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Kiiresel Elektromanyetik Sa¢ilma: Mie Teorisi
Electromagnetic Scattering from Sphere: Mie Theory

Ahmet Sefer

ITU Bilisim Enstitiisii
Piri Reis Universitesi, Istanbul, Tiirkiye
asefer@pirireis.edu.tr

Oz

Mie teorisi, kiireden sagilan elektromanyetik alanlar igin
analitik  bir ¢oziim  getirerek, daha karmagsik sacilim
problemlerin ¢oziimii i¢in bir esas olugturur. Bu ¢alismada,
Mie teorisi hakkinda detayl bir analiz sunulmaktadir. Teori
uygulamalart icin MATLAB kodlari gelistirilmis ve drnekler
sunulmugtur.

Anahtar kelimeler: Elektromanyetik Sagilma, vektirel
harmonik fonksiyonlar, kiiresel fonksiyonlar, radar kesit alani.

Abstract

Mie Theory sets basis for more advanced applications in
scattering by presenting an analytical solution  for
electromagnetic waves that scatters from arbitrarily selected
spheres. This study presents the theoretical analysis in detail.
MATLAB scripts are developed according to the theory and
examples are given for validations.

Keywords: Electromagnetic scattering, vectorial harmonical
functions, spherical functions, radar cross section

1. Giris

Gustav Mie, 20. Yiizyilin baslarinda yayimladigi makalesinde
[1], yarncapr keyfi se¢ilmis metal bir kiireden sagilan
elektromanyetik (EM) dalgalar igin analitik bir ¢6zim
sunmug; bu yayma istinaden, kiireden 1g1ma-sagilma
problemleri, sonraki donemde Mie teorisi olarak literatiirde
yer edinmistir [2-3]. Teorinin, iceriginde EM 151ma ve sagilma
olan, hesaplamali elektromanyetikten, plazma fizigine,
atmosferik 1s1madan, biyomedikal alanina dek [4-6] genis
uygulama alnina sahip olmasi nedeniyle, daha karmagik 131ma
ve sagilma problemleri i¢in bir esas olarak kabul edildigini
soylemek yanlig olmayacaktir.

Bu caligmanin ilk boliimiinde, Mie teorisinin matematiksel
esas1 {izerinde durulup, MATLAB tabanli kodlar ile
gelistirilen uygulama ve Ornekler son boliimiin konusu
olacaktir.

2. Teori — Analitik Coziim

Genel olarak bir EM dalga iletken bir cisim ile karsilastiginda,
akim indiiklenir ve buna bagl olarak tekrar 1g1maya ve sagilan
dalgalar1 iiretmeye baslar. Mie teorisi, Sekil 1 de gosterildigi
lizere, yaytlimi z yoniinde olan diizlemsel bir elektrik alanin,

iletken bir kiireye ¢arpmasi sonucu ortaya ¢tkacak sonuglarm
matematiksel analizini kapsar. Daha genel anlamda, gelen ve
sacilan EM alanin kiiresel vektor harmonikler cinsinden seri
actlimma dayanir. Teori, dalgamin dielektrik bir malzeme
se¢imine bagh olarak, kiire tarafindan absorbe edilecek EM
alan1 da kapsayarak genisletilebilinir. Biitiin senaryolar igin,
bu alanlarm tegetsel bilesenleri, simr kosullari geregi, kiire
yiizeyinde devamli olup; buna bagli olarak elde edilmis olan
serilerin katsayilari hesaplanir. Bu ¢aligmada, serilerin igerigi
olan kiiresel vektér harmoniklerin elde edilebilmesi igin
oncelikle kiiresel koordinatlarda skaler Helmholtz denklemi
cozillecek; bu ¢oziim kullanilarak vektorel dalga denklemine
gecis yapilacak ve seri agilimina ulagilacaktir. Caligmanin
biitiiniinde zaman bagimlili1 e olarak se¢ilmistir.

A

—iot

Sekil 1: Gelen diizlem dalga yayilimt ve kiiresel geometri

2.1 Skaler Helmholtz Denklemi

Keyfi segilmig bir f (r, G,go) fonksiyonunun  kiiresel
koordinatlarda skaler Helmholtz ~denklemini sagladigt
varsayimina bagli olarak:
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izﬁ EUAN 21. O snod |+ 21. a—J:H’czfzo.
r-or\_ or) r-sinf o6 00) r°sinf op

)
Burada, k:w\/,u_T? dalga numarasidir. Denklemin ¢dziimii
icin ikinci varsayim, fonksiyonun degiskenler iizerinde
dagilabilir oldugudur. Bagka bir deyisle:
1 (r.0.:0)=1.(r)1:(6) 1, (o) @
Boylelikle, (2) ve (1) bagntilart kullanilarak ii¢ farkli
dagitilmig denklem elde edilir:

d Za; 2.2 .

dr[r gr}( ri=n(n+1))/, =0, 3)
1 0 0 2
mag[ﬂnﬁgg}["(ﬂ+l)— ; }fgzo, )
dsz 2

i 0= 5)

(3) bagmtisinin  ¢dziimii kiiresel Bessel
Bessel

Bu durumda,
fonksiyonlar1  olup, bu
fonksiyonlari ile ortak 6zelliklere sahiptir. [7] Buna ilaveten,

fonksiyonlar  siradan

dogrusal kombinasyonlari birinci ve ikinci dereceden kiiresel
Hankel fonksiyonlarini verecektir:
W = (ke)+iy, (kr), ©)
W = j (k) =iy, (kr). (7)
Kiiresel Bessel fonksiyonlarinin (bn(kr)) siradan Bessel
fonksiyonlari (Bn (kr)) cinsiden tanimlamak gerekirse:
7

EQ%%QA. ®)

b, (kr)=
EM alanin, kiire igerisinde ve/veya disinda Bessel ve Hankel
fonksiyonlari cinsinden tanimlamak i¢in, bu fonksiyonlarin
asimptotik davraniglarini incelemek gerekir [8]. Kabaca, kiire
icerisinde ki EM alan temsili i¢in jn(kr) kullanilmalidir
¢linkii »=0 igin jn(kr) sonlu olup; »— oo igin siniizoidal
yapidadir. Dolayistyla bu fonksiyon, duragan tipi bir dalga
tanimt i¢in uygudur. Diger taraftan, r—oo icin birinci
dereceden Hankel fonksiyonlari (h;l)(kr)) 1sima kosullarini
sagladigindan; disar1 dogru uzak alandaki dalgalarin temsili

i¢in kullanilirlar.

Ote yandan, (4) bagmtisinin ¢oziimii ile biitiinlesik Legendre
fonksiyonlarl(R,’" (cosé’),Q: (cos@)) elde edilecektir [8]. Bu
fonksiyonlar 6=0 ve @=r ic¢in tekil olduklarindan, [0,71}
aralig1 i¢in sonlu bir dalga fonksiyonu tanimlayabilmek adia:

£5(6)=P"(cosb). )
Olarak secilir. Son olarak, (5) bagintisinin ¢ozimil, tek ve ¢ift
olmak {izere dogrusal olarak bagimsiz harmonik siniizoidal
denklemler igerir:

Joan (@) =cos(mp),
ﬁwk (q)) = sin(mq)).

(10.a)
(10.b)

(6)- (10) bagmntilart icerisinde bulunan sonuglar bir araya
getirilirse, (2)’de tammli skaler fonksiyon igin:

: | foy =cos(mB) P (cos8)z, (kr)
(r0:0) _{f,m =sin(md)P," (cos)z, (kr) | (an

~

(11) bagntisinda gésterilen z, (k) EM dalganin konumuna
gore kiiresel Bessel ya da birinci dereceden kiiresel Hankel
fonksiyonunu temsil eder. ilaveten, (11) bagntisinda verilmis
olan m ven birer tam sayidir ve her bir terim karstltkli olarak
birbirlerine diktir [8]. Boylelikle, (1) bagmtisinda verilmis
Helmholtz denklemini saglayabilen herhangi bir fonksiyon,
(11) bagmtisinda tanimli fonksiyonlarca seri agilimi yapilarak
tanimlanabilir [8-9].

2.2 Vektirel Dalga Denklemi ve Kiiresel Harmonikler

Helmholtz’'un ortaya koydugu teoriye gore, bir vektori
tamimlayabilmek i¢in, o vektdriin diverjansini ve rotasyonelini
biliyor olmak yeterlidir [4]. Bu baglik altinda yapilacak
calismada, EM alanlar1 tanimlayabilmek igin kullanilacak
vektorler elde edilecektir. Tanimlanacak vektorler, (11)
bagmtisinda tanimlanan skaler fonksiyonlara bagl olacak ve
boylelikle EM alanlar igin bir seri agilimi yapilabilecektir.
Baslangic  olarak, sabit ve birim sahip
bir ¢ vektoriine bagli olarak, ii¢ adet vektdr tanimlamak
miimkiindir:
L=Vf(r.0.0),

M =Vx(&f (r.0.9)). (12)

uzunluga

N =1V><M .
k

(12) bagmtisina bakarak her ii¢ vektdriin birbirlerine dik
oldugu asikardir. L vektoriiniin rotasyoneli ve diverjanst igin:

VxL=0,

N (13)

V-L=V*f=-k.
Buna ilaveten, M ve N vektorlerinin alan cizgileri
daireseldir; diger bir deyisle, diverjanslart sifirdir.

V-M=V-N=0. (14)
(12), (13) ve (14) bagntilarinin sonuglarma bakarak, herhangi
bir dalga fonksiyonu yukarida tammlanan  vektorel

fonksiyonlarin dogrusal kombinasyonlar1 olarak sunulabilir.
Ayrica, bos uzayda ki diizlem EM alanlar, diverjanslar sifir ve
birbirlerinin rotasyoneli olarak tamimlanabileceginden, M ve
N vektorleri, elektrik alan E (7) ve manyetik alan H (F)
tamimlart i¢in yeterli ve uygundurlar. Eger en bagta tanimlanan
sabit ve birim uzunlukta ki ¢ vektorii, kiirenin radyal birim
vektorii olan e, olarak kabul edilirse, bu durumda, M ve N
vektorleri, secilecek o kiire igin teget olacaklardir. (11)
bagintisinda gosterilen skaler fonksiyonun tek ve cift
bilesenlerine bagli kalarak, (12) bagmntisinda tanimlanan
vektorlerinin tek ve ¢ift bilesenleri igin,

TMMORB Elektrik MUhendisleri Odasi
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sing

{} e, sin(m) * (cos0):, 1)

{ P cosé? zn(kr),

u )COS n+1)P"(cos
. (){ }( (r=1)E (es0) (19

42, {Z?S}(mgo)dp"mg;osg)I:rd(dkr)(krzn(kr))

{;}éwm{zz}(mw)m d(‘j{r)(kr z, (kr)).

Buna gore, €, yoniinde polarize olmug ve €, yoniinde yayilim

Ql

gosteren normalize diizlemsel elektrik alan igin (16) bagintisi
asagida verilmistir.

+4 N _+4 N

omn emn” " emn omn” " omn*

(16)
(16) bagmtisinda gosterilen seri katsayilar1 (17) bagntisinda
ki integraller ile hesaplanacaktir.

2rw

[[E-n ) sin0d0dp

E'=¢¢" =i B, M, +B,

m=0 n=0

omn

B{m} - 2 ’ (17a)
| sinodode
00 {aan
TTE‘ 'N{mq sin@d0d o
A{W} = °2°” o] . (17b)
o J. I | SINEdOdQ
00 omn

Siniis ve kosiniis fonksiyonlarmin ortogonal iliskilerine bagh
olarak, m =1 digindaki biitiin katsayilar sifirdir. Buna baglh
olarak, (16) bagntisinda tanimlanan diizlemsel elektrik alan
denklemi sadelesmis haliyle, (18) bagintisinda tamimlanmustir.

E :ZBOMMOM +4, N (18)

eln” “eln*

Bu bagintida tammll katsayilar icin, (17a) ve (17b)
bagmtilarinda gosterilen integrallerin hesaplanmasi gereklidir.
Bu integralleri fonksiyonlarmn ortogonal iliskilerini kullanarak
hesaplamak miimkiindiir [4]. Elde edilecek katsayilara gore
gelen diizlemsel elektrik alan i¢in yazilacak seri ifadesi, (19)
bagmtisinda gosterildigi gibidir.
g 2t (m) S0
E=)i"——|\M, —iN 19
,,z:(; n(n+l)( oln eln) ( )
(19) bagntisinda M ve N vektorleri igin kullanilan (1) iist
indisi, elektrik alanin radyal bileseninin jn(kr) oldugunu
vurgulamak icindir. Gelen manyetik alan, (19) bagmtisinda
tamimli elektrik alanin rotasyonu ile ilintili oldugundan:
F[":—i p 2n+1 (
ou'= n(n+1)

Bagntilar ile tanimlanan vektdr harmoniklerin ortogonal

M(ell)n - INSI)M ) (20)

olmalarma ve bir sonra ki asamada bagvurulacak sinir
kosullarmin ~ siirekliligine bagl olarak, dielektrik kiire

ierisinde absorbe edecek ve kiire digina sagilim yapacak EM
alanlar i¢in de vektorel harmonikleri kullanmak miimkiindir.
(21) ve (22) bagntilar, sirastyla, igeriye absorbe edecek ve
sacilacak EM alanlar1 verecektir.

El = ZCHMEIIH - laneln’

n=0 (21)
Zd Mdn ic, N()
a)ﬂ =0
B =Y b, 118) +ia, 7]
n=0 (22)

ZanMeln + lbrrNoln
w/u n=0

2.3 Sumir Kosullari — Katsayilarin Elde Edilmesi

Yarigap1 a olan kayipl bir kiire icin, EM tegetsel alanlarin
siirekliligine bagl olarak, (21) ve (22) bagmntilarinda verilen
dort bilinmeyen i¢in dort denklem elde etmek miimkiindiir:

E }+E‘Y =E

{0.0) (0.0} — Tlo.0p
{0.0}

H, +H{XM} = H{’g’q]}.
(23) bagimtisi ile elde edilen denklemlerin ¢oziimii ile (21) ve
(22) bagntilarinda verilen katsayilar1 bulmak miimkiindiir. Bu
caligmada sadece sagilan alan formiilleri verilmis olup; diger

(23)

iki katsay1 i¢in okuyucu [3-4] inceleyebilir.
koa)| —J, (k)] (Nka) j, (Nk,a) |
} 1 (ka)[ (Nkya) j, (Nka) |

]n [(Nkoa ]n Nka ] N? ]n Nka [ka)jn(koa)]

]H Na [

J, Nka[ hl

(ko) (M), (V)| =N, (Vo) (ko) (k)|

(24)
Kiirenin
iletkenligine bagli olarak, karmagik olma ihtimali bulunan
dalga numarasi k, ise, N =k, /k,, kiirenin refraktif indisidir.
(24) bagntisinda verilen a, ve b, sacilan dalgalarin katsayilar1

Burada k, bos uzayda ki dalga numarasidir.

¢, ved, kiire igerisinde absorbe edilen alanlarin katsayilaridir.
Ricatti-Bessel fonksiyonlar: tanitilarak a, ve b, katsayilarmimn
bu fonksiyonlar iizerinden tamimlari sirasiyla (25) ve (26)
bagmntilarinda verilmistir.

w(r)=r,(r), (252)

&(r)=rh(r). (25b)

Ny, (Nk a)l//n (k a) v, (koa)l//; (koa) 2%

= Ny, ()2, ()&, (k) ()
)l// (Nkoa)

v, (Nk a)(//n (k a) N? (k0 (26b)

"y (Nka) & (ka) - NE, (ko). (Nkya)
Kiirenin  iletkenligine bagh olarak, y(Nka) genelde
karmasik olur. Buna bagli olarak, fonksiyon ve onun tiirevi
kayipli ortamlar i¢in birkag terimden sonra iraksamaya baglar.
Ozellikle miikemmel iletken (PEC) kiirelerde, numerik
hesaplamalar son derece kisithdir. Bu sorun, l//(NkOa)

107
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fonksiyonunun logaritmik tiirevi olan fonksiyon kullanilarak
coziimlenebilir [9]:

v, (Vka) _[(Vha), (Vka)]
v, (Nkoa) (Nkoa) Ja (Nkoa)
(27) bagmtisinda tanimlanan D, (Nk,a) fonksiyonu Nka =0
olmadig siirece sonludur. laveten, D, (koa) fonksiyonu agagi

D, (Nkoa) = .27

dogru yineleme kosulunu saglar. Buna gére,

1
Nkja)=— .
D..1(Na) = Nkya D, (Nkya)+n/ Nka

(27) ve (28) bagimtilart kullamlarak, a, ve b, katsayilari (29)
bagmtisinda yeniden tanimlanmustir.
D (Nkoa) n
St — k,a)- k,a
[ N koa]‘//n( 0 ) V/n-l( 0 )
a,= (29a)

" (D, (Nk,
[n(N“L];]én(koa)—ﬁw("o")

(28)

0

[ , (Nkya)+ koajg (koa)=¢,., (k)

Son olarak katsayilarin hesaplanmast igin » belirlenecek

yineleme numarast n~2+ka+16ka” [10] olarak
secilebilir. (29) bagmtisinda tanimlanan katsayilarin
hesabr i¢in olugturulan MATLAB kodu Ek-1 de
verilmistir.

b= [ND"(Nk“a)+nj‘/’ 2 (ka) =, (ka)

n

(29b)

2.4 Uzak Alan Genlik Fonksiyonlar:

Kiiresel Hankel ve Bessel fonksiyonlarinin asimptotik
hareketlerine bagli olarak, uzak bolgede sacilan elektrik

alanlar (30) bagntisinda verilmistir.

ihyr
E,=nH, ;iek cos(gz))Sz (9), (30a)
r

Ilﬁ
= HH =i
56 ‘

]

sin()S, (6). (30b)

(30) bagntisinda verilen S,(6) ve S,(6) uzak alanlar igin
genlik fonksiyonlaridir. (31) bagmntisinda bu fonksiyonlar
tanimlanmustir.

& 2n+
( ) Zn( )[an
2n+

7, (cos8)+b,z, (cos 9)],

n=l1

5,(0)=3.

= n( +1)

[anrn (cos 9) +br (cos 9)}

(€29)
(31) bagmntisinda tanimlanan 7, ve 7, fonksiyonlari actya
bagli fonksiyonlar olarak adlandirilip; tanimlari (32a) ve (32b)
bagmtilarinda yapilmstir.
P (cos (9)

6)= 2

T, (cos ) nd (32a)
dP'(cosé

7,(cos ) :% (32b)

(31) ve (32) bagmtilarinda tamimlanan fonksiyonlar igin
olugturulan MATLAB kodu Ek-1 de verilmistir.

2.5 [leri ve Geri Yonde Sa¢ilma — Radar Kesit Alani

(31) bagintisinda  tanimlanan  uzak alan  genlik
fonksiyonlar, & degiskenine bagli  fonksiyonlardir.
0=0ve 0 =r degerleri igin:
+1
7rn(0050):rn(0030):n(n2 ), (33)
n+ + 1
7, (cos) =, (cos ) =(~1) ln(nz ) (34)
(33) ve (34) bagintilarinda elde edilen sonuglara gore:
5,(0)=15,(0). (35.)
S,(7)=-5,(x). (35.b)

Dolayisiyla, uzak bolgede sagilan EM alanlar, gelen EM
alanlar ile dogrusal polarizasyonludur. Diger agilarda ise bu
alanlar eliptik polarizasyona sahiptirler. Bu ag¢1 degerlerinde
genlik fonksiyonlarini 6zel kilan bir diger durum ise, ileri kesit
alam (9:0) ve geri kesit alan1 (Radar Kesit Alani) (6:7[)
hesaplamalart i¢in gereklilikleridir. Radar kesit alan1 (RKA)
[11-12] kabaca, kiireden sagilan EM enerjinin gelen EM
dalganin giic yogunluguna oramdir. Bu dogrultuda, «
yarigaplt kiirenin geometrik kesit alani ile normalize edilmis
RKA (36) bagintisinda verilmistir.

- i(ZnH)(anz

+b
ﬂ-az (koa)z n=1

n

) 6o

fleri yonde sacilma teorisine gore [13] ileri yonde sacilma
kesit alani, 8 =0 bolgesinde uzak alan genlik fonksiyonlarinin
reel kismu ile iligkilidir. a yarigapl kiirenin geometrik kesit
alan1 ile normalize edilmis ileri yonde sagilma kesit alan1 (37)
bagmtisinda verilmistir.

o 2 &
—at = 2n+1)R
- (kla)z nz:;( n+ ) e{an+b”} 37

3. Sayisal Sonuclar

Elde edilen sonuglara gére yazilan kodlar test etmek amaciyla
sayisal ornekler bu kisimda verilmistir. Ilk olarak, yaricapt «
olan ve kiiresel bir geometriye sahip oldugundan, Mie teorisi
ile modellenebilen su damlaciginin RKA degerlerine dair bir
calisma sonucu verilecektir [14]. Caligmada, bos uzay i¢in
dalga boyu A4,=3.2 cm secilmig; su damlacigmimn sifir
derecedeki karmagik refraktif indisi N, =7.1-2.89i olarak
kabul edilmigtir. Diger taraftan, yine ayni parametreler i¢in
buzun karmagik refraktif indisi N, =1.78-2.4x107i olarak
kabul edilmistir. Su ve buz parcaciklarinin, kja=27a/ A, nin
fonksiyonu olarak normalize edilmis RKA degerlerinin grafigi
Sekil 2 de verilmistir. Sekil 2 de gosterilen grafikte, sabit
tutulan dalga boyu i¢in, yarigap a , dalga numarasi
parametresinin (k, =27/ 4;) bir fonksiyonu olarak, dalga
boyu /4, cinsiden defismektedir. Buna gore, maksimum
yarigap degeri yaklagik olarak a =2.03 cm’dir. Sekil 2 de elde
edilen degerler ile [14]’te referans alinan degerler arasinda,
yiizdesel bir hata fonksiyonu tanimlarsa:

TMMORB Elektrik MUhendisleri Odasi
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Sekil 2: Su ve Buz i¢in A, =3.2 cm dalga boyunda, k,a boyut

parametresinin bir fonksiyonu olarak normalize edilmis radar
kesit alanlart.

o, _O-‘ ie
W~ Yell 100 (38)

hataSufBuz =

O,y
Elde edilen hatag, ,,, degeri %1’in altindadur.

RKA uygulamalarinda, kiireden sagilan alanlar, kiirenin
geometrik simetrisi ve analitik ¢ozlimiiniin varlig1 dolayisiyla,
yapilacak daha karmagik bir geometri analizi igin referans
kabul edilirler. Diger taraftan, RKA hesaplamalarinda siklikla
bagvurulan, elektrik alan integral denklemlerinin ¢dziimii igin
dogrusal bir ¢oziim sunan Moment Yontemi (MoM) [15] ile
elde edilen sonuglar [16], Mie teorisi ile elde edilen RKA
degerleri i¢in referans teskil ederler. Bu baglamda, Sekil 3’de
boyut parametresinin (kﬂa) bir fonksiyonu olarak,
yarigapi a olan dielektrik bir kiireden, Mie serileri kullanilarak
elde edilen sonuglar ve MoM degetleri ile kiyaslanmistir. Elde

edilen sonuglar igin dielektrik kiirenin refraktif indisi

N yotoeric =2+ 01 olarak almmustir.
14
12t 1
S
~ 1 »
% fro 0y
¢ 0 b
3z R )
4 & 1
2 nsf ryog te 1
z [ S |
5 ¢ 11 W
= 04 F O u 1
AR
02 AN
!‘\ f ¥ == =Mie Seriler
; _e.’ ‘ ,q‘ | | ‘ & Moment Yintemi

o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Dalga Boyu Cinsinden Kiire Yangapi (a/h)

Sekil 3: Moment Yontemi ve Mie serileri ile dielektrik kiire
i¢in Normalize RKA sonuglari.

Sekil 3 igin her iki yontem ile elde edilen sonuglar arasinda
(38) de oldugu gibi bir hata tanimi yapilirsa:

hat _ HO-MOM ~ Ortie
Ay pie = ‘

Elde edilen hata,,, ,, degeri yaklasitk olarak %2
mertebesindedir (hatay,,,_,,, =0.0214x100) .

x100  (39)

GMoM

Son olarak miikemmel iletken (PEC) kiire igin elde edilen
mono-statik RKA sonuglari sekil 3’te gosterilmektedir. Sekil 3
icin  a=40 cm secilmis PEC i¢in  refraktif
indis N, =1000+1000; olarak belirlenmistir. Bu kadar
biiyiik bir refraktif indis tanimmui igin Sekil 4’te verilen
ornek,(29a) ve (29b) arasi bagintilarla hesaplanacak Mie

katsayilari i¢in test niteligindedir.

Morrmalize RKA | ab.":ua2 )]
=]
23
!

[ ——PEC Kire igin RKA Degerler

1D L L
0 2 4 B a 10 12 14

Znaflu
Sekil 4: PEC kiire igin RKA Degerleri.

4. Sonug

Kiireden sagilima dair, Mie Serileri sayesinde, analitik olarak
elektromanyetik (EM) alanlar ile ilgili bir sonug elde etmek
mevcut her zaman. Elbette, EM, analiz yapmak isteyen kisi
icin, geometrisinde ki mitkemmel simetriye de bagli olarak,
kiire, anlamli bir olgiimleme elemamidir. Oyle ki, analitik
olarak ¢dziimii olmayan ve buna istinaden numerik bir analiz
yapilmasi gereken diizensiz geometriler i¢in, Mie Serileri
¢oziimii [1] her zaman ilk bakilmasi gereken referans
olmustur.

Teoriye dair genis bir literatire ulagmak miimkiin; bu
calismanin, halihazirda bulunan literatiire ilaveten, ozellikle
yurtici arastirmalart igin, giris seviyesinde bir kaynakga
olabilmesi umulmaktadir. Ekte sunulan MATLAB tabanl
yazilmis kod ile frekans, refraktif indis ve kiire yaricapi
parametreleri kullanilarak, mono-statik RKA sonuglarina
ulasmak miimkiindiir. Secilecek refraktif indise bagl olarak,
Sayisal oOrneklerde gosterildigi tizere, dielektrik ve/veya
miikemmel iletken yiizeyler katsayilar1 hesaplamak miimkiin
kilmmustir. Orneklerde gosterildigi iizere, MATLAB tabanli
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kod ile elde edilen sonuglar, literatiirdeki sonuglar ile

birebir ortlismektedir.
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EK-1: Kiire icin RKA Hesaplama — MATLAB Tabanli Kod

% Author : Ahmet SEFER

% Purpose : To calculate Radar Cross Section of Sphere with Mie Theory
% a : radius of sphere [meter]

% f : frequency [Hz]

s N : complex refractive index;

function results=RCS Mie (a, f,N)
u=pi;

c=300e6; $speed of light in free space
k=2*pi*f/c; $Swave number in free space

kr=k*a;
nmax=round (2+kr+4.*kr.~(1/3)) ;

nmx=round(max(nmax,abs(Nkr))+16);
=(l:nmax); nu = (n+0.5);

spherlcal const=sgrt (0.5*pi*kr);constant for spherical bessel functions
$==========RICATTI BESSEL FUNCTIONS According to
$nth term of Ricatti Bessel "psi" function

Ricatti Psi n =spherical const.*besselj ((nu

% (n-1)th term of Ricatti Bessel "psi"
Ricatti Psi n_ l=ones (1,nmax) ;

RlCattl Psi n 1(2 nmax) =spherical const.*bessel]j (nu(l:end-1),kr);

Ricatti Psi n 1(1) =sin (kr);

enth term of Ricatti Bessel "chi" function
Ricatti Chi n =-spherical const.*bessely ((nu)

$(n-1)th term of Ricatti Bessel "psi"
Ricatti Chi n 1 =ones (1, nmax) ;

Ricatti Chi n 1(2 nmax)=-spherical const.*bessely(nu(l:end-1),kr);

Ricatti Chi n 1(1) =cos(kr):;

%nth term of Ricatti Bessel "xi" function

Ricatti xi n=Ricatti Psi n-1i*Ricatti Chi n;
$(n—-1)th term of Ricatti Bessel "xi" function
Ricatti xi n 1=Ricatti Psi n 1-1i*Ricatti Chi n 1;
Y============ Computation of Dn(z) Acc.

dn (nmx)=0+01i;

for j=nmx:-1:2
dn(j-1)=3j./Nkr-1/(dn(j)+3j./Nkr) ;

end;

Dn=dn (n) ; % Dn(z), n=1 to nmax

da=Dn./N+n./kr;
db=N.*Dn+n./kr;

$============= SCATTERING COEFFICINETS Acc.
an=(da.*Ricatti Psi n-Ricatti Psi n 1).

bn=(db.*Ricatti Psi n-Ricatti Psi n 1)
p(l)=1

t(l)=cos(u);

p(2)=3*cos (u) ;

t (2)=3*cos (2*u) ;

$Srecurrance relations of the functions defined in

for ii=3:nmax,

=(2*1i-1)./(ii-1) .*p(ii-1) .*cos (u) ;
p2=ii./ (1ii-1) .*p(ii-2);
p(ii)=pl-p2;

tl=ii*cos(u) .*p(ii):;

t2=(ii+1) .*p(ii-1);
t(ii)=tl-t2;

end
pin=p;

taun=t;

=(1:nmax) ;
n2=(2*n+1) ./ (n.*(n+l));
pin=n2.*pin;

taun=n2.*taun;

$The functions defined in (31)
Sl=(an*pin'+bn*taun') ;
S2=(an*taun'+bn*pin') ;
phi=0;

=(-50) ;

$Iteration number
Nkr=N.*kr; $refractive index times size parameter

rkr);

(25a) & (25b) =======

(29a) — (29b) ===========—=====3
/(da.*Ricatti xi n-Ricatti xi n 1);
./ (db.*Ricatti_xi n-Ricatti_xi n_1);

(32) - (34)

o:::::::Propagatlon of Field====
propagation=1j./(k.*z) .*exp(lj.*k.*z);

g==========Ex & Ey Fields in terms of Scattering Matrix elements===========
Ex=-S2.*cos (phi) .*cos (phi) . *propagation-S1.*sin (phi) .*sin (phi) .*propagation;
Ey=-S2.*sin (phi) .*cos (phi) . *propagation+S1l.*cos (phi) .*sin (phi) .*propagation;
Etheta=propagation.*S32.*cos (phi); % (30a)

Ephi =propagation.*S1l.*sin(phi); % (30b)

% RADAR CROSS SECTION
backscatteringS12 = (abs (S1l)"2+abs (S2)"2)* (2*pi/k"2

3 (36)

11
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Memristorler, dogrusal ve zamanla degismeyen devre
elemanlart  kullamlarak  yapilamayacak — bazi  analog

uygulamalar igin biiyiik bir potansiyel vaat eden non-lineer
devre elemanlaridir. Bilimsel literatiirde bazi memristor tabanl
filtreler ve yiikseltecler gibi analog uygulamalar incelenmigtir.
Eviren ve evirmeyen memristor tabanli yiikseltegler de
literatiirde incelenmistir. Bu ¢alismada, literatiirde bir ilk
olarak, hem negatif hem de pozitif kazang verebilen, opampli ve
memristor tabanl bir devre dnerilmistir.

Anahtar Kelimeler: ~ Memristor, — Memristif  Sistemler,
Programlanabilir yiikseltegler.
Abstract

Memristors, which are nonlinear circuit elements, have a
big potential to design analog circuits that can not be made
using linear time-invariant circuit elements. In literature, some
analog circuit applications such as memristor based filter and
amplifier circuits have already been examined. Opamp based
amplifiers has either negative or positive gains. Memristor-
based inverting and non-inverting amplifiers have also
been inspected in literature. In this study, for the first time in
literature, it is shown how to make a new memristor-based
amplifier which can give not only positive but also negative
gains.

Keywords: Memristor, Memristive Systems, Programmable
Amplifiers.

1. Giris

Memristorler, Dr. Leon Chua tarafindan 1971 yilinda
bulunmamus yani kayip dérdiincii bir temel devre elemani olarak
iddia edilmiglerdir [1]. Bu tarihten sonra, 2008 senesine kadar,
memristorler konusunda ¢ok az sayida yaymn yapilmistir. 2008
yilinda, HP firmasinin bir arastirma ekibi tarafindan, ince TiOj
filmlerin memristif davranig gosterdikleri ortaya konmustur [2].

Bu tarihten sonra memristrler konusundaki yayinlarin sayisinda
¢ok ciddi bir artig yasanmugtir.
Memristér {izerine yapilan galismalarin ¢ok onemli bir kismi
memristorlii analog devre Onerileridir [3-8]. Literatiirde
memristorlerin  analog uygulamalarina dair literatiir tarama
makaleleri de bulunmaktadir [3,4]. Memristorlerin yiikseltec
devrelerinde kullamlarak, ayarlanabilir yiikseltegler yapilmasina
dair caligmalar da yapilmugtir [7-11]. Opamp tabanl
yiikselteclerden pozitif kazanca sahip olanlar evirmeyen ve
bunlardan negatif kazanca sahip olanlar eviren yiikseltegler
olarak isimlendirilmektedirler. Caligmalarda ele alinan
memristérlii yiikselteg devrelerinden bazilar eviren, bazilari ise
evirmeyen yiikseltecler seklinde baglanmistir [8-12]. Memristor
tabanli hem eviren hem de evirmeyen oOzellikler gosteren
opampli bir yiikselteg devresi ise heniiz literatiirde yer
almamugtir. Bu caligmada devredeki memristoriin memristans
(elektriksel direng) degeri degistirilerek ya pozitif ya da negatif
kazang verebilecek memristor tabanli birkag yiikselte¢ devresi
incelenmis ve onerilmistir. Benzetimler yapilarak, esik gerilimi
altinda devrenin beklenildigi gibi ¢aligirken, esik gerilimi
iistiinde ayarlandig1 kazang degerini kaybedecegi gosterilmistir.
Bu makale su sekilde diizenlenmistir; ikinci bolimde
esik gerilimine sahip bir memristor modeli ve modele ait akim-
gerilim histeresis egrisi verilmistir, tigiincii boliimde memristor
tabanl fark yiikselteg devreleri agiklanmistir, dordiincii bolimde
soz konusu devrelerin esik gerilimi altinda ve Tstiindeki
davraniglart  benzetimler kullanarak incelenmistir. Makale
besinci ve son bolim olan tartiyjma ve sonug¢ boliimilyle
tamamlanmugtir.

2. Nonlineer siiriiklenme izl ve esik gerilimli bir
memristor modeli

Menmristoriin -~ Dr.Chua
sembolii Sekil 1’de goriilebilir.

o oI o

tarafindan ortaya konan

Makale Tiru: Arastirma Makalesi
Gonderim Tarihi: 21.05.2018 Kabul Tarihi: 07.01.2019
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Sekil 1. Memristor Sembolii
Akim bagimlt ve nonlineer iyon siiriklenme hizli memristor
modelleri literatiirde bulunmaktadir [6,13,14]. Memristoriin
rezistansi yani memristans degeri R(x) seklinde gosterilir ve
anlik memristans degeri memristoriin durum degiskeni x’e ya da
icinden akan yiike (q) baglhdir. Denklem (1)’de gdriildiigii
haliyle memristoriin ugsal matematik modeli yazilabilir.

V(t) = R(x)i(t) )

Ayrica memristoriin memristans degeri maksimum(R,q) ve
minimum(R,,) degerler arasinda degismektedir:
Ry<RX)<R,, )

Bu c¢aligmada kullanilacak nonlineer siiriiklenme hizli ve esik
gerilimli memristdr modeli ref [13]’ten alinmugtir. Bu model bir
pencere fonksiyonuna sahiptir. Bu pencere fonksiyonu sayesinde
memristoriin  fiziksel smir noktalarinda iyon siiriiklenme
hizlarinin farklt olmasi modellenebilmektedir. Ayrica memristor
tizerindeki  gerilim memristor esik gerilimini astiginda,
memristériin memristans1 degismektedir. Esik gerilimi altinda
ise memristoriin memristanst degismemektedir. Simetrik esik
gerilimli bu modele ait durum degiskeninin pargali fonksiyonu
denklem (3)’te verilmistir.

dx _ %/‘(x,o . Vpy < abs(V(D)) 3)

d 0 , abs(V(t)) < Vpy

Denklem (3)’'te D memristoriin fiziksel uzunlugu, u,
mobilite katsayisi, i(t) memristdr akimi, R,, memristdriin
minimum memristans degeri, Vyy memristériin esik gerilimi,
V(t) ise memristor gerilimidir. Bu denklemde verilen durum
degiskeni x=w/D’ye esittir ve memristoriin okside olmus
kisminin normalize edilmis uzunlugunu gostermektedir. Durum
degiskeni x sifir ile bir arasinda degismektedir. w memristSriin
okside olmusg kismumin fiziksel uzunlugudur. Sekil 2’de
memristoriin fiziksel yapisi goriilebili. D ve w uzunluklari
Sekil 2°de gosterilmistir.

Denklemde f{x,i) pencere fonksiyonudur ve denklem (4)’te
verilmistir. Bu fonksiyon iki degiskene baglidir ve bu
degiskenlerden birisi memristor akimi digeri de memristor
durum degigkenidir.

foi) =1-(x —stp(=0)” “

Denklemde p pencere fonksiyonunun kuvvet sabiti olup bu
modelde ‘2’ olarak almmugtir. Memristans formiili wya da x’e
bagli olarak denklem (5)’teki sekilde verilebilir:

w D—-w (%)
R(x) = Ron—+ RoffT =

Ronx + Roff(l - x):

Roff - (Roff - Ron)x

Sekil 3’te bu modele sahip bir memristorin ¢imdiklenmis
sifirdan gecen akim-gerilim histerisis egrisi goriilebilir.

Katkisiz

Yiiksek direng
bélgesi

< >
< >

Sekil 2. Memristoriin fiziksel yapis

£y

x10
3 T T T T T T T

Memristor Akimi (A)
)

L L 1 1 L L L

-3»0.8 -0.6 -04 -0.2 0 0.2 04 06 038

Memristor Gerilimi (V)
Sekil 3. Memristdr modeli akim-gerilim histerisis egrisi.

Kullanmlan memristdr modelinin parametreleri Tablo 1’de
verilmistir.

Tablo 1. Memristor modeline ait parametreler.
Memristérun R, 3.16 kQ
Minimum
Memristans
Degeri
Memristérun
Maksimum
Memristans
Degeri

Pencere P 2
Fonksiyonu
Kuvveti
Menmristoriin
fyon
Mobilite
Katsayis1

Menmristér D
Fiziksel
Uzunlugu
Menmristor Esik Vry
Gerilimi

Ross 316kQ

0.0017827

2
m

V.s
0.13 pm

0.58 Volt

3. Modifiye edilmis fark yiikselteci

Bir eviren yiikseltecin kazanci negatif, evirmeyen

yiikseltecin kazanci ise pozitiftir. Literatiirde bazi memristdr
tabanli  opampli yiikselteg devreleri Onerilmesine ve
incelenmesine ragmen, hem negatif hem de pozitif kazang
tireten memristor tabanli opampli yiikselteg devresi heniiz yer
almanusgtir.
Sekil 4.a’da opampli bir fark yiikselteci devresi goriilmektedir.
Sekil 4.a’daki devrenin giriglerinin birlestirilmesi ile Sekil 4.b
elde edilir. Her iki devre de sabit direnglere sahip olduklart i¢in
kazanglari sabittir.
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R2 R2
/ \
K S
N Vout Vino— . Vout
4 :« A
vz i
R3 R3
R4 R4
(@) (b)

Sekil 4: a) Fark Yiikselteci
b) Girisleri birlestirilmis fark yiikselteci.

Sekil 4.a’daki yiikseltecin ¢ikis gerilimi Denklem (6)’daki
haliyle verilebilir.

R, R, R, (6)
Voye=[1+=— V, ==V,
out ( +R1)<R3+R4) z (R1> !
Eviren ve evirmeyen fark yiikselteci giriglerinin birbirine

baglanmasi (V;=V,=Vi,) ve R;ile R,direncinin esit secilmesiyle
(R;=R;) denklem (6) denklem (7)’ye doniisecektir.

R, — R, 7
Vout = (m) Vin @
Bu devrenin kazanci denklem (8)’de goriilebilir.
Vout _ Ry —R; (8)

G=——-=
V; R, +R;

R, direng degerinin R; direng degerinden biiyiik oldugu
durumlarda (R,>R;) yiikselte¢ kazanci pozitif olmakta ve Rj;
direng degerinin R, diren¢ degerinden biiyiik oldugu durumlarda
(R>R,) ise yikselte¢ kazanci negatif olmaktadir. S6z konusu
yiikselteg devresi bundan sonra negatif-pozitif kazang devresi
olarak adlandirlacak ve bu kisimdan sonra NPGA olarak
kisaltilacaktir. NPGA devresinin parametrik analizi i¢in R,
direng degerinin R; direng degerine orani yolarak ifade edelim.
Bu durumda denklem (8) denklem (9)’a doniigecektir.

=(R4_R3)/R3 =V_1 ©
(Ry+R3)/Ry y+1

Memristor tabanli NPGA devresindeki R; ve R, direngleri
memristorler ile degistirilerek Sekil 5’teki devreler elde
edilebilir. Sekil 5.a’daki yiikselteg asagt memristorli NPGA
devresi ve Sekil 5.b’teki yiikselteg yukar1 memristorli NPGA
devresi olarak isimlendirilmistir. M; veya My memristorlerinin
memristans degerleri memristor esik gerilim degerinden yiiksek
gerilime sahip darbeler kullamilarak kolayca ayarlanabilir
[15,16].  Sekil 5’te memristoriin degerini ayarlamak i¢in
kullamlabilecek, anahtarli kazang ayar devreleri de
gosterilmistir. Bu anahtarlar yerine farkli transistor tiplerinden,
amaca en uygun olanlar segilebilir.

Sekil 5.a’da verilen devrenin kazang denklemi denklem (10)’da

goriilebilir.
L1
_ R _r-1
W Tyl (10)
Ry

Vo

() (h)
Sekil 5: Negatif-pozitif kazang devreleri a) R, direnci yerine
memristdr baglanmig devre ve kazang ayar devresi b) R; direnci
yerine memristér baglanmis devre ve kazang ayar devresi.

Sekil 5.b’deki memristor tabanl yiikseltecin kazang esitligi ise
denklem (11)’de goriilebilir.

Ry

My vl

SR y+l (1
My

Sekil 5.a’da R; ve Sekil 5.b’de R, direnci lineer zamanla
degismeyen direnglerdir ve bu direnglerin degeri iyi bir bagarim
icin dogru sekilde secilmelidir. Bu makalede R; veya R,
direnglerinin memristor memristansinin maksimum ve minimum
degerlerinin geometrik ortalamast olarak secilmesi dnerilmistir.
Yani, Sekil 5.a’daki yiikselteg i¢in R; direng degeri:

f 12
Ry = Roff-Ron (12
ve Sekil 5.b’deki yiikselteg icin R, direng degeri:

(13)

Ry = |R, ff: Ron
olarak alinacaktir.

Sekil 5’teki devrelerin maksimum ve minimum
kazanglar1 Tablo 2’de verilmistir. Denklemlerde § parametresi
parametrik analiz i¢in kullanilmistir ve maksimum memristansin
minimum memristansa orant olarak tanimlanmugtir [6].

g = Rorr (14)

RON

Bu parametre dzellikle memristdr tabanli bilgisayar belleklerinin
modellenmesinde  kullanilmaktadir ve bu tip belleklerin
basariminin bir Sl¢iisii olarak ele alinmaktadir [17]. Verilen
B parametresi igin Sekil 5’teki devre topolojilerinin kazang
denklemleri Tablo 2’de verilmistir. Onerilen negatif-pozitif
kazang devresinin y parametresine bagli kazang egrisi Sekil
6.a’da goriilebilir. Her iki NPGA devresinin kazancinin
B parametresine bagli degisimi ise Sekil 6.b’de goriilebilir. Sekil
6.b.’de goriildiigii gibi ff sonsuza giderken yiikseltecin kazanci -
1 ile +1 araliginda degismektedir. Burada kazanclar G, ve Gux
olarak ifade edilmistir. Memristre esik gerilim degerinin
tizerinde  gerilim darbeleri uygulayarak memristorlerin
memristans degerleri degistirilebilir [15,16]. Eger daha yiiksek
kazanglar istenirse, Sekil 7°de goriildiigi gibi ardisil bir
yiikselteg kaskat baglanarak bu kazang degerleri elde edilebilir.
Bu durumda kazang degetleri G,,;,Rg/Rs ile GpaxRe/R5
araliginda olacaktir.

15



EMO Bilimsel Dergi, Cilt 8, Say1 2, Aralik 2018

um

1954

Tablo 2. § parametresine bagli maksimum ve minimum
kazang denklemleri.

NPGA’nin Maksimum Minimum
Tipi Kazang Kazang
Asagl c B-B c 1-/p
memristorli max — min = =
NPGA devresi b+ \/E 1+ \/E
(Sekil 5.a)

Yukart c \/ﬁ -1 c \/ﬁ -B
memristorli max = 5 . min = =
NPGA devresi ‘/ﬁ +1 ‘/ﬁ +5
(Sekil 5.b)

08

06

04

02

Kazang

Q2

04

06

08

—— Asag
memristorlu
NPGA

—— Yukan
memristorlu
NPGA

0
Log (Gamma)

Figure 6: a) NPGA devrelerinin y’ya bagl olarak degisen

kazang egrileri.

08

05

04

0.2 ,

-0.2

Gmin (strekli) ve Gmax (kesikli)
=]

-0.4

-0.6

08

Log (Beta)

Figure 6.b) NPGA devrelerinin § parametresine bagli olarak
minimum ve maksimum kazanglarinin degisimi.

116

(b)
Sekil 7: a) Alt memristorlii NPGA devresinin ardisil
kazang devresi ile kazang araliginin arttirilmasi.
b) Ust memristorlii NPGA devresinin ardisil kazang
devresi ile kazang araliginin arttirtlmast.

4. Esik gerilimi alt1 ve iistiindeki gerilimler icin NPGA
devrelerinin davramgi
4.1 Esik gerilimi alt1 ve iistiindeki gerilimler icin agag

memristorlii NPGA devresinin davramsi

M;=R(x) almarak ve memristoriin gerilimi gerilim
boliiciiden hesaplanarak, Sekil 5.a’daki asagt memristorli
NPGA devresi yiikseltecinin dinamik denklemleri Denklem
(15)-(18)’teki halde verilebilir.

(i (O RE)V(®)
dx 4' Tf(x’ 0, Vey < abs (R(x) + R3)
dt | 0 LG\

( x S(R(x)+R3)< i (15)
V(t) = R(x)i(t) (16)
R(x) = Roff - (Roff = Ron)x (17)
Vour = (o) Vin (18)

Bu dinamik modelin memristor geriliminin esik geriliminden
alcak ve yiiksek olacag girig gerilimi degerleri i¢in benzetimi
yaptlmigtir. Benzetim sonuglart Sekil 8 ve Sekil 9 ‘da
goriilebilir. Sekil 8’de memristore uygulanan siniisoidal giris
gerilimi memristoriin iizerinde esik gerilimini gecmeyen bir
gerilime neden olmaktadir. Bundan dolayt memristoriin
memristansi degismemekte ve akimi siniisoidal olmakta ve
yiikseltecin kazanci sabit kalmaktadir. Sekil 9’da memristore
uygulanan siniisoidal giri gerilimi memristoriin {izerinde esik
gerilimini gecen bir gerilime neden olmakta ve bundan dolayt
memristoriin - memristanst  degismekte ve akimi sindisoidal
olmamaktadir. Sonug olarak memristans degisimine bagli olarak
kazang da degigmektedir. Memristoriin bazi araliklarda doyuma
gittigi de gorilmektedir. Doyumda olan bir memristoriin
memristanst R, ya da R, olmaktadur.
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Sekil 8: Asagi memristorlii NPGA devresine genligi V,,=0.55V
olan bir siniisoidal gerilim uygulamas1
( VEV,sin(ot) ).
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Sekil 9: Asagi memristorlii NPGA devresine genligi V,=10 V
olan bir siniisoidal gerilim uygulamasi
( VEV,sin(ot) ).

4.2 Esik gerilimi alt1 ve iistiindeki gerilimler icin iist
memristorli NPGA devresinin davranisi

M=R(x) almarak ve memristoriin gerilimi gerilim
béliiciiden hesaplanarak, Sekil 5.b’daki Ust memristérli NPGA
devresi yilkseltecinin dinamik modeli Denklem (19)-(22)’de
goriildiigi gibi verilebilir.

o [, s () (19)
L ),

V(t) = R()i(t) (20)
R() = Rogy — (Rogy = Ron)x 1)
Vour = (22 Vi 22)

Bu dinamik modelin, memristoriin geriliminin esik geriliminden
alcak ve yiiksek olacagr giris gerilimi degerleri igin benzetimi
yapilmigtir. Benzetim sonuglart Sekil 10 ve Sekil 11°de
gorilebilir. Sekil 10’da memristére uygulanan siniisoidal girig
gerilimi memristoriin iizerinde esik gerilimini gecmeyen bir
gerilime neden olmaktadir. Bundan dolayi memristoriin
memristanst degismemekte ve akimu siniisoidal olmaktadir.
Sekil 11°de ise memristore uygulanan siniisoidal girig gerilimi
memristoriin iizerinde esik gerilimini gegen bir gerilime neden
olmakta ve bundan dolayr memristoriin memristansi degismekte
ve akim siniisoidal olmamaktadir. Buna bagl olarak devrenin

kazanct da degismektedir. Memristoriin bazi araliklarda doyuma
gittigi de goriilmektedir.

Sekil 12°de ise kaynak gerilimi, 6nce memristoriin degerinin
yalnizca belirli bir aralikta esik gerilimini gegmesine neden
olmakta, memristériin memristansi minimum memristans
degerine diismektedir. Memristér memristansinin Bu minimum
memristans degerine diismesi sebebiyle baslangigtaki yiikselteg
kazang degeri kaybedilmektedir. Gerilim bdliicii direng iizerinde
diigen gerilim sebebiyle memristér {izerine daha az gerilim
diismektedir. Bu sebeple iizerinde esik gerilimini asan gerilim
olugmayan memristériin memristanst minimum memristans
degerinde kalmaktadir. Devrenin kazanci minimum kazang
degerinde sabitlenmektedir.
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Sekil 10: Ust memristorlii NPGA devresine genligi ¥,,=0.55V
olan bir siniisoidal gerilim uygulamasi
(V=V,sin(ot) ).

=3

Input Voltage of
Amplifier (V)
N )
o g
o

X 06 07 08 09 1
time (s)

Menmristor
Current ()
o moa
§ ‘
X

<%

“0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
5 time (s)

Memristance
(ohm)
—

o 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 08 09
time (s)
eyl . . . . . . .
5
£8 0]
5
£ 2
V<. x10
ol 02 03 04 05 06 07 08 09
time (s)

Sekil 11: Ust memristorlii NPGA devresine genligi V,,=10 V
olan bir siniisoidal gerilim uygulamasi
(V=V,sin(ot) ).
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Sekil 12: Ust memristorlii NPGA devresine genligi V,,=1V olan
bir siniisoidal gerilim uygulamasi
(V=V,sin(ot) ).
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5. Tartigma ve Sonug

Bu caligmada literatiirde ilk defa hem negatif hem de
pozitif kazang degerleri verebilen memristdr tabanli NPGA
devreleri Onerilmistir,. Bu devrelerin ¢aligma prensipleri ve
tasarim kriterleri ortaya konmustur. [14] Joglekar, Yogesh N., and Stephen J. Wolf., “The elusive

Yiikselteclerde istenen kazang degerlerinin elde edilmesi L T . o
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gerilimini  agan  gerilim  darbeleri ile  degistirilmesi A Joutha’ 7 FYSIES, ¥OL.0F, 9.9, DOD1. ; .

. [15] Karakulak E., Mutlu R., Ucar E., “Reconstructive sensing
gerekmektedir. Normal operasyon esnasinda —uygulanacak circuit for complementary resistive switches-based cross-

gerilimler memristdrin geriliminin esik gerilimini gegmesine bar memories.” Turkish Journal of Electrical Engineering
neden olamayacak genlikte segilmelidir. Memristoriin & Computer Sciences 24.3: 1371-1383, 2016

geriliminin  esik gerilimini  gegmesi, yiikselteg kazancinin

: . o > [16] Berdan, R., T. Prodromakis, and C. Toumazou. “High pre-
istenmeyen sekilde ayarlandigi degerden kaymasina neden

cision analogue memristor state tuning.” Electronics letters

olmaktadir. Benzetimler yapilarak bu durumlar incelenmis ve 48.18: 1105-1107, 2012.

sonuglar verilmistir. NPGA devreleri gelecekte yapay sinir [17] Karakulak E., Mutlu R., Ucar E., “Sneak path current
aglarinin agirlik faktorlerinin ayarlanmasinda, otomatik kontrol equivalent circuits and reading margin analysis of comple-
devrelerinde ve kaos devreleri gibi uygulamalarda yer alabilir. mentary resistive switches based 3D stacking crossbar me-

mories”’, MIDEM -Journal of Microelectronics, Electronic

Components and Materials, vol. 44, pp. 235-241, 2014.
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Oz

Yeni nesil elektrik iletim, dagitim ve otomasyon sistemi olarak
adlandirilan akilli gebeke sistemleri, elektrik enerjisi ve buna
bagh bilgi teknolojisinin ¢ok yonli akisini  kullanarak
otomatik bir enerji dagiim ag1 olusturmak amaciyla
tasarlanmaktadir. Merkezi olarak tek yonlii enerji akist
saglayan giiniimiiz enerji dagiim ve tiiketimine istenilen
sekilde cevap veremeyen geleneksel sebekelerin yerine, alt
yapist gii¢lii, anlik enerji tiketimlerine aktif bir sekilde cevap
verebilen, enerji kayiplarimin azaltilmasi ve verimliligin
yiikseltilmesini  amaglayan  akilli  sebeke  sistemleri
gelistirilmektedir. Bu ¢alismada, mevcut sebeke yapilari
incelenip, akilli gsebeke sistemi ve diinya genelindeki
uygulamalar anlatilmistiv. Her gegen giin enerji ihtiyacinin
arttigr, temiz  ve Yyenilenebilir enerji  kaynaklarinin
kullamimina daha ¢ok gereksinim duyuldugu akilli sebeke
sistemlerinin altyapr ve mimari tasarimlart agiklanmistir.
Ornek bir akill sebeke sistemi olusturularak, riizgar, giines
ve kojenerasyon santrallerinin sebeke ve birbirleri ile calisma
davranislart Homer Pro programinda incelenmigtir.

Anahtar kelimeler: akilli sebeke, yeni nesil sebeke
Abstract

The Smart Grid which is a new generation of electricity
transmission,  distribution and automation systems, is
designed for the purpose of creating an automated energy
distribution network using the versatile flow of electricity and
associated information technology. Instead of traditional
networks that provide a central, unidirectional energy flow
and can not respond to today's energy distribution and usage
as desired, intelligent network designs are being developed
that can proactively respond to powerful, instantaneous
energy consumption and reduce energy losses and improve
efficiency.

In this study, an overview of the existing network structures
has been made and the applications of the smart grid system
were explained. The operations of the wind, solar and natural
gas plants have been simulated by the Homer Software and
good coordination with each other were observed.

Keywords: smart grid, new generation

1. Giris

Akalli sebekeler enerji akiglarini otomatik olarak izleyebilen,
enerji arzi ve talebindeki degismelere uygun olarak adapte
olabilen enerji aglandir. Akilli sebekeler, akilli &lgiim
sistemleri ile sebekenin parametrelerini izleyerek, gercek
zamanli {iretim ve tiketim hakkinda bilgi saglar ve tiiketiciler
ile tedarikgiler arasinda arz-talep dengesini kurar. Akill
sayaclarla, tiiketiciler zaman ve hacim olarak enerji
kullanimlarint ~ giin ~ boyunca farkli enerji fiyatlarma
uyarlayabilir ve daha diisiik fiyat donemlerinde daha fazla
enerji harcayarak enerji faturalarinda tasarruf saglayabilir.
Tipik bir akilli sebeke yapist Sekil 1’de verilmistir.

Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

) ) 8
iletim ve Dagstim ~
. Akill Sebeke
P ontrol | \\)
v

Merkezi Giig ve Isi Uretimi

:
‘j ]
L) S
.. ﬂjﬂuﬂ.“ \ %‘6 6 .\\./b‘“’

Depolama Elektrikli Tagitlar
Sekil 1. Akilli sebeke mimari yapisi

Yeni nesil elektrik iletim ve dagitim sistemi olan akill1 gebeke,
bilgi teknolojisini kullanarak hem mevcut sebeke altyapisinin
izlenebilirligini hem de kontrol edilebilirligini saglamakla
birlikte, arz-talep dengesini gozlemleyerek riizgar, giines,
biyogaz jeneratorleri gibi yenilenebilir enerji kaynaklarini
sisteme daha etkin bir sekilde dahil ederek enerji ¢esitliligini
ve giivenilirligini arttirir. Akilli sebekelerde tek bir merkezden
enerji beslemesi olmadig1 igin, dagmik ve gesitlendirilmis bir
ag gibi enerji akist ¢ift veya ¢ok yonli bir sekilde saglanip,
sistemdeki tim enerji Giretim kaynaklarinin ve talebin gergek
zamanli koordinasyonu saglanir. Akilli sebekelerin gorevleri;
son kullanicilarin aktif bir sekilde sisteme dahil edilmesini
saglamak, tiim enerji iretim ve depolama kaynaklarmin
sisteme tam entegrasyonunu gerceklestirmek, genis alanl
iletisim aglari, sunucular, ag gegitleri, vb. iletisim araglariyla
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tim sistemi anlk olarak izleyebilmek, dagitim durumunu
izleyip enerji akig tahminini yapmak i¢in gerilim, akim ve gii¢
faktoriinii anminda okuyup, enerji kalitesi igin Volt-VAR
kontrolii saglamak, iiretim, iletim, dagitim, piyasa isletimi,
toptan satis, perakende satis, ithalat ve ihracat faaliyetleri ile
bu faaliyetlere iliskin is ve iglemlerden olusan elektrik enerjisi
piyasasini ve ayni zamanda serbest tiiketici kimligi ile son
kullanicilarm enerji tercih ve gesitliligini saglamak, iletim ve
dagitim sistemlerinin  birbirleriyle tam entegrasyonunu
saglayip, enerji piyasasi i¢inde mevcut ve yeni kaynaklarin
islevselligini artirarak enerji kalitesini saglamaktir.

Bu caligmada riizgar, giines ve kojenerasyon santrallerinden
olusan ormek bir akilli sebeke kurulmasi, 6rnek akilli sebeke
sistemindeki santrallerin gehir elektrik kullanimina  karsi
tirerim ve yiik paylasimlarmnin analiz edilmesi, her bir santralin
ve tim Ornek sistemin amortisman siiresinin hesaplanmasi
amagclanmustir.

2. Benzetim Calismalar:

Homer Pro programinda, drnek bir sistem olusturularak; 1 adet
500kW kurulu giiciinde Giines Santrali, 1 adet 500kW kurulu
glicinde Riizgar Santrali, 1 adet 200kW kurulu giiciinde
Kojenerasyon Santrali’nin, sebeke ve belirtilen sehir yiiki ile
birlikte ¢aligma davraniglart incelenmis ve benzetimi
yaptlmigtir.  Akilli  sebekelerde,  yenilenebilir  enerji
kaynaklarmin oncelikli ~ kullanilmas1 ve diger enerji
kaynaklariyla birlikte en verimli sekilde ¢alismasi amaglanir.
Benzetimi yapilan 6rnek proje Istanbul iklim ve piyasa
kosullarinda tasarlanmug, calistirilmis ve rapor edilmistir.
Benzetimin amaci, akilli sebeke sistemlerinde yenilenebilir
enetji santralleri ve diger {iretim santrallerinin birlikte ¢aliyma
davraniglarinin incelenmesi ve sistemin amortisman siiresinin
hesaplanmasidir.

AC
200kW Kojenerasyon gehir Yiikii
= |
" S
i = { -
1400000 kWh/d
1154.98 kW peak
Sebeke 500KW Riizgar Santrali
T
500kW Giineg Santrali
.

Sekil 2. Benzetimi Yapilan Akilli Sebeke Baglanti Semast

Sekil 2’de tasarlanan enerji santrallerinin program ara
yiiziindeki tek hat semast goriilmektedir. Birbirlerine akill
sebeke lizerinden AC bara seviyesinden bagli olan enerji
santralleri ve diger sebeke bilesenlerinin, iletim ve dagitim
kayiplari, ayni zamanda santrallerin inverter, trafo vb. gibi i¢
bilesenleri ve i¢ kayiplari sistemde ihmal edilmis ve
gosterilmemistir.  Tiim sistemin maliyet ve amortisman
hesaplamasinda 5 Ocak 2019 giinii ekonomik veriler goz

Online alinarak almmis olup bu degerler Tablo 1 ‘de
belirtilmistir.
Tablo 1. 5 Ocak 2019 tarihine ait ekonomik parametreler

5 Ocak 2019 Giincel Parametreler

USD/TL 5,48
EUR/TL 6,32
1m3 Dogalgaz (TL) 1,14

GES Elektrik Satig Fiyat: ( USD Cent /kWh) 10,4
RES Elektrik Satig Fiyati (USD Cent/kWh) 9,3
Ayedas Elektrik Satig Fiyatt TL/kWh 0,41

2.1 Proje Bilesenleri

Benzetimi yapilan 6rnek projede, Homer Programi’nda her bir
enerji kaynag1 ayri ayri tanimlanmustir. Istanbul bblgesi igin
tasarlanmig olan projede Istanbul icin mevsimsel giines ve
riizgdr alim degerleri girilerek, projenin gercek zamanh
benzetimi saglanmistir. Ayrica birbiri ile haberlesen elektrik
tiretim santrallerinin  besledigi sehir elektrik  kullanim
davranig1 tamimlanmug olup, bu tiiketim davranigina gore
sistemin en ekonomik ve en verimli sekilde calismasi
amaglanmustir.

2.1.1.  Enerji Kaynaklan

Projede tanimlanan riizgdr ve giines enerji santrallerinin
calisma karakteristiklerini direk bir sekilde etkileyecek olan
mevsimsel riizgdr ve giines enerjisi girdileri, Homer Pro
programu vasitasiyla NASA Surface Meteorology Database
tizerinden Istanbul bolgesi igin glines ve riizgdr mevsimsel
degerleri programa indirilmistir ve projeye eklenmistir.

2.1.1.1  Giines Kaynag

NASA Meteoroloji ve Giines Enerjisi Bilgi Bankasi’ndan
internet iizerinden Istanbul igin aylik giines enerjisi degerleri
alinmug ve projeye girdi olarak eklenmistir. Bu degerler Tablo
2’de listelenmistir. Bu degerlerden de goriilecegi iizere yillik
mevsimsel giines 15nim degerleri yaz aylarinda yiiksek, kis
aylarinda diisiiktiir. Bu degerler ile dogru orantili olarak giines
enerji santralinin elektrik Gretimi, glines enerji 1s1NIM
degerlerinin yiiksek oldugu aylarda fazla, giines 151mm
degerlerinin diisiik oldugu aylarda ise azdir.

Tablo 2. Yillik istanbul giines enerjisi alim degerleri

Aylar | Hava Acgiklik = Istanbul Giinliik Radyasyon
indeksi (kWh/m?/giin)
Ocak 0,374 1,520
Subat 0,415 2,270
Mart 0,453 3,390
Nisan 0,482 4,600
Mayis 0,526 5,790
Haziran 0,572 6,630
Temmuz 0,609 6,870
Agustos 0,588 5,920
Eyliil 0,555 4,540
Ekim 0,454 2,750
Kasim 0,396 1,730
Aralik 0,349 1,270

TMMORB Elektrik MUhendisleri Odasi
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2.1.1.2  Riizgar Kaynag

Istanbul icin 200 m yiikseklikte bulunan riizgr tiirbini igin
NASA Meteoroloji ve Giines Enerjisi Bilgi Bankasi’ndan
internet iizerinden alman riizgar hiz1 aylik ortalama degerleri
Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Istanbul icin yillik ortalama riizgar alim degerleri

Istanbul Ortalama Riizgar Hiz1 (m/s)

Ocak 13,35 Temmuz 12,78
Subat 14,91 Agustos 12,91
Mart 13,67 Eyliil 14,45
Nisan 11,85 Ekim 14,27
Mayis 10,49 Kasim 13,1
Haziran 11,39 Aralik 13,456

2.1.2.  Enerji Santralleri

Homer Pro programinda, projede santral olarak; giines, riizgar,
jeneratdr (kojenerasyon) ve sebeke tanimlanmistir.

2121

Projede 500kW kurulu giiciinde Solarmax marka giines
panelleri ile tasarlannms lisanssiz glines enerjisi santrali
kurulmugtur. Homer Pro iizerinden Solarmax marka panellerin
elektrik tretim karakteristigi almmugtir. Ayrica santral
kurulum maliyetinde gergek orneklerden yola cikarak, fider
baglantisina kadar olan algak gerilim kablolama, trafo
baglantis, OG Hiicre vb. santral bilesenleri goz oniine
almmugtir. Tablo 4’de giines enerjisi santraline ait bazi bilgileri
verilmistir.

Giines Santrali

Tablo 4. 500kW giines santrali kurulum degerleri

Kapasite : 500kW
Marka : Solarmax
Toplam Kurulum Maliyeti ~ :3.300.000 TL
Sebeke Baglant Sekli :AC

Santral Omrii 25 yil

Santral Yenileme Maliyeti  :2.000.000 TL

Yillik Bakim / Onarim gideri : 16.500 TL

Tanimlanan giines enerji santralinde i¢ kayiplar ihmal edilmis
ve trafo, inverter vb. bilesenler projede belirtilmemistir.

2.1.2.2  Riizgar Santrali

Riizgar santrali olarak 500 kW giiciinde 1 adet Windflow 45-
500 model riizgar tirbini kurulmustur. I¢ kayiplar ihmal
edilen santralin kurulum degerleri Tablo 5’de belirtilmistir.

Tablo 5. 500kW riizgér santrali kurulum degerleri

Kapasite : 500kW
Marka :Windflow
Toplam Kurulum Maliyeti :3.550.000 TL
Sebeke Baglant1 Sekli tAA

Santral Omrii 125yl
Santral Yenileme Maliyeti :2.750.000 TL
Yillik Bakim / Onarim gideri ~ : 40.000 TL
En Diisiik Riizgar Calisma Hiz1 : 4,5 m/s

En Yiiksek Riizgar Calisma Hizi : 25 m/s
Nomial Riizgar Calisma Hizi @ 11,5 m/s

2.1.2.3 Kojenerasyon Santrali

200 kW giiciinde Generic marka gaz motorlu kojenerasyon
santrali sisteme dahil edilmistir. Dogalgaz tiiketerek, 200kW
elektrik ve 250kWh 1s1 {ireten santralin tiim {iretimi, kullanict
tarafindan tiiketilmektedir. Alt 1s1l degeri 85Mj/kg olan dogal
gaz ile tam yikte saatte yaklasik 58m’ dogal gaz titketen
kojenerasyon santralinin kurulum parametreleri Tablo 6’da
listelenmistir.

Tablo 6. 200kW kojenerasyon santrali kurulum degerleri

Kapasite : 200kW
Marka : Generic
Toplam Kurulum Maliyeti : 1.260.000 TL
Sebeke Baglant1 Sekli T AA

Santral Omrii : 40.000 saat

Santral Yenileme Maliyeti : 550.000 TL
Bakim / Onarim gideri : 18 TL/saat
Maksimum yakit titketimi : 58 m”
Giinliik Caligma Araligi ~ : 06:00 —22:00

2.1.3.  Sebeke

Sebeke, tiim elektrik tiretim santrallerinin ve son kullanicilarin
elektrik alig ve satig yapabilecegi sekilde tasarlanmistir.

2.14. Yik

Dalgali tiikketim yaptig1 diisiiniilen bir sehrin tiiketim degerleri,
mevsimsel ve giinliik tilketim davranigina gore tanimlanmugtir.
Tiiketim yiikii tepe degeri en fazla 1.649,9 kW, ortalama
tiiketim yiikii ise 833,3 kW olmustur.

2.2 Analiz Sonuclari

Tamimlanan sistemde yenilenebilir enerji iretim santralleri
olarak 500kWh giines enerjisi santrali, S500kWh riizgar enerjisi
santrali ve 200kWh kojenerasyon santrali bulunmaktadir
Analiz sonuglari, birincil yiik olarak tanimlanan ve ortalama
yiikii 833,3kWh olan sehir tiiketimine karsi gosterilen akilli
sebeke performansi, akilli iiretim davraniglarinin incelenmesi
ve gozlemlenmesi, her bir iiretim kaynagmin kurulum maliyeti
ve dretim verileri Kkarsilagtirilarak sistemin amortisman
siiresine dayanarak hesaplanmistir. Kurulan Ornek sistem
verimlilik esasina dayali ¢aligmakta olup, arz talep dengesini
en diigiik maliyetli iiretim kaynagindan, ihtiyacin artmasiyla
en yiiksek maliyetli dretim kaynagina dogru yonlendiren
kontrol ve otomasyon mekanizmalart bu benzetimde de aktif
bir sekilde kullanilmustir. Sebeke ve birbirleri ile senkron bir
sekilde caligsan tanimli santraller, giinliik riizgar ve giines alim
degerleri, serbest piyasa elektrik alim satim fiyatt ve yiik
tiketimine bagli olarak miimkiin oldugunca verimli
caligtirilmuglardir.  Elektrik @iretim miktari, talepten fazla
oldugu durumlarda ve elektrik iiretim fiyatinin, sebeke elektrik
alig fiyatindan diigiik oldugu zamanlarda, enerji santrallerinden
tiretilen elektrik enerjisi sebekeye satilmistir. Riizgar, giines ve
kojenerasyon santralleri toplam 4.232,2 MWh elektrik enerjisi
tiretmis ve santrallerden iretilen enerjinin 125.39 kWh
enerjiye karsilik gelen %2,9‘u sebekeye satilmigtir. Sistemde
toplam 7.425,3 MWh elektrik tiiketimi gerceklesmis olup
3.193,1 MWh enerji sebekeden saglanmustir. Sekil 3’de
santrallerin elektrik Giretim ve sebekeye elektrik satis grafigi
gosterilmigtir.
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Sekil 3. Yullik elektrik firetim (turuncu) ve sebeke alig (siyah)
grafigi

2.2.1 Giines Santrali Caliyma Raporu

500kW kurulu giiciindeki giines santrali, giinliik olarak
havanin aydmnlanmastyla birlikte enerji {iretimine baslayip,
havanin kararmast ile birlikte iiretimini azaltip durdurmustur.
Aksam ve gece saatlerinde firetim yapmamustir. Y1l boyunca
toplam 4.389 saat calisip devrede kalan giines santrali
sistemdeki toplam elektrik tiiketiminin %17,81’ini saglamis ve
toplam 1.322,8 MWh enerji tiretmistir. Sekil 4’de giines
santralinin 11 Temmuz — 9 Agustos tarihleri arasindaki
elektrik iiretim karakteristigi gosterilmistir.

500kW

11 Temmuz 9 Agustos

Giines Santrali Uretim (kW)

Sekil 4. Giines santrali 11 Temmuz — 9 Agustos arasindaki
tiretim karakteristigi

2.2.2 Riizgir Santrali Calisma Raporu

Giinliik riizgar degeriyle ve sistemdeki elektrik tiiketim — fiyat
dengesiyle baglantili olarak riizgdr santrali giin igerisinde
maksimum 500kW tepe degerini gorerek, riizgar ve elektrik
talep dengesiyle baglantili olarak zaman zaman devreden
ctkmustir. Y1l boyunda 5061 saat devrede kalan riizgar santrali
toplam 1.669,6 MWh elektrik iiretmistir. Bu tiretim degeri ile
sistemdeki  toplam elektrik  tiketiminin = %22,49’unu
karsilamistir. Sekil 5’de riizgar santralinin 11 Temmuz — 9
Agustos arasindaki iiretim karakteristigi gosterilmistir.

L

9 Agustos

500kW

s

11 Temmuz

Riizgar Santrali Uretim (kW)

Sekil 5. Riizgar santrali 11 Temmuz — 9 Agustos arasindaki
firetim karakteristigi

2.2.3 Kojenerasyon Santrali Caligma Raporu

200kW kurulu giiniinde gaz motorlu kojenerasyon santrali
yillik ortalama 6,199 saat ¢aligmig ve yilda toplam 1.239,8
MWh elektrik ve 1.549,75 MWh 1s1 iiretimi gergeklestirmistir.
Ortalama 0,29m’*/kwh dogal gaz tiiketen gaz motoru, yilda
toplam 359.542 m’® vyakit tilketmistir. Dogalgaz motorlu
kojenerasyon santrali ortalama 40,6 Kurug/kWh maliyetli
elektrik tiretimi gerceklestirmistir. Yilda arz-talep dengesi ve
sebeke elektrik fiyatina bagli olarak ortalama 371 kez devreye
girip cikmugtir. Sekil 6’da 11 Temmuz — 9AgZustos tarihleri
arasindaki elektrik iiretim degisimi goriilmektedir.

200kW

/|

11 Temmuz 9 Agustos

Kojenerasyon Uretim ( kW)

Sekil 6. Kojenerasyon santrali 11 Temmuz — 9 Agustos
arasindaki diretim karakteristigi

2.2.4 Genel Caliyma Raporu

Analizi yapilan ornek sistemdeki tiim santrallerin ayr1 ayr
yillik gelir/gider hesaplamasi yapilmis olup, santrallerin
amortisman siireleri hesaplanmugtir. 5 Ocak 2019 tarihli doviz
kuruna gore elektrik tiiketim fiyat: ve yenilenebilir enerji
santrallerinin elektrik @iretim devlet alim garanti Jiicreti
alinmigtir. Swrasiyla; yilda 737.890 TL kar saglayan giines
santralinin amortisman siiresi 4,48 yil, 850.895 TL kar
saglayan riizgdr santralini amortisman siiresi 4,38 yil ve yilda
528.486 TL kar saglayan kojenerasyon sisteminin amortisman
siiresi 2,38 yil olmustur. Sistemin toplam amortisman siiresi
3,91 yil olarak hesaplanmistir. Detayli iiretim ve tiiketim
degerleri Tablo 7°de belirtilmistir.

Tablo 7. Sistem kurulum ve amortisman siiresi hesabi

usD /TL 548
EUR/TL 6,32
Dogalgaz Fiyat TL/ m3 14

Giines Santrali |Riizgar Santrali |Koj y
Kurulu Giicti (kwe) / yil 500 500 200}
Santral Kurulum Maliyeti (TL) 3.300.000 3.550.000 1.260.000
Yillik Elektrik Uretimi MWh(e) / yil 1.322,80 1.669,60 1239,8|
Yillik Isi Uretimi MWh(th) / yil 0 0 1549,7|
Toplam Enerji Uretimi MWh / yil 1.322,8 1.669,6 2.789,5)
Elektrik Satig(Kazang) Fiyati USD Cent / TL 104 93 7,48
Yillik Toplam Kazang TL 753.890 850.895 1.143.427
Dogalgaz Tiiketim m3 /yil 0 0 359.542
Villik Gider (TL) ( Tiketim, Bakim) 16.500 40.000 111.582
Yillm Toplam Maliyet (TL) 16.500 40.000 614.941
Yillik Toplam Kar ( TL) 737.390 810.895 528.486
Santral Amortisman Sresi (YIL) 4,48 4,38 2,38
Sistem Genel Amortisman Siiresi 3,91 YIL

Sekil 7°de enerji kaynaklarmin aylik tretim oranlar
belirtilmistir. Bu iiretim oranlarinda yenilenebilir enerji
kaynaklarmin mevsimsel degerler ile arz-talep dengesini
gdzetmesi, ayni zamanda piyasa elektrik alig-satig tarifesi ve
santrallerin isletim maliyetleri Onemli ol¢iide belirleyici
olmustur.

TMMORB Elektrik MUhendisleri Odasi
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Sekil 7. Enerji kaynaklarinin aylik ortalama firetimi (kirnizi:
sebeke, kahverengi: riizgér, turuncu: giines, yesil:
kojenerasyon)

Akilli sebeke sisteminde yillik en fazla tiketim sirasiyla
%45,03 (3.343,4 MWh) ile sebekeden, %22,49 (1.669,6
MWh) ile riizgar santrali, %17,81 (1.322,8 MWh) ile giines
santrali ve %14,67 (1.239,8 kWh) ile kojenerasyon
santralinden kargilannugtir. Toplam elektrik tiketimi ve
santrallerin elektrik {iretim grafikleri Sekil 8’de belirtilmis ve
grafikler 1 Temmuz — 5 Temmuz arasi1 6lgekli gdsterilmistir.
Elektrik tiiketimi 2 Temmuz giinii gece saatlerinde en yiiksek
degerine ulagmis ve o zaman zarfinda riizgdr ve giines
santralleri ¢aligmadigi icin elektrik tiiketimi sebeke ve
kojenerasyon santralinden saglanmugtir.

Giines Santrali Uretimi
Rizgar Santrali Uretim
1.200kW

//\\ //\ //\\

1 Temmuz 5 Temmuz

Uretilen
GiigkW *

Sekil 8. Toplam Tiiketim ve Santrallerin Uretim Grafikleri

Tiketim  oncelikli  olarak  santrallerin  {iretiminden
karsilanmaktadir.  Santrallerin toplam iiretim degerinin,
tiketim degerini karsilayamadigi durumlarda, sebekeden
elektrik ¢ekilerek yiik tiketimi kargilanmugtir.

Sekil 9°da sebekeden elektrik tiiketiminin diger santrallerden
karsilanamadig1 zamanlar daha fazla oldugu, diger santrallerin
iiretiminin elektrik tiketimini karsilayabildigi zamanlar ise
sebekeden hig elektrik ¢ekilmedigi goriilmektedir.

Elektrik iiretiminin elektrik tiiketiminden fazla oldugu ve
elektrik satig fiyatinin {retim fiyatindan yiiksek oldugu
zamanlarda sebekeye elektrik satig1 Sekil 10°da goriilmektedir.

1.200kW

Giig kw

1 Temmuz 5 Temmuz

Sekil 9. Sebeke Kullanim — Riizgar — Giines Santralleri Uretim
Grafikleri

Gilnes Santrali Uretim
Ruazgar Santrali Uret

500kwW

Giig kW

}

y

A

1Temmuz 5 Temmuz

Sekil 10. Riizgar — Giines Santralleri Uretim- Sebekeye Sati
Grafikleri

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin mevsimsel degerlere bagli
olarak toplam {iretim grafigi Sekil 11°de gdsterilmistir. iki
santralin toplam en yiiksek enerji Gretim degeri 3 Temmuz
gilindiiz saatlerinde gergeklesmistir.

Toplam Yenilenebilir Kaynaklari Uretim ( Riizgar + Giines)

S
| /\ \N ,/ \'./ \

1Temmuz 5 Temmuz

Sekil 11. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Toplam Uretim
Grafigi

Riizgar ve giines santrallerinin elektrik iiretim performanslari,
ilgili enerji kaynaklarinin degeri ile dogru orantihidir. Sekil 12
ve Sekil 13’de giines ve riizgdr santrallerinin {iretim
performanslart goriilmektedir.
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| 500kwW Riizgar Santrali Uretim

Giig kW

1 Temmuz 5 Temmuz

Rizgar Hiz
Riizgar .Em/s

Hizi
m/s

1 Temmuz 5 Temmuz

Sekil 12. Riizgar Hiz1 — Riizgar santrali @iretim grafikleri

Giines Santrali Uretilen Giig (kW)

kw
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Sekil 13. Giines Alim — Giines santrali tiretim grafikleri

3. Sonuclar

Yiik talebinin yiiksek oldugu saatlerde akilli gsebeke sistemi
diger santrallerin iretim kapasitesini arttirarak arz-talep
dengesini saglamigtir. S00kW giiciindeki glines ve riizgar
enerji santrallerinin iiretim degerleri mevsimsel parametreler
ile dogru oranda degismis, 200kW Kojenerasyon santralinin
iiretim degeri ve ¢aligma araligi serbest piyasa elektrik alig
fiyatina gore belirlenmistir.

Riizgar ve giines santrallerinin irettigi elektrik enerjisinin
sebekeye satis1 konusunda devlet alim garantisinin dolar ile
olmast , bu santrallerin amortisman siirelerini diigiirmiistiir. 3.3
Milyon TL yatirim maliyetli S00kW giines santrali kendini
4,48 yilda, 3,55 Milyon TL yatirim maliyetli S00kW Riizgar
Santrali ise kendini 4,38 yilda amorti etmistir. 1.26 Milyon TL
yatirim maliyeti olan 200kW giiciindeki gaz motorlu
kojenerasyon santralinin amortisman siiresi 2,38 yil olarak
hesaplanmigtir. Toplam amortisman siiresi 3,91 yil olarak
hesaplanan sistemin {retim verimliliginde akilli gebeke
isletme yonetimi direk etkili olmustur.

Yapilan benzetim sonucunda toplamda 8.11 Milyon TL
yatirim maliyeti ile olugturulan ornek akilli sebeke sisteminin
3.91 yilda kendini amorti ettigi, bu yildan sonra yilda 2,07
Milyon TL kar ettirdigi gozlemlenmistir. 3,3 Milyon TL
yatirim maliyetli ile kurulan 500kWe giines santrali kendini
4,48 yilda, 3,55 milyon TL yatirim maliyetli ile kurulan
500kW riizgar santrali kendini 4,38 yilda, 1,26 Milyon TL
yatirim maliyeti olan 200kW giiciindeki gaz motorlu
kojenerasyon santrali kendini 2,38 yilda amorti etmistir. Ornek
sistemin kuruldugu Istanbul ili mevsimsel riizgar ve giines
alm degerleri riizgar ve giines santrallerinin {iretim
degerlerinde etkili olmustur. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin

kullanilmasi ve sebekeye entegrasyonunu tesvik etmek igin
devlet tarafindan sebeke enerji satig tarifesi belirlenmistir.
Giines santrallerinin {rettigi enerjide 10,4 Dolar Cent, riizgar
santrallerinin Urettigi enerjide 9,3 Dolar Cent alim garantisi
bulunmaktadir. USD/TL kurunun 5,48 oldugu benzetim
sliresince yenilenebilir enerji kaynaklari miimkiin oldugu
6lglide tam performans ile galigtirilmiglardir. Giines ve riizgar
santrallerinden {retilen enerjinin bir kismu gehir yiiki
tarafindan tiiketilmis, bir kismi ise sebekeye satilmistir. Dogal
gaz m’ fiyatinin 1,4 TL oldugu benzetim siiresince 200kWe
elektrik ve 250kWth 1s1 iretim giliciindeki kojenerasyon
santrali sadece sistemdeki i¢ tiiketimi karsilamak amaciyla
caligtirllmug  olup, sebekeye elektrik enerjisi satmamugtir.
Elektrik tiiketim fiyatmin yaklagik 10kurus/kWh oldugu gece
tarifesince ( 22:00 — 06:00 saatleri aras1) kojenerasyon santrali
caligtirlmamigtir. Benzetimi yapilan sistemde santrallerin ve
sebeke elektrik ekipmanlarinin periyodik bakim siireleri
haricinde bir ariza ve kesinti gergeklesmemistir. Akilli sebeke
yonetim sistemi enerji kalitesi ve enerji tedarigini saglamak
amactyla gebeke i¢i enerji akigint verimli bir sekilde
yonetmistir. Merkezi iiretime dayali geleneksel sebeke yapist
ile kurulan ayni ornek sistemde yilda 10-12 defa plansiz
elektrik kesintisi yasamirken, akilli gebeke bilesenlerinin
kullanildig1 ve enerji kaynak gesitliliginin saglandig1 sistemde
hi¢ plansiz kesinti yasanmamustir
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Yiiksek gii¢  yogunluguna sahip, diisiik maliyetli gii¢
devrelerine olan talep giin gectikce artmaktadwr. Bu ihtiyact
karsilamaya yénelik, diizlemsel (Ing: planar) transformator
yapilar giin gectik¢e daha cazip hale gelmektedir. Diizlemsel
transformatorlerin, sahip oldugu avantajlarin yanmi sira,
prototip tiretiminin uzun olusu ve yapisindan kaynaklanan
parazitik etkilerin azaltilmast igin gerek duyulan ¢alismalarin
tasarim stiresini uzatmasi gibi sakincalari da bulunmaktadir.
Diizlemsel  transformatérlerin -~ bagarili  bir  bi¢imde
tasarlanabilmesi icin onceden modelleme ve benzetiminin
saghkli olarak yapilmasi énemlidir. Bu amacla kullanimi
onerilen yontemlerden biri Modiiler Katmanlar Yontemi
(MLM) olarak adlandirilir. Bu ¢alismada hizlandirilmig MLM
yontemi kullanarak aktif ileri ¢evirici devresinde kullanilacak
bir transformatériin benzetim ¢alismast yapimistir. Elde
edilen sonuglar uygulama devresi ile karsilastiriimustir.

Anahtar  kelimeler:  Diizlemsel  transformatér, planar
transformator, transformatér modelleme, benzetim.

Abstract

The demand for high power density and low-cost power
electronic circuits increases day by day. Planar transformers
that can meet this demand have been drawing more attention
recently. Long production duration of the prototypes and long
design duration due to the necessity of performing some work
to reduce the parasitic effects are the negative sides of the
planar transformers. Modelling and simulation of planar
transformers should be carefully carried out before the
production for a successful application. One of the methods
used for this purpose is the “Modular Multi Layer Method”
(MLM). In this paper, the design of a planar transformer for
an active forward converter and its simulation by using
accelerated MLM are discussed. The simulation and
experimental results are compared.

Keywords:  Planar transformer, transformer modeling,
simulation.

1. Giris

Son zamanlarda, standart diizlemsel (Ing: planar)
transformatdrler sahip oldugu avantajlardan dolay: standart tel
sargili transformatorlere gore daha fazla tercih edilmeye
baglanmistir. Diizlemsel transformatdr yapilarinin - diisiik
profili ve yiiksek giic yogunlugu ve ¢ok daha iyi 1s1 atim
kabiliyetine sahip olmasi, {retilen her transformatoriin
birbirinin esi olmasi ve benzer parazitik etkileri gostermesi
diizlemsel transformatdrlerin avantajlarindan bazilaridir [1,2].
Ayrica, endiistri tarafindan bakildiginda da diizlemsel
transformatdrlerin  {iretim siiresinin kisaligi, az is giicii
gerektirmesi, Diizlemsel transformatdrleri ¢ok daha tercih
edilir kilmaktadir. Fakat bu avantajlar tasarim siirecine ayni
sekilde yansimamaktadir. Her ne kadar diizlemsel
transformatdrlerin biiyiik miktarlardaki tiretimi hizli olsa da
disiik sayilardaki tiretimi ayni oranda kisalmamaktadir. Ek
olarak, iretilen transformatorlerin degistirilememesi de
tasarimcilarin transformatérler {izerinde kiigiik degisikliklere
gitmesini engellemektedir. Bu da Ar-Ge asamasinin
uzamasina, birden fazla diizlemsel transformator {iretimine;
sonu¢ olarak da firmalara ek maliyet ¢ikmasmna neden
olmaktadir. Tiim bu nedenler diizlemsel transformator yapilari
icin benzetim yontemlerinin gelistirilmesini zorunlu kilmistir.
Bu makalede diizlemsel transformator yapisi anlatilmis,
ardindan MLM metodu [3] ile diizlemsel transformator
benzetim yontemleri incelenmis ve daha sonra da MLM
metodu kullanilarak “M2Spice” yazilimi [4] yardimuyla
trafonun farkli devre yapilart ile benzetimi yapilmistir.
“M2Spice” yazilima ek olarak yapilacak bazi iyilestirmelerle
benzetim  siliresinin  daha  kisaltilacagi  gosterilmistir,
benzetimde  kullanilan  yapinmm  gerceklenerek  alinan
Ol¢timlerin yapilan benzetimle tutarli oldugu gosterilmistir.

2. Diizlemsel Transformator Yapisi

Diizlemsel transformatérlerin yapisi basit olarak Sekil 1°de
gosterilmektedir. Standart transformatdrlerinden farkli olarak,
akim bakir teller yerine baski devre kartlarina (BDK) ¢izilen
bakir hatlar {izerinden akitilmakta, c¢ekirdek ise BDK
iizerindeki bosluklardan BDK’ye baglanmaktadir. Ornek bir
diizlemsel transformator i¢in BDK’nin her bir katmaninda bir
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sarim olacak sekilde ¢izilen bakir hatlar Sekil 2’de
gosterilmistir. Sarimlar burada gosterildigi gibi her katmanda
tek sarim olabilecegi gibi birden fazla sarim ya da sargi da
olabilir.

Sekil 1: Omek diizlemsel transformatér yapist. (Yesil:
Baski Devre Kart1 (BDK), Turuncu: BDK {izerindeki
bakir hatlar, Mor: Cekirdek) [6]

Sekil 2: Diizlemsel transformatorler igin drnek sarim
sekli

Hatlarin BDKlerin {izerinde olmas1 ve gekirdegin belli bir
sekilde BDK’ye monte edilmesi; diizlemsel transformatérlerin
kolaylikla ayni bigimde iiretilebilir olmasini, miknatislanma ve
kacak endiiktans degerlerinin iiretilen tiim transformatorler
icin aynt olmasmi saglamaktadir. Standart tel sargili
transformatdrlerdeki sargi islemi diizlemsel transformatorlerde
olmadig i¢in seri tiretimlerde liretim maliyeti de diigmektedir.
Ayrica, transformatoriin iist yiizeyi, transformator igin gerekli
taban alanini arttirmakla birlikte, 1s1 atimi igin genis bir alan
saglamaktadir. Diizlemsel transformatérler hem kiigiik hacimli
oluslartyla hem de yiiksek 1s1 atimi kabiliyetleri nedeniyle,
ozellikle ytiksek frekanslarda (100 kHz’den birkag MHz’e
kadar) yiiksek giic yogunluguna sahiptir. Diizlemsel
transformatorlerin alternatif akim (AA) direng degerleri
standart transformatdrlere gore yiiksek olmakla birlikte, bu
deger; sarimlar arasinda kolaylikla uygulanabilen sandvig
yontemi ile azaltilabilmektedir. Bu yontem farkli sargilara ait
sarimlarin BDK katmanlar1 arasinda belirli bir diizen ile
siralanmasint  ve sarimlarin  birbirleri {izerindeki etkisini
kontrol etmeyi amacglamaktadir [2, 5]. Ancak, BDK
katmanlarinda bakir hatlarin birbirine yakin, genis ve paralel
olusu; hem yiizey ve yakinhk (Ing: proximity) etkisi gibi
olumsuzluklara hem de sarimlar arasi kapasitenin standart tel
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sargili transformatorlere gére daha biiyilk olmasina,
dolayistyla ortak mod giiriiltiisiiniin yiiksek diizeyde olmasina
yol agmaktadir [6]. Literatiirde, Ozellikle diisiik giiglerde
siklikla kullanilan ileri (forward) ve ¢apraz (flyback) cevirici
uygulanmalaria yonelik olarak, bu giiriiltiinlin azaltilmasi igin
yontemler Onerilmistir [4]. Her ne kadar diizlemsel
transformatdrlerin kagak endiiktans degeri i¢in bir genelleme
yapilamasa da sarimlarin BDK i¢inde dogru dagitilmasiyla
diisiik kagak endiiktans degerleri elde edilebilmektedir [2, 7].
Sahip oldugu olumlu 6zelliklere karsin parazitik etkilerin
kacinilmaz olmast nedeni ile parazitik etkilerin devreye
etkisini daha dogru tahmin edebilmek ve diizlemsel
transformatdrlerin tasarim siiresini  kisaltmak i¢in tasarim
sirecinde modelleme ve benzetim ¢aligmalart Onem
tasimaktadir. Literatiirde tasarim siirecini kolaylastirmaya
yonelik modelleme ve benzetim ¢aligmalar1 yapilmis ve farklt
yontemler Onerilmistir. Cesitli deneysel hesaplamalarin
kullanimi, elektriksel devre seklinde modelleme ve sonlu
eleman yontemi ile benzetim yontemleri diizlemsel
transformatdr benzetimi i¢in Onerilen yontemlerden bazilaridir
[3,8-10]. Fakat bu yontemler diizlemsel transformatorlerin
¢evre elemanlari ile birlikte modellenmesine izin vermemekte
ya da ficretli yazilimlarin kullanilmasini gerektirmektedir.
"Modular Layer Method” (MLM; ing: Modiiler Katmanlar
Yontemi) adi verilen yontem ile diizlemsel transformatorler;
endiiktor, diren¢ ve ideal transformatérlerden olusan bir
elektrik devresi olarak modellenmektedir [3,10]. Bu yaklagim
diger yontemlerde olan dezavantajlar1 ortadan kaldirmakta,
benzetim siire ve maliyetini Onemli Olgiide azaltmaktadir.
Hatta bu yontemi daha da kolaylagtirmak i¢in gerekli devre
elemanlarinin  biiyiikliiklerinin ~ hesaplandigi ~ “M2Spice”
yazilimi da cretsiz olarak sunulmustur [11,12]. Bu
yazilimlarin bazi inceliklerine dikkat edildigi siirece diizlemsel
transformatdriin  tasarimi  olduk¢a kolaylagmaktadir. Soz
konusu yontem bir sonraki boliimde kisaca tanitilmaktadir.

3. MLM Yéntemi ile Diizlemsel
Transformatorlerin Modellenmesi

Diizlemsel transformatoériin  direng, endiiktér ve ideal
transformatér olarak modellenmesinin ilk ¢ikis noktasi
Maxwell denklemlerinin 1-D (tek boyutlu) analizidir.
Kullanilan ¢ekirdegin manyetik gecirgenlik degeri yeterince
biiyiik oldugu ve iletkenler tiim pencere boslugunu doldurdugu
siirece bu varsayim gegerlidir. Bu varsayimlardan yola ¢ikarak
diizlemsel transformatdriin modellenmesi igin MLM yo6ntemi
gelistirilmistir [3].

3.1. Tek Bir Sarimin Modellenmesi

Sekil 3’te diizlemsel transformatdriin tek bir sarimi gosteren
modelde, d (m) hattin uzunlugunu, w (m) genisligini, & (m) ise
kalinligin gostermektedir. Bu tek sarim {izerinden de J (4/m?)
akim yogunluguna sahip / (4) akimi akmaktadir ve V (V)
gerilimi endiiklenmektedir. Bu akimin birim genislikteki
bilyiikliigi ise K (4/m) ile gosterilmektedir. Akan akimdan
dolayr H manyetik alani ve E elektrik alan1 olusmaktadir. Tek
bir katman ic¢in 1-D diflizyon denklemlerinin ¢dziilmesi ile
birlikte denklem (1) elde edilmistir.

ET = ZaHT + ZbK
Ep =Z,K —Z,H, (M
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Burada T indeksi ile gosterilen terim sarimun st yiiziini, B
indeksi ise sarmmn alt yiiziinii gostermektedir. Denklemde
verilen Z (Q) terimleri karmasik sayilar olup denklem (2) deki
gibi ifade edilmektedir.

Sekil 3.(a) Diizlemsel transformatériin tek bir sarimu,
(b) bu sarim1 modelleyen devre [3]

)
@ = G(1+e-Wh)

_ 2ye VR
b= Gaeh

1+j 2
p=1, 5= |2 @)

Denklem (1)’deki elektriksel ve manyetik bilesenler
arasindaki iliski Ampere yasast uygulanarak denklem (3)’teki
gibi elde edilebilir. Denklem (1) ve (3), Sekil 2(b)’deki
elektrik devresini analiz etmek igin gerekli Kirchhoff
denklemlerini olusturur [3].

(Hy —Hg)w =1 = Kw 3)

3.2. Ust Uste Gelen iki Sarimin Modellenmesi

Sekil 4’te gosterildigi gibi st iiste gelen iki sarim PCB yalitim
malzemesi yardimiyla birbirinden ayrilir. Tek sarim
modellemesinde  kullanilan  denklemler; elektromanyetik
teorideki sinir kosulu kuralina uygun olarak yalitkan malzeme
boslugu ve bu bosluktaki manyetik alan da dikkate alinarak {ist
uste gelen iki sarim igin ¢oziiliir.

Bir katmanda birden fazla seri sarim yapildigi durumda ise
Sekil 4’te gosterilen akim bagimli gerilim kaynagi sarim sayist
oraninda azaltilir.

jw®g,=V, - Eg,d
Bp+@5,,=Pr,
WOV~ Erd
Hry
— 1. Katman
HBV
Bosluk
Hp,
2. Katman
NBI

(b)

2. Katmanin
: Terminali

1. Katmanin ;
Terminali

Sekil 4: (a) Ust iiste gelen iki sarim, (b) iist iiste gelen
iki sarim1 modelleyen devre [3]

3.3. Cekirdek ve Hava Arahgimin Modellenmesi

Cekirdegin iist ve alt yiiziindeki reliiktans sirasiyla Ry ve
Rp’dir. Dowell formiili [11] kullanilarak m sarim sayisina
sahip en iist ve alt (n.) katmanlardaki degigkenlerin R ve Rp
ile iligkili oldugu bulunmustur. Bu degiskenler denklem (4)’te
gosterilmistir.

.
dErq __11 = _%WHH

"
dEpy =& = 2= WHpy @)

Burada Z; = jw/Ry ve Zg = jw/Rp olacak sekilde iki farkli
empedans tanimlanip denklem (4) tekrar yazilabilir.

3.4. Diizlemsel Transformatoriinin Esdeger Devre ile
Gosterimi

Yukarida bahsedilen adimlardaki islemler yapildiktan sonra
diizlemsel transformatdr Sekil 5’te gosterildigi gibi direng,
endiiktor ve ideal transformatdrden olusan bir esdeger devre
ile modellenebilir.

4. MLM Yonteminin Uyarlanmasi

Bu c¢alisma kapsaminda, aktif ileri ¢evirici devresinde
kullanilacak  1:2  sarirm  oranl1  bir  transformatoriin
modellenmesi ve benzetimi hedeflenmistir.

MLM yonteminin diizlemsel transformatdre uygulanmasi
sirasinda, bir dnceki boliimde verilen formiillerin ¢éziilmesi ve
modelde kullanilacak devre elemanlarinin degerlerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu hesaplamalarin yapilmasi igin
gelismis matematik araglarinin kullanilmasi, yontemi olduk¢a
pratik hale getirmektedir. Bu hesaplamalar1 kolay bir sekilde
yapmak i¢in, onceki bdliimlerde de ifade edildigi gibi, licretsiz
yayimnlanan M2Spice yazilimi kullanilabilir [4]. M2Spice
yazilimi sayesinde gerekli devre semas1 degerleri ve bunlarin
kendi arasindaki baglantisin1 veren bir kod otomatik olarak
iiretilebilmektedir. Uretilen kodun LTSpice [13] yazilimna
eklenmesiyle transformator sargilarmm artt ve eksi uglari
diger devre elemanlarina  baglanabilecek  sekilde
modellenebilmektedir [12]. Bu islem esnasinda LTSpice
programinin ¢dzim yontemi “normal” mod yerine “alternate”
moda ayarlanmalidir. Her ne kadar “alternate” mod, “normal”
moda gore ¢ok daha yavas ¢alissa da “normal” modda yapilan
bazi denemelerde yakinsama hatasi gézlemlenmistir.

p P
WH ] WHM \

|
- e mglle S
n.Sarm port ... fo”

. i
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Sekil 5: Diizlemsel transformatériin devre semast
modeli [3]

Kullanilacak transformatoriin sarim sayilart birincil taraf
i¢in 6 ikincil taraf i¢in 12 olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla
18 katmanli olacak BDK’nin ilk alt1 katmani seri baglanarak

131



EMO Bilimsel Dergi, Cilt 8, Say1 2, Aralik 2018

ium

TMMORB Elektrik MUhendisleri Odasi

1954

birincil tarafi, ikinci 12 katmani da kendi aralarinda seri
baglanarak ikincil tarafi olusturmaktadir. Hava araliksiz
transformatdriin ¢ekirdegi 3F4 malzemesinden iiretilen iki
adet E/32/6/20 ¢ekirdek kullanildigr varsayilmustir. 18
katmanli transformatoriin M2Spice programi kullanilarak basit
bir benzetim c¢alismasi yapilmistir. Benzetim Sekil 6’da
verilen basit devre kullanilarak yapilmistir. Burada
PortP1 EMO birincil sarginmn arti ucunu, PortN1 EMO ise
birincil sarginmn eksi ucunu gostermektedir. Ikincil taraf igin
de ayn1 gosterim kullanilmistir. Sekilde gosterilen 1f degerleri
1 femto-ohm (fQ2) anlamina gelmekte olup, devrenin
caligmasini etkilemeyen ancak benzetim programinda diigiim
tanimlayabilmek i¢in kullanilan direnglerin degerlerini ifade
etmektedir.

R1 R3
PortP1_EMO  PortN2_EMO-—— /\
1f 1f
IR RS
R2 R4 <1k
PortN1_EMO  PortP2_EMO .
1f 1f

SINE(-6 6 100k) T

Sekil 6: M2Spice programini denemek i¢in kullanilan
basit devre

Transformatdriiniin birincil tarafina 100 kHz frekansli 6V
tepe degerli bir siniis akimi uygulanmus, ikincil tarafina da 1
kQ degerinde bir yiik baglanmustir. 1lk 10 ps icin yapilan
benzetimin sonuglar1 0.859 saniyede alinmistir. Daha sonra
aynt yapt bu kez de Sekil 7’e verilen aktif ileri ¢evirici
yapisini olusturan ¢evre elemanlari da benzetime dahil ederek
tekrarlanmistir. Anahtarlama frekansi olan 100 kHz ayni
sekilde korunmus ilk 10 ps’lik siirenin benzetimi i¢in gereken
siire 9134.788 s’ye ¢ikmistir. Benzetimin gergeklesme siiresi,
M2Spice programinin pratik uygulamalarda beklenen
kolaylig1 saglamadigi, maliyetin siire bakimindan ¢ok fazla
oldugunu gostermistir.

cie —
1 J\piap Sac Bl
iy w i @ @ i
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Sekil 7: Diizlemsel transformator benzetiminde
kullanilan aktif ileri gevirici devresi

Bu sorunu agmak igin M2Spice yazilimmin irettigi kodu
kullanmak yerine, transformatoriin her bir katmani i¢in model
devrenin ayr1 ayri kurulup, devre elemanlar1 degerlerinin elle
girilip, baglantilarin da elle yapilmasi diisiiniilmiistiir. Devre
elemanlariin  degerlerini  elde etmek icinse M2Spice
yaziliminin  drettigi kodun icinde yer alan degerler
kullanilmistir. Alinan bu degerler Sekil 8’de verilen devre
elemanlarmin degerleridir [3]. Diger bir deyisle, M2Spice
yaziliminin {irettigi kodu kullanmak yerine, bu kod ile ayni
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yapiy1 veren devre ¢izilmistir. Sekil 7°de verilen aktif ileri
gevirici yapisi, ¢evre elemanlart ile birlikte tekrar modellenmis
ve benzetim c¢aligmalar1 tekrarlanmistir. Ayni bilgisayarda
yapilan benzetim c¢aligmalarmmda, 10 ps’lik  siireyi
hesaplamanin, katmanlarin devre elemani olarak modellendigi
durumda M2Spice yaziliminin irettigi koda gore yaklagik
10.000 kat daha hizli oldugu ve toplam benzetim siiresinin
0.983 saniye oldugu gézlemlenmistir.

1300.00p  109079905.03p 45179 451.79 109079905.03p  500,00p
L1182 L184 R87 R8S 185 L186 Li88 R90 RO (189 1190

451.79 109079905.03p 1300.00p  109079905.03p 451.79

R89 R92
3044363661.98p 304436366198
1187 1191
-150.09p -150.09p
Layer9_B_Pt | Layer10_B_Pt we
Layerd_B_Nt 1A Layer10_B_Nt 1 1

K109 L136 L1351 xho 113811371

Sekil 7: Diizlemsel transformatdriin katmanlarinin
modellenmesini gosteren bir kesit

T¢ Ls0 T LtmMt Rt Mc RbMb Lb B Ls_n T_nt+i

Sekil 8: M2Spice yaziliminda hesaplanan degerlerin
devredeki karsiliklari [4]

M2Spice programinmn {irettigi kodu kullanarak yapilan
benzetimin, maliyet bakimindan pratik olmamasinin yani sira
asagidaki maddeler agisindan da her bir katmanin ayr1 ayri
modellenmesine gore eksik kaldig1 goziikmektedir.

e M2Spice yaziliminda her bir katmanin hangi sargiya ait
oldugu belirtilebiliyor fakat o katmanin sarginin kaginct
sarimina ait oldugu bilgisi benzetime dahil edilemiyor.
Yazilim  katmanlari sirasi1  ile  numaralandiriyor
dolayisiyla sarimlar, katmanlar arasina istenildigi gibi
dagitilamiyor.

e M2Spice yazilimi, bir sargmm tim sarimlarinin
tiimiiniin paralel ya da tiimiiniin seri baglanmasina izin
veriyor. Ayni sargiya ait bazi doniislerin birbiri ile
paralel bazilarinin ise birbiri ile seri oldugu bilgisi
benzetime eklenemiyor.

e Diizlemsel transformatdriin katmanlart arasindaki
kapasitif etki MLM metodu ile hesaplanamiyor [3].
Bunu hesaplamak i¢in katmanlar arasindaki kapasitenin
benzetime ayrica eklenmesi gerekiyor. M2Spice
programinin iirettigi koda bu kapasite degerlerini
eklemek ise oldukga karmasik.

5. Bir Diizlemsel Transformatoriin Cevre
Elemanlari ile Modellenmesi ve Benzetim
Sonuglari ile Ol¢iim Sonu¢larinin
Karsilastirilmasi
Her bir katmanin ayri ayrt modellenmesinin, M2Spice

yaziliminin  dretti§i kodu kullanmaktan daha kullanigh
oldugunu gosterdikten sonra, M2Spice yaziliminin kabiliyeti
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disinda kalan ve bu makalede Onerilen yontemle kolaylikla
benzetimi yapilan bir transformator; aktif ileri ¢evirici yapisi
icinde modellenmis, ardindan da gergeklenmistir. Bu is i¢in
1:2 sarim oranli, ancak bu kez birincil sargisinda 3 ikincil
sargisinda 6 sarim olan 18 katmanli bir diizlemsel
transformator izerinden benzetim yapilmustir.
Transformatoriin katman yapisi ve sarim dagilimi Tablo 1’de
gosterilmektedir.

Tablo 1: Kullanilan diizlemsel transformatoriin
katman yapisi ve ilgili katmandaki sarim

Katman No Bagli Oldugu Sargi ve Sarim
1 Ikincil 1. sarm - 1
2 Ikincil 1. sarim — 2
3 Tkincil 2. sarmm — 1
4 Ikincil 2. sarim — 2
5 Ikincil 3. sarim — 1
6 Ikincil 3. sarim — 2
7 Birincil 1. sarim — 1
8 Birincil 1. sarim — 2
9 Birincil 2. sarim — 1
10 Birincil 2. sarim — 2
11 Birincil 3. sarim — 1
12 Birincil 3. sarim — 2
13 Ikincil 4. sarim — 1
14 Ikincil 4. sarim — 2
15 Ikincil 5. sarim — 1
16 Ikincil 5. sarim — 2
17 Ikincil 6. sarim — 1
18 Ikincil 6. sarim — 2

Transformatoriin iletken katmanlarmin kalinligit 70 pm,
izolasyon malzemesinin kalinhigr ise 100 pm secilmistir.
Cekirdek olarak yine 3F4 materyalinden yapilan E32/6/20
yapist kullamilmigtir. Aktif ileri ¢evirici yapisi iginse;
anahtarlama elemani olarak IRFRU120Z giic MOSFET’i
kullanilmis, bu MOSFET’i anahtarlamak icin LTC4449
MOSFET  siiriicii  entegresi  kullanilmigtir. ~ Yapilan
benzetimlerde aktif ileri ¢eviricinin yapisina odaklanmaktan
ziyade transformatoriin  verilerine dikkat edilmis; sifir
gerilim/akim anahtarlama, gii¢ kayiplari, en yiiksek verim gibi
elde etme amaci giidiilmemistir. Aktif ileri ¢evirici 6V ile
beslenmis, yiik olarak ise 10Q’luk endiiktif etki gostermeyen
direng baglanmustir. Ardindan LTSpice programinda benzetim
gergeklestirilmistir. 3500 ps’ye kadar sistem benzetimi
yapilmus, bu islem 240.227 s’de tamamlanmustir.

Sekil 8: Aktifileri cevirici yapist ile iiretilen
diizlemsel transformatdr karti

Ardindan Sekil 8’de gosterildigi gibi transformator aktif
ileri cevirici devresiyle birlikte iretilmis, ayni devre
elemanlar1 ile Ol¢iim alimmustir. Yapilan benzetimden elde
edilen sonuglar ve dl¢iim sonuglart Sekil 9, Sekil 10 ve Sekil
11°de verilmistir.

Sekil 9°da verilen ¢ikis gerilimi karsilagtirmasi kiigiik
farkliliklar ~ disinda  tutarlidir.  Tasarlanan  aktif  ileri
doniigtliricide herhangi bir geri besleme mekanizmasi
bulunmadigindan dolay1 ¢ikis gerilimi yiik miktar1 ile
baglantilidir. Ek olarak, benzetimde kullanilan g¢evre
clemanlar1 her ne kadar gercek birimler ile olabildigince
benzer sekilde modellense de endiiktorlerin sargi kayiplari,
yariiletken malzemelerin dogrusal olmayan karakteristikleri
gibi etkilerden dolayr hatali sonuglar alimabilmektedir. Bu
karakteristikler gboz Oniine alimdiginda ¢ikis geriliminde
goriilen bu farkliliklar gayet makuldiir.

Sekil 10 ve Sekil 11°deki goriilen alinan Olgiim ile
benzetimden elde edilen dalga sekli arasindaki fark MLM
metodunun hata payindan, birincil taraftaki MOSFETlerin
modellerinin gercek degerlerle bire bir uyusmamasindan,
baski devre kartt ve diizlemsel transformatdr {izerindeki
parazitik elemanlarin modellenemiyor olmasindan
kaynaklanmaktadir. Tim bu etkilerle birlikte alanin Sl¢imlere
benzetim sonuglari ile tutarlidir demek miimkiindiir.

Va (Valt)

Benzetim Sonucu

Gercek Sonuc

55:06 19105 1 .59;705
Zaman (saniye)

Sekil 9: Aktif ileri ¢eviricinin ¢ikis gerilim

133



EMO Bilimsel Dergi, Cilt 8, Say1 2, Aralik 2018

ium

TMMORB Elektrik MUhendisleri Odasi

1954

Vds (Volt)
Gl -
j

—— Benzetim Sonucu

| ‘Gercek Sonuc

0 5206 1e-05 1.50-05
Zaman {saniye}

Sekil 10: Aktif ileri gevirici lizerinde bulunan Sekil
7’deki devrede M2 MOSFETi olarak gosterilen
MOSFETin Vpg gerilimi

Wsek (Volt)

Gercek Sonuc —— Benzetim Sonucu

0 5e-06 1e-05 1.5e-05
Zaman (sariye)
Sekil 11: Dizlemsel transformatdriin sekonder sarim
gerilimi

6. Sonuc

Diizlemsel transformatdrlerin tasarim siirecinin standart tel
sargili transformatorlere gore tasarim siiresi ve modifikasyona
elveriglilik yoniinden daha maliyetli olusu diizlemsel
transformatdrlerin  benzetim yOntemleri iizere g¢aligmalara
yogunluk verilmesine neden olmustur. Bu yontemler iginde
MLM yontemi hiz, esneklik ve ulasilabilirlik bakimindan en
avantajli olanidir. M2Spice yazilimi diizlemsel
transformatoriin karakteristik Ozelliklerinin; endiiktor, direng
ve transformator olarak modellenirken ara islem basamaklari
yapmakta ve hizli bir sekilde sonug vermektedir. Fakat iirettigi
bilgiyi dogrudan kullanmak benzetim siiresini olduk¢a
uzatmaktadir.

Her ne kadar M2Spice yazilimi ¢ok basarihh bir sekilde
benzetim iglemini kolaylastirsa da, cevre elemanlari1 benzetime
katildigr zaman LTSpice yazilimi verimli ¢alismamakta ve
benzetim siiresi olduk¢a uzamaktadir. Bu ylizden, M2Spice
yaziliminin rettigi “text” dosyasmin i¢inden gerekli degerler
¢ikartilmali ve her bir katman ayr1 ayr1 LTSpice yaziliminda
modellenmelidir. Boylece benzetim siiresi 10.000 kata yakin
kisalmaktadir. Bununla birlikte farkli sarim sekillerine yonelik
caligmalar da katmanlarin ayr1 ayr1 modellenmesi ile
benzetime katilabilmektedir.

M2Spice programimin ¢iktisina herhangi bir modifikasyon
yapilmadan benzetime dahil edilemeyecek bir diizlemsel
transformatdr; gerekli diizenlemelerle LTSpice yaziliminda
modellenmis, ardindan da gergeklenmistir. Alinan sonuglar
benzetimin giivenilir bir sekilde caligtigini géstermektedir.
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Oz

Sensorsiiz vektor kontrol yontemleri, konum veya hiz sensorii
bulundurmamalar: nedeni ile kimi wuygulamalarda tercih
edilirler. Ancak, bu tip yontemler dogalar: geregi rotor
manyetik alaninin yerinin tesbiti konusunda hata yaparlar.
Bunun sonucu olarak bu sekilde siiriilen motorlarin
performansi, sensorlii vektor uygulamalarima gore daha
diistiktiir. Bu bildiri, motor akimi i¢inde bulunan rotor
oluklarindan kaynaklanan harmoniklerin, vektor kontrol
algoritmast iginde kullanilabilecek kadar kisa bir siire i¢inde
belirlenmesine imkan saglayan bir yontem sunmaktadir.
Yontemin ozii; akim i¢indeki oluk harmoniklerini, temel akim
bileseni iizerine bindirilmis, genlik nodiilasyonlu bir sinyal
olarak ele almaktir. Bu akim sinyalini demodiile ederek rotor
oluk harmonik genligi belirlenebilir. Bu bilgiden rotor
konumu veya hizi elde edilebilir. Bu amagla gelistirilen
yontem bir deney motoru iizerinde uygulanmis ve elde edilen
sonug¢lar makalede degerlendirilmistir.

Anahtar  kelimeler:  sensérsiiz  vektor — kontrol,  akim
harmonikleri, rotor oluk harmonigi, konum belirleme, motor
hizi belirleme

Abstract

Sensorless vector control methods are preferred in some
applications because of lack of position or speed sensor.
However, such approaches are prone to error in prediction of
rotor magnetic field position. As a consequence, sensorless
vector controlled motors have inferior performance as
compared to methods, which employ a sensor. The approach
in this paper presents a method, which allows prediction of the
magnitude of the rotor slot harmonics embedded in motor
current, in a duration so short that they can be computed in
the period in which vector control algorithm references are
calculated. The essence of the presented approach is
recogniton of the fact that the fundamental component of
motor current actually is amplitude modulated by a current
component at rotor slot harmonic frequency. Using this
information, rotor position or motor speed can be obtained.
The method developed for this purpose is described and tested
on a motor in the laboratory and the results obtained are
presented.

Keywords:Sesorless vector control, current harmonics, rotor
slot harmonics, position identification, speed identification

1. Giris

Vektor kontrol amaci ile kullanilan yontemler genel olarak iki
gruba ayrilabilir. Bunlardan birisi “Dolayli vektoér kontrol”
yontemi, digeri ise dogrudan vektor kontrol yontemi olarak
tanimlanmaktadir.

Dolayli vektér kontrol yontemleri aki oOlglimiine gerek
duymazlar. Ancak rotor saftina konumlandirilmis bir konum
Olcer kullanilmasina gerek vardir. Stator manyetik alaninin
konumu ve bu amagla gereken faz akimlarinin degeri; motor
parametrelerinden bazilar1 ve moment referansi ve aki referans
bilgileri kullanilarak hesaplanir [1].

Dogrudan vektor kontrol yontemlerinde ise bir konum sensorii
kullanilmasia gerek yoktur. Motoru siiren eviricinin zaten,
barindirdigi akim ve gerilim sensorlerinden gelen akim ve
gerilim bilgisi, rotor konumunun hesaplanmasinda kullanilir.
Sekil 1 de sematik olarak bir asenkron motor ve rotor akisi
konum hesaplayicis1 blogu gosterilmektedir. Bu blok (1) ve
(2) denklemini kullanarak rotor akisinin konumunu ve
genligini hesaplar.

=v (M
—{4 (@)

[Tt

Bu denklemlerde {iistsimge “s” statordaki bir koordinat
sistemine gonderme yapmaktadir. Koyu yazilmis degiskenler

~
Motor
M\
Faz gerilimleri l
vy Faz akimlari
Hesaplayici !_

vektor
kontrol

Sekil 1 Sensorstiz vektor kontrol basit blok semast
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uzay vektoriidiir. 7, stator fazinin direnci, Aflds stator sargisini
baglayan akiyi, A,f]dr rotor sargisini baglayan akiyi, ig4s
stator akimi, uzay vektoriini temsil etmektedir. L,, L,, L’
sirasi ile; rotor endiiktansi, miknatislama endiiktansi ve stator
“transient” endiiktansidir.

“Dolay1 vektor kontrol” (DVK) yontemi, sifir hiza kadar
denetimi saglayabilir. Dinamik performansi da gayet basarili
bir yontemdir. Burada sorun motor saftina bir konum
algilayict yerlestirilmesi ihiyacindan dogmaktadir. Konum
belirleyiciler pahali bilesenlerdir, ayrica ek kablaj yapilmasini
gerektiriler. Bunun yaninda kimi uygulamalarda mevcut bir
mekanik diizenin degistirilmesi arzu edilmeyebilir.

Ote yandan, yukarida sozii edilen konum algilayictya ihtiyag
duyulmamas: nedeni ile, bir¢ok uygulamada, daha disik
performansa ragmen, sensosiiz dogrudan kontrol (DK)
yontemi tercih edilmektedir. Bu yontemin diger bir sorunu da
sifir hiza kadar motorun kontrol edilememesidir. (1)
denkleminden bu durum kolayca anlasilabilir. Hiz diistiikge
(1) denkleminin degeri ufalir. Denklemin sag tarafi ise bir fark
icermektedir. Stator diren¢ degerinin sicakliga bagimli oldugu
hatirlanirsa, direng degerindeki hatalarmn, ﬂ.;ds degerinin hatali
hesaplanmasina yol agacagi agiktir. Sonug¢ olarak calisma
frekansi 3-4 Hz civarma diistigiinde bu yontemle basarili bir
vektor kontrol uygulamak imkansizlagir. Bu yontemde bir
diger sorun ise ﬂ—f;ds hesaplanirken denklemin sag tarafinin bir
integral almmasmi  gerektirmesidir. Neticede integral
degerinin kaymasi, konum belirleme hatasina yol acar. Bu
unsur, DK yOnteminin vektdr kontrolde daha diisiik
performans vermesinin nedenlerinden birisidir.

Yukarida sozii edilen sensorsiz DK yonteminin konum
belirleme hassasiyeti arttirilabilirse, DVK yontemine yakin bir
performans, DK yontemi ile de elde edilebilir. Bu sorunun
¢ozliimi i¢in, yazarlarin gelistirdigi bir yaklagim bu makalenin
konusunu olusturmaktadir.

S6z konusu problemin ¢6ziimii gergek rotor konumundan bir
sekilde bilgi almayr gerektirmektedir. Bu amagla rotorda
bulunan oluklarin veya suni olarak rotorda olusturulmus
referans olabilecek manyetik alani etkileyebilecek “isaretlerin”
kullanilmas: gerekir [2]. Rotor oluklar1 varligi, zaten var
olmalar1 nedeni ile, en 6nemli imkan olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Rotor oluklarmin konum veya hiz belirleme amact ile
kullanilmasi1 halinde motor parametrelerinden bagimsiz bir
yontem olusturuluyor olmast da 6nemli bir unsurdur.

Bilindigi gibi motor akimi rotor oluk harmoniklerini igerir. Bu
harmoniklerin  belirlenerek  rotor  kafes  arizalarinin
belirlenmesinde yararlanilmasi literatiirde rastlanan bir
yaklasimdir [3], [4], [5], [6]. Kimi uygulamalarda rotor oluk
harmoniklerinin motor hizini belirlemek i¢in kullanildigma da
rastlanmaktadir [7]. Ancak, var olan aragtirmalar genellikle
frekans spektrumu analizine dayanmaktadir. Bu tip analiz
yaklagimi, analiz mesela akim iizerinden yapiliyorsa, zaman
icinde bir siirelik bir kayit alinmasmi ve daha sonra da
harmonik analizinin yapilmasmni gerektirmektedir. Bilinen en
hizli algoritmalar bile bu yontemle onlarca mili saniye siire
alabilmektedir. Bu sakincayi giderebilen ve motorun disina
yerlestirilen bir bobin kullanan bir yontem yakin zamanda [8],
[9] yaymlanmistir. Buradaki ¢alisma bu yontemin bir
benzerini kullanmaktadir.

b STATOR I

Temel bilesen

B(6.,t)
Sekil 2 Rotor oluklart nedeni ile olusan harmonikler ve hava
araliginda temel bilesen

Vektor kontrolii uygulamasinda, motor, darbe genislik
modiilasyonu ile ftretilen gerilimlerle siiriilmektedir. Bu
nedenle, rotor oluk harmoniklerinin (ROH), motor farkli
hizlarda siiriiliirken, akim i¢inden tanimlanabilmesi sorunlu
olabilir. Bu bakimdan bu makalede bir sonraki boliim, akim
icinde rotor oluk harmoniklerinin tanimlanip
tanimlanamayacagimi arastirmaktadir. Daha sonra ROH’nin
anlik olarak belirlenebilmesi igin Onerilen yontem ortaya
konulmustur. Bir sonraki boliimde, yontemin gegerliliginin
sinanmasl1 i¢in olusturulan deney ortamu verilmistir. Deney
sonuglarinin  verildigi boliimde ise, motor farkli hizlarda
siiriiliirken, akim kayitlarina dayanarak, belirlenen konum ile
bir konum kodlayicidan gelen rotor konum kayitlar
karsilagtirilmistir.

2. Rotor Oluk Harmonikleri

Burada gelistirilen yontemi kavrayabilmek igin, rotor oluklari
nedeni ile hava araliginda olusan aki yogunlugu dagiliminin
incelenmesinde yarar vardir. Sekil 2 de hava araliginda aki
yogunlugunun tipik goriinimiinde, temel bilesen {izerine
binmis rotor oluk harmonikleri izlenebilmektedir. Dogal
olarak bu aki  yogunlugu dagilimi, stator bobinlerinde ayni
harmonik frekanslarda gerilim endiiklenmesine neden olur. Bu
harmonikler (3) deklemindeki gibi ifade edilebilir [10], [11].

Z
B(6,t) = B, cos(wst) + By cos [(ﬁw,. + WS) t—(P+2)0+ ‘l’f] +
B, cos [(gwr - WS) t—(P—-2)0 + 'Pr] 3)

6 : stator referans noktasina gére mekanik ag1, w, : rotor agisal
frekansi, ws=_2nf; f~= gii¢ kaynagi frekansy, Z: oluk sayis,
P: kutup cifti sayisi, Bz temel bilesen aki yogunlugu, ¥:
faz agisi

Denklem (3) ROH agisal hizinin, ( 4) denkleminde verildigi

gibi, temel bilesenle ayn1 yonde ve ters yonde donen iki
harmonik bilesenden olustugunu gostermektedir.

Wrsh = %Wr + Ws (4)

ROH frekansi (5) teki gibidir. Rotorun devir/dakika olarak hizi
ise (6) da verildigi gibi hesaplanabilir.

frzg(frshifs) (5)
= 8 ©)
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Devir dakika cinsinden motor hizi ROH frekansi ve besleme
frekansi cinsinden hesaplanabilir [8], [9].

N, = 6Z_O(frsh ) @)

3. Motor Akiminda Harmoniklerin
Olgiilebilirligi

Bu bolimde teorik olarak var olmasi gereken rotor oluk
harmoniklerinin, ne derecede 6lgiilebilir oldugu arastirilmustir.
Daha once de belirtildigi gibi motoru siiren evirgeg, motora
darbe genislik modiilasyonlu bir gerilim uygulamaktadir. Bu
nedenle ROH’lerin diger kaynaklardan gelen harmoniklere
karigarak tanimlanamaz hale gelmesi s6z konusu olabilir.
Motor yiiksiiz veya yiiklii olarak calisirken de durum
farkliliklar gosterebilir. Bu durumu agikliga kavusturmak i¢in
test motoru bir evirgeg ile siriiliirken, saftina bagl diger bir
motor yine bir evirgegle kontrol ederek, test motorunu
yiiklenebilecegi bir deney ortami olusturulmustur. Bu deney
diizeninde yukaridaki sorulara cevap aranmustir. Bu amacla
380 V, 50 Hz, 1.1 kW bir deney motoru kullanilmigtir. Bu
motorun statorunda 36, rotorunda ise 26 oluk vardir. Stator
akiminda olugsmasi beklenen ROH ve harmonikleri (8)
denkleminden hesaplanabilir.

Oluk Harmonik frekansi = n x %(fr +£) (8)

Shaft hizi = &%= ©)
P

Bu denklemlerde rotor hizi 996 d/d alindiginda stator
akiminda olugmas: beklenen ROH temel frekans ¢ifti ve
harmoniklerinin frekans: Tablo 1 de verildigi gibidir.

Tablo 1 Deney motorunun 50 Hz besleme geriliminde rotor
oluk harmonikleri (996 d/d

1 ¢ift (Hz) 3¢ cift (Hz) 59 cift (Hz)
Beklenen
433+50 Hz 1299450 Hz 2165+50 Hz
49.96 Hz
sinus 381 481 1244 1344 2108 2207
Olgiilen
Tablo 2 Rotor oluk harmoniklerinin 50 Hz de genligi (siniis)
Harmonik #1 #2 #3 #a #5
Genlik
1,8 0,76 3,3 0,14 0,099
(mV)

3.1. Deney Diizeni

Deney diizeninde test motoru ilk olarak, 50 Hz de sinusoidal
bir gerilimle siirilmiis, yiikli ve yiiksiiz olarak ROH’lerin
temel bileseni ve ROH harmonik bilesenleri 5. harmonik dahil
genligi Ol¢iilmistiir. Boylece evirge¢ c¢ikisindaki darbeli
gerilimin  etkisinden uzak bir ortamda s6z konusu
harmoniklerin varlig1 ve genligi arastirilmistir. Akim dl¢imii
igin 100mV/A bir akim probu kullanilmigtir. Deney motoru

Genlik

siriiliirken akim sayisal bir osiloskop ile kaydedilmistir.
Alman kayitlar bilgisayar ortaminda Matlab’da FFT yontemi
ile analiz edilerek ¢iftler halinde bulunan harmonik bilesenler
belirlenmistir.

3.2. Deney Sonugclart

Motor bosta 49.96 Hz’de siniis besleme gerilimi ile donerken
alinan akim kayidin FFT analizi sonucu Sekil 3 te verilmistir.
Bu sekil tizerinde, belirlenen akim harmonikleri de isaretlidir.
Olgiilen degerler Tablo 1°de beklenen harmonik degerleri ile
birlikte verilmistir. Bu veriler rotor oluk harmoniklerinin akim
iginde gayet  belirgin oldugunu ve kolaylikla
tanimlanabilecegine isaret etmektedir.

Kayit uzunlugu ve Ornekleme sayisi yapilan Olgiimlerde
aranan harmoniklerin kagirilmamas: agisindan Snemlidir.
Yapilan ¢aligmada, 1 saniyelik bir kaydin ve bu siirede 5000
ornek almmmasinin, ROH nin 5. harmonik dahil
tanimlanabilmesi i¢in yeterli oldugunu gostermistir.

Temel sirtci
= frekansi

1.ROH 3. ROH T

" imn - harmonik gifti harmonik gifti
1 E] ]
! Suriici frekansi /f
. 3. harmonigi 2.ROH
10 harmonik gifti ]
4. ROH
3 harmonik gifti
K ' 5. ROH E
o harmonik gifti
0
0’ -
0 ]
07 . \ ) ) )
] 00 1000 1800 2000 2500 3000

Frekans (Hz)

Sekil 3 50 Hz siniis gerilimde rotor oluk harmonikleri

Akim harmonikleri motor evirge¢ ile 5Hz-90Hz frekans
araliginda “darbe genislik modiilasyonlu (DGM)” bir siiriicii
ile siriilirken de kaydedilerek evirgegin darbeli ¢ikis
geriliminin oluk harmoniklerinin tanimlanmasini engelleyip
engellemedigi de arastirtlmustir. Sekil 4 te 50 Hz de elde
edilen akimin FFT analizi sonucu gozlenmektedir. Dogal
olarak darbeli evirge¢ gerilimi nedeni ile Sekil 3 teki kayda
gore spektrumda pek ¢ok harmonik belirdigi izlenmektedir.
Ancak, rotor oluk harmonikleri yine de kolaylikla ayirt
edilebilmektedir.
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1. ROH cifti

¥:1.422

2. ROH cifti
10’} Temel bilegen

Genlik (mA)

' ' 1 1 I
200 400 600 800 1000 1200 1400
Frekans (Hz)

Sekil 4 Evirgegle (DGM) siiriilen motorun 50 Hz de
rotor oluk harmonikleri

Tablo 2 de, motor evirgeg ile, 50 Hz de siiriiliirken elde edilen
ROH frekanslarinin  genligi sunulmaktadir. Yapilan bu
deneysel c¢aligmada, rotor oluklarindan kaynaklanan
harmoniklerin 3. Bileseninin daima baskin oldugu izlenmistir.
Bu nedenle buradaki amag¢ igin rotor oluklarinda olusan
harmoniklerin 3. g¢iftinin kullanilmasi kararlagtirilmigtir. Bu
harmonigin deney motoru evirgegle siiriiliirken genliginin
nasil degistigi de incelenmistir. Bu degisim Sekil 5 te grafik
olarak sunulmustur. Deneyde s6z konusu harmonigin
genliginin, hiz diistikkge, ufaldigi gézlenmektedir. Bu beklenen
bir sonugtur. Ote yandan siiriis frekansi arttikga harmonik
genliginin artmas: beklenirken, 20-40 Hz arasinda, ilging bir
genlik diisiisii gdzlenmistir. Bu olgunun nedeni arastirildiginda
bu durumun statorda endiiklenen ve akim harmoniklerini
olusturan gerilimin gordiigii, Sekil 6 da verilen, esdeger
devreden kaynaklandigi anlagilmigtir. Devre miknatislama
endiiktanst L,, kacak aki endiiktanst L, ve stator fazinin
direnci Ry, den olusmaktadir. Bu devrenin kazanci gergekten
de 20-40 Hz arasinda s6z konusu harmonikleri bastirmaktadir.

Yapilan ¢alisma sonucunda, izlenen bu etkiye ragmen, rotor
oluklarimin, akim iginde olusturdugu harmoniklerin, birka¢ Hz
siris frekansindan baglayarak, izlenebilir genlikte oldugu
belirlenmistir.

Ozetle buradaki calismadan su sonuca varilabilir. Rotor
oluklarindan kaynaklanan akim harmonikleri Olgiilebilir
niteliktedir. Bu harmoniklerin frekans1 vektér kontrol
algoritmasi ig¢inde yeterince hizli belirlenebilirse, motorun hiz
bilgisi ve rotorun statora gére konum bilgisi elde edilebilir. Bu
bilgi sensorsiiz vektdr kontrol algoritmasi iginde kullanilabilir.

Genlik (mA)
| |

a] 20 40 60 S0
Surucu frekansi (Hz)

Sekil 5 Evirgegle siiriilen motorun 3. Oluk harmoniginin
gerilim frekansi ile degisimi.

Rst Lleak
s
6.52 ohm 29 mH
Lm Vi
gap
=338 mH
AC1

Sekil 6 Statorda endiiklenen gerilime (V) goriinen esdeger
devre.
Bu durumda sensorsiiz algoritmanin konum veya hiz
hatalarindan kaynaklanan sorunlar giderilerek bu tip vektor
kontrol kullanan siiriiciilerin performansi yiikseltilebilir.

4. Rotor Oluk Harmoniklerinin Hizh
Olgiilmesi i¢in Bir Yontem

Literatirde akimda mevcut rotor oluk harmoniklerinin
ozellikle rotor ¢ubuklarinda olusan arizalarin belirlenmesi igin
kullanildig1 izlenmektedir. Daha 6nce de sozii edildigi gibi, bu
amagla, belli bir uzunlukta akim kaydi alinarak, rotor
oluklarindan kaynaklanan harmonik ¢ift FFT yontemi ile
aranmaktadir. Bu arama srecini hizlandirmak icin cesitli
yontemlerin gelistirildigi makalelere rastlanmaktadir Ancak,
hem kayit alinma ihtiyaci, hem de FFT yoOnteminin dogasi
nedeni ile, harmonik frekanslarin belirlenmesi onlarca ms
alabilmektedir. S6z konusu fekans belirlendiginde (9)
denkleminden motor hizi ve konumun da belirlenmesi soz
konusu olabilir. Ancak, bu islemin yavasligi nedeni ile vektor
kontrol amagli olarak bu yontemlerin kullanilmasi imkani
yoktur. Bu makalede bu zorlugu asmak icin gelistirlen bir
yontem sunulmaktadir.

Sekil 2 incelendiginde motorun hava araliginda temel bilegen
tizerine bindirilmis rotor oluk harmonikleri izlenebilmektedir.
Bir onceki boliimde, bu akinm stator sargisinda endiikledigi
gerilim nedeni ile, motor akiminda da aynen bu sekilde, temel
akim bileseni tizerine akimin bindirilmis oldugunu ve
izlenebildigini akim kayitlar1 tizerinden gosterilmisti. Bu
durumda akim harmonikleri FFT yontemi yerine akimin
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demodiile edilmesi yolu ile de belirlenebilecegi akla
gelmektedir. Bu durumda gii¢ kaynagi frekansindaki akim
bileseni, tasiyici olarak diistiniilebilir, rotor oluk harmonikleri
ise genlik modiilasyonu yapan sinyaldir.

2. Boliimde belirtildigi gibi aynen hava araligi akisinda oldugu
gibi, stator akiminda rotor oluk harmonikleri bir frekans ¢ifti
ile belirmektedir. Akim sinyalini f,(#) olarak gosterirsek,
genlik modiilasyonlu bu sinyali demodiile etmek i¢in tasiyici
sinyal fonksiyonu f(?) ile ¢arpmak yeterli olacaktir. Bu islem
(11) denkleminde gosterilmistir. Bu ¢arpim sonucunda (12)
denkleminde verilen fonksiyon elde edilecektir.

frsh =kfrt fs (10)
faemoa ) = f‘rsh(t) X fs(t) (11)

Faemoa () = A.sin(k. 21 ft) + g [sin((k.2mfp —
2.2nf)t) + sin((k. 2nfr + 2.21f;)t)] (12)

(12) denklemine frekans alaninda bakacak olursak. Sekil 7b de
izlenecegi gibi, rotor oluk frekansina karsi gelen f, frekansi ve
bu frekansin sag ve solunda *2f; uzaklikta bir ¢ift frekans
goriilecektir. Bu durumda yapilmasi gereken, bir filtre ile
frekans ¢iftini ve spektrumdaki istenmeyen harmonikleri
elimine etmek ve merkez frekansma karsi gelen, f, bilesenin
genligini elde etmektir (Sekil 7c).

Bu siiregte zorluklar oldugu agiktir. Merkez frekans: dogal
olarak motor degisik hizlarda siiriilitken veya hizlanip
yavaslarken merkez frekans ve iki harmonik bilesen
degisecektir. Bu nedenle filtre merkez frekansinin her bir
vektor kontrol basamaginda belirlenmesi ve filtre tasariminin
da degismesi gerekir.

Demodiilasyon islemi ¢ok az islem gerektirdiginden vektor
kontrol algoritmasmin her basamagi i¢in ayrilan siire
igerisinde kolaylikla gerceklestirilebilir. Filtre
parametrelerinin degisiyor olmasinin gerektirecegi hesaplama
siiresi  ise, bir soraki boliimde ele alinacagi gibi, bir tablo
kullanilarak asilabilir. Bu durumda her bir vektor kontrol
basamaginda rotor oluk harmoniginin genligi filtre ¢iktis
olarak elde edilecektir. Bu durum Sekil 8 den de izlenebilir.
Bu sekildeki her bir halka vektor kontrolun bir basamaginda
elde edilen genligi gostermektedir. Yeterli sayida basamaklik
uygulamadan sonra ROH nin degisiminin sekli ortaya ¢ikar.
Bu siiregte tizerinde ¢aligilan motorun oluk sayisina gerek
duyulmaktadir. Oluk sayis1 motor lzerinde yapilacak bir
deneyle belirlenebilir [13].

Sekil 8 den takip edilebilecegi gibi ROH nin bir periyodu igin
gegen zaman algoritma i¢inde bellidir. Bu siirede katedilen ag1
ise bir rotor oluk harmonigine kars1 gelen agidir.

_ 2z

6= (13)
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I
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a |
~ I
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Sekil 7 akim i¢inde rotor oluk harmonikleri ve
demodiilasyon siireci

Demodiile edilmis ve filtrelenmis veriden elde edilen Rotor Oluk Harmonik sinyali
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Sekil 8 Rotor oluk harmoniginin genliginin degisiminin
belirlenmesi

(13) denkleminde Z rotor oluk sayisi, & tizerinde calisilan rotor
oluk harmoniginin numarasidir. &, agist her bir ROH
periyodu gegildiginde toplandigi zaman rotor manyetik
alaninin konumunun takibini saglayacaktir. Sensorsiiz vektor
lkontrol yonteminden de bu ag1 belirlenebilmektedir. Ancak
burada belirtilen yontemle, gercek konum geri beslemesi
saglanmis olmakta ve sensorsiiz yontemlerin dogasindan
kaynaklanan hatalarin diizeltilmesi imkan1 dogmaktadir. &, ve
ROH periodunun bulunmas: i¢in gegen siire belli oldugu i¢in
rotor hizi da hatasiz hesaplanabilir.
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5. Yontemin Uygulanmasi

Bir o6nceki boliimde tanimlanan yontem laboratuvarda
uygulanmustir. Deney motorunu siirmek i¢in kullanilan siirticii
de laboratuvarmmzda gelistirilen bir siiriciidiir. ~ Sistem
donanimi dSPACE DS 1104 cihazinca denetlenmektedir.
Sensorsiiz vektor kontrol algoritmast her 150 ps de bir akim
ve gerilimleri okuyarak vektor kontrol uygulamasini
gergeklestirmektedir. Vektor kontrol algoritmasi yaklasik bu
stirenin 75 ps sini kullanmaktadir. Kalan siire rotor oluk
harmoniginin  belirlenmesi i¢in kullanilmaya uygundur.
Buradaki uygulamada konum belirleme siiresinin = 50ps
sinirlanmasi kararlagtirilmgtir.

Deney sirasinda, gelistirilen konum belirleme algoritmasinin
dogrulanmasi amaci ile deney motoru saftina bir konum
sensorii monte edilmistir. Boylece algoritmanin belirledigi
konum ile ger¢ek rotor konumu karsilagtirilmasi imkani
yaratilmugtir.

Demodiilasyon siirecinin en onemli bileseni filtreleme
islemidir. Bu  makalede filtre = konusunda  detaya
girilmeyecektir. Filtre olarak, hesaplama siireci avantaji
nedeni ile, “Infinite Impulse Response” (IIR) tipi bir filtre
kullantlmistir. Uygulamanin 150 ps lik vektor kontrol adimi
icinde gergeklesebilmesi ve filtrenin degisen saft hizi ile uyum
gostermesi belli araliklarla filtre parametrelerinin bir tablo
halinde hafizada saklanmasi ve uygun filtre parametrelerinin
bu tablodan okunmasi ile gerceklestirilmistir. Uygun filtre
yapisinin  olusturulmasi ve algoritmanin islemesi sirasinda
filtre parametrelerinin se¢imi uygulamasi [12] numarali
referansta agiklanmustir.

1
3-faz giris | Dogrultucu DA bara
1 » >
DA Bara dlgiim
Fren
direnci Frenleme
1PM modl Motor akim /
Slgtimi \ Motor
15 Vizol PWM Hata
Sinyal
izolasyon kati
Motor gerilim
N == oletimi
15V izole Pwm Hata
D Sinyal
Ana Kart Arayiiz Filtre

PWM I Hata ﬂ

DS1104 kontrol karti

Analog gerilim/
akim 6lgimi

DS 1104 kullanici arayiizii

Sekil 9 Deney diizeni yapisi

Sekil 8 de izlenecegi gibi ROH nin zamana karsi degisimi elde
edildikten sonra, degisimin periyodunun belirlenmesi
gerekmektedir. En basit yontem dalga seklinin sifir gecisinin
belirlenmesidir. Sifir gegisinin belirlenmesi ile bir periyod
icerisinde 2 defa rotor konumu belirlenmis olmaktadir. Bu
sekilde sensorsiiz vektor kontrol algoritmasia gergek konum
bilgisi aktarilabilir. Bu bilginin hangi siklikta aktarilmis
olacagi dogal olarak oluk sayisina ve motorun ¢aligma hizina
baglidir. Burada tanimlanan algoritmanin, ¢oziiniirligli daha
da arttirilabilmek igin tepe noktalarindan gegislerin de
belirlenmesi uygulanabilecek bir baska yontemdir.

Bu makale i¢in yapilan deneylerde sadece sifir gegislerinin
belirlenmesi yeterli bulunmustur. Sifir gecisini belirlemek igin
ROH harmonik gerilimin isaret degistirmesini gozlemek
yeterlidir. Isaret degisimi sonrasinda gercek sifir gecis
noktasint belirlemek igin interpolasyon yontemi kullanmak
diistiniilebilir. Ancak bir sonraki boliimde kullanilan algoritma
isaret gegisinin belirlendigi basamagi sifir gegis noktast olarak
kabullenen basit bir algoritmadir.

6. Deneyler ve Bazi Sonuglar

Onceki boliimlerde agiklanan algoritmanin ne derecede
gorevini basardigini belirlemek i¢in bir dizi deney yapilmustir.
Deneylerde, motor V/f kontrollii bir siiriicii ile ¢aligtirilmus,
safta monte edilmis bulunan “encoder” ¢iktisi dSPACE
“denetim arac1” ile kaydedilmistir. Burada gelistirilen
algoritma laboratuvarimizda gelistirilmis olan, Bolim 5’te
kisaca tanimlanan, siiriici lizerinde calistirilmistir. Boylece
hem encoder, hem de algoritma ¢iktis1 es zamanli olarak elde
edilebilmis ve karsilastirilmigtir.

Once motor sabit hizda 10-75 Hz arasindaki frekanslarda
stiriilerek deneyler yapilmustir. Bu deneyler, motor gesitli
seviyelerde yiiklenerek tekrarlanmustir. Daha sonra motor hizi
deney siirecinde degistirilerek algoritmanin hiz degisimlerini
takip etme yetenegi de incelenmistir. Bu makalede sadece
motor 10 Hz’de siirtiliirken elde edilen sonuglar sunulmustur
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Sekil 11 Motor 10 Hz de siiriiliirken rotor konumu
degisimi. Alt Sekil; konum dlger ve algoritmadan
belirlenen konum (Noktalar 6l¢iilen degerdir.)



Sensodrsiz Vektdr Kontrol Performansini Arirmak igin bir Yontem
An Approach for Improving Performance of Sensorless Vector Conftrol
H. BUlent Ertan, Tayfun Filci

Genlik (mV)

Devir/dakika

Zaman (s)

Sekil 10 Motor 10 Hz de stiriiliirken 3. rotor oluk harmonik t
ve alttaki sekilde, biiytitiilmiis bir periyot ve kestirilen nok

Sekil 10’da, st sekilde, deney sirasinda motor 10 Hz de
stirtilirken motor akimindan belirlenen ROH akiminin 3.
Harmonik bileseninin zamana gore degisimi, izlenmektedir.
Alt sekilde ise bu harmonigin genliginin algoritma tarafindan
belirlenmis degisimi es zamanli eksende verilmistir.

Sekil 10°dan; yer yer ROH 3. Harmonik genliginin kii¢iildiigii
izlenmektedir. Ancak burada sunulan deney igin, bunun bir
sorun teskil etmedigi gozlenmistir. Yapilan deneyler ROH
genliginin 5 Hz besleme frekansinin altinda izlenemez hale
geldigini gostermektedir.

Sekil 11°de ise deney motoru 10 Hz de siiriiliirken konum
belirleyiciden alinan rotor konum bilgisi ve algoritmadan elde
edilen konum bilgisi birlikte gosterilmistir. Elde edilen sonug
her iki konum g¢iktisinin birbirinden ayrilamayacak kadar
yakin oldugunu gostermektedir.

Algoritma konum ¢iktisi ve Olgiilen konum alt sekilde
buyiitilmis olarak gosterilmistir. Burada gozlenen basamakli
konum kestiriminin nedeni; 150 ps boyunca bir Onceki
konumun sabit kaldigi varsayimi ile sekillerin ¢izilmis
olmasidir. Bu sekillerden algoritmanin rotor konumunu
hassasiyetle belirleyebildigi gozlenmektedir. Motor yiiklii ve
Sekil 12 Motor hizlanirken ve yavaglarken alinan hiz kayidi.
Algoritma ¢iktis1 ve konum belirleyici birlikte.

yiiksiizken yapilan tiim deneylerin de benzeri sonuglar verdigi
izlenmistir.

Sekil 12 de ise motorun hizi degisirken algoritma ¢iktis1 ve
konum belirleyiciden alinan ¢ikt1 birlikte gosterilmektedir.
Sekilden izlendigi gibi her iki konum ¢iktisi birbirinden
ayrilamayacak kadar yakindir.

7. Sonuglar

Bu bildiride, rotor oluk harmonikleri nedeni ile akim
icinde olusan ve Olgiilebilen harmoniklerin genlik
degisiminin, anlik olarak, nasil belirlenebilecegini
gosteren bir yontem agiklanmigtir. Yontemin 6zii rotor
oluk harmonik akiminin, akimin temel bileseninin
genligini modiile ettigi gozlemidir. Bu durumda akim
sinyali kolayca demodiile edilebilmektedir.

Demodiilasyon igslemi bu bildiride agiklandigi gibi 50 us
gibi bir siirede tamamlanarak harmonik akimin genligi
elde edilebilmektedir. Bu nedenle yontem vektor
kontrol  algoritmasinin ~ bir  basamagi  iginde
caligtirilabilmekte ve rotor oluk harmonik genliginin
nasil degistigi elde edilebilmektedir. Bu degisimin tepe
degeri ve sifir gecisleri belirlendiginde rotor
konumunun zaman i¢inde nasil degistigi ve dolayisi ile
motor hizi da elde edilebilmektedir. Bu bilgi sensorsiiz
vektor kontrol yonteminin kullanildigr siriiciiler ig¢in
¢ok onemlidir. Ciinkii ger¢ek rotor konumu bilgisinin
anlik olarak elde ediliyor olmasi, sensorsiiz vektor
kontrol yontemlerin konum belirleme hatasi zaafini
gidermekte kullanilabilir. Boylece bu tip ydntemleri
kullanan stiriiciilerin  performans: sensdr kullanan
stiriiciilerle karsilagtirtlabilir hale getirilebilir.

Gelistirilen yontemin zaafi konum belirlemekte
kullanilan harmoniklerin genliginin motor hiz1 diistiik¢e
diismesidir. Sonug¢ olarak burada yapilan calismadan
belirlendigi gibi, 5 Hz besleme frekansinin altinda
yontem uygulanamamaktadir. Bu sorun zaten sensorsiiz
yontemlerin (sinyal enjekte edenler hari¢) genel
zaafidir. Sensorsiiz siirlicli  kullanan uygulamalarda,
zaten ¢ok diisiik hizlarda isletme s6z konusu degildir.

Sensorsiiz  siirlici  performansinin  burada sunulan
yontemle ne Ol¢lide 1iyilestirilebildigi baska bir
makalede ele alinacaktir.
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EMO Bilisel Dergi'ye gonderilen makaleler; IEEE makale yazim bi¢imi temel alinarak diizenlenmis

olan ve asagida yer alan Yazim Kurallarina uygun olarak hazirlanmalidir.

Makale Yazim Kurallari:

Makale Sayfalari: A4 (210 mm x 297 mm) kagit boyutunda hazirlanmalidir.

Sayfa Kenar Bosluklar: ilk sayfa icin; ist =3 cm, alt = 3,7 cm, sol =2 cm, sag = 2 cm
diger sayfalar i¢in; ist=2,5cm, alt= 3,7 cm, sol =2 cm, sag =2 cm

olmalidir.

Makale her biri 80 mm genisliginde iki siitun halinde yazilmalidir. Siitunlar arasinda 10 mm aralik

birakilmalidir. Makale, Times New Roman yazi tipi ile tek satir aralikli, iki yana dayali hizali olarak

yazilmalidir. Ozel durumlarda diger yazi karakterleri de kullanilabilir. Onerilen karakter boyutu ve

ayn1 zamanda kullanilabilecek en kiigiik boyut 9°dur. Makaleler en az 4, en ¢ok 12 sayfa olmalidir. En

son PDF dosyasini olustururken biitiin yazi karakterlerinin eklenmesi unutulmamalidir.

Makale Baghgi: Makalenin adi Tiirkge ve Ingilizce olarak 14 punto ile kalin, ortali olarak
yazilmalidir. Once Tiirkge baslik yazilmali bir satir altinda Ingilizce baslik yer almalidir. Sadece ilk
harfleri biiyiik yazilmalidir.

Yazar Adlari: Makale basliginda yazar adlari, sadece ilk harfleri biiyiik, 12 punto ile italik olarak
yazilmalidir.

Kurum Adlari: Yazarlarin isimlerinin bir satir altina kurum adlar1 bulunduklar sehir ve iilke ile
birlikte yazilmalidir. Kurum adlarinin altinda, ilgili yazarlarin e-posta adresleri yer almalidir.

Oz (Abstract): Tiirke 6z ve Ingilizce "abstract" basliktan sonra dort satir bosluk birakilarak
yazilmalidir. Oz ve "abstract" italik harflerle yazilmali ve iki yana dayali hizalanmalidir. Oz ve
"abstract"; en az 100, en ¢ok 150 kelimeden olusmalidir. Tiirkge 6z ve Ingilizce "abstract" birbirinin
tam gevirisi olmalidir. Tiirkce ve Ingilizce 6zetler arasinda 12 mm bosluk birakilmalidir.

Anahtar Kelimeler (Key Words): Indeksleme amaciyla kullanilmak iizere, makalenin icerigi
hakkinda fikir veren en az 3 en ¢ok 6 anahtar yer almalidir. Tiirk¢e anahtar kelimeler, Tiirk¢e 6zlin
sonunda; Ingilizce "key words" ise Ingilizce "abstract"in sonunda bir satir altinda yer almalidir.
Anahtar kelimeler ve "key words" 9 punto ile italik olarak yazilmalidir.

Bashklar: Boliim basliklari, numaralandirilmali, yalnizca bas harfleri biiyiik harflerle yazilmali ve
siituna ortalanmalidir. Boliim basliklar1 kalin ve ortalanmis olmali, baslikta sadece ilk kelimenin bag
harfi biiylik, bashigin gerisi kii¢iik harflerle yazilmalidir. Alt bagliklar ana bagliklarla ayni formatta
yalniz sola dayali olarak yazilmalidir. Alt basliklarin altindaki diger basliklar da alt basliklarla ayni
formatta yalmz italik harflerle kalinlagtirilmadan yazilmalidir. Ug dereceden fazla baslhik
kullanilmamalidir.

Sekiller: Biitiin sekiller siituna (veya sekil iki siitunu da kapliyorsa sayfaya) gore ortalanmalidir.

Sekillerin basliklart her seklin altina yazilmalidir. Sekiller koyu veya renkli bolgeler igeriyorsa, yiiksek



kaliteli, renksiz lazer yazicilarda diizgiin basilabilir olup olmadig1 kontrol edilmelidir. Makale
metninde kullanilan sekiller gri tonda sadece imgeler renkli tonda olabilir.

Tablolar: Tablonun baslig: tablonun iistiinde olmalidir.

Denklemler: Denklemlerin her biri ayr1 satira yazilmali ve numaralandirilmalidir.

Kopriiler: Makalede kopriiler (hyperlink) kullanilabilir. K&priilerden konuyla ilgili (dokiiman, ses,
coklu-ortam vs.) daha genis bilgiye ulagsma olanagimi veren baglantilar olarak yararlanilabilir.
Kopriiniin yazi bicimi metinle ayni olup alt1 ¢izili olarak yazilmalidir.

Sayfa Numaralari: Makaleye sayfa numaralar1 eklenmemelidir. Sayfa numaralar1 daha sonra dergi
yetkililerince topluca eklenecektir. Makalelerde sayfa basgligi veya althig1 seklinde iist ve alt bilgi
kullanilmamalidir.

Kaynaklar: Kaynak¢anin bigimi standart IEEE kaynakc¢a bigimidir. Kaynaklar kullanilis sirasina gore
numaralandiriimalidir. Ornegin [1], [2] ve [3]...

[1] Soyad, A. ve Soyad, B., "Makalenin Bashig1", Yayimnlandig1 dergi adi, Cilt No., Sayfa
numaralari, Yayin yil1.

[2] Soyad, A. (varsa Editor), Kitabin adi, Yayincinin adi, Yaym yeri, Yayin yili.

[3] Soyad, A. ve Soyad, B., "Makalenin Baslig1", Sunuldugu derginin veya konferansin adi, Yayin
yil1, Sayfa numaralari.

Italik: a, A, x, f, AB gibi matematiksel simgeler italik olmalidir. Yunan harfleri, sayilar, parantezler
ve noktalama isaretleri hi¢bir zaman italik olmamalidir. +, ’, =, < gibi matematiksel simgeler ve sin,
cos, log gibi kisaltmalar hi¢cbir zaman italik olmamalidir. Ayn1 anda hem italik hem de koyu punto
kullanilmamalidir.

Aralik: Noktalama igaretlerinden 6nce degil, sonra bir aralik birakilir. +, -, *, =, <, » gibi simgelerden
Once ve sonra birer aralik birakilir. Acan parantezden sonra ve kapatan parantezden Once aralik
birakilmaz. Agan parantezden dnce ve kapatan parantezden sonra aralik birakilir. Metinde yan yana iki
aralik birakilmaz, yani aralik ¢ubuguna iki kez {ist iiste basilmaz. Bu durumu metni yazdiktan sonra
kontrol ediniz.

Makalede kullanilacak yazi tipi boyut ve bigimleri:

Baglhik 14 Kalin Yalnizca bas harfleri biiyiik
Yazar adlar 12 Italik

Kurum adlar 12

Ozetler 9 Italik

Alt ve iist simgeler 7

Basliklar 11 Kalin

Metin 9
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