig anindan sonra motor akiminin etkin (rms)
degerinin 14.9 A oldugu goriilmektedir.
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Sekil 10: Referans motor akim-zaman grafigi

Yapilan SEY analizleri sonucunda referans alman
asenkron motorun %89.4’likk verim ile JE2 verim siifinda
oldugu, rotor iletken kayiplarinin ise motora ait toplam
kaymplarin  yaklastk  %30’unu  olusturdugu  acikca
goriilmektedir. Bu sebeple bu c¢aligmada farkli rotor oluk
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sekilleri ve farkli rotor oluk iletkenleri birlikte kullanilarak
motorun rotor iletken kayiplari azaltilmaya, motor verim sinifi
yiikseltilmeye caligtimustir.

3.2. Referans Motorun Verim Sinifinin Yiikseltilmesi

Bu ¢aligma kapsaminda 7.5 kW, 4 kutuplu, IE2 verim
sinifi referans motorun veriminin arttirilmasi i¢in farklr rotor
oluk sekilleri ve farkli oranlarda bakir ve aliiminyumun
birlikte kullanilmasini igeren tasarimlar yapilmis, her bir
tasarim i¢in verim analizi yapilmistir. Bunun i¢in ilk agamada
Cizelge 4’te verilen 6 farkh ¢ift kafesli rotor oluk sekli
tasarlanmigtir. Daha sonra ¢ift kafesli bu rotor oluklarinda, tist
kafeste iletken malzeme olarak aliminyum, alt kafeste bakir
kullanilarak, rotor oluk alanlari ve iletken malzemesi
optimizasyonu yapilmistir. Rotor oluk alanlari, referans
motorun rotor oluk alania kiyasla arttirilmigtir. Her bir rotor
oluk seklinde farkli miktarlarda aliiminyum ve bakir dolgu
kullanilmigtir. Tiim tasarimlarda manyetik aki yogunlugu
dagilimi ile motorlara ait elektriksel parametreler incelenmis
ve sonuglar, referans motor ile karsilagtirilarak, analiz
edilmigtir. Referans motor ve tasarlanan 6 farkli rotor
geometrisine ait rotor oluk alanlar1 Cizelge 4’te verilmistir.

(lizelge 4. Rotor oluk geometrileri ve alan dagilimlar

Rotor Oluk Rotor Oluk Alanlan [mmz]

Geometrisi

Tasanm No
Aliiminyum Bakir Toplam

Referans

Tasarm 1 14.0 622 76.2

Tasarm 2

Tasarm 3 i 194 59.5 78.9

Tasarm 4

Tasarm 5

Tasarm 6 21.8 58.6 80.4

Cizelge 4’te, gelistirilen yeni rotor oluk tasarimlarinda,
referans motora gore rotor oluk alanlarinin 1.25-1.33 kat
artirildigr goriilmektedir. Rotor oluk alanlarindaki bu degisim
ve rotor oluklarimin alt/iist kafeslerinde farkli miktarlarda

kullamlan aliiminyum ve bakir malzemelerin oranlari,
motorun manyetik aki yogunlugu, kalkis performansi ve
verimi gibi elektriksel parametrelerinin sekillenmesinde
dogrudan etkilidir. Bu sebeple her bir farkli tasarim igin bu
degerler ayr1 ayri incelenmis ve sonuglar asagida verilmistir.
Sekil 11°de, bu 6 farkli motor tasarimina ait manyetik aki
yogunluklarinin dagilimi gériilmektedir.

Referans motorda ve yapilan 6 farkli tasarimda gelik sac
malzeme olarak M19 24G kullanilmistir. Bu ¢elik sac
malzeme yaklasik 1.8T ftizerinde doyuma girmektedir.
Yapilan tasarimlara ait manyetik aki yogunlugu dagilimlari
incelendiginde stator boyunduruk bolgesi, stator dig bolgesi ve
rotor cubuklar etrafinda olusan maksimum manyetik aki
yogunlugu seviyeleri Cizelge 5’te verilmistir.

Cizelge 5. Tasarimlara ait maksimum manyetik ak1 yogunlugu

seviyeleri
Tasarim No Bo;l:z:i(.)urruk gﬁg:}?ﬁ ROtErtlellb[l,lrl;la”
Bolgesi [T]
Referans 1.60 1.25 1.70
Tasarim 1 1.66 1.23 1.69
Tasarim 2 1.64 1.23 1.58
Tasarim 3 1.66 1.22 1.62
Tasarim 4 1.68 1.19 1.71
Tasarim 5 1.66 138 1.77
Tasarim 6 1.64 1.22 1.73

Cizelge 5’den goriilecegi iizere, yapilan tasarimlarda
stator ve rotor bolgelerinde olusan maksimum manyetik aki
yogunlugu degeri 1.8T’y1 asmadigt icin, kullanilan sac
malzemenin doyumu sz konusu degildir. Referans motora ait
stator oluk seklinde herhangi bir degisiklik yapilmamasi
sebebiyle stator boyunduruk bolgesinde olusan maksimum
manyetik aki yogunluklarimin birbirine yakin oldugunu
soyleyebiliriz. Fakat degisken rotor sekilleri sebebiyle rotor
cubuklari etrafinda olusan maksimum manyetik aki
yogunluklar1 arasinda farklar bulunmaktadir. Hem rotor oluk
alan1 hem de alt kafesin sekli olarak birbirine benzeyen
Tasarim 3 ve Tasarim 5 karsilagtirldiginda, Tasarim 3’in
rotor ¢ubuklar etrafinda olugan maksimum manyetik aki
yogunlugu 1.62 T iken, Tasarim 5’in iist kafesinin daha keskin
hatlara sahip olmasi sebebiyle rotor cubuklari etrafinda olusan
maksimum manyetik aki yogunlmgu 1.77 T’ya kadar
ctkmgtir. Endiistride yaygin olarak kullanilan ¢ift kafesli rotor
sekline benzeyen Tasarim 1 ve Tasarim 6 karsilastirildiginda
ise hem stator, hem de rotor bolgelerinde olusan maksimum
manyetik aki yogunluklarinin  birbirine yakin oldugu
soylenebilir. Sekil 12’de 6 farkli motor tasarimina ait moment-
zaman grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 11: Manyetik aki yogunlugu dagilimlari a) Tasarim 1 b) Tasarim 2 ¢) Tasarim 3 d) Tasarim 4 e) Tasarim 5 f) Tasarim 6

Referans motorun nominal momenti 48.5 Nm’dir. Yapilan  arasindaki kiigiik degisimlerin sebebi ise motorlara ait net
6 farkli motor tasarimi arasinda en diisiik nominal moment ¢ikig giicli ve devir sayilart arasindaki farkliliklardir. Sekil
47.5 Nm ile Tasarim 1’e, en yiiksek nominal moment ise 48.4 13’te 6 farkli motor tasarimina ait akim-zaman grafikleri
Nm ile Tasarim 3’e aittir. Tasarimlara ait nominal momentler ~ goriilmektedir.

X Curve Infy g 500.00 Curve Infa ™
— Maving! Torque 47,50 — Moving! Torgus 4750
2000
- T 0
£ H
T ]
E ! E 250,00
H H
5004 50000
-750.00 750,00 —— —T r T T
| 50b0 10000 15000 20d00 25000 30000 oo mbe  todee  mloo 20w 2slo i
Zaman [ms] Zaman [ms]
(a) (k)
500,00
Tt | iy Gl g
= Movingi Torque &8.41 —— Moving Torgue 4530
25000 — —
T =
H £
H £
£ 5 amm
H
5
5 -
50000 50000
75000 750,00
— - . — - —
o mle dw waw i zsn 3o obe  Eobo w0000 000 A0000 25000 30000
Zaman [ms] Zaman [ms]
(c) (d)
w0
Grver r= 50000 Curve infa )
— Meving! Torque| 4835 — Maving! Torque 4815
2000 w5000 ————————
T -
H H
¥ z
P o z
H H
* =
00
00100 75000
000 5000 000 15000 20000 25000 30000 oD 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Zaman [ms] Zaman [ms]

(e] (f)
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Sekil 13: Tasarimlara ait akim-zaman grafikleri a) Tasarim 1 b) Tasarim 2 ¢) Tasarim 3 d) Tasarim 4 e) Tasarim 5 f) Tasarim 6

Referans motorun nominal momentinin 48.5 Nm oldugu
bilinmektedir. Yapilan 6 farkli motor tasarimi arasinda en
diisiik nominal moment 47.5 Nm ile Tasarim 1’e, en yiiksek
nominal moment ise 48.4 Nm ile Tasarim 3’e aittir.
Tasarimlara ait nominal momentler arasindaki kiigiik
degisimlerin sebebi ise motorlara ait net ¢ikis giicli ve devir
sayilar arasindaki farkliliklardir. Sekil 13°te 6 farkli motor
tasarimina ait akim-zaman grafikleri goriilmektedir.

Referans motora ait nominal akim 14.9 A’dir. Cizelge 6
incelendiginde, yapilan 6 farkli motor tasarimima ait
nominal akimlarda da biiyiik degisimler olmadig1, yaklagik
olarak hepsinin 14 A civarinda oldugu goriilmektedir.
Referans motora ait stator sargilarinda herhangi bir
degisiklik yapilmamasi, yani tel-sipir sayisinin ayni
birakilmasi sebebiyle stator direnci sabit kalmistir. Bununla
beraber stator akimi degerlerinde Onemli degisiklik
olmamasi sebebiyle, stator bakir kayiplarmnda da biiyiik
degisimler gozlenmemistir. Stator iletken kayiplarindaki
farkliliklarin  asil sebebi ise motora ait stator ek
kayiplarindaki degisimlerdir. Yapilan 6 farkli motor
tasariminda rotor oluk alanlarinin, rotor oluk sekillerinin ve
rotor iletken malzemeleri olan aliiminyum ve bakir
miktarmin birbirinden farkli oldugundan, motora ait
elektriksel parametreler de farkli degerlerde elde edilmistir.

Cizelge 6’da referans motor ve yapilan tasarimlarin hiz,
moment, akim, verim vb. parametreleri karsilastirmali
olarak verilmistir.

Cizelge 6 incelendiginde, yapilan tasarimlara ait rotor
iletken kayiplarindaki azalma dikkat ¢ekmektedir. Hem
daha verimli rotor oluk sekillerinin tasarlanmasi, hem de
rotor oluklarmin alt kafesinde bakir iletken kullanilmasryla,
rotor iletken kayiplarinda %33-%53 oranlarinda azalma
elde edilmistir. Bu azalma miktarlarina bakildiginda,
Tasarim 6’da en diisiik rotor kayiplari elde edilmis ve
verimde %2.4 artig elde edilmistir. Ayni zamanda motora
ait ek kayiplar, stator ve rotor iletken kayiplari ile birlikte
degerlendirildiginde, gelistirilen yeni tasarimlardaki stator
iletken kayiplarindaki azalmalarin, motora ait ek kayiplarda
da iyilestirme sagladig1 goriilmektedir. Tasarimlara ait rotor
oluklarinda bakir kullanilmast sebebiyle rotor direngleri
diismiis, kayma azalmig ve motorlara ait nominal hizlarda
referans motora oranla yiikselme gozlenmistir. Siirtiinme ve
rizgar kayiplar1 tiim tasarimlar i¢in 40 W olarak sabit
tutulmustur.
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Cizelge 6. Tasarimlara ait elektriksel parametrelerin karsilastiriimast

Parametre Referans | Tasarom1 | Tasarnm2 | Tasarim3 | Tasarbm4 | TasarnmS | Tasarim 6

Nominal Hiz [d/d] 1452 1484 1479 1484 1475.5 1481.5 1487
Nominal Moment [Nm] 48.5 47.5 479 48.4 48.3 48.2 48.1
Nominal Akim [A] 14.9 14.7 14.5 14.6 14.5 14.6 14.5
Kalkis Momenti [Nm] 190.6 141.8 170.9 162.0 174.8 159.4 156.3
Kalkig Akimi [A] 138.0 1225 1355 130.8 140.8 127.6 1233
Stator fletken Kayiplari [W] 4532 418.7 408.0 414.7 410.9 415.1 407.1
Rotor iletken Kayiplar [W] 276.7 168.1 168.6 1544 186.6 169.9 129.6
Demir Kayiplar: [W] 124.0 120.3 121.4 121.6 121.5 122.4 121.9
Siirtiinme ve Riizgar Kayiplari [W] 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0
Toplam Kayiplar [W] 893.9 747.1 738.0 730.7 759.1 747.4 698.7
Verim [%] 89.4 90.8 91.0 91.2 90.8 90.9 91.5
Gii¢ Faktorii 0.85 0.82 0.83 0.84 0.84 0.83 0.84

Cizelge 8 incelendiginde yapilan tasarimlarda rotor oluk

4. Tartisma alanlar1 referans motorun oluk alanma oranla arttirildig

Referans motor iizerinde yapilan iyilestirmeler igin, kalkis momentinde diisiisler meydana gelmistir.

sonucunda, yapilan 6 adet tasarima ait toplam kayip, verim
ve verim siiflar bilgisi Cizelge 7°de verilmistir. Cizelge 7
incelendiginde bu 6 tasarimdan, IEC 60034-30-1
standardina gore 5 tasarimm IE3 verim smifinda, 1
tasarimin de IE4 verim simnifinda oldugu goriilmektedir.
Motorlarin verim siniflari, alt ve iist verim simifina yakinlik
durumu goz oniine alarak belirlenmistir.

Farkli rotor oluk modelleri ve rotor oluklarinda dolgu
malzemesi olarak kullanilan aliiminyum ile bakirin miktari,
motorlarin kalkis karakteristiklerinin sekillenmesinde etkili
olmustur.  Cizelge 8’de motorlara ait  kalkis
karakteristiklerinin karsilastirilmasi verilmistir.

Cizelge 7. Tasarimlarin verimlerinin kargilagtirilmast

Tasarim No Ka:::;ﬁin[lW] V[i;:]m Verim Simfi
Referans 893.9 89.4 IE2
Tasarim 1 747.1 90.8 IE3
Tasarim 2 738.0 91.0 IE3
Tasarim 3 730.7 91.2 IE3
Tasarim 4 759.1 90.8 IE3
Tasarim 5 747.4 90.9 IE3
Tasarim 6 698.7 915 IE4

Cizelge 8. Tasarimlarin kalkis karakteristiklerinin kargilagtiriimasi

Tasarim No Kalk‘?N“:f]me"ﬁ Kalkas Akum [A]
Referans 190.6 138.0
Tasarim 1 141.8 122.5
Tasarim 2 170.9 1355
Tasarim 3 162.0 130.8
Tasarim 4 174.8 140.8
Tasarim 5 159.4 127.6
Tasarim 6 156.3 1233

Tasarimlarin bazilarinda rotor oluklarinda kullanilan bakir
miktarinin aliminyuma oranla ¢ok daha fazla olmasi da
kalkis momentinin diismesine yol a¢mustir. Fakat
endiistriyel uygulamalarda kullanilan asenkron motorlarda
kalkis momentinin, nominal momentin 2-2.5 kat1 olmasi
istenir. Referans motorun nominal momentinin 2.5 kat1 ise
yaklagik 125 Nm’dir. 6 farkli motor tasarimmin hepsinde
kalkis momenti 125 Nm’nin iizerindedir. Yapilan
tasarimlarin kalkis akimlarinda ise, rotor sekline bagh
olarak diislisler gozlenmigtir. Giiniimiizde degigken
frekansli siirticiilerin yaygin olarak kullanmast sebebiyle
kalkis akimi bir problem olmaktan ¢ikmistir ve motor
tasarimlart yapilirken sinirlayict bir parametre olarak
goriilmemektedir.

6 farkli motor tasarimi i¢in son olarak agirlik
hesaplamalar1 yapilmis ve Cizelge 9’da bu agirliklar
verilmistir. Rotor oluklarinda kullanilan aliiminyum ve
bakir dolgu miktarlarina bagli olarak, 6 yeni tasarimin
agirliklarinda, referans motora gore artig olmustur.
Cizelgeden goriilecegi iizere rotor oluklarinda aliiminyuma
oranla, bakir miktarinin daha fazla kullanildigi motor
tasarimlarinda, motorun toplam agirhigmin da daha fazla
oldugu goriilmektedir.

Cizelge 9. Tasarimlarin agirhiklarmin karsilastirilmast

Tasarim No Motor Agirhg: [kg]
Referans 52.6
Tasarim 1 57.0
Tasarim 2 54.7
Tasarim 3 56.6
Tasarim 4 533
Tasarim 5 56.5
Tasarim 6 56.4

Yapilan ¢alismadan elde edilen sonuglar incelendiginde,
farkli rotor oluk sekilleri kullanarak ve rotor oluk dolgu
malzemesi olarak aliiminyum ile bakir birlikte kullanilarak
motor kayiplart  azaltilmis, bdylece motor verimi
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ylikseltilmistir. Motor verim seviyesi 6ncelikli kriter olarak
distiniildigiinde IE2 verim simifinda olan referans motor,
yapilan tasarimlarla IE3 ve IE4 verim smiflarina
¢ikarilmisgtir.

Enerji  verimliliginin  giderek o6nem kazandig1
gliniimiizde, analizler sonucunda verimlilik simift IE4’e
yiikseltilen Tasarim 6 en uygun tasarim olarak
diistiniilebilir. Ancak enerji verimliligi ile birlikte maliyet
de dikkate alinmak istenirse, bu durumda motor agirligt
degerlerine bakilip, IE3 verim sinifina sahip Tasarim 4 en
uygun tasarim olarak tercih edilebilir.

5. Sonuglar

Bu galismada 7.5kW, 4 kutuplu, IE2 verim smifina
sahip sincap kafesli bir asenkron motorun verim sinifi
ylikseltilmeye ¢aligilmistir. Bunun igin 6 farkli rotor oluk
geometrisi modellenmis ve bu oluklarda aliiminyum ile
bakir iletkenleri birlikte kullanilmistir. Her bir tasarimin
Ansys Maxwell’de analizleri yapilmis ve  sonuglar
elektriksel parametreler, maliyet ve agirlik agilarindan
irdelenmistir. Caligmanin sonucunda, rotor oluklarinda,
aliminyumun ile bakirin birlikte kullanilmasiyla rotor
iletken kayiplarinda azalma oldugu ve motor veriminin
arttigl gorilmistir. Verimlilik referans alindiginda, en
basarili tasarim, IE2 verim smifindaki referans motorun,
IE4 verim sinifina yiikseltildigi Tasarim 6 olmustur.
Bununla birlikte kullanilan bakir miktarina bagli olarak
motor agirliginda ve maliyetinde artis olmustur. Bu sebeple
sonuglar maliyet ve verimlilik acilarindan Dbirlikte
degerlendirilip, talebe gore en uygun tasarim segilebilir.

Bu c¢alismanin devami olarak, rotor oluk alanlari
optimum degerlerde tutularak, daha diisiik maliyetli ve daha
yiiksek kalkis momentine sahip tasarimlar elde edilebilir.
Ayrica, stator oluk doluluk oranmin arttirilmasi, niive
boyunun uzatilmasi, stator digs c¢apmin arttirilmast vb.
yontemler de kullanilarak, motor verimi, maliyet kriteri de
g6z oniinde bulundurularak arttirilabilir.
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Oz

Metal yiizeylerdeki kusurlar endiistriyel iiriinlerin kalitesini
olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle iiretim sonrast hata tespiti,
kalite kontroliiniin saglanmasinda onemli bir yere sahiptir. Bu
calisma, bilgisayar gormesi ve YOLOv7 kullanmilarak c¢elik
yiizeylerdeki  kusurlarim  otomatik denetimi ile ilgilidir. Bu
calismadaki ana senaryo, imalat igyerlerinde ¢elik tellerin iiretim
sonrast kusur muayenesine odaklanmaktadir. Hata tespit sistemi,
giris goriintiistindeki kusurlarin simifimi ve goriintii iizerindeki kesin
konumlarini elde etmeyi amaclar. Hizli algilama yetenegi elde
etmek i¢in bu sistemde TensorRT kullaniimaktadir, bu da gomiilii
cihazlarin  ¢ikarim hizimi - arttrmaktadir.  Ayrica, simirli veri
olgekleme problemini azaltmak igin veri artirma algoritmast
kullanilir. YOLOv7'nin performanst YOLOVS ile karsilastirilmustir.
Hata tespiti i¢in YOLOv7 kullanilarak yiiksek hiz ve dogruluk elde
edilmigtir. Elde edilen sonuglar, dnerilen yontemin metal
yiizeylerdeki kusurlar: tespit etmek icin yeterli bir yontem oldugunu
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Derin 6grenme, YOLOv7, Jetson Nano, Kusur
tespiti, Yiizey kusurlari

Abstract

Defects on metal surfaces adversely affect the quality of
industrial products. For this reason, post-production defect
detection has an important place in ensuring quality control. This
work is about automatic inspection of defects on steel surfaces using
computer vision and YOLOv7. The main scenario in this study
focuses on post-production defect inspection of steel wires in
manufacturing workplaces. The defect detection system aims to
obtain the class of defects in the input image and their precise
location on the image. TensorRT is used in this system to achieve
fast detection capability, which increases the extraction speed of
embedded devices. Also, data augmentation algorithm is used to
reduce the limited data scaling problem. The performance of
YOLOv7 is compared to YOLOvS. High speed and accuracy has
been achieved by using YOLOv7 for error detection. The obtained
results show that the proposed method is an adequate method for
detecting defects on metal surfaces.

Keywords: Deep learning, YOLOv7, Jetson Nano, Defect detection,
Surface defects

1. Giris
Celik teller civata gibi iirlinlerin tiretiminde yaygin ve énemli bir
malzeme olarak kullanilmaktadir. Celikten firetilen {riinlerin

dayaniklilig: i¢in ¢eligin hatasiz olmasi bilyiik 6nem tasimaktadir.
Ancak tretim sirasindaki dis kuvvetler, ¢eligin yorulmasi, kalitesi
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gibi faktorler ¢elik yiizeyinde gesitli kusurlara neden olur. Celik
tellerdeki yiizey kusurlari, gelik tellerin kalitesini, tagima kapasitesini
ve dayanikliligint olumsuz etkiler. Celikteki bazi kusurlar, celikten
yapilan tiriinde yapisal bozulmalara neden olurken, baz1 kusurlar ise
tirliniin daha ¢abuk yipranmasma neden olabilir. Bu nedenle, tel
yiizeyindeki kusurlari tespit etmek igin tahribatsiz gorsel muayene,
endiistri tarafindan kullanilan manuel muayene isleminin yerini
almak i¢in oldukea talep edilmektedir.

Celik tellerin {iretimi sirasinda olusan kusurlar, triiniin bir
sonraki asamasinda daha ciddi sorunlara neden olabilir. Bu nedenle,
dretim asamasinin ¢evrimigi izlenmesi ve geri bildirim denetimi
gelistirilmesi gereken bir sistemdir. Ancak, sanayide kullanilan kusur
kontrol sistemleri olduk¢a smirlidir ve bircok alanda muayene
islemleri manuel olarak yapilmaktadir. Manuel muayenenin zaman
tiiketimi oldukea yiiksek oldugu i¢in gergek zamanl iiretim hizina
yetisemez. Ek olarak, manuel inceleme dzneldir ve degisken hata
tespiti ve yanlis tanimlamaya yol agan insan yorgunlugu gibi
dezavantajlar1 vardir. Manuel incelemeden farkli olarak, bilgisayar
gormesi tabanl teknikler yiiksek verimlilige, diisiik maliyete ve
nesnellige sahiptir. Bu nedenle, bilgisayar gormesine dayali teknikler
endistriyel kusur muayenesi i¢in uygundur. Bilgisayar gormesi
tabanli teknikler, manuel incelemenin bircok dezavantajinin
tistesinden gelebildikleri i¢in ger¢ek zamanli hata tespitinde bir trend
haline gelmistir.

Endistri 4.0 uygulamalari, cesitli sensorler ve donanimlar
kullanilarak endiistriyel tiretim sistemlerinin izlenmesini ve {iretim
sirasinda  potansiyel  kusurlarin = zamaninda  kesfedilmesini
icermektedir [1]. Kusurlarin otomatik tespiti i¢in bilgisayarli gérme
ve yapay zekd algoritmalari kullanilmaktadir [2]. Celik yiizey
kusurlarmnin erken tespiti ile kusurlu iriin {retiminin Oniine
gecilebilir. Kusurlar daha ciddi hale gelmeden dnce denetlenen ¢elik
iizerinde onlem almabilir. Bilgisayarla gorii tabanli denetim
sistemleri, tiretim hattindan ¢ikan triinlerin daha kusursuz olmasini
saglar. Boylece maliyetlerin miimkiin oldugunca diisiik olmasi
saglanir. Ayrica bilgisayarl gorii teknikleri birgok gorevi ayni anda
gergeklestirebilmektedir. Bu avantajlarin yaninda bazi zorluklar da
bulunmaktadir. Ariza tespit sisteminin yiiksek dogrulukla ¢aligmasi
kritik 6nem tasir. Tasarlanan sistem, kritik kusurlarn yiiksek
dogrulukla tespit etmeli ve sistemi kullanilmaz hale getirecek yanlig
alarmlar olusturmamalidir.

Kusur tespit sistemlerinde ger¢ek zamanli olarak alinan
goriintiiler cesitli islemlerle islenir. Gelistirilecek hata tespit
algoritmast, ¢iktiyr dogrudan etkiledigi i¢in hata tespit sistemi i¢in
oldukga 6nemlidir. Donanimlarin gelismesiyle birlikte ¢elik yiizeyde
bulunan kusurlar1 tespit etmek igin bilgisayarli gérme teknolojileri
tizerinde bir¢ok arastirma yapilmustir. Celik ylizeyindeki kusurlari
tespit etmek i¢in yerel ikili model[3-4], Gabor Doniisiimii [5], sablon
eslestirme [6], Otsu yontemi [7] ve Destek Vektor Makinesi [8]
kullanilir.

Baz1 yontemlerin gelik yiizeylerdeki kusurlar tespit etmek igin
iyi sonuglar1 olmasina ragmen, bunlar ¢elik goriintiisiiniin karmagik
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dogasina veya olusabilecek diisiik kontrasta karsi savunmasizdir.
Ozellikle geleneksel goriintii isleme teknikleri kullanilarak
gelistirilen yontemler, ortam aydinlatmasina ve arka plan rengine son
derece duyarhdir. Ayrica, bu tiir yontemler genellikle belirli
senaryolar i¢in kullamilir. Bu nedenle, ¢eligin tiirli, aydinlatma
kosullar1 ve diger gevresel faktorler degistiginde giivenilirligi
degismeyecek yontemlerin gelistirilmesi acildir. Bu dezavantajlarin
tistesinden gelebilecek derin 6grenme tabanli hata tespit yontemleri
bu alanda popiilerdir. Evrigimli sinir aglarmin artan kullanimyla [9],
birgok hata tespit gorevi icin derin dgrenmeye dayali hata tespit
yontemleri kullanilmakta ve yiiksek dogruluk oranlari elde
edilmektedir. Zhao vd. [10] NEU-DET veri kiimesi algilama
dogrulugunu artirmak icin Faster R-CNN algoritmasinda bazi
degisiklikler yaparak orijinal algoritmadan 0.128 daha fazla dogruluk
elde etmislerdir. [11]'de, ¢elik malzemelerin yiizeyindeki kusurlart
tespit etmek i¢in ilk olarak kusur 6zellikleri ¢ikarilmistir. Daha sonra,
6znitelik vektorleri konvoliisyonel sinir ag1 aractligiyla LSTM agima
girilerek hata tespiti gergeklestirilmistir. [12]'de simiflandirma
yetenegini artirmak i¢in CNN kullanilarak her agsamada 6znitelik
haritalart olusturulmustur. Daha sonra, ¢ok seviyeli bir ozellik
baglant1 ag1 (MFN) yardimiyla kusurlar tespit edilmistir. Li vd. [13],
kusur tespiti i¢in YOLOVS ve Optimized-Start-ResnetV2'ye dayali
iki model kullanmuglardir. Celik yiizeyindeki kiiciik kusurlart tespit
etmek i¢in YOLOVS'in performansini iyilestirmislerdir. Sharma vd.
[14], ikili siniflandiricinin hiyerarsik yapisini ve nesne algilama ve
anlamsal segmentasyon algoritmalarini kullanarak hata tespiti
gergeklestirmistir. Ferguson vd. [15]'te, kusurlari tespit etmek igin X-
ray goriintiileri tizerinde farkli CNN mimarileri caligtrmuslardir.
Hata tespiti igin temassiz tespit yontemlerinde, yapay gérme sistemi
ii¢ agsamadan olugmaktadir. Bunlar; aydinlatma, goriintii toplama
sistemi ve kusur tespit algoritmasidir [16]. Literatiir incelendiginde
bazi ¢aligmalarda gergek zamanli hata tespit sistemleri kurulmustur
[17-19].

Bu ¢alismada, celik malzeme yiizeylerindeki kusurlarin tespiti
i¢in iki YOLO modeli iizerinde kargilagtirmali bir analiz verilmistir.
Her iki model de gdmiilii bir Jetson Nano kart tizerinde calistirilarak
performans karsilagtirmalart yapilmustir. Ayrica veri seti lizerindeki
goriintii biiyiitiillerek hata tespit performans: artirilmistir. Gergek
kamera goriintiilerinden alinan filmasin goriintiilerinde 17 FPS’ten
fazla performans gosterebilmektedir.

2. Materyal ve Metot

1. Veri Kiimesi

Bu g¢aligmada model, “GC10-DET” veri seti kullanilarak
egitilmigtir.  Veri setindeki goriintiilerin  boyutu, YOLOVS
algoritmasinin  standart boyutuna, 416x416 piksele ve “jpeg”
formatina déniistiiriilerek modelin dogrulugu artirilmugtir. Onerilen
yontemin “GC10-DET” veri seti lizerinde elle secilen 1800 goriintii
iizerinde daha dogru sonuglar verebilmesi i¢in, deneyler sonucunda
eksik bulunan hata smiflari goriintii isleme yontemleri ile yeniden
olusturulmustur. “GC10-DET” veri setindeki siniflar kullanilarak
toplam 10 metal yilizey hatasi tespit edilmistir (Sekil 1). Tanimlanan
kusurlar, derin 6grenme egitimi i¢in etiketlenmistir. Bu islemler
sonucunda toplam 6000 goriintii elde edilmistir.
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Sekil 1. GC10-DET'ten bazi goriintii 6rnekleri

2. Goriintii Onisleme

Sekil 1'deki goriintillerde Oncelikle goriintii tizerindeki metal
kusurlarin yerinin belirlenmesi kusurlarin kiigiik olmasindan dolay:
oldukca zordur. YOLOvVS ve YOLOV7 algoritmalarida dogrulugu
artirmak igin veri setindeki goriinti sayismin fazla olmasi
gerekmektedir. Ancak veri setindeki goriintiilerin boyutu kiigiiktiir ve
yeterli dogrulugun elde edilmesi zordur. Bu nedenle, Sekil 2'deki
goriintii ¢ogaltma algoritmas1 kullanilarak goriintillerin  boyutu
biyiitiilmiis ve az sayida 6rnek iceren kusur smiflart artirilmistir.

E)éngii ndefa: Goriintii

Siral:
Déndiir (-45 45)
Cevir(0.5)
Cevir(0.5)
Afin Dontistimii(0.7,1.1)
Cogaltma(0.85,1.20)
Lineer Kontrast(0.8, 1.2)
Gausss Bulanikligi(0.3)

@ J

Gortintitytii Kaydet

Sekil 2. Gortintii artirma yontemi

3. YOLOVY5 ve YOLOV7 kullanarak nesne
algilama

YOLOVS ve YOLOV7, regresyon tabanli YOLO algoritmasinin
farkl1 versiyonlaridir. Onceki siiriimlere gore gelistirilmis siiriimler
olan YOLOvVS ve YOLOv7, kiigik olcekli hata algilama
zorluklarinin {istesinden gelir. Bu nedenle bu ¢alismada, YOLOVS ve
YOLOV7 algoritmalart yiiksek dogruluklari ve yiiksek tespit oranlar
nedeniyle tercih edilmigti. ' YOLOvS ve YOLOvV7, onceki
siirtimlerine gore daha hizlidir. Omurga ve boyuna uygulanan ¢apraz
kademeli parca yapist hesaplama miktarimi azaltir. YOLOVS modeli,
goriintii bagina 2 ms kadar diisiik bir algilama oranmna sahip olabilir.
Pytorch kiitiiphanesi kullanilarak tasarlanan YOLOVS'in ¢ikarim
sliresi saniyede 140 kare iken, ayni kiitiiphanede tasarlanan
YOLOv7’lin ¢tkarim siiresi saniyede 260 ve YOLOv4'in ¢ikarma
siiresi saniyede 50 karedir.

YOLOV7, hem hiz hem de dogruluk agisindan diger nesne
tanimlama algoritmalarindan ondedir. YOLOv7, diger YOLO
versiyonlarindan daha az parametreye sahiptir ve daha az hesaplama
gliciine ihtiya¢ duyar. Boylece Jetson Nano gibi kartlarda daha
verimli cahisir. YOLOV7 tasariminda dogrulugu ve algilama
performansint artirmak i¢in bazi 6nemli degisiklikler yapilarak bazi
modiiller sunulmustur. Bu modiiller , daha verimli 6grenme elde
etmeyi amaglamaktadir. YOLOv7’de CSPDarknet omurgasima
Genisletilmis Verimli Katman Toplama Ag1 (E-ELAN) eklenmistir.

YOLOv7 mimarisinin bir CSPDarknet omurgasi vardir ve buna
Genisletilmis Verimli Katman Toplama Ag1 (E-ELAN) eklenerek
birlestirmeye dayali yeni bir dlcekleme modeli yontemi sunulmustur.
Verimli Katman Toplama Agi (ELAN), en uzun kisa gradyan yolunu
izleyerek verimli agi tasarlamak icin tasarlanmistir. E-ELAN, bu
yapinin degistirilmig bir versiyonudur. Sekil 3’te ELAN ile E-
ELAN’m karsilagtirilmasi verilmistir.
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4. Kusur Tespiti icin Kurulan Sistem

Calismada, yiizey kusurlarmin tespiti i¢in Jetson Nano kullanan
gomilii bir kusur tespit sistemi gelistirilmistir. Derin 0grenme
uygulamalarinin artmasiyla birlikte derin 6grenme algoritmalari,
Jetson Nano gibi gomilii platformlarda aktif olarak
calistirilmaktadir. Jetson Nano, yiiksek hizli GPU'lara sahip oldugu
icin yiiksek performansa sahiptir. Jetson Kkartlari, hafiflik ve
taginabilirlik, enerji verimliligi ve gii¢ tliketimi basmna yiiksek
performans gibi avantajlara sahiptir. Sistemde kamera olarak
Raspberry Pi Kamera Modiilii V2 kullanilmaktadir. Jetson Nano,
Sony IMX219 sensoriinii iceren bir kamera modiilii de dahil olmak
lizere cesitli aksesuarlari destekler. Jetson Nano ve kamera
konfigiirasyonu, gelismis goriintii kalitesi ile cok sayida uygulama
icin  kullanilabilecek ham  veri formatinda  goriintiiler
saglayabildiginden,  kusur  tespiti  igin  performansinin
degerlendirilmesi uygun goriilmiistiir. Kullanilan kamera 3280 x
2464 piksel ¢oziniirlikte statik goriintiiler Giretebilmektedir. Video
kaydinda 1080p 30fps, 720p 60fps ve 640x480p 60fps destekler.
Kameradaki IMX219 sensorii, 400 ile 700 nm arasindaki goriiniir
spektral  aralikta  ¢aligmaktadir. V2  kamera  modiili
25mmx25mmx9mm boyutlarinda ve yaklasik 3g agirhigindadir.
Kusur tespit sisteminin donanim bilegimi Sekil 4'te gosterilmektedir.

Sekil 4. Jetson Nano ve Raspberry Pi kamera modiilii V2

5. TensorRT Cikarim Motoru

Derin  6grenme uygulamalarinda kullanilan Keras ve
Tensorflow gibi gergevelerin ¢ikarim agamalart maliyetlidir.
YOLOvV5 ve YOLOv7hmin hesaplama maliyetleri eklendiginde
Jetson Nano'mun hizi diismektedir. TensorRT, Jetson Nano'da
gergek zamanl olarak nesne algilamay: ¢alistirmak igin kullanilir.
TensorRT, derin dgrenme algoritmalarinin diisiik gecikme ve
yiiksek hizda galigmasmi saglayan optimize edici bir SDK'dir.
CUDA iizerine kurulmugtur ve gelistiricilerin gelistirme araglarini
kullanarak ag1 optimize etmelerine olanak tanir. Jetson Nano'da
TensorRT kullanilarak yiiksek performansli ¢ikarim elde edilmistir.
TensorRT, gomiilii cihazlarin ¢ikarma hizini 6nemli 6lgiide artirir
[20]. Jeong vd. [21], TensorRT'nin yiiksek performans agisindan
Jetson serisi olarak biiyiik potansiyele sahip oldugunu ortaya
koymuslardir. TensorRT yaklasim: medikal, otomotiv ve
endiistriyel sistemlerde gomiilii bir platform olarak kullanilabilir
[22]-[23]. TensorRT'nin akig semasi Sekil S'te verilmistir.

ONNX
TensorFlow
Caffe

Optimize
Edilmig
Cikarim
Motoru

TensorRT
Olugturucu

Ag Tanimi Galigma Stresi

Sekil 5. TensorRT akis diyagrami

TensorRT, her katman i¢in en uygun algoritmay1 segerek her
katman i¢in optimize eder. Ayrica ¢esitli teknikler kullanilarak bellek
optimizasyonu yapili. YOLOvS ve YOLOv7 algoritmalart
kullanilarak olusturulan PyTorch derin 6grenme modelleri,
TensorRT tarafindan saglanan “trtexec” Script ile “.trt” formatina
doniistiiriilmiistiir. TensorRT'de dikkat edilmesi gereken nokta, ".trt"
formatindaki serilestirilmis motorun sadece doniistiiriildigli donanim
tizerinde caligmasidir. Doniistiiriilen “.trt” formatindaki g¢ikarim
motoru, yapilan ¢ikarim igin yeniden diizenlenip ekrana ¢ikti
alinmasi saglanmustir.

3. Deneysel Sonuglar

Veri artrma igleminin dogru sonuglar verip vermedigini
kargilastrmak ve YOLOvS ve YOLOv7 algoritmalarimin diger
caligmalara gore en bilylik avantajlarindan biri olan "gok smifli
etiketleme" 6zelligini test etmek icin iki deney yapilmustir. Deneyler
sonucunda goriintli isleme yontemleri ile ¢ok simfli etiketleme
(MCL) ve ¢ogaltilmig verinin (PP) daha iyi sonuglar verdigi
goriilmiistir. Ortalama keskinlik degeri (mAP) sonuglar1 Tablo 1'de
verilmistir.
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Tablo 1. Ortalama Hassasiyet Degerleri (mAP)

mAP 224px MCL+PP 416px
YOLO-V7  0.655 0.763
YOLO-V5 0.635 0.751
EDNN [16] 0.651 0.742

Tablo 1'de YOLOv7'nin mAP oram diger iki nesne algilama
yonteminden daha iyidir. Onerilen yéntem de aym veri seti
tizerindeki literatiir ile karsilagtirilmustir. Karsilagtirmalarin sonuglart

Tablo 2'de verilmistir.

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde YOLOvV7 modeli
(MCLAPPC 416px) ve YOLOVS5 modeline ait karigiklik matrisleri
Sekil 6 ve Sekil 7'de verilmektedir. Sonuglar genel olarak
incelendiginde diger yontemlere gére ¢ok daha kararli ve basarili
sonug elde edildigi goriilmektedir. Ayrica, ortalama kesinlik degeri

Gnerilen yontemler arasinda en yiiksek degere sahiptir.
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Sekil 6. YOLOv7’nin karmagiklik matrisi
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Sekil 7. YOLOvS5’in karmagiklik matrisi

Celik yiizeyindeki kusurlarin tespiti icin YOLOVS algoritmast
denenmis ve elde edilen ¢iktilarda Jetson Nano {izerinde istenilen
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bagart orani ve tespit hizina ulagilamadigt gozlemlenmistir. Bu
nedenle, YOLOVS algoritmasi yerine giincel versiyon YOLOv7
algoritmasi kullanilarak metal kusurlarmin tespiti amaglanmaktadir.

Kullanilan algoritmanin etkinligini ve {istiinligiinii gdstermek
i¢in 416x416 piksel boyutunda toplam 6000 goriintii iizerinde detayli
deneyler yapilmistir.

Bu calismada, derin 6grenme tabanli bir nesne tanima
algoritmast olan YOLOVS modeli yerine YOLOvV7 algoritmasi
tercih edilmistir. Her iki yontemde de veriler bir biitiin olarak ele
almip nesneler ayni anda algilansa da bu caligmada, YOLOvV7
algoritmasinin bazi avantajlar1 gézlemlenmistir. Goriintiiler jpeg
formatina doniistiiriilmiis ve segilen 6000 goriintii 6nce YOLOVS
algoritmasi, ardindan YOLOvV7 algoritmas: {izerinde test
edilmistir. Bu uygulama YOLOv7 algoritmasmin kesinlik
agisindan YOLOVS algoritmasindan %1-3 daha iyi oldugunu
gosterirken, YOLOvV7 algoritmasmin goriintii algilama hizi
agisindan %63 daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir. Kamera
ile elde edilen goriintiiler NVIDIA Jetson Nano gomiilii sistem
lizerinden iglenmistir. Bu sonuglar, YOLOv7'nin (gikarim
ms=54.42 FPS=18.37) YOLOv7 goriintii algilama siiresinde
(¢1karim ms) YOLOvS'ten (¢ikarim ms=85.44 FPS=11.58) %63
daha hizli oldugunu géstermektedir. Egitim siireci igin YOLOVS
ve YOLOv7'nin kesinlik oran1 Sekil 8'de verilmistir. Sekil 8'e
gore, YOLOv7'nin ortalama kesinlik orant YOLOvS'ten daha
iyidir.
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Sekil 8. YOLOv7 ve YOLOvS'in kesinlik orani kargtlagtirmalari

YOLOVS ve YOLOV7 algoritmalarinin geri ¢agirma oranlart Sekil
9’da verilmistir.
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Sekil 9. YOLOvS ve YOLOV7’in geri ¢agirma performans degerleri

Sekil 9'da ortalama geri ¢agirma degeri YOLOv7'de %90 iken,
YOLOvS5'te %85 idi. Bu nedenle %5'lik bir iyilesme saglanmigtir.

Tablo 2. GC10-DET Veri Kiimesinde Performans Karsilagtirmalart
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Types SSD Faster-RCNN EDDN][16] YOLO-V5 YOLO-V7
Pu 0.860 0.899 0.900 0.989 0.956
Wi 0.794 0.554 0.885 0.992 0.980
Cg 0.861 0.872 0.848 0.912 0.929
Ws 0.552 0.599 0.558 0.692 0.725
Os 0.612 0.653 0.622 0.753 0.693
Ss 0.689 0.579 0.650 0.697 0.652
In 0.168 0.194 0.256 0.355 0.280
Rp 0.105 0.364 0.364 0.794 0.778
Cr 0.527 0.736 0.521 0.496 0.745
Wf 1.000 0.818 0.919 0.904 0.891
mAP 0.635 0.627 0.651 0.751 0.763
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\
‘ " Sekil 10'da haddelenmis cukur kusurlari basariyla tespit
edilmistir. Sekil 11, Jetson Nano kullanilarak GC10-DET veri
A P " "y PP o kiimesindeki bazi goriintillerin YOLOV7 giktisin1 gostermektedir.
Confidence
Sekil 11'de verilen ek goriintiilerde Jetson Nano iizerinde
a) YOLOvS'in duyarlilik orant yiiksek kare hizi ile goriintiilerdeki kusurlar tespit edilmektedir.
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b) YOLOv7'nin duyarlilik orant

Sekil 10'da Jetson Nano'ya bagli Raspberry Pi kameradan alinan
goriintiilerden elde edilen test sonuglari verilmektedir.
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Sekil 11. GC10-DET veri kiimesindeki bazi goriintiilerin YOLOV7 ¢iktist

4. Sonug

Bu calismada, celik malzemelerin yiizeylerinde olusabilecek
kusurlarm tespiti i¢in gdmiilii bir sistem Onerilmistir. YOLOV7
modeli, hata tespiti ve hiz arasinda bir denge saglamak icin
kullamlmigtir. YOLOv7'nin YOLOvS'e gore avantaji deneylerle
kanitlanmistir. Egitimi verilen modeller, GC10-DET veri setinden
elde edilen goriintiller ve kamera tarafindan gekilen gergek
goriintiiler tizerinde Jetson Nano tizerinde test edilmistir. YOLOv7
ile elde edilen FPS degerleri, gelistirilen sistemi ger¢ek zamanli
calismaya uygun hale getirmistir.

Tesekkiir

Bu caligma, TUBITAK (Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma Kurumu) tarafindan 5210082 numarali hibe kapsaminda
desteklenmistir.
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Oz— Indiiksiyon 1sitma sistemleri endiistride genis kullanim
alanina sahip hizli, temassiz ve verimli bir 1sitma yontemidir. Bu
calismada indiiksiyon sargisina uygulanan 25 kHz calisma
frekansina sahip farkli akim degerleri i¢in caligma pargasinin
sicaklik  degisimi  Sonlu Elemanlar Analiz tabanli yazilim
kullanilarak Elektromanyetik-Termal analiz ile elde edilmistir.
Dalma derinligi bu frekans degerleri ic¢in hesaplanmis ve
modellemelerde bu degerler g6z 6ntinde bulundurulmustur. Analiz
sonuglarina gore, 100 A akim degeri uygulandiginda calisma
parcasinin  sicaklik degeri kalict durumda 669 °C’ye kadar
ulagmaktadir.

Anahtar Kelimeler— Indiiksiyon isitma, indiiksiyon sargist,
indiiksiyon, sonlu elemanlar

Abstract— Induction heating systems are a fast, non-contact
and efficient heating method with wide usage area in industry. In
this study, the temperature change of the workpiece for different
current values with 25 kHz operating frequency applied to the
induction coil was obtained by Electromagnetic-Thermal analysis
using Finite Element Analysis based software. The skin depth was
calculated for these frequency values and these values were taken
into account in the models. According to the analysis results, when
a current value of 100 A is applied, the temperature value of the
work piece reaches up to 669 °C in the steady state.

Keywords— Induction heating, induction coil, induction,
finite element analysis.

1. GIRIS

Indiiksiyon 1sitma ydntemi metal bir calisma parcaciginda
indiiklenen girdap akimlarinin etkisiyle isitilmasi temeline
dayanir. Indiiksiyon 1sitma yéntemi endiistride bircok alanda
uygulanmaktadir.  Geleneksel 1sitma  yontemleri ile
karsilastirildiginda, temassiz, hizli ve verimli bir 1sitma
saglamasi nedeniyle tercih edilmektedir. Gii¢
elektroniginde, manyetik malzeme tasariminda ve gelisen
kontrol yontemleri sayesinde indiiksiyon 1sitma 6zellikle son
yillarda daha genis bir uygulama alani bulmaktadir. 1831
yilinda  Ingiliz  bilim adami  Micheal Farady’n
elektromanyetik indiiksiyon fikrini ortaya atmasindan sonra
yillar igerisinde elektrik motorlar1, transformatorler ve
indiiksiyon 1sitma  gibi  birgok {riiniin icadi ve
gelistirilmesine sebep olmustur. Fredrik Adolf Kjellin
tarafindan ilk indiikksiyon ocagi uygulamasina ve eritmede
kullanimina yonelik patent 1901 yilinda alinmistir [1].
Indiiksiyon 1sitmanin temelleri, uygulanmasi ve karsilagilan
problemlere yonelik yazilan ilk bilimsel makalelerden biri
ise 1973 yilinda yayinlanmistir [2]. lerleyen yillarda ise bu
alanda farkli uygulamalara ait patentler alinmistir [3,4].
Gelisen teknolojilere paralel olarak endiistride[5,6],
biyomedikal uygulamalarda [7.,8] ve tiiketici

elektroniginde[9] siklikla kullanilan bir 1sitma ydntemi olan
indiiksiyon 1sitma diisiik, orta ve yiiksek gii¢lii olmak tizere
tiim gii¢ araliklarinda kullanilabilen bir yontemdir.
Indiiksiyon 1sitma sistemlerinin analitik veya sonlu
elemanlar analizi (SEA) kullanilarak modellenmesi, tasarimi
ve optimizasyonu i¢in literatiirde Onemli c¢aligmalar
yapilmistir [10-14]. Her ne kadar Sonlu Elemanlar analiz
yontemleri uzun analiz siirelerine ihtiyag duyuyor olsa da
analitik  modeller ile karsilastirildiginda,  analitik
modellemelerin bircok kabule dayanmasi ve karmasik
hesaplamalar igermesi nedeniyle analitik modellere gore
daha c¢ok kullanilmakta ve daha dogru sonuglar elde
edilmektedir. Tiinel tipi indiiksiyon firin1 indiiktorlerinde
calisma parcasinin ¢apmin degisiminin sistem verimine
etkisi hem SEA kullanilarak hem de deneysel ¢alismalar
gergeklestirilerek incelenmistir [15]. Indiiksiyon 1sitmada
PLC(Programlanabilir Lojik Kontrolér) kullanimi ile
sicaklik kontrolii saglanabilir ve ayn1 zaman da asir1 akim ve
gerilim korumasi gibi dnemli avantajlart da beraberinde
getirir [16].

Bu makalede solenoid bir sargi igerisinde bulunan
calisma parcgasinin 1sitilmasi ve bu 1st dagiliminin Sonlu
Elemanlar Analiz programi ANSY'S, Maxwell-Icepak paket
programlarinin ortak kosturulmasi ile Elektromanyetik-
Termal Baglasim kullanilarak elde edilmesi
amaclanmaktadir. ANSYS, Maxwell programi ile sistemin
tic boyutlu (3B) olusturulmus ve elektromanyetik analizleri
gergeklestirilmigtir. Bu sonuglar kullanilarak, Icepak paket
programi ile ¢aligma pargasinin 1s1 dagilimi elde edilmis ve
sonuglar verilmistir. Bu makalenin ikinci boliimiinde bir
indiiksiyon 1sitma sistemin es deger devresi ve calisma
prensibi verilmistir. Ugiincii béliimde ise tasarmm yapilan
sistemin boyutlari, ii¢ boyutlu modeli ve analiz sonuglari
verilmistir.

1. INDUKSIYON ISITMA SiSTEMININ GENEL YAPISI

Indiiksiyon 1sitma sistemin esdeger devresi ve genel
yapisinin gosterimi Sekil 1°de verilmistir. Yiiksek frekansh
bir gerilim kaynagina baglanan sargidan akan akim, zamanla
degisen bir manyetik alan tiretir. Bu manyetik alan igerisine
konulan metal bir ¢aligma pargasinda bir gerilim indiiklenir.
Indiiklenen bu gerilim neticesinde, ¢alisma parcasinda girdap
akimlar1 olusur ve bu olusan girdap akimlari nedeniyle
calisma pargasi 1siir ve indiiksiyon 1sitma gergeklesir.
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Sekil 1. Indiiksiyon isitma sistemine ait es deger devre

Kullanilan ¢alisma pargasimin  ozellikleri, uygulanan
frekansin ve akan akimin degeri sistem verimini etkileyen en
onemli faktorlerdir. Literatiirde birgok farkli uygulama alani
olan indiiksiyon 1sitma sistemlerinde, farkli sargi yapilari ve
farkli malzemelerden yapilmis c¢alisma pargalarmin
kullanildig1 ¢aligmalar yer almaktadir.

Indiiksiyon 1sitma sistemlerini etkileyen bir diger énemli
faktor ise deri etkisi(skin effect) ve yol actigi dalma
derinligidir  (skin depth(d)). Yiiksek frekansli akim
neticesinde indiiklenen girdap akimlarmin deri etkisi
nedeniyle calisma parcasinin yiizeyinden akar ve yiizeyden
uzaklasarak malzemenin igine gidildik¢e akim degeri keskin
bir sekilde diiser. Akim degerinin degisimi esitlik (1)’de
verilmistir.

I(d) = I,e™%¢ 1)

Dalma derinligi (&) ise esitlik (2)’de verilmistir.

P
5= |—
J; @

Bu esitlikte, p calisma parcasmin dzdirencini (2.m), g
caligma pargasinin manyetik bagil gegirgenligini ve f
caligma frekansini gostermektedir.

Ozdireng sicakhigm bir fonksiyonu olarak esitlik (3)’te
verilmistir. Manyetik bagil gecirgenligin manyetik duyarlilik
ile iliskisi ve manyetik duyarhiliginda sicakligm bir
fonksiyonu olarak degisimlerini gosteren denklemler esitlik
(4) ve (5)’te verilmistir.

p=pp(1 + aAT) 3)

u=ppll+X,) @)
_ C

=7 B

Esitlik (4)’te, p, malzemenin referans sicakliktaki
6zdirencini, e sicaklik katsayisini ve AT sicaklik degisimini
gostermektedir. Esitlik (5)’te ise X, malzemenin manyetik
duyarhiligimi, C sabiti Curie sabitini gostermektedir ve bu
esitlik Curie kanunu olarak bilinmektedir. Calisma
pargasinin elektromanyetik indiiksiyonla 1sitma igleminde,
malzemenin 6z direnci sicaklikla artar. Sicaklik Curie (kritik
sicaklik degeri) sicakliginin iizerinde oldugunda, malzeme
manyetik 6zelligini kaybeder ve manyetik bagil gegirgenligi
keskin bir sekilde diiser ve sadece havanin manyetik
gecirgenligine esit olur(w=1). Malzemenin sicaklig
arttiginda Ozdirenci artar ve manyetik bagil gecirgenligi
azalir. Boylece girdap akimi dagilimi hassas bir duruma
gelir ve dalma derinligi ciddi sekilde artar. Sicaklik Curie

sicakligina ulastiginda ise dalma derinligi onlarca kat
artabilir[17].

Girdap akimlari ¢aligma pargasinin yiizeyinden akmaya
basladiginda, ¢aligma pargasinda bir 1snma meydana gelir.
Bu da girdap akimlarinin  termal etkisi  olarak
tanimlanmaktadir. Girdap akimlarinin ¢aliyma parcasinda
harcadig1 ortalama gli¢ degeri esitlik (6)’da verilmistir.

P = p(2nf)?BlaxV (6)

Bu esitlikte Bmax maksimum manyetik aki yogunlugunu
(Wb/m?), V ise ¢alisma parcasmin  hacmini(m®)
gostermektedir.

[II. INDUKSIYON ISITMA SiSTEMININ MODELLENMEST

Indiiksiyon 1sitma sistemi temel olarak ii¢ yapidan olusur.
Bunlar; yiiksek frekans alternatif gerilim kaynagi, indiiksiyon
sargist ve caligma parcasidir. Bu makalede kullanmilacak
indiiksiyon sargist ve calisma pargasina ait boyutlar Tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1.. Onerilen indiiksiyon 1sitma  sistemine  ait
indiiksiyon sargisi ve ¢aligma pargasinin boyutlar
Sistem parametresi Boyutlar1 (mm)
Indiiksiyon sargisinin cap1 50
Indiiksiyon sargisinin yiiksekligi 100
Indiiksiyon sargr iletkeninin cap1 6
Caligma pargasinin ¢apt 10
Caligma pargasinin yiiksekligi 30

Boyutlart belirlenen indiiksiyon sargist ve caligma
parcasinin detayl gosterimi Sekil 2°de verilmistir.

Sargl ¢api =50 mm

d=10 mm

B

121pasynA 13ues

wuw og

wuw 00T

() (b)

Sekil 2. Indiiksiyon 1sitma sistemine ait a) indiiksiyon sargist
ve b) calisma par¢asinin gosterimi

Onerilen indiiksiyon 1sitma sisteminin ANSYS, Maxwell
programu ile {i¢ boyutlu (3B) modeli olusturulmus ve Sekil
3te  verilmistir. Indilksiyon sargist 10 sarimdan
olusmaktadir. Ayrica, indiiksiyon sargisina uygulanan
caligma frekansi i¢in dalma derinlikleri hesaplanmali ve
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caligma pargasinin modellenmesinde bu degerlere karsilik
gelen katmanlar  olusturulmalidir.  Dalma  derinligi
hesaplanmast ve elde edilen degere karsilik gelen yiizey
katmaninin ¢aligma parcasi modeline eklenmesi ile SEA
programinda ag (mesh) sayisi azaltilarak analiz siireleri
kisalmakta ve daha dogru sonuglar elde edilmektedir. Esitlik
(2) kullamlarak 25 kHz ¢alisma frekansi igin dalma derinligi
hesaplanmis ve 0.33 mm degeri elde edilmistir. Caligma
parcacigmin malzeme se¢imi SEA programinda malzeme
kiitiiphanesinde bulunan dokme demir (cast iron) olarak
belirlenmistir ve dalma derinlikleri bu malzeme o6zellikleri
g0z oniinde bulundurularak hesaplanmustir.

Sekil 3. Indiiksiyon isitma sisteminin 3B gosterimi

IV. ELEKTROMANYETIK-TERMAL BAGLASIM
ANALIZ SONUCLARI

Bu bolimde modellemesi tamamlanan indiiksiyon 1sitma
sisteminin Elektromanyetik- Termal baglasim analizleri
gerceklestirilecektir. Oncelikle 3B modeli olusturulan
sistemin elektromanyetik analizleri yapilacak elde edilen
sonuclar kullanilarak Termal analiz benzetimleri ortak
kosturulacaktir. Manyetik analizler icin ANSYS, Maxwell
programinin Eddy analiz ¢dziim yontemi kullanilacak ve
sonuglar yine ANSYS yazilim firmasina ait Icepak paket
programi ile ortak kosturularak farkli frekans ve akim
degerlerindeki  sicaklik  dagilimi  ve degerleri elde
edilecektir. Sekil 4’te analizi yapilan ¢aligma par¢asinin ag
(mesh) dagilimi gosterilmistir.

Sekil 4. Calisma pargasimn ag gosterimi

Eddy analizi ile omik kayiplar (W/m®) hesaplanmis ve
kayiplarin ¢alisma pargasi iizerinde dagilim Sekil 5’te
gosterilmistir.

Ohmic-Loss
[W/m*3]

9.4664E+07
8.5198E+07
7.9518E+07
7.3838E+07
6.8158E+07
6.2478E+07

| 5.6799E+07
5.1119E+07
4.5439E+07
3.9759E+07
3.4079E+07
2.8400E+07
2.2720E+07
1.7040E+07
1.1360E+07
5.6804E+06
5.8037E+02

Sekil 5. 25 kHz ve 50 A degerinde akim uygulamast igin
omik kayiplarin gésterimi

Omik kayiplar hesaplandiktan sonra, 25 kHz caligma
frekansinda ve indiiksiyon sargisina uygulanan 50 ve 100A
akim degerleri igin benzetim c¢alismast kosturulmus ve
caligma parcasinin sicaklik degisimi bu akim degerleri igin
elde edilmigtir. Analiz sonuglar1 Sekil 6’da verilmistir..

Temperature

(a) (b)

Sekil 6. Calisma par¢asmmin farkly akim degerleri icin sicaklik

dagilim ve degerleri a) 50 A, b) 100 A

Kullamlan iletkenin yarigapt 3 mm ve iletken kesiti
yaklagik olarak 28.2 mm?”’dir. Bu durumda olusan akim
yogunluklart 50 ve 100A igin sirasiyla 1.77 ve 3.54
A/mm? dir. Elde edilen sonuglar incelendiginde akim degeri
arttirildikga  galigma parcast tizerindeki sicaklik degeri
beklenildigi gibi artmaktadir. Verilen sicaklik degerleri kalict
durum analiz sonucu elde edilmis ve maksimum erigilebilen
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sicaklik degerlerini  gostermektedir. Calisma pargasinin
sargilarin merkezinde konumlanmasi1 ve sargi tarafindan
tiretilen manyetik alanin en ¢ok merkezde yogunlagmasi ve
bu noktada girdap akimlarmin bir miktar daha fazla
olugsmasindan dolayr burada omik kayiplar ve sicaklik
degerleri bir miktar daha yiiksek oldugu goézlemlenmektedir.
Ancak bu deger farkliliklari, sekil 5 ve 6’da verilen renk
skalas1 ve degerler bakimindan incelendiginde beklendigi
gibi kiiciik olarak degerlendirilebilecek farkliliklardir. Elde
edilen maksimum sicaklik degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2.. Farkli akim degerleri igin elde edilen maksimum
calisma par¢ast sicaklik degerleri

Frekans (kHz) | Akim degeri (A) | Sicaklik (°C)
25 50 351
100 669
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Tablo 2’de belirtilen sicaklik degerleri incelendiginde
calisma parcasinin ulastign en yiiksek sicaklik 669 °C ile
indiiksiyon sargisina 100 A degerinde akim uygulandiginda
gergeklesmistir. Dokme demirin erime noktasimin yaklagik
olarak 1204 °C ve Curie sicakhign 770 °C’dir. Curie
sicakliginin ~ Gizerinde bir sicakilikta dokme demir
ferromanyetik 6zelligini kaybeder ve paramanyetik bir
malzeme olur.

V. SONUC
Bu calismada bir indiksiyon 1sitma sistemin
modellenmesi ve analizi gerceklestirilmistir. Calisma

pargasmin sicaklik degerinin degisimi, indiiksiyon sargisina
uygulanan farkli akim degerleri icin incelenmis ve
karsilastirilmustir. indiiksiyon sargisina sirasiyla 50 ve 100A
degerinde akimlar uygulanmig ve Elektromanyetik-Termal
analizleri gerceklestirilmistir. Analiz sonuglari
incelendiginde, 100 A wuygulanmasi durumunda c¢aligma
pargasmin kalict durumda sicaklik degeri 669 °C degerine
ulagsmustir. Gelecek g¢alismalarda, farkli frekans degerlerine
sahip akim wuygulanmasi durumunda olusacak dalma
derinlikleri belirlenerek galigma pargasinin sicaklik degisimi
incelenecektir.
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Ozet- Bu makalede SiC ve GaN tabanli IGBT modiilleri
i¢in ACPL-352J-500E IGBT siiriicii entegresi kullanilarak
optik olarak izole edilmis IGBT kapi siiriiciisii tasarimi
anlatilacaktir. Bu makalenin temel amaci, ¢ok diigiik giiriiltiilii
ve kararli bir performansa sahip yeni bir tip izole quasi
rezonansl DC-DC doniistiiriicii devresi iceren yiiksek kaliteli
IGBT kapr siiriicii devresi tasarlamaktir. Dért kanall izole
siirticti - ¢tkisi - sayesinde her bir anahtarlama elaman
birbirinden izole olarak beslenmektedir.

Abstract- This paper represent optically isolated IGBT
gate driver design for SiC and GaN based IGBT modules using
Avago ACPL-352j driver IC. The main goal of this paper to
design a good quality IGBT gate driver circuits including a
novel isolated quasi resonant DC-DC converter circuit having
very low noise and stable performance. Thanks to four isolated
driver output it has a very low noise and stable performance.

Anahtar kelimeler - IGBT, kapt siiriicii devresi, quasi
rezonat besleme, optik izolasyon, galvanik izolasyon,
sintizoidal pwm modiilasyon.

1. Giris

Gliniimiizde yiiksek giiclii endiistriyel giic doniistiiriicli
cihazlarda yiiksek verim ve performansindan dolay1 IGBT
anahtarlart  yaygin  olarak kullanilmaktadir. Bu  gii¢
doniistiirtici cihazlardaki operasyon anaharlama elemanlari
tarafindan yiiriitildigii icin bu anahtarlama elemanlarinin
basarist  cihazin  bagarisim  ve  verimini  dogrudan
etkilemektedir. Bu nedenle IGBT kapi siiriicii devreleri ve
siricii  teknikleri giiniimiizde olduk¢a Génemli bir hale
gelmistir. IGBT modiilleri ile ¢alisan bir ¢ok gii¢ elektronigi

uzmani kapt siiriicli devresi tasarimina yonelmistir.
Sekil 1 IGBT kapu siiriicii topolojileri

Kapi stirtict
Topolojileri
I
[ T T 1
Algak taraf Yiksek taraf Yarim képri Tam kopri
striictiler strtcler sirtictiler siiriictler

IGBT modiillerini siirmek igin gelistirilen faydali
yontemlerden bazilari algak taraf siiriiciiler, yiiksek taraf
siriiciiler, yarim koprii siirliciler ve tam koprii siirticl
topolojileridir{1]. Secilen topolojinin basarisindaki en dnemli
etkenlerden bir tanesi anahtarlama elemanina yeterli giicii en
kisa siirede iletmektir.

IGBT kapu siiriiciisii, sifir akim ve sifir gerilim anahtarlama
icin gerekli kap: sarjiu saglamali ve yeterli tepe akim
kapasitesine sahip olmalidir. Kap1 siiriiciisiineki ~ giris
sinyalinin ¢ikasa iletilmesindeki gecikme, IGBT anahtarlama
periyoduna kiyasla kiigik olmalidir bu nedenle kap siiriicii
hiz1, yeni nesil SiC ve GaN tabanli IGBT'lerin daha yiiksek
anahtarlama hizi avantajindan faydanabilmek igin uygun
sekilde tasarlanmalidir[2].

Hangi topolojinin kullanilacag: sectildikden sonra bir diger
6nemli secim de izolasyon durumudur. Siiriicii devresi ile
kontrol devresi arasindaki izolasyon uygulamalar i¢in gok
6nemlidir. Anahtarlama elamaninin anahtarlama giiriiltiisii
olusturmas1 nedeniyle kontrol devresini etkilemekte ve
sistemde olusabilecek bir ariza durumunda kontrol devresine
zarar verebilmektedir[3][4].

Kapr siiriiciisii uygulamalari i¢in en yaygin izolasyon
yontemleri  galvanik izolasyon ve optik izolasyon
yontemleridir. Bu iki yontem arasindaki temel farklar tablo 1
ve tablo 2 gosterilmistir[5].

Tablo 1. Optik izolasyonun avantaj ve dezavantajlart

Optik izolasyon avantajlar Optik izolasyon dezavantajlari

Yiiksek izolasyon gerilimi sahiptir. Diisiik ¢ikig giictine sahiptir.

Nispeten daha kiigiik pakete sahiptir. | Bir gii¢ kaynagia ihtiyag duyar.

Yiiksek giris gerilim

Nispeten daha ucuzdur. dalgalanmalarima karg1 zayiftir.
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Tablo 2. Galvanic izolasyonun avantaj ve dezavantajlar

Galvanik izolasyon avantajlar Galvanik izolasyon dezavantajlart

Ozel olarak tasarlanmasi

Yiiksek ¢ikis giicline sahiptir. gerckmektedir.

Gii¢ kaynagina ihtiyag duymaz. | Nispeden daha bityiik pakete sahiptir.

Yiiksek girig dalgalanmalaria

Karst giicliidir. Nispeten daha pahalidir.

IGBT siiriici kart1 test edilirken Siniizoidal PWM
modiislasyon teknigi kullanilmustir. Modiilasyon teknigi
olarak  siniizoidal PWM  modiilasyon  tekniginin
segilmesindeki en ©nemli neden, S-PWM modiilasyon
yonteminin geleneksel modiilasyon tekniklerine gore daha
diisiik THD distorsiyonuna sahip olmasidir [6]][7][[8].

2. llgili cahsmalar

Bu kisimda IGBT siiriicii kartmin gelistirilmesinde kullanilan
yontemlerden ve makale kapsaminda yapilan arastirmalardan
bahsedilecektir.

2.1 Siniizoidal PWM modiilasyon teknigi

Siniizoidal PWM modiilasyon teknigi, gii¢ doniistiirme
uygulamalarinda en popiiler modiilasyon tekniklerinden
birisidir. Giiniimiizde S-PWM modiilasyon teknigi analog ve
dijital olmak tizere iki farkli sekilde olusturulmaktadir.

Ilk ve en eski yontem olan analog modiilasyonda bir
referans dalga ve bir tagiyici dalga bir analog karsilastiricidan
gecirilir ve ¢ikista elde edilen sinyal anahtarlama elemanimin
sliriicli sinyali olarak kullanilir.

Sekil 2 Analog S-PWM modiilasyonu

Sekil 2°de diisiik frekansh siniizoidal referans dalga
yiksek  frekansh 2 tasiyict  iiggen  dalga ile
karsilagtirilmaktadir. Ilk tagtyict dalga referans sinyalin pozitif
kismini1 6rneklerken, ikinci tastyict dalga negatif kismini
orneklemektedir. Kargilagtirict eleman ¢ikisinda S-PWM
sinyali elde edilmektedir.

Kargilagtirict eleman c¢ikigindaki tersleyen kapilar tam
koprii topolojisindeki anahtarlama elemanlarini siirmek i¢in
ihtiyag duyulan tamamlayici(complementary) sinyalleri elde
etmek igin kullanilmigtir.

Sayisal modiilasyon tekniginde gerekli darbe genislikleri
mikrodenetleyici icerisinde yer alan yazilim tarafindan
hesaplanmakta ve dogrudan mikrodenetleyici ¢ikisina
aktarilmaktadir.

Gelistirilen IGBT siiriici devresinde sayisal S-PWM
modiilasyon teknigi kullanilmis olup asagidaki tabloda bu
modiilasyon teknigine ait parametreler ve degerleri verilmistir.

Tablo 3. Siinizoidal PWM modiilasyon parametreleri ve degerleri

Referans siniis frekans1 (RF) | 50 Hz =>20 mS
Tastyic1 dalga frekanst (CF) | 20 kHz =>50 uS

ADC Coziiniirliigii (AR) | 10 bit (1024)

Max ADC gerilimi (AV)| 5V

Ornekleme miktari (SQ) | 10 mS /50 uS =200 adet
Adim agist (SA) | 180°/200=0.9°

Siniis dalgasmnin bir periyot boyunca ortlama toplam
geriliminin sifir olmasi ve periyodik bir sinyal olmasi
nedenleriyle hem pozitif hemde negatif alternansin
orneklenmesine gerek yoktur. Sadece yarim periyot (180° ve
10 mS) orneklenerek pozitif ve negatif alternanslar elde
edilebilmektedir.

Verilen parametrelere gore darbe genislikleri D1
denkleminde verilen formiil kullanilarak yazilim tarafindan
hesaplanmaktadir. Modiilasyon parametreleri degismedigi
slirece bu degerlerin sabit olmas1 nedeniyle islemciyi gereksiz
yere mesgul etmemek adina modiilasyon  teknigi
kullanilmadan 6nce darbe genislikleri hesaplanarak elde edilen
veriler dogrudan islemcinin hafizasina yazilabilmektedir.

AR * vy * sin(C *SA)

D
AV

D1

D : Darbe genislik degeri

Vi : Referans sinyal genligi

C : Darbe indeksi

SA : Adim agisi

AV : Maksimum ADC gerilimi

Bu darbe genisilik dizisi herhangi bir anahtarlama
elemanina uygulandiginda, bu anahtarlama eleman1 S-PWM
invertor amaciyla kullanilabilir. Giiniimiizde analog ve sayisal
S-PWM yoéntemleri arasinda en popiiler yontem sayisal S-
PWM modiilasyondur, ¢linkii analog S-PWM modiilasyon
tekniginin uygulanmasinda sayisal modiilasyon gére daha
fazla sorun ile karsilagilmaktadir. Anahtarlama elemanlar1 igin
diger iki kritik parametre ise soft start ve dead time
kontroliidiir.

Soft start fonksiyonun amaci, cihaz ilk agildigi anda
olusabilecek ani kalkis akimlarin1  Onlemektir. Bazi
durumlarda, ani kalkis akimi, nominal akim degerinin 1 ila 10
katina kadar c¢ikabilmektedir. Darbe genislik degerlerinin
kademeli olarak arttirilmasi sonucunda yumusak baslatma
islemi elde edilmektedir.

Anahtarlama elemani bazi durumlarda kendisine verilen
siire igerisinde kapanmay1p iki anahtar arasinda gegici bir kisa
devre olusturabileceginden, dead time kontrolii anahtarlama
elamanlan i¢in bir diger 6nemli konudur. Bu istenmeyen
durumu onlemek ve c¢aligma giivenligini saglamak i¢in dead
time kontroliiniin eklemesi gereklidir.[9]



Bu kritik parametrelerin mikrodenetleyici tabanli sayisal
modiilasyon teknigi ile sisteme uygulanmasi kolaydir, ciinkii
bu parametreler yazilim yardimiyliyla ile yapilabilmektedir.
Analog modiilasyon tekniginde bu islevleri gerceklestirmek
i¢in karmagik donanim yapilandirmasi gerekmektedir[10].
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Sekil.3 Sayisal sinuzoidal PWM modiilasyon sonucu

Sekil 3’de, teorik olarak bahsedilen siniizoidal PWM
modiilasyon teknigine ait uygulama sonucu gosterilmektedir.
Iki seviyeli invertdrler arasinda en yaygmn olarak
kullanilmasmin nedeni, diger modiilasyon tekniklerine gore
¢ok daha diisiik bir THD'ye sahip olmasidir.

2.2 Quasi rezonans doniistiiriicii

Bir rezonans doniistiiriicii, sinlizoidal sekilli gerilim
ve/veya akim sifirdan gectiginde anahtarlamast meydana gelen
ve neredeyse kayipsiz bir gegisle sonuglanan bir
doniistiiriictidiir. Quasi-rezonans doniistiiriicii, bir tiir rezonans
doniistiiriicti gibidir, ancak tam olarak benzer degildir. Quasi
rezonans doniistiiriiciideki dalga bigimleri, gergek bir rezonans
doniistiirticideki gibi siniizoidal degildir;

Quasi rezonans donigtiiriicii ile geleneksel flyback
doniistiicii arasindaki fark, basitce devre parazitlerinin neden
oldugu istenmeyen osilasyon etkisinin faydali bir amag igin
kullanima sunulmasidir. "Quasi"(yar1) olarak adlandirilan
rezonans doniistiiriiciide, anahtarlama an1 gii¢ kisminda degil,
¢ekirdeki manyetik aki giderildikten sonraki osilasyon
zamaninda gergeklesmektedir. Bu osilasyon, kontroldriin bir
sonraki anahtarlama dongiisiinii baglatmasi icin bir gosterge
olarak kullanilmaktadur.

Quasi rezonansli doniistiiriiciilerde, anahtarlama sifir
akimda (ZCS) veya sifir gerilimde (ZVS) gerceklemektedir,
bu nedenle girilti ve 1s1 olusumunu Onemli Olglide
azalmaktatir. Quasi rezonans doniistiiriiciilerin  yiiksek
frekanslarda c¢aligmas1 ¢ikis giiciindeki kaliteyi oldukga
arttirmaktadir[11][12].

Mevcut cihazlar, devre teknolojileri ve modiilasyon
tekniklerinin hepsi birlikte genel olarak diisiiniildiiglinde
anahtarlama frekansi aralig1 genel olarak 30-50 kHz araliginda
degismektedir. Bu frekans araliginin, ekipman agirlik, boyut
ve verimlilik gibi agilardan optimum seviyeye yakin oldugu
kabul edilmektedir.[13]

SiC ve GaN Tabanli IGBT Modiilleri icin Quasi Rezonans IGBT Kapi Siiriicii Tasarimi
Quasi Resonant IGBT Gate Driver Design for SiC and GaN Based IGBT Modules

Fatih Yalgin, Hiiseyin Kose

Quasi rezonansli bir doniistiirliciide anahtarlama harici bir
rezonans LC kullanilmayarak, manyetik bagli endiiktansin
kagak endiiktans: ve devrenin parazitik kapasitansi ile birlikte
iiretilen rezonans halkasinin vadisinde meydana gelir. Bu
nedenle, ilk avantaji harici endiiktans ve kapasitans ihtiyact
olmamasidir.

Yumusak anahtarlamanin saglanmasi doniisiim isleminin
verimini arttirg1 gibi IGBT kapi siiriiciisii i¢in besleme
kaynag1 olarak kullanilacagindan dolay1 ayni zamanda siiriicii
kartininin ~ performansmada dogrudan etki etmektedir.
Anahtarlama kayiplarinin  azaltimast ile sogutucu ve
anahtarlama elemanin kiigiilmesi miimkiin olmaktadir. Bu da
sistem maliyetinin  diigiirlilmesinde  onemli bir rol
oynamaktadir.

Resonant Type DC-DC
Converters

Quasi-Resonant Converters Multiresonant Converters
Constant Frequency
Operation
Variable Frequency
Operation

Conventional Resonant
Converters

Phase Shift-Modulated

Constant Frequency
Operation

Load-Resonant Converers Variable Freguenry
Operation
esonant
rlers

Series Resonant Parallel R Series-Parallel
Coaverters Conve Resonant Converters

Sekil 4 Rezonans doniistiiriicii tipleri[14].

Sekil 4’de goriildiigii lizere rezonans doniistiiriiciiler
geleneksel rezonans  donmiistiirliciiler, quasi  rezonans
dontistiiriiciiler ve ¢oklu resonant doniistiiriiciiler olmak {izere
ti¢ ana baglik altinda toplanmaktadir. Bu makaleye konu olan
IGBT siiriicii devresinin beslemesi igin daha Once de
bahsedildigi gibi sabit frekansl quasi rezonans doniistiirticii
kullanilmigtir.

- \/f —

=

Sekil 5 ZVS Quasi rezonans doniistiiriicii temel devresi[15].

Sekil 5°de quasi rezonans doniistiiriiciilerin genel topolojisi
goriilmektedir. Bu topolojide devrenin kagak endiiktansi ve
anahtarlama elamanin parazitik kapasitansindan
faydalanilarak bir osilasyon olusturulup anahtarlama islemi bu
osilasyon  aninda  yapilmaktadir.  Quasi  rezonans
doniistliriiciiyii geleneksel flyback doniistiiriiciilerden ayiran
en biiyiik 6zelligi yumusak anahtarlama kabiliyetidir.
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Sekil 6 ZVS Quasi rezonans doniistiiriicii temel devresi dalga sekli[16].

Sekil 6’de quasi rezonans donistiiriiciiniin ¢ikisanda
olmas1 gereken dalga seklini gostermektedir. Anahtarin kapali
konumdan agik konuma gegerken olusturdugu gecici
dalgalanma ve agik konumdan kapali konuma gegerken olusan
osilasyon goriilmektedir.

Tablo.4 Rezonans déniistiiriiciiler ile geleneksel flyback doniistiiriicii
karsilastirmasi

Rezonant converter ile Geleneksel Flyback converter Karsilagtirmasi

Tar Avantaj Dezavantaj
Dusiik anaharlama kaybina EMI filtre tasarimi
sahiptir daha zordur

Dusiik ve orta

EMI filtresi daha klguktar. giiclerde kullanilabilir

Quasi- Maliyeti daha azdir.
Rezonant

izole galigir.

Coklu gikig verebilir.

Genis giris aralagina sahiptir.

Transient tepkisi hizlidir.

Avantaj Dezavantaj

Yiiksek glglerde kullanilabilir Anaharlama kayiplari

yuksektir
Geleneksel | 1zole calisir. EMI filtresi biiyiiktiir
Flyback | Coklu gikis verebilir. Maliyeti fazladir.

Transient tepkisi

Genis giris aralagina sahiptir. yavastir.

Transient tepkisi daha iyidir.

2.3 IGBT Kapu siiriicii gereksinimleri

Elektronik anahtarlardaki gii¢ kayiplarinin en biiyiik
nedenlerinden bir tanesi anahtarlama gegislerinin sifir akim
ve/veya sifir  gerilim am1  diginda  yapilmasindan
kaynaklanmaktadir[17].

Ayrica IGBT kapi siiriicti devresi, asir1 gerilim, asir1 akim,
yiiksek dv/dt degerleri ve kap1 korumasi gibi fonksiyonlarida
saglamasi gerekmektedir.

IGBT kapr siiriicii devresinin gereksinimleri 6zet olarak
asagida gibi listelenmistir.

o  Gerekli kapr sarjini en kisa siirede saglamalidir.
e IGBT kapisini korumalidir.
o  Gerekli arayiiz ve hata sinyallerini saglamalidir.

e Kontrol ve gii¢ devreleri arasinda izolasyonu
saglamalidir.

Literatiir taramas1 sonucunda, topoloji olarak tam koprii
stiriicii, modiilasyon teknigi olarak siniisoidal PWM, IGBT
kapr siiriiciisii beslemesi i¢in quasi rezonans doniistiicii, kap1
stiriicii entegresi olarak da ACPL-352J-500E kullanilmasina
karar verilmistir.

2.4 Siliyum Karbiir ve Galyum Nitrat IGBT
modiillerinin klasik silikon IGBT’ler ile karsilastirilmasi

Silikon tabanli IGBT ler 0.6 eV ile 1.5 eV band1 araliginda

yer alirken yeni nesil SiC ve GaN IGBT modiilleri 2 eV
iistiinde daha genis bir band araliginda yer almaktadir.

Tablo 5. IGBT Modiillerinin karsilastirilmasi[18]

Yart iletken tiirii Si 6H-SiC GaN
Bant araligi(eV) 1.2 2.86 3.4
Kritik Alan(V/cm) 10° 106 10
Mobilite(cm?/Vs) 800 350 >2000
Doyum hizi(107 ¢cm/S) 1 2 2.5
Termal iletkenlik(W/Kcm) 1.3 29 1.2

Tablo 5°de silikon, silisyum karbiir ve galyum nitrat IGBT
modiillerine ait karsgilagtirma verileri yer almaktadir.

Genis Bant Bosluklu (WBG) yar iletken malzemeler
esdeger silikon (Si) tabanli yar1 iletkenlerle karsilastirildiginda
daha diisiik anahtarlama ve iletim kayiplarina saglayarak
yariiletken performansini ve verimini arttirmaktadir[19].

Uretim teknolojilerinin gelismesi ile birlikte, SiC and GaN
High-Electron-Mobility Transistorler (HEMT) ticari olarak
yayginlasmaya baslamustir.

Bir yart iletkenin genis bant araligina sahip olmasi o yari
iletkenin yiiksek voltaj, frekans ve sicakliklarda caligmasini
saglamaktadir.

High voltage Electric Field si
operation (MV/cm)
5 —SIiC
4 ——GaN
Thermal
Energy gap (eV) Conductivity
(W/cm.°c)
\ High T°
applications
Electron velocity. Melting point
(x107 cm/s) (x1000 °C)

High Frequency
switching

Sekil 7 IGBT tiirlerinin ozelliklerini gosteren grafik[20]
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Sekil 8 IGBT tiirlerinin kullamim alanlarina yonelik gorsel[21]

Sekil 7 ve 8 de silikon, silisyum karbiir ve galyum nitrat
tabanli IGBT modiillerinin 6zellikleri ve kullanim alanlar:
gosterilmektedir. Bu boliimde anlatilan ve gorselde yer alan
verilere gore silisyum karbiir IGBT modiilleri yiiksek giiglii ve
yikksek verimli gii¢ doniistiirme islemlerinde kullanilirken,
galyum nitrat tabanli IGBT modiillerinin yiiksek frekansh
uygulamalarda tercih edildigi goriilmdistiir.

3. Onerilen IGBT siiriicii devresi

Sekil 9 IGBT kapu siiriicii devre semast

IGBT kapr siiriicii devresi sekil 9'da gosterilmistir. Sekil
9'da IGBT siiriicii kartinin sadece tek bir kanal1 yer almaktadir
diger ii¢ kanal tamamen ayni yapida oldugu gésterilmemistir.

Siirticii kartinin ilk boliimii, PWM kontrollii quasi rezonans
DC-DC doniistiiriicii devresini icermektedir, 24 VDC giristen
15 VDC siiriicii gerilimi saglamak i¢in kullanilmaktadir. Dort
adet izoleli 15 VDC gerilim beslemesine sahiptir ¢iinkii her bir
IGBT modiilii beslemesi birbirinden izole edilmelidir. ACPL-
352J 5V lojik IC beslemesi, IDC baglik konektorii iizerinden
harici olarak gelmektedir.

Siriicti kartinin ikinci kismi, IGBT arizasi, ULVO(disiik
gerilim kilitleme) ve kapi arizasi gibi diigiik giiglii sinyal
hatlarini icermektedir. Bu hatlar, mikrodenetleyici veya analog
koruma devreleri ile arayiiz olugturmak i¢in kullanilmaktadir.

Siiriicti kartnin son kismu ¢ikig katidir. Kapr siiriicii
entegresi, ¢tkis katindaki pasif bilesenler yardimiyla gerekli
sliriicli sinyalini IGBT'ye iletmektedir.

SiC ve GaN Tabanli IGBT Modiilleri icin Quasi Rezonans IGBT Kapi Siiriicii Tasarimi
Quasi Resonant IGBT Gate Driver Design for SiC and GaN Based IGBT Modules
Fatih Yalgin, Hiiseyin Kose

Sekil 10 IGBT kapu siiriicii devre karti

Sekil 10’da IGBT siiriicii kartinin gergek goriintiisii yer
almaktadir. Mavi dikdortgen ile isaretlemis bolgede igersinde
quasi rezonans doniistliriicti devresi bulunmaktadir. Sari
dikdértgen ile isaretlenmis bolgede ayarli gerilim regiilatorii
bulunmaktadir ve yesil dikdortgen ile isaretlenmis bolgede ise
IGBT siiriicii kartinin ¢ikis boliimii yer almaktadir.

Onerilen IGBT kap1 siiriicii devresi, IGBT kapi siiriicii
gereksinimleri boliimiinde belirtilen tiim gerekli 6zellikleri
karsilamaktadir. Hizli anahtarlama islemi, arayiiz sinyalleri ve
optik izolasyon siiriicii entegresi tarafindan saglanmaktadir.
IGBT kapis1 korunmast ise kart lizerindeki ¢ift yonlii gecici
voltaj dalgalanmalarini bastiran bir diyot ile saglanmaktadir.

4. Deneysel sonuglar ve tartisma
Yeni gelistirilen IGBT siiriicii kart1 bir fazli inverter

icerisinde test edilmistir. Test ortamuna iligkin parametreler
tablo 6’da gosterilmistir.

Tablo 6 Sistem parametreleri

Topoloji Tam koprii evirici
Modiilasyon teknigi Siniizoidal PWM
IGBT modilli b7 IINMAGTMRAMBOF6SY
IGBT kapr siiriicii IC | ACPL352J-500E
Anahtarlama frekans1 |20 kHz

DC BUS gerilimi 400 VDC

DC giris akimi 25,5 A

AC ¢ikig gerilimi 220 VAC

AC ¢ikig akimi 45 A

Cikis frekansi 50 Hz

Giig faktori 0.96

Yiik tipi Rezistif

Inverter verimi % 97
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Sekil 11 IGBT siiriicii karti giris sinyali

Sekil 11°de IGBT siiriicii kartina uygulanan giris sinayli
goriilmektedir. Sekilde goriilen sinyal pozitif alternansa ait S-
PWM sinyalidir. Paketler aras1 boslugun nedeni o kisimda
negatif alternansa ait S-PWM sinyalnin bulunmasidir.

Daha 6ncede bahsedildigi gibi iki sinyalin arasindaki tek
fark aralarinda 180 derece faz farki olmasidir bunun haricinde
geriye kalan her sey birebir ayni olmasi nedeniyle sekil 11°de
negatif alternansa ait S-PWM sinyaline yer verilmemistir.
Darbe paketinin yakinlastirtlmis hali sekil 3’de gésterilmistir.

Sekil 12’de anahtarlama elamanin ¢ikis sinyali verilmistir.
IGBT siiriicii devresi 2 seviyeli invertdr uygulamasinda
kullanidig1 icin ¢ikis sinyali seklide goriildiigi gibidir. Sekil
12’de goriildiigii lizere herhangi bir yanlis darbe veya hatali
sinyal goriilmemektedir.

RIGOL ™ Hs

Horizontal

Sekil 12 IGBT siiriicii karti ¢ikig sinyali

4.1 Yeni siiriicii kartinin diger siiriicii kartlar ile
karsilastiriimasi

Bu béliimde onerilen yeni IGBT siiriicii kartinin literatiire
kazandirdig1 faydalardan ve diger IGBT siiriicii kartlarina gore
avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilecektir.

Geleneksel siiriicii kartlarinda yaygin olarak sabit besleme
votlaji kullanilmaktadir. Besinci boliimde anlatildig1 gibi
stirticii kart1 gok kisa zaman araliklarinda yiiksek akima ihtiyag
duymast  yogun ve hizli bir besleme
gerektirmektedir.

ihtiyacini

Bu noktada besleme kaynagmin kalitesi siirlicii sistemini
dogrudan etkiledigi icin bu makalede ozellikle bu konu
iizerinde ¢aligilmustir.

Kargilastirma VLAS500-01 IGBT siiriicii ile bu makalede
anlatilan ACPL-352j-500 quasi rezonans IGBT siiriiciisii
arasinda yapilacaktir.

VLAS00-01 igerisinde izole beslemesi ve siiriicii devresi
olan tek bir IGBT yi siirmek i¢in tasarlanmis ve yaygin olarak
kullanilan bir IGBT siiriiciisiidiir. Siiriicii gorseli sekil 13°de
gosterilmistir.

Sekil 13 VLA500-01 IGBT stiriiciisii

Tablo 7 VLA500-01 ile QR ACPL-352J karsilagtirmasi[21]

Siiriicii VLAS00-01 | QR ACPL352-J | Birim
Besleme voltaji 15 24 VDC
Aalikmax kapt | 5 A
sliriicii akimt1
IGBT siirme sayist 1 4 ADET
Yayilma gecikmesi 1 0,1 us
Yiikselme stiresi 300 37 nS
Maliyet(yaklagik) 85 40 USD
Maksimum
anahtarlama 20 50 kHz
frekansi

5. Sonug

Bu siiriicii kartinin temel amaci, pahali kapali devre tak
galistir IGBT siiriicii modiillerine alternatif bir ¢6ziim
saglamaktir. Test sonuglari incelendiginde siiriicii kartinin iyi
bir performans ve kararlilik sergiledigi goriilmiistiir. Tablo
7°deki kargilagtirma sonuglarma gore VLAS00-01 IGBT
sliriiclisiiniin maliyet ve siiriici hiz1 agisindan ACPL-352J ye
gore geri kaldig1 goriilmistiir. Daha gergekei sonuglar elde
edebilmek icin test ortam1 olarak masaiistii yerine hali hazirda
calismakta olan endiistriyel bir cihaz se¢ilmistir. Bu siiriicii
kartin1 diger siirlicii kartlarindan ayiran en temel o6zelligi
sliriici  beslemesinin neredeyse kayipsiz olarak kabul
edilebilecek bir doniistiiriicii topolojisi olan quasi rezonans
besleme topojisini kullanmasidir. Bu besleme topolojisi
Avago’nun akilli kapr siiriicii entegresi ile birlestirilmesi
sonucunda ortaya bir kapi siirlicti devresinin sahip olmasi
gereken tiim fonksiyonlara sahip siiriicii karti ortaya ¢ikmustir.
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