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Ozet

Elektrikli araglara olan ilginin son yillarda artmasi, elektrikli araglart daha pratik ve giivenilir sekilde
kullanabilmek igin yeni yontem arayiglarini da beraberinde getirmistir. Bir¢ok uygulama alaninda kullanimi
gittikce yayginlasan Kablosuz Gii¢ Aktarim (KGA) Sistemleri, elektrikli araglarin batarya dolum uygulamalari
icin yakin gelecegin secenegi olarak one ¢ikmaktadir. Bu calismada, 2.2 kW giiciinde bir KGA sisteminin
tasarimi gergeklestirilmis ve Maxwell Ansys — Simplorer ortaminda yapilan birlesik benzetim c¢aligmalari ile 10
cm mesafeden gii¢c aktarim verimi % 84 olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz gii¢ aktarimi; Elektrikli araglar; Endiiktif gii¢ aktarim; Temassiz gii¢ aktarim; Batarya sarji.

Design of a 2.2 kW Wireless Power Transfer System for Electric Vehicles

Abstract

Increased attention to electrical vehicles has also led the way to search for more practical and reliable methods to
use them. Wireless power transfer (WPT) is also receiving attention for several applications and it is viewed as
the choice of battery charging systems for near future. A 2.2 kW WPT system to charge has been designed and
its co-simulation has been carried out by using Maxwell Ansys and Simplorer. Simulation results show an
efficiency over 84%.

Keywords: Wireless power transfer; Electrical vehicles; Inductive power transfer; Contactless power transfer; Battery
charging.

1. Giris dolumlarinda, biyomedikal ve savunma sanayi
uygulamalarinda hizla yayginlagmaktadir. Fosil
yakitlarin yol agtig1 hava kirliligi ve bu yakitlarin
tilkkenme endiseleri elektrikli araglar konusuna
olan ilginin artmasina neden olmustur. Elektrikli
araglarin batarya dolum sistemlerinin daha pratik
ve giivenilir bir yontem olan KGA ile yapilmasi
amaciyla literatiirde birgok ¢aligma sunulmustur
[1,2,3]. Farkli kompanzasyon ydntemleri
kullanilarak %90’nin iizerinde verimler elde
edilen caligmalarin gergeklestirilmesi, kablosuz
gii¢ aktariminin en bilyiik sorunlarindan biri olan
verim sorununun ¢6ziimii noktasinda onemli bir
yol kat edilmesine katki saglamistir.

KGA sistemlerinde verici sarginin boyutlari
ile ilgili o6nemli bir kisitlama bulunmazken,
ozellikle elektrikli  araglarin  sase altina
yerlestirilen alic1 sargilarin boyutlar1 {iretici
firmalarin tasarimlart ile uyumlu ve minimum

Geleneksel kablolu enerji iletiminin yerine
Nikola Tesla tarafindan 1891 yilinda ilk kez
enerjinin kablosuz olarak aktarimi fikri ortaya
atilmistir.  Enerjinin kablosuz olarak iletildigi
sistemlerde kaynak ile yiik arasinda fiziksel bir
baglant1 yoktur. Bu durum daha kullanisli, temiz
ve giivenli bir enerji iletimi gibi avantajlara
sahiptir. 2007 yilinda MIT’de bir grup
aragtirmaci, iki biylik bakir sargi ve yaklagik
olarak ayni rezonans frekansinda caligan bir
sistem tarafindan 60W giiclinde bir ampulii
yaklasik 2.4 m mesafeden yakmay1 basarmustir.
Boylece diinya genelinde bilim adamlarinin bu
konuya olan ilgisi artmis ve bu konudaki
calismalar hiz kazanmistir. Kablosuz Giig
aktarimi (KGA) sistemlerinin kullanimi elektrikli
araglarm  ve cep telefonlarmin  batarya
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olmalidir. Ozellikle kompanzasyon devrelerinin
kullanim1 ile sistem boyutu biiyiimektedir.
Boyutun kiiciiltiilmesi ve daha kompakt bir yap1
olusturulmasi icin, kompanzasyon endiiktansi
ana sargilarin merkezine yerlestirilerek ki
kutuplu kuplajli yeni bir yap1 Onerilmistir [4].
Onerilen yapida sistem boyutu kiiciiliirken, ana
sargilar ile ¢aprazlarinda bulunan kompanzasyon
sargilar1 arasinda bir baglagim olugmasi sistemin
giic faktoriinliin azalmasina, dolayisiyla sistem
veriminin diigmesine sebep olur. Bu dezavantaj
ortadan kaldirmak icin gerilim fazorlerinin
agirlik oranlari olarak tanimlanan m parametresi
tanimlanmig, bu parametrenin minimize edilmesi
ile deneysel ¢alismalarda %95’in {lizerinde verim
elde edilmistir. Diger 6nemli bir problem, verici
sarginin ara¢ sasesi iizerinde olmasi nedeniyle
alict ve verici sargilar arasinda ortaya c¢ikan
hizalanma problemidir. Alict ve verici sargilar

arasindaki mesafenin degisimi ve merkez
noktalarinda  olusacak  kayma,  baglasim
katsayisini  olumsuz olarak etkiler [5,6].
Hizalanma problemi ve aradaki mesafenin

baglasim {izerine etkisinin azaltilmasi i¢in farkl
sargl tasarimlari Onerilmistir. Bu problemin
¢Oziimil i¢in ¢ubuk ferit niiveler ile akinin alict
ve verici sargilar arasinda kalmasi saglanmis,
DD sarg1 yapisi ve buna ek bir sargi (Q) ile yatay
hizalanma problemi (sifir  bdlgesi) ig¢in
performans iyilestirmesi hedeflenmistir[7]. Bir
diger caligmada farkli giiclerdeki SUV ve sedan
tipi elektrikli araglarin tamaminda
kullanilabilecek genis hava araliklarinda KGA
saglanmasi i¢in 300 mm’den 1000 mm’ye kadar
genislikte DD sargi yapisinin boyutlandirilmasi
incelenmistir [8]. DD yapisinin kullanildig
uygulamalarda kagak akilarin dnlenmesi i¢in ug
kose noktalara gubuk ferit niiveler yerlestirilerek
kacak akilar %46 oraninda azaltilmistir [9].

KGA sistemlerinde kullanilan
kompanzasyon yapilari, verimin
yiikseltilmesindeki en 6nemli etkenlerden biridir.
KGA sistemleri endiiktif bir yap1 oldugundan ve
kaynak tarafindaki gii¢ katsayisinin diisiik olmasi

nedeni ile verim kaybimmi engellemek igin
sargilara seri veya paralel kompanzasyon
devreleri  kullanilmaktadir [10].  Genellikle

kompanzasyon devreleri seri-seri (S-S), seri-
paralel (S-P), paralel-seri (P-S) ve paralel-paralel
(P-P) yapilarindan olugsmaktadirlar.  Farkli
kompanzasyon topolojilerinin karsilagtirildigi bir

calismada S-S topolojisinin elektrikli araclarda
kullaniminin daha uygun oldugu gdsterilmistir
[11].

Bu caligsmada, 2.2 kW giiclinde bir KGA
sistemi i¢in en uygun alic1 ve verici sargl sarim
sayilar1 ve boyutlandirmalari, analitik esitlikler
yardimiyla elde edilmistir. Belirlenen boyut ve
sarim sayilarindaki sargilarin  {i¢  boyutlu
manyetik  modellemesi, Sonlu  Elemanlar
Yontemi (SEY) kullanan ANSYS Maxwell
programi ile yapilmistir. Gelistirilen S-S
kompansazyon yapili KGA sisteminin basarimi,
ANSYS Maxwell programi ile ortaklasa
kosturulan Simplorer paket programi
kullanilarak gézlenmistir.

2. Sistem Tanimi

KGA sistemlerinde kullanilan genel yap1
Sekil 1°de goriilmektedir. Bu sistemlerde verici
tarafindaki doniistiiriiciilerin gorevi, sebekeden
beslenen sistemin verici sargisinda yiiksek
frekansli akim {iretmesidir. Alic1 tarafindaki
dondstiirici  ise  dogrultma  amaci  ile
kullanilmaktadir. Evirici, kompanzasyon
devresine kare dalga bir gerilim uygulamaktadir.
Bu yapilarda anahtarlama kayiplarini azaltmak
i¢in yumusak anahtarlama teknikleri
kullanilabilir [12].
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Sekil 1. Kablosuz gii¢ aktarim sistemlerinin genel
yapist

Bu c¢aligmada; yiike sabit bir gerilim
saglayabilmek ve aymi zamanda, verici sargi
gerilimini distirmek i¢in S-S kompanzasyon
yapist secilmistir [13, 14]. Sekil 2’de S-S
topoloji yapisi gosterilmektedir.

Kompanzasyon devreleri i¢in uygun kapasitor
degerini bulmak olduk¢a Onemlidir. Sistem
rezonans frekansinda ¢aligtirillirsa en ylksek
verim elde edilir. Bu nedenle ilk olarak alici
tarafa ait kapasitor degeri bulunur.

1

C, = )
L,
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Bu esitlikte mo sistemin c¢aligma (rezonans)
frekansidir. Verici tarafindaki kapasitor degeri,
giic katsayis1 degeri 1’e yakin olacak sekilde (2)
ile verilen formiille hesaplanir. Ayrica verici ve
alici sargilarin kalite katsayilarmin formiilleri
esitlik (3) ve (4)’te verilmistir.

c, = =% @
L,
_RL @)
@ w,M*?
_ ol @)
Q, R,
Verici  sargisi, giris glic katsayisini

iyilestirmek icin, alici sargisi ise aktarilan giicli
yiikseltmek icin kompanze edilir. Eger verici
tarafa yansiyan empedans, verici sarginin 6z
endiiktansinin yaninda ihmal edilebilir diizeyde
ise yalnizca verici sargiylr kompanze etmek
yeterli olabilir [12].

Sekil 2. Verici ve alici kompanzasyon devresi [12]

Kaynaktan c¢ekilen akimi bulmak igin
sistemin toplam empedansinin hesaplanmasi
gerekir. S-S kompanzasyon yapist igin toplam
empedans hesabi esitlik (5)-(6)’te verilmistir.

=—1 ®)

(6)

Sekil 3. Sarg1 esdeger devresi
KGA sistemlerinde sargi esdeger devresi
Sekil 3’te gosterilmistir. Ly ve L, verici ve alici
sargilarinin 6z endiiktans degerlerini ve M iki

sargt arasindaki ortak endiiktans degerini
gostermektedir. Bu devrede en Onemli
noktalardan biri, verici sargi akimi nedeni ile
alic1 sargida indiiklenen ® frekansl agik devre
gerilimi ve bu gerilimin yarattigi kisa devre
akimidir. Bu iki parametre sayesinde aktarilan
giic degeri bulunmaktadir [15].

Voc = joMl @)
joMl,
le = @)
¢ jolL,
L1212
s:£¥ﬁ. ©
2

Acik devre gerilimi ve kisa devre akiminin
degerleri yerine konulursa, S-S kompanzasyonlu
KGA’da aktarillacak en yiiksek gii¢ ifadesi su
bigimde elde edilir:

M Q17
LZ
Hareketsiz bir sistemde M ve L.

degismeyeceginden, aktarilacak giicli en biiyiik
yapabilmek icin ® ve I; degerinin maksimize
edilmesi gereklidir. Verici sargiyr anma
akiminda calistirmak, sargmin en yiiksek
diizeyde kullanimi anlamina geldiginden hacim
ve maliyeti de diigiirecektir.

Puax = (10)

3. Sargi Tasarim ve Endiiktans Hesabi

KGA sistemlerinin verimini etkileyen en
Oonemli tasarim parametrelerinden biri sargi
tasarimidir. Literatiirde yapilan calismalarda
kare, dikdortgen ve dairesel basta olmak iizere
farkli sargi tasarimlart  kullanilmigtir. Bu
calismamizda karesel sargi tipi tercih edilmis ve
Sekil 4’de gosterilmigtir. Sargilar arasindaki
hava aralig1 z=10 cm’dir.

RN
S

Verici
Sargi

e —
0 500 16003 (mm)

Sekil 4. Sarg1 yapisi
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Analitik hesaplamalarin yapilabilmesi igin
0z endiiktans ve ortak endiiktans degerlerinin
hesaplanabilmesi gerekir. Tasarim kisitlarina
gore belirlenen sarim ve iletken kesitleri ile 6z ve
ortak endiiktanslar hesaplanabilir.

Oz endiiktans hesab1 (11)-(13) bagntilartyla
yapilabilir [16].

2
R LT B
d +d
dort :'Td (12)
pda—di (13)
dy +d,

Burada N, endiiktansi hesaplanacak sarginin
sarim sayisini, dot ortalama sargi ¢api, p dolum
faktorii ve o havanin manyetik gecirgenligini
ifade etmektedir.

Ortak endiiktans1 hesaplamak igin, bir
sargidan gecen akimin olusturdugu ve diger
sargtyl halkalayan aki miktar1 belirlenmelidir.
Esitlik (14)-(17) bagntilartyla aki miktar1 ve
ortak endiiktans hesabi yapilabilir.

= ppl pdl xF gl pdl xF

B=—0 | — 20 14
4r J. rd 4 -[ r? (4)

¢=I|§-da (15)
N; N2

M =Zl“zl“|v|ij ()
1= J=

Verimin yiiksek olabilmesi i¢in baglagim
katsayis1 (k) maksimum yapilmalidir. Bunun
icinde uygun sargi sekli, sarim sayisi ve sargl
boyutlariin segilmesi olduk¢a 6nemlidir. Sistem
tanimi boliimiinde verilen (1)-(10) denklemleri
ve endiikktans hesabi denklemleri Matlab
programinda kosturularak, 2.2 kW giiciinde bir
sargl yapisl i¢cin en uygun sarim sayilart ve
boyutlar1 i¢in program ¢iktilar1 elde edilmistir.
Elde edilen en uygun degerler Tablo 1’de
verilmistir.

Tablo 1: Sarg1 Ozellikleri
Verici Sargi Alict Sargi

21 8

Sarim Sayis1
(N1,N2)

Sarg1 Kesitleri
(mm?)
Hesaplanan Oz
Endiiktans 597 64
Degeri(nH)
Sarg1 Boyutlart
(mm)

Ortak Endiiktans
Degeri (uH)
Baglagim
Katsayisi (k)

25 10

600x600 400x400

41

0.21

Bu hesaplamalar neticesinde belirlenen alici
ve verici sargilarin 3D modelleri, ayn1 boyut ve
sarim sayisinda, ANSYS Maxwell Sonlu
Elemanlar Analiz programinda olusturulmus ve
manyetik analizleri yapilmistir. Analiz sonuglari
Bolim 4’te ANSYS Simplorer yazilhimi ile
birlestirilerek kosturulmustur.

4. Benzetim Sonuclari

Analitik hesaplama ile istenen giic ve
tasarim kriterlerini saglayan sargi oOzellikleri
belirlenmistir. Belirlenen kesit ve sarimda
olusturulan 3D modelin ANSYS Maxwell
programinda yapilan statik analizinde, endiiktans
degerleri elde edilmistir. Sekil 5°te sargilara ait
manyetik analiz sonucu elde edilen manyetik aki
vektor dagilimi verilmistir. Ayrica tim KGA
sistem basarimin1 gozlemlemek i¢in Maxwell
programu ile birlesik olarak Simplorer programi
da kosturulmustur. Elektromanyetik analiz
sonuglarint  kullanan Simplorer programinda,
Sekil 1’deki gibi S-S kompanzasyonlu bir KGA
tasarlanmistir. Birlesik benzetim ve analitik
hesaplamalar ile elde edilen sonuglar Tablo 2°de
verilmigtir.

Sekil 5. Manyetik aki vektor dagilimi

Sekil 6’da yik gerilimi, Sekil 7-9’da ise
sirasiyla kapasitor gerilimi, alici sarginin akimi
ve verici sarginin gerilimi gosterilmektedir.
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Tasarlanan 2.2 kW giiclindeki KGA sisteminin
DA besleme gerilimi 220 V olarak belirlenmistir.
Verici sargi, rezonans frekansinda kare dalga
iireten kopri tipi bir evirici ile silirlilmiistiir. Alici
sargt cikisina da yine yiiksek frekansta
anahtarlanabilen = tam  dalga  dogrultucu
baglanmistir. Dogrultucu ¢ikisina 74V girisli akii
sarj devresini sembolize eden 2.5Q degerinde bir
esdeger yiik baglanmistir. Tasarimi yapilan 2.2
kW giiclindeki sistemin verimi %84 olarak
hesaplanmistir. Benzetim sonuglart ve teorik
hesaplamalar bu sonucu dogrulamaktadir.

Tablo 2: Sistemin parametre degerleri

Elemanlar SEA Sonuclarn Matlab
Sonuclari
L1 (pH) 585 597
L2 (uH) 60 64
M (uH) 40 41
fo (kHz) 24 26
PL (kW) 2.2 2.4
Vi (V) 74 79
Vei (V) 1000 1080
Vez (V) 287 326
Ci(uF) 0.075 0.06
Ca (uH) 0.72 0.55
Ic1 (A) 12 11.7
Ic2 (A) 33 31.7

10007 ¢
60.00

50.00

V]

>40.00

R1

30,00
2000
10.00

E

Sekil 6. Yiik gerilimi
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Sekil 7. Alici taraftaki kapasitor gerilimi
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Sekil 8. Alici sarg1 akimi

Xv Pat3

M2y
= 2188656 4430206

Tim (]

Sekil 9. Verici sargi besleme gerilimi

5. Sonuclar

Kablosuz enerji transfer sistemleri elektrikli
araglarin batarya dolumu i¢in ciddi bir secenek
olarak goriilmektedir. Bu galismada, bu amagla
2.2 kW giiciinde S-S kompanzasyon topolojisine
sahip basit bir sistem tasarlanmis ve sistemin
basarimi1 Maxwell Ansys — Simplorer yazilimlari
kullanilarak benzetim yoluyla
degerlendirilmistir. Elde edilen verim %84 olup,
tasarimin tyilestirilmesi ile verimin
yiikseltilebilecegi degerlendirilmektedir.
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Ozet

Gliniimiizde elektrik depolama sistemi teknolojilerinin gelismesi ile bu birimler evlerin i¢inde kullanilabilir
boyutlara gelmislerdir. Bu bildiride enerji depolama sistemlerinin elektrik sistemine olan etkisi hem sistem
operatorleri bazinda hem de tiiketici bazinda incelenecektir. Ayni zamanda elektrik depolama sistemlerinin farkli
sartlar altindaki en uygun bigimde kontrolii degerlendirilecektir. Bunlarin en 6nemlileri ii¢ zamanli ve ¢ok
zamanli tariflerin modellenmesidir. Bunun yaninda elektrik depolama sistemlerinin yiikk aktarimina ve tepe
tiraglamaya olan etkileri kullanim oranin bazinda incelenecek olup ekonomik etkileri de degerlendirilecektir.

Anahtar Kelimeler: Enerji depolama sistemleri, elektrik sistemi, tarife zaman dilimleri, 3-zamanl tarife, ¢ok zamanli tarife

The Effect of Different Usage Times of Energy Storage Systems to
Electricity Network

Abstract

Today, with the development of electrical storage system technologies, these units have come to dimensions that
can be used in houses. In this report, effect of energy storage systems on electrical system will be examined both
on the basis of the system operators and on the basis of consumer. At the same time, control of electrical storage
systems will be evaluated in the most appropriate way under different circumstances. The most important of
these are the modeling of triple-time and multi-time tariffs. Besides that, the effects of electric storage systems
on load transfer and peak shaving will be examined in some cases and economic effects will also be assessed.

Keywords: Energy storage systems, electrical system, tariff time slots, 3-time tariff, multi-time tariff

1. Giris

Son yillarda diinyadaki elektrik tiiketimi tiim

zamanlarin en yiiksek seviyesinde
seyretmektedir. Fakat giin i¢indeki elektrik
tiketimi maalesef siirekli ayn1 seviyede
olmamakta giin icinde farkliliklar

gostermektedir. Mesken kullanimlarda mevsime
bagli olmakla beraber genellikle en ¢ok elektrik
tiketimi aksam saatlerinde olup en diisiik
elektrik  tiketimi ise gece  saatlerinde
gozlenmektedir. Bu durumun oOniine gegebilmek
icin dagitim sistemi operatorleri ilk Once talep
yonetimi {izerine ¢aligtilar. Bu yontemlerden en
bilineni ve en etkili olan1 ¢ok zamanli tarifelerin
yayginlagtirllmasidir. Bu sayede tiiketicilerin
tilketim aligkanliklarin1 diigiik enerji  kullanim

zamanlarina kaydirmak istemektedirler. Fakat bu
tiikketicilerin yasam konforunu belirli oranda
diisirmektedir.

Batarya ve diger enerji depolama
teknolojilerinin gelismesi ile enerji depolama
sistemleri  gelecekteki elektrik sistemlerinin
degismez parcalarindan biri olma yolundadir [1].
Son zamanlarda Avrupa Birligi ¢ercevesinde
alman kararlar ile binalarin CO2 salinimlarini
azaltma yoluna gidilmis olup [2], bu ¢ercevede
enerji depolama sistemleri kullanilarak net sifir
enerji binalarin planlamalar1 yapilmaktadir [3].
Bu sebepten 6tiirii enerji depolama sistemlerinin
sisteme olan etkisinin incelenmesi
gerekmektedir.

Bunun yani sira, tiretim tarafinda giines ve
rizgar gibi anlik degisimlerden etkilenen
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yenilenebilir enerji kaynaklarinin alt yapida
yayginlagmas: ile elektrik sisteminin esnekligi
azalmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
bu olumsuz etkisinin Oniine gecmek ve yiik
tahmininin  kolaylastirilabilmesi i¢in  enerji
depolama sistemlerinin kullanimi 6nerilmektedir
[4].

Bu bildiride enerji depolama sistemlerinin
mesken tipi kullanicilarda yayginlasmasinin
etkileri tartigilacaktir. Ayrica enerji depolama
sistemlerinin ~ farkli  optimum  caligtirma
stratejileri miimkiindiir. Ornegin ¢ok zamanli
tarifelerin kullanildig: tilkelerde, belirli bir fiyat

endeksinin  Ustlindeki zaman araliklarinda
depolanan enerjinin kullanilirken, belirli bir fiyat
endeksinin  altinda da enerji  depolama

birimlerinde depolanabilir [5]. Bundan farkh
olarak sistem agisindan onemli olan galistirma
stratejileri ve tiiketiciler agisindan ti¢-zamanl
tariflerde ¢alistirma stratejileri onerilecektir.

Bildirinin 2 numarali konu bashginda yiik
kaydirma ve tepe tiraglamanin ne oldugu, ne gibi
sorunlarin ¢oziimiinde kullanildigi ve bu zamana
kadar nasil yapildigi agiklanacaktir. 3 numaral
konu basliginda enerji depolama sistemlerinin bu
sorunlara nasil cevap verebilecegi tartigilacaktir.
4 numarali konu bagliginda ise enerji depolama
sistemlerinin nasil elektrik sistemini en ideal
bicime getirebilecegi ve buna ait kontrol
stratejileri  Onerilecektir. 5 ve 6 numarali
basliklarda ise enerji depolama sistemlerinin
tiiketici agisindan en uygun kullanimlari sira ile
Once iic zamanl tarife senaryosunda sonra ise
cok zamanh tarife senaryosunda incelenecektir.
Son olarak da 7. konu baglhiginda genel yorumlar
ve bildirinin genel sonucu verilecektir.
2. Yiik Kaydirma ve Tepe Tiraslama

Gilin igerisindeki gii¢ ihtiyac1 stirekli
degismektedir. Sistem operatorleri agisindan
sistemin ylik durumunun siirekli degismesi
istenmeyen bir durumdur. Siirekli ve hizli bir
sekilde degisen gii¢ ihtiyact demek, siirekli sicak
rezerv bekletmek anlamia gelebilmektedir. Bu
tarz durumlarda yan hizmetlerin rolii 6n plana
¢ikmaktadir.  Ozellikle bekleme yedekleri,
tiketimin hizli yiikseldigi donemlerde ¢ok
o6nemli bir paya sahip olmaktadir.

Degisimlerin tahmin edilememesi de bir
diger zorluk olarak sistem operatorlerinin

kargisina ¢ikmaktadir. Ani  yik artis ve
azaliglarinin ~ karsilanmasi  i¢in  sistemdeki
jeneratorlerin ataleti kullanilmakta olup, bu
sistemin frekansini degistirmektedir. Yine yan
hizmetler bu durumda devreye girmekte ve
primer-sekonder frekans kontrolii yapilmaktadir.

Elektrik sisteminin, sistem operatorleri
acisindan en 6nemli 6zelligi ise giin i¢i gli¢ talep
egrisindeki tepelerdir. Elektrik sistemi ig¢in
gerekli iretim miktar1 bu tepe degerleri
karsilayacak sekilde planlanmaktadir. Aym
zamanda giin i¢indeki tepe yiik degeri ve diisiik
yiik degeri sistem operatorleri icin zorlu kosullar
olusturmaktadir. Ornegin, Tiirkiye genelinde
tepe degerde yiik cekildigi zaman hatlarda
kayiplar artmakta ve gerilim distimleri
gozlenmektedir. Hatta ve hatta trafolarin asiri
yiikklenmesi baz1 bolgelerde elektrik kesintilerine
yol agmaktadir. Bir diger u¢ 6rnek olan diisiik
yiik talebinde ise iletim sistemindeki hatlarin
kapasitif etkisi baskin geldigi i¢in bati
tarafindaki  indirici  merkezlerde  gerilim
yiikselmesi gozlenmektedir.

Gelisen teknoloji sebebi ile artan elektrik
ihtiyacimizi karsilamak i¢in daha fazla elektrik
iretim tesisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Fakat
cevreye verilen zarar1 en diisik seviyeye
indirebilmek i¢in baz1 farkli  yontemler
izlenebilir.  Talep tarafi yiik yOnetimi bu
yontemler igerisinde en gilincel olanidir.
Tiirkiye’de, Italya’da kullamilan [6] kullanim
zamani bazli elektrik Ttcretlendirme tarifesi
benzeri bir segenek bulunmaktadir. Italya’da
hafta i¢i, hafta sonu ve tatil giinleri i¢in farkh
kullannm zaman tarifeleri mevcut iken [6],
Tiirkiye’deki uygulama c¢ercevesinde her giin
icin ayn1 olmak iizere ii¢ farkli zaman dilimi
olusturulmus olup her zaman dilimi farkli fiyat
oranina sahiptir. Bu sekilde tiiketicilerin tepe
deger zaman dilimindeki tiiketimlerini diigiik
fiyath  zaman  dilimlerine  kaydirmalarn
beklenmektedir. Bu sekilde giin igi gii¢ talep
egrisindeki tepelerin tiraglanmasi ve daha
diizgiin bir egrinin elde edilmesi
hedeflenmektedir.

Fakat bu uygulamanin basariya ulagabilmesi
icin tiiketicilerin bu uygulamaya aktif katilim
gostermesi ve tiketim aligkanliklarin
degistirmeleri gerekmektedir. Bu yOntemde
tiketicilerin hayat tarzlarinda degisim yapmalar
beklenmektedir. Bu  yontemin, kullanim
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agisindan  esnekligi  diisiik  oldugu igin
stirdiiriilebilirliginin fazla oldugu sdylenemez.
Gelisen pil teknolojileri ile enerji depolama
birimleri  gitgide  kiiglilmektedir. =~ Bunun
sayesinde de yayginliklar1 gitgide artmaktadir.
Son yillarda elektrikli araglarin artmasit buna
ornek olarak gosterilebilir. Benzer sekilde enerji
depolama sistemleri sistemin c¢aligma diizeninin
iyilestirilmesi i¢in de kullanilabilmektedir.

3. Enerji Depolama Sistemlerinin
Kullaniminin Elektrik Sistemine Etkileri

Tirkiye elektrik dagiim ve iletim
sisteminin, giin i¢i gii¢ talep egrisinin etkilerini
en aza indirgemek icin gelisen teknolojilerden
yararlanmast miimkiindiir. Enerji depolama
sistemlerinin kullanilmasi bunlardan en popiiler
olanidir. Diinyada birgok iilke de gerek elektrikli
araclarin artmasi gerekse enerji depolama
sistemlerinin kullanilmasi ile sistem operatorleri
bunlarin etkilerini incelemeye baglamustir.

Enerji depolama sistemleri bugiine kadar var
olan elektrik sistemi i¢in yepyeni bir eleman
olmakla birlikte birgok yeniligi de beraberinde
getirmektedir.

Enerji  depolama  sistemlerinin  yakin
gelecekte tlketiciler tarafindan kullaniminin
artacagl  disliniilmektedir.  Bugiine kadar

kullanilan yiik kaydirma ve tepe tiraglama
yontemlerinden daha farkli bir yontem olarak
one cikmaktadir. Enerji depolama sistemlerinin
tiilketici kanadinda kullamimi ile tiiketicilerin
kullanim  aligkanhiklarim1  degistirerek ~ yiik
kaydirma yapilmasina gerek kalmayacaktir.
Aksine, tiiketicilerin  yiik  aligkanliklarini
siirdliriirken geri planda enerji depolama
sistemleri ¢alisacak olup, otomatik olarak yiik
kaydirmasi yapilacaktir. Ornek olarak, elektrikli
araglarda yer alan enerji depolama birimlerinin
aragtan sebekeye teknolojisi (vehicle to grid) ile
talep tarafi yiikk yoOnetimine etkisi [7]’de
incelenmistir.

Tiiketicilerin tepe deger zaman araliginda
kullandiklar1 yiik miktar1 kadar enerji diisiik
enerjili zaman dilimlerinde enerji depolama
sistemine depolanmasi ve tepe deger zaman
araliginda bu depolanan enerjinin kullanilmasi
durumu s6z konusudur. Boylece, tepe deger
zaman aralifinda tiiketiciler dagitim ve iletim
sistemlerine ¢ok fazla yiiklenmeyecek olup, asir

gerilim diislimlerinin 6niine gecilecektir. Benzer
sekilde diisiik talep saatlerinde enerji depolama
sisteminin dolmasi i¢in enerji ¢ekilecek olup bu

donemdeki  talep  arttirilacaktir.  Bunun
sonucunda da indirici merkezlerde Ferranti
Effect sebebi ile gbzlemlenen  gerilim
yiikselmelerinin 6niine gecilmis olunacaktir.
Enerji depolama sistemlerinin  tiiketici

kanadinda yayginlagmasi ile diisen tepe deger
yiikiiniin bir diger yansimasi da gerekli olan
tiretim santrali sayisinin azalmasidir. Bu sekilde
yeni iiretim tesisi gerekliliginin 6niine gecilecek
olup dogaya verilen tahribat en diisiik seviyelere
indirilecektir.

Enerji  depolama  sistemlerinin  sistem
operatorleri agisindan en Onemli yarar1 ise
elektrik  sisteminin  tahmin edilebilirligini
yiikseltebilmesidir. Bagli bulunduklar yiikiin ani
artislar1 sirasinda primer kontrol elemani olarak
yiikiin ihtiyacin1 karsilayabilirler ve elektrik
sistemindeki frekans dalgalanmalarin
soniimlenmesinde etkin rol oynayabilirler.

4. Enerji Depolama Sistemlerinin Sistem
Iyilestirilmesi A¢cisindan Kontrolii

Elektrik sistemlerinin enerji depolama
sistemleri ile giiglendirilebilmeleri ic¢in bazi
kontrol mekanizmalarinin kullanilmasi
gerekmektedir. Merkezi kontrole sahip enerji
depolama sistemleri ile tepe deger zaman aralig1
boyunca daha diiz bir elektrik enerjisi tiiketim
grafigi elde edilebilir. Benzer sekilde diisiik
titketim zaman aralifinda da daha diiz bir enerji
tiikketim grafigi elde etmek i¢in merkezi kontrole
ihtiyag vardir.

Giin i¢i giic talep egrisinin diizlestirilmesi
icin enerji depolama sistemlerinin kontroliinde
karsilasilan sikintilar;

- Enerji depolama sistemlerinin kapasitesi

- Ug ve ¢cok zamanl1 tarifelerin fiyat farki

Sistematik bir analiz yapilabilmesi igin
asagidaki varsayimlar yapilacaktir;

- Enerji depolama sistemlerinin kapasitesi
sabit ve

2 kWh olarak alinacaktir.

- Enerji depolama sistemlerinin gevirici
degerleri 500 W olarak alinacaktir.

- Giindiz tarifesi saat araligi 06:00 - 17:00

Puant tarifesi saat aralig1 17:00 - 22:00
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Gece tarifesi saat araligi 22:00 - 06:00 arasi
olarak alinacaktir.

- Giindiiz tarifesi fiyat1 0.212 TL/kWh

Puant tarifesi fiyat1 0.3775 TL/kWh

Gece tarifesi fiyati 0.0926 TL/kWh olarak
almacaktir.

- Tek zamanl tarife fiyat1 0.2134 TL/kWh
olarak alinacaktir.

- Ankara ilinin 2016 yili mesken elektrik
tiiketim verileri kullanilacaktir [8].

Sistem operatorleri acisindan daha tahmin
edilebilir bir sistem yaratmak amaci goz oOniine
alindiginda tarife saat araliklar ve tarife fiyatlan
g0z ardi edilmelidir. Tamamen sistemde sabit bir
giic akis1 yaratacak sekilde gelistirilmelidir. Bu
cercevede fiyat dilimi Onemsenmeden enerji
depolama birimleri doldurulup kullanilacaktir.

Sistemin  ilk  durumuna  bakildiginda

asagidaki grafik gozlemlenmistir:

RRRK
H?H”T

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Saat

Sekil 1. Yillik giin i¢i gii¢ talebi dagilimi

Sekil 1’de mavi renkli bolgeler gece
tarifesini, yesil renkli bolgeler giindiiz tarifesini,
kirmizi renkli bolgeler ise puant tarifesini temsil
etmektedir. Bunun yaninda renkli bolgelerin
kalin oldugu degerler o degerin sene igerisinde
daha fazla gézlemlendigini, ince olan yerler ise o
degerin daha az gozlemlendigini anlatmaktadir.
Renkli bolgelerin igerisindeki beyaz noktalar ise
ilgili saatin bir yillik ortalamasini
gostermektedir.

Sekil 1°den de anlagilacagi iizere puant
saatlerinde elektrik kullanimi  ¢ok yaygin
olmakla beraber, giindiiz saatlerindeki kullanim
daha azdir.

Enerji depolama sistemlerinin (0.5 kWh
kapasiteli)  sistem operatorlerinin  elektrik
sistemini iyilestirilmesi amact ile kullanimi
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senaryosu g0z Oniine alindiginda asagidaki
durum olusmaktadir;
600
500
T\
400 f/ \ -
é%zoo \\\\\ [
=1 N 1
? 200 T - e

20
Saat

Sekil 2. Yillik ortalama giin i¢i gii¢ talebi

Giig (Watt)
g

Saat

Sekil 3. Bataryalarin diisiik enerji tiiketiminin oldugu

zamanlarda doldurulmasi
600

500

Saat

Sekil 4. Depolanan enerjinin yiiksek enerji tiiketilen
zamanlarda kullanimi

Sekil 4’ten de anlagilacagr gibi 0.5 kWh’lik
enerji depolama birimleri dahi giin i¢i gli¢ talep
egrisini  biiylik Olciide  diizelterek, sistem
operatdrlerinin ihtiyacini karsilamaktadir.

Kullanilan verilere dayanarak, meskenlerde
tam olarak diiz bir gii¢ talep egrisi elde etmek
icin gerekli olan optimum enerji depolama birimi
kapasitesi 1.118 kWh olarak hesaplanmustir.
Fakat bu sonuca varilirken, biitlin mesken tipi
miisterilerin enerji depolama sistemine sahip
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oldugu ve enerji depolama sistemi kayiplarinin
olmadigt  varsayilmistir.  Bunun  disinda,
mevsimsel ortalama yiik, olasi giines enerjisi
katkis1 ve enerji depolama biriminin fiyatinin
kullanildigt ~ daha  detayli  optimizasyon
calismalar1 da yapilabilmektedir [9].

5. Enerji Depolama Sistemlerinin U¢ Zamanh
Tarifelerde Kontrolii

Enerji  depolama sistemlerinin tiiketici
tarafina olan ekonomik etkisi, bu sistemlerin
yayginlagmast  konusundaki en  Onemli
hususlardan bir tanesidir. Ayn1 zamanda bu
sistemlerin yayginlagsmasi durumunda gergekte

olugacak senaryonun bu durum olmasi
muhtemeldir.
Tiiketici  acisindan  bakildiginda  en

ekonomik ¢6ziim enerji depolama {initelerinin
ucuz saatlerde doldurulmasi ve pahali saatlerde
harcanmasidir. Ucuz saatlerdeki dolum sirasinda
gerekli enerjinin her saat aralifinda esit oranda
depolandig1r varsayilmaktadir. Bu durum goz
oOniine alindig1 zaman asagida gosterilen sonuglar
elde edilmektedir.

Saat
Sekil 5. Meskenlerin %5’inde enerji depolama sistemi
kullanimi durumu
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Sekil 6. Meskenlerin %10’unda enerji depolama
sistemi kullanimi durumu
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Sekil 7. Meskenlerin %25’inde enerji depolama
sistemi kullanimi durumu

Sekil 7°den de anlagilacagi {izere tiiketim

profili diizelmis olup, operatdrler agisindan
uygulamast daha kolay bir giic talebi
saglanmistir.

Fakat enerji depolama sistemlerinin mesken

tilketicileri tarafinda kullaniminin daha da
artmas1 ile asagidaki sonuglar gozlenmeye
baslanmustir:
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Sekil 8. Meskenlerin %50’sinde enerji depolama
sistemi kullanimi durumu
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Sekil 9. Meskenlerin %75’inde enerji depolama

sistemi kullanimi durumu
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Sekil 10. Meskenlerin tamaminda enerji depolama
sistemi kullanimi durumu

Sekil 10°dan da anlasilacagl iizere tiim
tilketicilerin enerji depolama sistemine sahip
olmasi durumunda ekonomik kaygilarindan
otiirli ucuz saatlerde giic cekecek ve tepe deger
saatlerinde bu enerjiyi kullanacaklardir. Bunun
sonucunda tepe deger saatinden ucuz saat
dilimine gegis yapildiginda ¢ok biiyiik bir egim
ile enerji ihtiyaci artacaktir. Bu durumun gergek
olmas1 halinde sistem operatorleri zorluklar

yasayacak ve sorunun listesinden
gelinebilmesinde  yan  hizmetlerin ~ 6nemi
artacaktir.

Degisimin daha iyi anlagilabilmesi igin
Tablo 1’deki ortalama, standart sapma, minimum
ve maksimum degerleri verilmistir;

Tablo 1. Enerji depolama sistemlerinin kullanim

oranlarma bagli olarak gerceklesen istatiksel
degisimler

%5 %10 %25 %50 %75 %100
Ortalama 288.9 | 289.8 | 292.3 | 296.7 | 301 305.3
S. Sapma 103.6 | 98.2 90.8 109.5 | 152.8 | 205.7
Min 153.5 | 1535 | 1535 | 1535 | 1049 | 0
Max 468.6 | 468.6 | 468.6 | 518.4 | 580.9 | 643.4

Meskenlerde elektrik depolama sisteminin
finansal acidan katkis1 da dikkate alinirsa, tek bir
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meskende elde edilen maliyet azalis1 asagidaki
gibidir;
2x30%(0.3775-0.0926)=17.094 TL/ay

6. Enerji Depolama Sistemlerinin Cok
Zamanh Tarifelerde Kontrolii

Olas1 bir diger senaryo ise enerji depolama
sistemlerinin yayginlasmasi ile c¢ok zamanh
tarifelere geg¢ilmesidir. Bu tiir bir durumda her
saat i¢in ayrnn bir fiyatlandirma politikasinin
izlendigi varsayilmakta olup, giin 6ncesi ya da
giin ici piyasanin varligina gore karar alimu
yapilmasi gerekmektedir.

Bu tarz bir durumda elektrik sisteminin
kullanim  kosullarm1  sistem  operatorleri
acisindan 1iyilestirmek icin enerji depolama
sistemlerini yine tarife zaman araliklarindan
bagimsiz bir sekilde calistirmak gerekecektir. Bu
da yukarida anlatilan diiz bir giin i¢i gii¢ talep
egrisi elde etme mantigr ile tamamen ayni
sonuglart vermektedir.

Belirtilen durum altinda tiiketici tarafina
bakildiginda ise devreye iki gesit market yapisi
girmektedir. Bunlar giin Oncesi ve gin igi
piyasadir. Giin 6ncesi piyasa senaryosunda fiyat
bilgileri saatlik bazda bilinirken, giin i¢i piyasada
gelecek saatlerin fiyat bilgisi bulunmamaktadir.

Oncelikle giin dncesi piyasasi senaryosunu
ele alirsak, giin icinde saatlik fiyat bilgisine
ihtiyactmiz ~ olmaktadir. Kullanilan verilere
uygun saatlik ortalama bir fiyat politikasi
yaratmak i¢in, Tiirkiye’nin 2016 yilindaki saatlik
bazda ortalama elektrik tiiketimi kullanilmis olup
saatlik bazda bir ¢arpan egrisi elde edilmistir;

110 N S
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o o N -
8 & g &
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&

0.80 0

Saat
Sekil 11. Normalize edilmis giinliik elektrik birim
fiyat1 ¢arpan egrisi

15 20

Elde edilen saatlik fiyat verisi kullanilarak
ve mesken tipi tiiketicilerin %50’sinin enerji
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depolama sistemi kullandig1 varsayilarak yapilan
analizin sonuglar1 Sekil 12°de verilmektedir.
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Sekil 12. Cok zamanl tarife sisteminde enerji
depolama sistemlerinin etkisi

Gilin i¢i piyasa olmasit durumu yukaridaki
duruma benzerlik gostermektedir. Fakat farkl
olarak saatlik elektrik fiyat1 bilinemeyecegi i¢in,
fiyat tahmini yapilmas1 gerekecektir. Bu
durumda 24 saatlik fiyat tahmininin ge¢mis fiyat
verileri ve diger yan veriler kullanilarak enerji
depolama  birimi tarafindan  yapilmasi
gerekmektedir. Tiirkiye’de halihazirda giin ici
piyasa olmadig: i¢in fiyat verisi bulunamamis
olup, bu durumun simiile edilebilmesi igin
Avustralya verileri kullanilmistir [10].

1207

100 "
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O Q N Q
o AQ® 0 °

Giln
Sekil 13. Avustralya giin i¢i piyasasi elektrik fiyat
tahmini

Sekil 13’te elde edilen grafik LSTM (uzun
kisa siireli bellek) yontemi ile yapilmistir. Elde
edilen sonucta mavi renkli grafik gerceklesen
elektrik fiyatin1 gosterirken, turuncu renkli grafik
fiyat tahminini go6stermektedir. Tahmin ile
gerceklesen deger arasindaki farkin  0.1$1
gecmesi durumunda hata oldugunu varsayarsak,
fiyat tahmininin %82 dogruluk pay1 ile calistig
sOylenebilir. Eger bu hata paym 0.2%’a
cikarirsak dogruluk orani %91’e ¢ikmaktadir. Bu
dogruluk paymin daha da {st seviyelere

13

cikarilmas1 daha detayli bir yapay sinir ag1
kullanimi ile miimkiindiir.

7. Sonuc ve Yorumlar

Gelisen teknoloji  cercevesinde enerji
depolama sistemlerinin yayginlagsmasi genel
anlamda sistem operatorlerinin elektrik sistemine
olan kontroliinii kolaylastiracagi
diistiniilmektedir. Fakat Sekil 10°dan da
anlagilacag lizere enerji depolama sistemlerinin
¢ok yayginlagmasi durumunda bazi yan
etkilerinin olmasi ¢ok muhtemel bir senaryodur.

Enerji depolama sistemlerinin bu tarz
olumsuz etkilerinden kacinmak igin enerji
depolama sistemlerinin gerekli durumlarda
merkezi  kontroliinlin  sistem  operatorleri
tarafindan yapilabilmesi gerekmektedir. Bu
sekilde ani yiik artislar1 ve ani yiik azaliglarinin
Oniine gecilebilecektir.

Benzer sekilde enerji depolama
sistemlerinin dolumu sirasinda sebep olduklar
ani yiikk artisgin1 engellemek icin, sistemin yiik
durumuna bakarak sistemden enerji ¢ekmeleri
onemlidir. Bu sonuca ulagmak i¢in yapilabilecek
en iyi yontem, meskenlere Ozel saatlik bazda
elektrik tarifesinin uygulanmasidir. Elde edilecek
sonucglar 4. kisimda verilen sonuglar ile
benzerlikler gosterecek olup, daha disiik bir
depolama sistemi kapasitesinin de yeterli
olmasini saglayacaktir.

Bir diger 6nemli nokta da yapilan analiz ve
simiilasyonlar sirasinda her bir kullanicinin yiik
profilinin birbiri ile ayn1 oldugu varsayilmstir.
Fakat gercekte biitlin kullanicilarin kendine 6zel
bir profili oldugu igin, enerji depolama
sistemlerinin kontroliinde yardimci olmasi adina
mesken bazinda yiik tahmininin yapilmasi hem
sistem hem de tiiketici agisindan daha yararl
olacaktir [11]. Ornek olarak, tepe deger zaman
dilimi sirasinda elektrik tiiketimi olmayan bir
tiketici, gece depoladigl enerjiyi yiikk tahmini
yapilarak tepe deger zaman dilimine saklamak
yerine glindiiz de kullanabilecektir.

Enerji depolama birimlerinin tiiketicilere bir
diger yarar1 ise, olasi elektrik kesintilerinin
etkilerini  minimuma indirgemesidir. Onemli
yiiklerin enerji ihtiyaci bu tiir elektrik kesintileri
sirasinda enerji depolama birimleri tarafindan
saglanabilir. Hatta sistemin tepe degerindeki
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elektrik  talebini  azaltigit  icin  elektrik
kesintilerinin de 6niine gegilecektir.

Bu bildiride gelecek yillarda enerji
depolama sistemlerinin meskenlerde
kullaniminin yayginlagmasi ile elektrik sistemine
hem pozitif hem de negatif etki yaratabilecegi
goriilmiistiir. Bu olumsuz etkilerin 6nlenebilmesi
merkezi kontrol ve yik tahmininin yapilmasi
biiylik yarar saglayacag diisliniilmektedir. Her
ne kadar enerji depolama sistemlerinin bazi
senaryolarda olumsuz etkileri olsa da genel
olarak sistemin daha diizgiin islemesine yardimc1
olmalar1 muhtemeldir. Bu cihazlarin merkezi
kontrolleri ve yiik tahmini yapabilme kapasiteleri
hakkinda ¢aligmalar yapilmasi bir sonraki adim
olacaktir.
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Ozet

Zamana bagli degisim gosteren olaylarin modellenmesi zorlu bir veri analizi problemidir. Bu olaylardan biri olan
elektrik gii¢ tiiketiminde ise veriden mevsimsel etki ve tatil giinleri gibi Oriintiilerin 6grenilerek bir tiiketim
tahmin modelinin gelistirilebilmesi i¢in klasik makine O6grenmesi ve derin Ogrenme yontemlerinden
yararlanilmaktadir. Bu galismada, Ingiltere’nin Londra sehrindeki belirli bir bélgede 30 farkli eve ait yaklasik 3
yillik elektrik gii¢ tiiketimi veri kiimesi kullanilarak uygun bir kisa vadeli tiiketim tahmin modelinin makine
Ogrenmesi algoritmalari ile bulunmasi amaglanmigtir.

Anahtar kelimeler: Zaman serisi, makine 6grenmesi, derin 6grenme, konut bazli elektrik enerjisi tiiketim tahmini.

Finding a Model for Forecasting the Daily Household Electrical Power
Consumption

Abstract

Developing a forecast model for phenomenon changing in time is a hard data analysis problem. Both machine
learning and deep learning techniques are used to develop models that can learn seasonality effect and holiday
patterns on electrical power consumption data, which form a time-series data set. In this paper, we try to develop
a forecast model based on learning algorithms for short-term household electrical power consumption using data
belonging to 30 different houses in a region in London.

Keywords: Time series, machine learning, deep learning, household electrical energy consumption forecasting.

1. Giris

Giliniimiizde sensor aglari ve nesnelerin
interneti konularindaki gelismeler veri {iretim
hizin1 olagan fistii arttirdigi igin bu verileri
saklamaya yonelik teknolojiler de ciddi 6lgiide
gelismistir. Bununla beraber, iiretilen bu
verilerden anlamli bilgileri ¢ikartmak igin
bilinen istatistiksel makine &grenmesi ve
makine Ogrenmesinin bir alt grubu olan ve
beyin yapismi temel alarak tasarlanan yapay
sinir aglart (YSA) modeli olan derin 6grenme
konularinda da ciddi gelismeler olmaktadir.
Ozellikle derin 6grenme tekniklerinin yapisal
olmayan veri kiimelerindeki basaris1 dikkatleri
bu alana ¢ekmeyi basarmistir [1].

[statistiksel makine &grenmesi uzun yillar
veri madenciliginde 6grenmeye dayali yontem
olarak kullanmilmis ve buna bagli ¢ok ¢esitli
yontemler gelistirilmistir. Son doénemde bu
yontemler arasinda, birgok problemde teknigin

bilinen durumunda en iyi sonuglara ulasan iki
temel metodu goze ¢arpmaktadir: Bu metotlar,
cekirdek hileli dogrusal yontem [2] ve topluluk
ogrenme modeli [3] olarak bilinirler.

Ote yandan, akilli sebekelerde artik siklikla
kullanilan akill sayaglardan da dakikalik veriler
almak miimkiin hale gelmistir. Anlik verilerin
sayaglarda depolanip saat baglarinda veya saatte
birka¢ kez merkezi bir veri depolama sistemine
gonderilmesi yaygin bir uygulama haline
gelmistir. Bu verilerden hareketle sistemdeki
kisa veya uzun vadeli gelecekteki -elektrik
enerjisi  talebinin  tahmini  yapilabilir. Bu
calismada, Londra’da belirli bir bdlgede
bulunan 30 farkli evden yaklasik 3 yi1l boyunca
alman elektrik gili¢ tiiketimi zaman serisi veri
kiimesi igin uygun
bir tahmin modelinin gelistirilmesi
hedeflenmistir. Model, istatistiksel Ogrenme
algoritmalart olan c¢ekirdek hileli dogrusal
model ve topluluk &grenme yontemleri ile
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birlikte zaman serileri i¢in uygun oldugu
literatiirde [1, 6] belirtilmis olan derin 6grenme
yontemi sonuclarinin karsilastirarak
olusturulmasina dayali olacaktir.

Bu ¢alismanin 2. boliimiinde zaman serileri
iizerine yapilan ve son tekniklerin bilinen
durumlarinda en iyi sonuglar1 veren ¢alismalar
ele almmaktadir. Veri kiimesinin tanimlayici
istatistikleri, Ozellikleri ve veri On islemede
kullanilan yontemler Bolim 3’te
anlatilmaktadir.  Bo6lim  4’te  kullanilan
yontemlere iligkin detaylar ve model se¢im
kriterleri sunulurken, Bolim 5 ile ¢alismanin
sonuglart ve gelecege yonelik yapilabilecek
calismalar verilmektedir.

2. iliskili Calisma

Bu bolimde zamana baghh degisim
gosteren olaylarin analizleri ve elektrik enerjisi
tilketim tahmin modellerine iliskin literatiir
taramalarma yer verilmistir.

Yu ve ark. [7] oncelikle enerji kullanimina
iligkin istatistiksel bir dagilim olusturabilmek
igin bir istatistik analiz modeli sunmaktadir.
Ayni calismada bir sonraki asama olarak, enerji
kullanimina iligskin tahmin modelini olusturmak
amaci ile destek vektor makinelerinden (DVM)
ve yapay sinir agindan (YSA) yararlanmiglardir.
Enerji titketiminin Gauss dagilimina
yakinsadigt ve DVM tabanli modellerin ¢ok
katmanli YSA’larindan daha isabetli tahminler
yaptig1 sonuglarma ulasmiglardir.

Kumar ve ark. [8] borsa verileri tizerinde
en iyi tahminleri yapabilecek algoritmalarin
detayli karsilagtirmalarini sunmuslardir. Ayrica
bu makalede, DVM ile rassal orman (RO)
algoritmast literatiirde bilinen diger algoritmalar
ile karsilastirilmis ve borsa verisi {izerinde en
iyi tahminlerin DVM tarafindan yapildig:
gosterilmistir.

Cheng ve ark. [9] RO algoritmasi
kullanarak elektrik giic sistemlerindeki kisa
sireli ~ yiik  tahmininde  bulunmuslardir.
Ozniteliklerin sayismin ydntemin genellestirme
yetisini  diisiirmesinden dolay1 klasik RO
algoritmasinin kullandig1 farkli Oznitelik alt
kiimeleri yerine tiim Ozniteliklerin hesaba
katilip ortalama yontemi ile birlestirildigi bir
RO yontemi oOnermektedirler. Bu yontemin
mevcut miisterek Oznitelik se¢imine dayali
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yontemlerden daha
gostermislerdir.

Fugon ve ark. [10] calismalarinda riizgar
giici tahmini yapmak ig¢in destek vektor
makineleri, rassal orman ve yapay sinir aglari
modellerini  egitmislerdir. Rassal orman
modelinin kisa vadeli riizgar giicii tahmini i¢in
en iyi sonuglari verdigini gostermislerdir.

Gers ve ark. [11] Mackay-Glass kaotik
zaman serisi i¢cin Uzun Kisa Vadeli Bellek
(UKVB) modeli kullanarak belli bir zaman
penceresinde tahmin yapabilen bir model
sunmuslardir. Malhotra ve ark. [12] ise UKVB
ile zaman serilerinde anormallik tespiti
yapmiglar ve sonuglarin  diger bilinen
anormallik tespiti yontemlerinden daha basarili
oldugunu gostermislerdir.

Filonov ve ark. [13] ¢ok degiskenli hata
tespit modelini UKVB mimarisi kullanarak
gelistirmiglerdir. Ayn1 zamanda bu c¢alismada
siber saldir1 simiilasyonu ile UKVB tabanl
sistemlerinin basarisini gostermislerdir.

Gamboa [14] derin 6grenme yontemleri ile
zaman serileri lizerinde ¢alisacaklara rehberlik
etmesi amaciyla zaman serilerinde tahmin ve
anormallik tespiti iizerinde kullanilabilecek
derin 6grenme algoritmalarini incelemistir.

Zhang ve ark. [15] ¢ok degiskenli heterojen
zaman serisi veri kiimesinde olay siniflandirma

iyi sonuglar verdigini

problemi icin UKVB mimarisinden
yararlanmustir.

Tiirkiye’deki elektrik tiiketimini gelecege
yonelik  tahmin  etmek igin  Onerilen

caligmalardan biri olan Ogcu ve ark. [16]
yapmis oldugu ¢ok katmanli YSA ve destek
vektor baglanim (regrasyon) modellerinin
karsilastirlldigt  ¢alismadir. Bu ¢aligmada,
Tirkiye'nin aylik elektrik tiiketim  verisi
iizerinde destek vektdr baglanim tahmin
modelinin ' YSA modeline goére olduk¢a iyi
sonu¢ verdigi gosterilmistir. Kavaklioglu [17]
¢ok degiskenli destek vektdr baglanim modeli
kullanarak Tiirkiye’deki elektrik tiiketimini
sosyo-ekonomik  gostergelerin  fonksiyonu
olarak modellemeyi basarmig ve 1975 ile 2006
yillar1 arasindaki verileri kullanarak 2026 yilina
kadar olan uzun vadeli tiikketim miktarlarin
tahmin etmeye calismistir. Tso ve ark. [18]
elektrik enerji tiiketiminin tahmini i¢in agsamali
baglanim, karar agact ve ¢ok katmanli YSA
olmak iizere ii¢ ayr1 modeli incelemislerdir. Bu



Aykut CAYIR, Isil YENIDOGAN, Hasan DAG

caligmada basit bir karar agaci1 modeli ile diger
iki modelden ¢ok daha basarili tahmin sonuglari
elde edilebildigini gostermislerdir.

Beccali ve ark. [19] Italya’da Palermo
bolgesinde, 1 Haziran 2002 ile 10 Eylil 2003
arasinda toplanan elektrik tiiketim verisine ek
olarak sicaklik, nem, global solar radyasyon,
atmosferik basing ve riizgar hizi verileriyle
birlikte calismuglardir. Yaptiklar1 ¢alismada
elektrik enerjisinin  konuta dayali elektrik
tiikketiminin yakin dénem igin (bir saat sonrasi)
hava sicakligi ve klima kullanimi etkisini de
g0z oniine alarak tahmin etmeyi
amaglamiglardir. Bu amaca ulasmak igin 0z
devinimli Elman Yapay Sinir Aglart metodu
kullanmiglar ve modelin egitimi i¢in elektrik
enerjisi tilketiminden bagka degiskenler de
tanimlamiglardir.

Beccali ve arkadaslari ¢alismalarinda
zaman serisi problemlerinde kullanilagelen
yapay sinir aglart metodunun stabilitesi ve
tatmin edici performansi nedeniyle
uygunlugunu teyit etmis ve kisa donem elektrik
enerjisi talep tahminleme igin ge¢mis zaman
verileri yani sira konfor indeksi, iklimleme
cihazlart kullanimi gibi parametrelerin de goz
Oniine alinmasi gerekliligine dikkat
¢cekmislerdir.

Biitiin bu calismalardan goriildiigii lizere veri
kiimelerinin zamana bagli oluslar1 gibi yapisal
bir benzerlik ve elektrik enerjisi tiiketim
tahmini gibi ortak bir uygulama alan1 (Bknz.
Suganthi, L., ve Samuel, A. A. [20] ile Swan, L.
G. ve. Ugursal, V. I. [21]) olsa bile model
gelistirme i¢in ortak bir yontem veya bir kural
iiretmek miimkiin olmamustir. Baz1 tekniklerin
benzer veri setlerine uygulanmis olmalarina
ragmen ¢ok farkli bagsarimlar elde ettigi
gozlemlenmistir. Bu  sebepten ¢aligmada
kullanilan veri seti i¢in bir model 6nerebilmek
amaciyla farkli tekniklerin karsilastirilmasi

sonucunda uygun bir modelin seg¢ilmesi
yaklagimi benimsenmistir.
3. Veri Kiimesi

Bu calismada kullanilan veriler

Ingiltere’nin Londra sehrinde akilli sayag enerji
tiketimi (Smart Meter Energy Consumption)
veri kiimesine aittir [5]. Veriler Kasim 2011 ile
Subat 2014 zaman araliinda ve her yarim
saatte bir olacak sekilde 30 farkli evin KW saat
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tiriinden elektrik gii¢ tiiketimi kayitlar1 olarak
toplanmugtir. Tiim veri kiimesi toplamda 1
milyon adet gozlem igermektedir.

Veriler kullanilmadan o6nce 6n islemden
gecirilmistir. Aykirt deger kontrolii yapilmis ve
veri setinde aykirt deger olmadigi i¢in 6n islem
asamasit iki kisimdan olusmustur: eksik
verilerin giderilmesi ve veri doniisiimii. Ilk
asamada tim veri kiimesinde toplam 29 eksik
veri igeren kayit oldugu tespit edilmis ve eksik
olan bu  gozlemler wveri  kiimesinden
cikartilmistir. On islemenin son asamasi olan
veri donlsimii iki sekilde uygulanmustir.
Birinci adimda zaman bilgisi Unix zaman
kayitlarina gevrilip tim gozlemler bu bilgi ile
indekslenmistir.  Veri  doniisiimiiniin  son
adiminda ise yarim saatte bir olarak toplanmis
olan gozlemler tarih-endeks bilgisi kullanilarak
KW saat tiirtinden giinliik elektrik gii¢ tiiketim
miktarlarina doniistliriilmistiir.

Sekil 1 veri 6n isleme asamasindan sonraki
gergek giinliik gii¢ tiiketimleri KW  saat
tiirlinden gostermektedir.

_ Daily Power Consumption
550
= Real data
500
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B0

KWHhh

=00
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150
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0
15300 13400 15500 15600 15700 15800 15000 16000 16100 16200
Date in Unix Time Stamp

Sekil 1: Veri On Isleme Sonrasi1 Giinliik Gii¢ Tiiketimi

Verisi.

4. Yontemler

Bu calismada  istatistiksel = makine
ogrenmesinde durumlar1 bilinen tekniklerden
bir ¢ekirdek hileli dogrusal model olan destek
vektor baglanim modeli, bir topluluk 6grenme
algoritmasi olan rassal orman baglanim modeli
ve makine 6grenmesinin bir alt grubu olan derin
O0grenmede yapay sinir aglarindan esinlenilerek
zaman serisi ve sekans verileri igin tasarlanmig
olan uzun-kisa vadeli bellek (UKVB) olarak
isimlendirilen YSA modeli egitilmistir. Bu
modellerin egitilmesinde kullanilan araglar
sunlardir:
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e Python 2.7 Programlama dili

e Sklearn 0.18 Istatistiksel makine 6grenmesi
kiitiiphanesi

e Tensorflow
kiitiiphanesi

1.0.2 Derin  6grenme

e Keras 2.0 Yiiksek seviyeli derin ¢grenme
kiitiiphanesi

4.1 Destek vektor baglanim modeli

Destek vektdr makineleri karar smifinin
maksimum marj ile simiflardan ayrilmasina
dayanan bir ikili siniflandirma modeli olarak
Cortes ve ark. [4] tarafindan gelistirilmistir.
Dogrusal olarak ayrilabilen veri kiimelerinde
basarili olmasina ragmen dogrusal olarak
ayrilamayan verilerde oldukca basarisizdir. Bu
problemi asabilmek amaciyla cekirdek hileleri
gelistirilmistir.  Cesitli  ¢ekirdek  hileleri
bulunmaktadir. Dogrusal olmayan verilerde en
stk kullanilan g¢ekirdek hilesi ise radyal bazli
fonksiyondur.

Destek vektor makineleri siniflandirma
amaciyla kullanilabilecegi gibi  baglanim
problemleri i¢in de kullanilmaktadir. Bu
calismada DVM dogrusal olmayan baglanim
problemi olarak ele alinan giinliik elektrik gii¢
tiiketimi (Bknz. Sekil 1) verisine tahmin modeli
olusturmak amaciyla radyal bazli fonksiyon
cekirdegi hilesi kullanilarak uygulanmustir.
Sekil 2’de turkuaz renk ile gizilen ¢izgi DVM
baglanim modelinin tahmini degerlerini, kirmiz
cizgiler ise ger¢ek degerleri gostermektedir.
Modelin veri ilizerindeki mevsimsel etkiyi ve
egilimleri yakaladigi rahatlikla goriilmektedir.

Dai\sg'opcwar Consumption Forecasting with Support Vector Regression Model
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Sekil 2: Destek Vektdr Baglanim Tahmin
Modelinin Gergek Degerlerle Uyumu.
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4.2 Rassal orman baglanim modeli

Rassal orman algoritmasi rassal alt
Oznitelik kiimelerinden olusturulmus birden
fazla siiflandirma ve baglanim agaci igeren bir
topluluk 6grenme algoritmasidir [22, 23]. RO
modeli baglanimda ve siniflandirma
problemlerinde ¢ok sik kullanilan bir modeldir.

Rassal orman algoritmas1 esit sayida
rastgele gozlemler iceren agac sayist kadar alt
egitim kiimeleri tarafindan egitilir.

Daily Power Consumption Forecasting with Random Forest
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Sekil 3: Rassal Orman Baglanim Tahmin Modelinin
Gergek Degerlerle Uyumu.

Siniflandirma  ve baglanim problemlerinde
gozlemler her bir agacin yapraklarinda bulunur.
RO modeli smiflandirma problemlerinde
ormant olusturan karar agacglarinin en fazla
oylamis oldugu smifi test verisine atar.
Baglanim problemlerinde ise, her bir baglanim
agacinin  nihai  yapragindaki = gdzlemlerin
ortalamast ve en sonunda her bir baglanim
agacindan gelen sonuglarin ortalamasi ile test
verisinin baglanim degeri elde edilir.

Sekil 3’de 1000 baglanim agac1 ile
olusturulmus RO modelinin ger¢ek verilerle
uyumu gosterilmektedir. Bu modelin mevsimsel
etki ve egilimleri ¢ok iyi 0grendigi ve gergek
verilere  yakin  tahminlerde  bulundugu
goriilmektedir.

4.3 Uzun-kisa vadeli bellek sinir ag1 modeli

Uzun-kisa  vadeli bellek bir cesit
6zdevinimli yapay sinir ag1 modelidir [1, 24,
25]. Ozdevinimli yapay sinir aglarinda her bir
sinir hiicresi modeli bir geri besleme dongiisiine
sahiptir. UKVB mimarisi ¢ok katmanli yapay
sinir ag1 mimarisinden farkli olarak zaman
ekseni lizerinden de egitilmeyi miimkiin
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kilmaktadir. Geri besleme ¢evrimi agirliklarin
yenilenmesinde bir &nceki ve bir sonraki
gozlemin belirli bir zamandaki degerlerini
dikkate almay saglar.

Klasik ¢ok katmanli YSA modelinden
farkli olarak, UKVB modeli egitilmesinde bir
cesit geri yayilim algoritmasi olan zaman ile
geri yayilim (Backpropagation Time Through)

kullanilir.  UKVB  egitiminde  yasanan
gradyanlarin sénmesi ve patlamasi problemini
ortadan  kaldirmak i¢gin  bu  yOntem

gelistirilmistir [26].

Sekil 4’te 500 adet sakli sinir hiicresi ile
olusturulmus UKVB modelinin gergek veriler
ile uyumu goriilmektedir. Bu model egitilirken
capraz dogrulama yontemi ile en uygun zaman
adimu (time step) degeri 1 olarak se¢ilmistir. Bu
modelin  mevsimsel etkiyi, diger zaman
orintillerini ve  egilimlerini  6grendigi
goriilmektedir. Ancak yer yer tahminlerinin
DVM ve RO baglanim modellerinin ve gergek
degerlerin gerisinde oldugu acikca
goriilmektedir.

4.4 Degerlendirme olciitleri

Bu ¢alismada gelistirilen modeller ii¢ farkl
Olgiite gore degerlendirilmistir. Sirasiyla bu
Olgiitler R-Kare, diizeltilmis R-Kare ve ortalama
mutlak hata oOlgiitleridir. R-Kare gergek bir
fonksiyon ile o fonksiyona ait kestirimin ne
kadar uydugunu 6l¢en bir metriktir.

29’
R® = Yiy?

)

Denklem (1) R-Kare olgitiiniin tanimini
vermektedir. Bu denklemde § tahmin
degerlerini ve y ise gergek degerleri
gostermektedir. Bu oran 1’e ne kadar yakinsa
gerceklestirilen egri uydurma islemi de o kadar
basarilidir.

(1-R?)(N-1)

Diizeltilmis R> = 1 —
N-p-1

@

Denklem (2)’de ise diizeltilmis R-Kare
Olcutiiniin tanimi verilmektedir. Bu denklemde
R? denklem (1)’de hesaplanan R-Kare degerini,
N gozlem sayisint ve p ise baglanimda
kullanilan 6znitelik sayisin1 gostermektedir. Bu
deger 1’e¢ ne kadar yakinsa baglanim o kadar
basarilidir.
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SE‘%)alily Power Consumptfion Forecasting with LSTM Regression Model
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Sekil 4: Uzun-Kisa Vadeli Bellek YSA Tahmin

Modelinin Gergek Degerlerle Uyumu.

Ortalama Mutlak Hata = %Zi lyi — %] (3)

Ortalama mutlak hata kayip ya da maliyet
fonksiyonu olarak denklem (3)’teki gibi
tamimlanir. Baglanimda bu maliyet degerinin
minimize edilerek olabildigince en kiiciik deger
olmasi beklenir.

Tablo 1: Modellerin Degerlendirme Olgiitleri.

Model R? Diizeltilmis R? OMH

DVM 0.943774 0.943684 15.324859
RO 0.984872 0.984848 7.449141

UKVB 0.906085 0.905933 21.847188

RO algoritmasimmin giinliik elektrik gii¢
tilketimi tahmininde her ii¢ metrikte de diger iki
algoritmadan ¢ok daha iyi oldugu Tablo 1’de
goziikmektedir.

4.5 Model secimi

Modellerin en 1iyi sonuglart verdigi
parametrelerin uygun degerlerinin bulunmasi ve
tim model egitimlerinin bu parametreler ile
gerceklestirilmesi model secim asamasidir. Bu
asamada k pargali ¢apraz dogrulama islemi
tercih edilmigtir.

Model  parametreleri  4-Parcali  ¢apraz
dogrulama kullanilarak segilmistir. Tim veri
kiimesinin rassal %80°’ni egitime geriye kalan
rassal %20’lik kism1 ise deneye ayrilmistir. En
diisiik mutlak hata kayip skorunu veren model
secilmis deneyler  bu  modeller ile
gerceklestirilmigtir.
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5. Sonug¢

Makine Ogrenmesinde ve veri
madenciliginde tiim veri kiimeleri i¢in genel
gecer 1yi sonuglar veren bir model olmayacagi
“No Free Lunch Theorem” [27] olarak ¢ok iyi
bilinmesine  ragmen literatirde @ UKVB
modelinin zaman serisi tahmin modellemesinde
oldukea basarili olduklari 6ne siiriilmektedir [1,
11, 13, 14, 15].

Bu calismada veri madenciliginde durumu
bilinen tekniklerden ¢ekirdek hileli, topluluk ve
derin Ogrenme yontemlerinden literatiirde
zaman serilerinde tahmin modelleri igin en iyi
sonuglar1 veren destek vektor baglanim, rassal
orman baglanim ve uzun-kisa vadeli bellek
YSA modelleri R-Kare, diizeltilmis R-Kare ve
ortalama mutlak hata Olgiitlerine  gore
karsilastirilmigtir. Elde edilen sonuglar giinliik
elektrik giicii tiiketimi problemi i¢in en uygun
modelin bir topluluk 6grenme algoritmasi olan
RO yontemi oldugunu gostermektedir. DVM ve
UKVB yontemleri ise umut verici sonuglar
gostermesine ragmen RO baglanim modelinin
oldukca altinda kalmistir. Bdylece UKVB
modelinin zaman serisi tahminlerinde genel
gecer  bir yaklasim  olmadigr  agikca
gosterilmistir.
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Ozet

Elektrik sebekelerinin isletilmesinde sistemin ger¢ek zamanli (real time) olarak izlenmesi ve gerektiginde
uzaktan miidahale edilebilmesi biiyiik dnem tagimaktadir. SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition)
sistemleri, sistem operatorlerine, merkezi bir kontrol noktasindan genis bir cografi alana yayilmis elektrik
sebekelerinin gergek zamanli olarak izlenmesi ve kontoliine imkan saglarlar. Sebeke operatorlerinin gerektiginde
SCADA sistemleri tizerinden sebekeye etkin miidehaleleri i¢in egitim almalar1 gerekir. Bu egitimlerin sebeke
modeli iizerinde ger¢cek zamanli ¢alisan egitim simiilatorleri ile gerceklestirilmesi dnemlidir. Bu ¢alismada, bir
sebeke analiz yazilimi olan DigSilent PowerFactory™ tabanli sebeke modelinin, Siemens Simatic WinCC™
tabanli SCADA arayiiz yazilimi ile bir OPC (Ole for Process Control) sunucu iizerinden entegrasyonu prensibine
dayali gelistirilen bir operatdr egitim simiilatorii anlatilmistir.

Anahtar Kelimeler: Operator egitim simiilatorii, DigSilent PowerFactory, Siemens Simatic WinCC, OPC sunucu

Transmission Dispatcher Training Simulator based on Integration of
DigSilent PowerFactory™ and Siemens Simatic WinCC™ SCADA Software
Platform

Abstract

Monitoring and controlling of power systems remotely is very important. SCADA (Supervisory Control and
Data Acquisition) systems provides enables real time monitoring and controlling of power systems which are
distributed to large geographical regions. Transmission operators have to take trainings in order to use the
SCADA systems effectively. It is important to make these trainings on real-time simulators. This study presents
an operator training simulator which is developed by integrating DigSilent PowerFactory™ based grid model
and Siemens WinCC™ based SCADA interface software through an OPC (Ole for Process Control) server.

Keywords: Dispatcher training simulator, DigSilent PowerFactory, Siemens Simatic WinCC, OPC server

1. Giris sebekelerinin izlenmesini saglamak ve isletme
gorevlerini emniyetli, gilivenilir ve mali ac¢idan
Elektrik iletim sebekeleri en 6nemli ve kritik ~ ekonomik olarak yerine getirme imkani
altyapilardan biridir. SCADA (Supervisory  sunmaktadir.
Control and Data Acquisition) sistemleri, genis Sebeke operatorlerinin gerektiginde SCADA
alana yayilmis elektrik iletim sebekelerinin bir  sistemleri lizerinden sebekeye etkin miidehaleleri
merkezden izlenmesi ve kumanda edilmesine  igin egitim almalari  gerekmektedir. Bu
imkan saglayan ve giiniimiizde bircok iilkede  egitimlerin sebeke modeli iizerinde gercek
kullanilan sistemlerdir [1]. Elektrik sebekelerinin ~ zamanli  ¢alisan  egitim  simiilatorleri  ile
isletilmesinde sisteminin gergek zamanli olarak  gerceklestirilmesi ~ Onemlidir  [2].  Egitim
izlenmesi biylik oOnem tasimaktadir., SCADA  simiilatorlerinin arayliz yazilimlar1 kumanda
sistemleri, insan giicline bagimlilig1r azaltmak, odasinda bulunan SCADA ekranlan ile aym
merkezi bir kontrol noktasindan elektrik  olmasi, operatorlerin bu egitimler sayesinde
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SCADA sistemine ve sebekeye daha ¢ok hakim
olmalarina imkan saglar.

31 Mart 2015 tarihinde Tiirkiye genelinde
yasanan elektrik kesintisi sonras1 operator egitim
simiilatoriine olan ihtiya¢ bir kat daha artmustir.
Nitekim, 31 Mart 2015'teki kesinti ile ilgili
degerlendirme raporunun sonu¢ kisminda
operatdr egitiminin Onemi vurgulanmistir [3].
Tirkiye'de simdiye kadar elektik iletim
operatorleri igin egitim simiilatorii gelistiren
yerli bir firma bulunmamaktadir.

Bu calismada ilk defa yerli miihendisler
tarafindan  gelistirilen bir operatér egitim
simiilatorii agiklanmistir. Simiilator, bir sebeke
analiz yazilimi olan DigSilent PowerFactory™
[4] ile Siemens WinCC™ [5] tabanh gelistirilen
SCADA arayiiz yaziliminin bir OPC (Ole for
Process Control) sunucu iizerinden entegrasyonu
prensibine dayanmaktadir. Operatdr egitim
simiilasyonunda motor (engine) olarak, gercek
zamanli ¢alisan DigSilent PowerFactory sebeke
analiz  yazilhmi  kullanmilmistir.  DigSilent
PowerFactory bir OPC sunucu iizerinden
SCADA yazilimlan ile entegre edilebilmektedir
[6].

Makalede ilk 6nce Siemens Simatic WinCC
tabanli gelistirilen operator SCADA arayiiz
yazilimi agiklanmistir (2. B6liim). Daha sonra, 3.
Boliimde, DigSilent PowerFactory sebeke analiz
yaziliminda Turkmenenergo igin gelistirilen
statik ve dinamik sebeke modelleme c¢aligsmalari
anlatilmistir. SCADA arayliz yazilimindaki ve
DigSilent PowerFactory sebeke modelindeki
sebeke ekipman etiketlerinin (tag) olusturulmasi
ve SCADA arayliz yazilmi ve DigSilent
PowerFactory sebeke modelinin bu etiketler ile
bir OPC sunucu iizerinden entegrasyonu,
sirastyla 4. ve 5. Boliimlerde agiklanmugtir.
Simiilatoriiniin en 6nemli 6zelliklerinden biri,
operatér manevralarinin kayit altina alinmasidir.
Boylece, egitimler sirasinda  operatorler
tarafindan, farkli senaryolar altinda sebekeye
yapilan manevralar kayit altina alinmakta ve bu
kayitlar egitime katilan operatorler ve egitmen
tarafindan daha sonra degerlendirilebilmektedir.
Gelistirilen simiilatoriin  kayit altina alma
fonkiyonlar1 6. Boliimde anlatilmistir. Son
olarak, egitmen tarafindan egitime Kkatilan
operatorlere verilecek olan otomatik notlandirma
icin  Ongoérillen  yaklasim 7. Boliimde
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aciklanmigtir. Calismada elde edilen sonuglar 8.
Boliimde verilmistir. Gelistirilen simiilator ilk
defa Tiirkmenistan’daki Turkmenenergo milli
yiik tevzii merkezine kurulmus olup, makalede
Turkmenenergo’ya kurulan sistemden ornekler
gosterilmistir.

2. Egitim Simiilatorii SCADA Yazilimi

Turkmenenergo yiikk tevzii merkezindeki
SCADA yazilimi Siemens Simatic WinCC
tabanlidir. Bu nedenle DigSilent PowerFactory
ile entegre edilecek olan SCADA yazilimm
platformu olarak Siemens Simatic WinCC (V7.4
run time client) kullanilmigtir. Turkmenenergo
sebekesi i¢cin gelistirilen operator egitim
simiilatorii =~ SCADA  yaziliii ana  ekran
goriintlisii ve ornek bir gii¢ trafo merkezinin
SCADA yaziliminda modellenmesine yo6nelik
ekran goriintiileri sirasiyla Sekil 1 ve Sekil 2°de
gosterilmistir.

Tiirkmenistan SCADA Simulation

AnatDES Atsmyrat
Baharty Batkan
aaaaa

Gyzytarat

TRENDLER

s ‘

Massage box
erra

ELEXTRIKENERS |

Sekil 1. Egitim Simiilatorii SCADA arayiiz
yaziliminin baglagi¢ ekrant

MANMENY.

Simation time.

Sekil 2. Egitim simiilatoriiniin SCADA arayiiz
yazilimi {izerinde bir gii¢ trafo merkezi modeli ekran
gOriintiist



Burak OZCELIK, Osman Biilent TOR, Mahmut Erkut CEBECI, Giirol UNVER, Kadir OZEN

Elektrik sebekelerinde kullanilan SCADA
sistemleri her kontrol merkezinde veri arsivleme
ve verilerin  grafiksel olarak SCADA
ekranlarinda izlenebilme imkan1 sunmaktadir.
Bu grafikler araciligiyla gerilim ve frekans
degerlerindeki kritik yilikselmeler ve diisiimler,
aktif/reaktif giic degisimleri, kesici pozisyonlar
izlenebilir ve kritik durumlarda trafo merkezleri
ekranlar1 tizerinden miidahale edilebilir. Ayrica
merkezler igersinde mevcut olan iiniteler, {linite
kontrol paneli yardimiyla santral durumu
(devrede/devre dis1) izleme, {inite devreye alma /
devreden ¢ikarma, santral-sebeke
senkronizasyonu yapilabilmektedir. Gelistirilen
operatdr egitim simiilatoriinlin SCADA arayiiz
yazilimi bu 6zelliklere sahip olup, sebeke izleme
ve kumanda icin SCADA modeli DigSilent
PowerFactory sebeke modeli ile entegre
edilmigtir.  Bunun i¢in, SCADA arayiiz
yaziliminda modellenen her bir ekipmana (bara,
hat, iinite, trafo, vb.) bir etiket tanimlanmis ve
ayni etiketler DigSilent PowerFactory sebeke
modelinde kullanilmistir.

3. Statik ve Dinamik Sebeke Modelleme
Calismalan

3.1. iletim sebekesinin modellenmesi

Tirkmenistan iletim gsebekesi, {i¢ farki
gerilim seviyesini de icerecek sekilde (500 kV,
220 kV ve 110 kV) statik ve dinamik olarak
modellenmistir. ~ letim  hatlarmin  statik
modellerindeki reaktif ve kapasitif empedans
degerleri hatlarin direk geometri bilgileri ile
hesaplanmustir.

Turkmenenergo sebeke modeli Balkan,
Ashgabat-Akhal, Mary, Lebap ve Dashoguz
olmak {iizere bes bodlgeden olusmaktadir. Bu
nedenle, her bir bdlge icin DigSilent
PowerFactory’de ayr1 ayr1 tekhat semalar1
olusturulmus ve tek bir model {izerinde
birlestirilmigtir. Sekil 2’de SCADA arayiiz
yazilim modeli gosterilen merkezin DigSilent
PowerFactory model karsihigni  Sekil 3’te
verilmistir. Sekil 2 ve Sekil 3 kiyaslandiginda,
amaclandig gibi, SCADA arayiiz yazilimindaki
modelin gorseli ile DigSilent PowerFactory
sebeke modelindeki gorsel hemen hemen ayni

oldugu gozlenmektedir. Turkmenenergo sebeke
modeli Tablo 1’de dzetlenmistir.

ng

Sekil 3. Trafo merkezi i¢ yapisi (Sekil 2°deki Simatic
WinCC SCADA modeline karsilik gelen DigSilent
PF modeli)

Tablo 1. Turkmenenergo sebeke modeli 6zeti

Gerilim Seviyesi (kV)
Ekipman Orta
500 | 400 | 220 110 Gerilim
Terminal (Adet) 123 78 | 1173 | 7628 9840
Iletim Hatt1 (km) 1004 | 789 | 4648 | 10491 -
Trafo (2 sargili) (Adet) 3 2 34 222 56
Trafo (3 sargili) (Adet) 5 - 63 288 -
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3.2. Termik santrallerin modellenmesi

Dogalgaz kaynaklar1 bakimindan zengin
olan Tiirkmenistan, elektrik ihtiyacinin biiyiik bir
kismint gaz tiirbinli elektrik santrallerinden
karsilamaktadir. Bir gaz santralinin {initesinin
farkli ¢alisma modlarma ait akis semasi Sekil
6’da  gosterilmistir.  Egitim  simiilatoriiniin
DigSilent PowerFactory sebeke modelinde her
bir gaz santrali, Sekil 4’te gosterilen g¢alisma
modlarinin  hepsinde ayr1 ayr1 calisabilecek
sekilde modellenmistir.

Uniteyi

devreden
ckarma
Tarbin: Sicak, > Sebeke modu
nominal hiza i
ity Senkronizasyon
ulasiimis A |
Ada
— Unite baslatiimaya Blackstart: i moduna
Turbin kapali Deaktif  Senkronizasyon gecs
etme
g | v
Maksimum Blackstart:
siire agimi Aktif etme
> Ada modu
siire agimi

Sekil 4. Gaz santralinin temel ¢aligma prensibi




Elektrik iletim Operatérleri igin DigSilent PowerFactory™ ve Siemens Simatic WinCC™ SCADA Yazilimi Entegrasyonu ile Gelistirilen
Egitim Simiilatori

Calisma modlarma gore farkl

fonksiyonlarda aktif olan santral kontrolciileri
(hiz regiilatorii ve otomatik gerilim kontrolciisii -
AVR) ayr1 ayn
kontrolcii modeli
gosterilmistir.

Santallerin
Sekil 5°’te

modellenmistir.
genel semast

Sekil 5. Santral kontrolcii modeli genel semast

4. Sebeke Ekipman Etiketlerinin (Tag)
Olusturulmasi

Sebeke statik ve dinamik modelini igeren
DigSilent PowerFactory modeli ile Simatic
WinCC tabanli gelistirilen SCADA arayiiz
yazilimi arasinda entegrasyon icin harici
etiketlere (extern Tag) ihtiya¢ duyulmaktadir.
DigSilent PowerFactory sebeke modelindeki
kesici agik/kapali durumlari, hatlar tizerindeki
aktif ve reaktif gii¢ akislari, bara gerilim ve
frekansi gibi 6l¢liim objelerinin SCADA arayiiz
yaziliminda izlenmesi ve gerektiginde manevra
yapilabilmesi i¢in, durum (monitor) ve kumanda
(kontrol) etiketleri olusturulmugtur. Bu etiketler,
gerek DigSilent PowerFactory gerekse de
SCADA arayiiz yaziliminda herhangi bir objede
kumanda yapilmasi durumunda, ger¢ek zamanli
olarak, her iki modele de otomatik bigimde

yansimaktadir.
Monitér  amagli  etiketler  DigSilent
PowerFactory modelinde “external

measurement” olarak (Sekil 6), kontrol etiketleri
ise “controller object” olarak (Sekil 7)
tanimlanmustir.

oAt tonz

i | External
Measurementsobjekt

i

Sekil 6. DigSilent PowerFactory model igerisinde
monitdr amagh etiketlerin olusturulmasi

External Breaker Signalisation - ..n DES_SS\T3(1)\Cubicle_S0.1.1\Abadan DES_B-220 AT-1StaExtbrkmea 2

oK

Sekil 7. Kesici kontrol etiketlerinin DigSilent
PowerFactory modeli i¢erisinde olusturulmasi

5. OPC Sunucu Uzerinde Entegrasyon

DigSilent PowerFactory ile Siemens Simatic
WinCC tabanli gelistirilen SCADA arayiiz
yaziliminin entegrasyonu OPC (Ole for Process

Control) server (sunucu) tizerinden
gerceklestirilmistir. OPC  sunucular1t  gergek
zamanlt veri iletisimini saglayabilmek ve

ozellikle SCADA sistemleriyle olan baglantiy1
mimkiin kilmak i¢in kullanilan arayiizlerdir.
OPC sunucular1 (server) ve OPC istemcisi
(client) arasindaki veri aktarimi ¢ift yonlii olarak
siriicliler araciligiyla yapilabilir ve her iki
tarafda okuma ve yazma islemi
gerceklestirilebilir.

Gelistirilen operator egitim simiilatoriinde
OPC sunucu, DigSilent PowerFactory ve
SCADA arayiliz yazilimi arasinda bir kopri
vazifesi gorerek [7], modeller arasinda veri
aligverisini saglamaktadir (Sekil 8). DigSilent
PowerFactory sebeke modelinde konfigiire
edilerek olusturulan etiketler, bir CSV (Comma -
Separated Values) dosyas1 araciligiyla OPC
server icerisine aktarilmigtir.

R/ | Update Rate ~

Sekil 8. OPC Server penceresi
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OPC sunucu, etiketler ile tamimlanan
degerleri kontrol edebilmek ve bu degerleri
istenilen  zaman diliminde manuel olarak
degistirebilmek i¢in bir OPC “explorer”
stirliciistine sahiptir. OPC-explorer iizerindeki
kanallar aracigiyla PowerFactory DigSilent ve
Simatic WinCC modelleri arasinda basarili bir
iletisim ag1 kurulmustur. Etiketlerin baglanti
durumu, aktif/deaktif durumlar1 ve sahip
olduklar1 gercek zamanli degerleri de OPC-
explorer ekrani araciligiyla saglanmistir.

PowerFactory icerisindeki harici baglantilart
destekleyen ve OPC sunucu arayiizii ile
baglantiyr saglayan harici baglanti penceresi
mevcuttur. Bu pencere araciligiyla ayni ag
(localhost) ya da farkli sunucular arasinda
iliskilendirme miimkiin hale gelmektedir. Harici
baglant1 penceresi lizerindeki baglanti sekmesi
altinda OPC OSE (OPC Online State Estimation)
ve OPC TDS (Time Domain Simulation)
secenekleri yardimi ile kisa devre, yiik akigi veya
dinamik analizler i¢in uygun baglanti tipi segmek
miimkiinddir.

DigSilent PowerFactory — OPC Sunucu -
Simatic WinCC SCADA yazilimi entegrasyonu
icin Ongorilen mimari yap1 Sekil 9’de
gosterilmistir.  DigSilent PowerFactory ve
Siemens Simatic WinCC tabanh gelistirilen
SCADA arayiliz yaziliminin bir OPC sunucu

iizerinden  gercek  zamanli  entegrasyonu
sayesinde, statik ve  dinamik  sebeke
simiilasyonlari, operatorlerin zaten iyi bildikleri
bir SCADA yazilim iizerinden
yapilabilmektedir. Baska bir deyisle,
operatorlerin  DigSilent PowerFactory yazilimi
iizerinden  simiilasyon yapmalarma  gerek
kalmamaktadir.

Matrikon OPC
Interface

Sekil 9. DigSilent PowerFactory — OPC Sunucu —
Simatic WinCC mimari yapis1
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S - i -
Sekil 10. Tiirkmenistan milli yiik tevzii merkezine
kurulan operatdr egitim simiilatdriinden alinan bir
resim (A)

Turkmenenergo  i¢in  gelistirilen  ve
Tiirkmenistan milli yiik tevzii merkezine kurulan
operatdr egitim simiilatoriiniin ekran goriintiileri
gosteren resimler Sekil 10 ve Sekil 11°de
verilmistir. Egitmen tarafindan olusturulan
senaryo iizerinde birden fazla operatér manevra
simiilasyonlar1 yapabilmekte ve her birinin
manevralart ve bu maneveralar sonrasi sebeke
parametrelerindeki degisiklikler ayr1 ayr1 kayit
altina alinmaktadir.

Sekil 11. Tiirkmenistan milli yiik tevzii merkezine
kurulan operatdr egitim simiilatdriinden alinan bir
resim (B)

6. Kayit Altina Alma Fonksiyonlari

Elektrik iletim operatorii egitim simiilatori,
operatdriin egitim sirasinda  gergeklestirdigi
manevralarin (iletim hatti devreden ¢ikarma /
devreye alma, santral devreden c¢ikarma /
devreye alma, santral yiliklenme set point
degistirme, reaktor dereye alma / ¢ikarma v.b.)
kayit altina almmasi olduk¢a Onem arz
etmektedir. Bu amagla, DigSilent PowerFactory
ve SCADA modelleri arasindaki veri alig verisi
gercek zamanli olarak SQL Server Database
igersine kaydedilip saklanmaktadir. Ayrica SQL
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veritabanmi igerisinde saklanan veriler, WinCC
Replay icerisinde, geriye yonelik kayitlarin

yeniden simiile edilmesi suretiyle
izlenebilmektedir (Sekil 12).

Tiirkmenistan SCADA Replay —

= = = o ' .

Goturdepe

Tarsmenistan

EPRA ELEKTRIK ENERI

Sekil 12. WinCC Replay baslangi¢ ekrani

“WinCC Replay” SQL veritabani igerisinde
saklanan gecmise yoOnelik verileri tekrar
izlemenin yani sira geri sarma ve ilerletme
imkani da sunmaktadir. Zaman kontrol paneli
iizerinde simiilasyon siire takibi (Simulation ID)
yapilabilmektedir. Ayrica simiilasyon siire
kontrol ¢ubugu (Slider Object for Replay) ile
istenilen zaman dilimine gidilebilmektedir. Sekil
12°de de gosterildigi gibi kayit kontrol paneli
WinCC Replay baslangic ekraninda yer
almaktadir. Ayrica, herbir trafo merkezi
ekranlarinda da bulunmaktadir.

Egitmen tarafindan tanimlanan sebeke ariza
senaryolar1 sonrasi egitime katilan bir operatdriin
simiilator iizerinden gerceklestirdigi manevralar
ve bu manevralar sonrasi sebeke
parametrelerindeki dinamik degisimler agsagidaki
sekillerde 6rnek olarak gosterilmistir.

L Frekans
*u EERS

Lhe] . Egitmenin tarafindan tanimlanan

anza senaryosu: 100 MV santral trip

Operatdr Manevra 1: Devredeki
farkli santrallerin Pset degerlerinin
arttiniimast (APset=90 MV)

12620 12640 12200 112220 12740 12800 112830
192007 1182017 1192017 1192017 1192017 119207 119.2017
# 113208

Sekil 13. Santral devre dis1 kalmasi senaryosu ve
operator trafindan simiilator {izerinde yapilan
manevralar

11:24:40 0 112600

12500 112520 112590 1 \
192017 1192007 119207 1192007 1192017 1

Ready
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L Voltage
) "o
v
Egitmenin tarafindan tanimlanan
ariza senaryosu: lletim hatti trip

1024

= Operatdr Manevra 2:
Devre disi olan ikinci giig
971 trafosunu devreye alma

Operatdr Manevra 1:
Santral AVR Vsetpoint
94 degerini arttirma

I

105240 105300 105320 105340 10:5400

)

1F3

10:5420 105440 10:55:00 10:55:40  10:56:00  10:56:20

10:55:20
1192017 1192017 1192017 1192007 1192017 1192017 1192017 119207 1192017 1192017 1192017 1192017
o 10:56:56

Ready

Sekil 14. Iletim hatt1 devre dis1 kalmas1 senaryosu ve
operator tarafindan simiilator iizerinde yapilan
manevralar

7. Otomatik Notlandirma

Her ne kadar operatorlerin yaptiklar
manevralar kayit edilebilir ve tekrar oynatilabilir
olsa da, egitime katilan operatorlerin objektif
notlandirilmasina da ihtiyag vardir. Bu amagla,
operatér manevralar1 sonrasi hedeflenen gerilim
diisimii ve asin1 yiiklenme gibi parametreler
iizerinden bir otomatik notlandirma algoritmasi
gelistirilmistir. Notlandirma algoritmasi
sayesinde, operatorler tarafindan  yapilan
manevralar sonrast hedeflenen degerlere ne
kadar ulasilabildigi goz oniinde bulundurularak,
operatdrlere  otomatik not  verilmektedir.
Hedeflenen  degerler egitmen  tarafindan
tanimlanabilmektedir. Notlandirma sonug
penceresi  verilen hedefleri ve operator
maneveralart sonrast elde edilen degerleri
birlikte gostermektedir (Sekil 15).

= TESTEVALUATION BEL -

UDaghy_110_U1_Res

Test Result for Selected Criteria 61.47%

Sekil 15. Notlandirma sonug ekrani
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8. Sonuclar

Bu calismada ilk defa yerli bir firma
tarafindan  gelistirilen bir operatér egitim
simiilatoriiniin teknik ozellikleri agiklanmustir.
Egitim simiilatorii, bir sebeke analiz yazilimi
olan DigSilent PowerFactory™ ile Siemens
Simatic WinCC™ tabanli gelistirilen SCADA
arayliz yaziliminin bir OPC sunucu iizerinden
entegrasyonu prensibine dayanmaktadir.
Operatdr egitim simiilasyonunda motor (engine),
gercek zamanli ¢alisan DigSilent PowerFactory
sebeke analiz yazilimidir. Gelistirilen simiilator
ilk defa Tiirkmenistan’daki Turkmenenergo milli
yikk tevzii merkezine basartyla kurulmus ve
devreye alinmistir.

9. TesekKkiir

Bu c¢alisma TUBITAK TEYDEB 1507 -
TUBITAK KOBI Ar-Ge Baslangic Destek

Programi tarafindan desteklenmistir (Proje No:
7151362).
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Ozet

Bu calismada, elektrik enerji kalitesi parametrelerini ¢evrimici izleyen yeni bir enerji kalite izleme cihazi
gelistirilmistir. izleme cihazi, baglant1 noktalarindan ii¢ faz akim ve gerilim bilgilerini gercek zamanli elde
ederek giic kalitesi parametrelerini hesaplamaktadir. Ayrica sahip oldugu haberlesme yapisi ile elde ettigi dlgiim
bilgilerini uzak baglanti noktalarina anlik olarak aktarmaktadir. Cihaz yapisinda, sinyal igleme alaninda gittikge
yayginlasan Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri (APKD) donanimi kullanilmistir. Gomiilii olarak hazirlanan
enerji izleme cihazi, kendi enerji akislarini denetim altinda tutmak isteyen kullanicilarin kolaylikla
kullanabilecegi etkin bir platform sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Enerji kalitesi, Giig kalitesi, Alanda programlanabilir kapi dizileri

A New Online Electrical Energy Quality Monitoring Instrument
Abstract

In this study, a new energy quality monitoring instrument has been developed that monitors the parameters of
electrical energy quality as online. The monitoring device calculates power quality parameters by obtaining three
phase current and voltage information in real time from the connection points. It also instantly transfers the
measurement information obtained by its communication structure to the remote connection points. Field
Programmable Gate Arrays (FPGA) hardware, which is becoming more widespread in the field of signal
processing, is used in the device structure. The embedded energy monitoring device offers an efficient platform
that can be easily used by users who want to keep their energy flows under control.

Keywords: Energy quality, Power quality, Field programmable gate arrays

1. Giris meydana gelen enerji kalitesi problemleri;

tiretimde kullanilan cihazlarin hasar gdrmesi,

Gii¢ elektronigi tabanli cihazlarin giinliik
yasantimizda  kullanimimin  yayginlagmasi,
beraberinde kullanilan enerji kalitesinin 6nemini
giindeme getirmistir. Son zamanlarda enerji
kalitesi tlizerine gerceklestirilen caligmalar
giderek artmaktadir [1-5]. Elektrik enerji sistemi
iizerinde meydana gelen enerji kalitesinin
belirlenmesi igin, sistem tizerindeki elektriksel
parametrelerin siirekli ve standartlara uygun
olarak izlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle
izleme cihazlari, enerji sistemlerinin 6nemli bir
parcast haline gelmistir. Enerji  kalitesinin
izlenmesinde, bazi temel unsurlar bulunmaktadir.
Bunlardan en  Onemlisi, enerji  kalitesi
olaylarindan kaynaklanan ekonomik kayiplardir.
Elektrikli cihazlar ve tiiretim siirecleri iizerinde

iretim aksakliklar1 ve diger anormal durumlara
yol agmaktadir. Bununla birlikte, enerji
kalitesinin izlenmesi tek basina yeterli degildir.
Fakat izleme iglemi, enerji kalitesi problemlerine
¢Oziim bulunmasinda o6ncelikli olarak ihtiyag
duyulan bir siiregtir [6].

Elektrik enerji kalitesi izleme cihazlari,
yaygin olarak iki kategoride
degerlendirilmektedir. Birinci kategoride yer
alan cihazlar; gerilim, akim ve gii¢ gibi
elektriksel parametrelerin Sl¢limiiniin yani sira
asir1 gerilim, diigilk gerilim ve kesinti gibi
parametrelerin de Ol¢timiini
gerceklestirmektedir. Ikinci kategorideki
cihazlar; IEEE, IEC gibi standartlara gore gii¢
kalitesi olaylarim1 simiflandirarak bu sonuglari
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kendi panellerinde veya bilgisayar ortaminda
goriintiilemektedir. Bu cihazlar; enerji kalitesi
Olciimii, sonuglarinin depolanmasi ve analizi gibi
islevleri de yerine getirmektedirler [7].

Bilisim teknolojilerinin gelisimi ve diinya
capinda bircok sunucuya internet iizerinden
erisilebilir olmasi, enerji sistemlerinin bu alana
egilimini gittikce artrmistir. Ag baglantilan
sayesinde, enerji sistemine ait elektriksel
bilgilerin paylasimi kolaylasmistir [8]. Tiim bu
ilerlemeler dogrultusunda, enerji kalitesi izleme
sistemleri alaninda yenilik¢i bir¢ok c¢aligma
ortaya ¢ikmustir.

Elektrik enerji kalitesi izleme cihazlari igin
yaygin olarak kullanilan bir ka¢ tasarim
yaklasimi bulunmaktadir. Bu yaklagimlarda;
Sayisal Sinyal Islemci (DSP-Digital Signal
Processor), mikroislemci, bilgisayar ve veri
toplama kartlar1 gibi donanimlar ya tek basina ya
da hibrit bir sekilde kullanilmaktadir. Calisma
[9]’da, Mini-ITX PC tabanli gelistirilen ve
internet iizerinden haberlesen bir enerji kalitesi
izleme cihazi tasarimi yapilmistir. [10]’da
yapilan caligmada ise DSP ve
mikrodenetleyiciler kullanilarak enerji kalitesi
problemlerinin belirlenmesi ve bu problemlere
ait bilgilerin hazirlanan bir web sunucusuna
aktarilmasi ile ilgili bir caligma
gerceklestirilmistir. Bir bagka calismada ise, I-
Grid olarak adlandirilan web tabanli bir enerji

kalitesi izleme sistemi tamtilmustir. I-Grid
kapsaminda, DSP tabanli I-Sense isimli bir gii¢
kalitesi izleme cihaz1 gelistirilmistir [11].

[12]°de, PEGASYS yazilimi ve bir enerji kalitesi
cihaz1 kullanilarak, web tabanli ¢ok kanalli bir
izleme sistemi Onerilmistir. Bu izleme sistemi,
Hong-Kong’ta 75 farkli noktaya yerlestirilerek
cesitli glic kalitesi Ol¢limleri  yapilmistir.
[13]°deki ¢aligmada, EtherCAT tabanli dagitik
bir gilic kalitesi izleme sistemi sunulmustur.
Ozellikle akilli sebekelerde kullanilabilecek bir
yap1 sunan bu calismada, gii¢ kalitesi verilerinin
elde edilmesi ve analizinde APKD ve PowerPC
teknolojilerinden yararlanilmigtir. Calisma[5]’de,
yazarlar elektrik enerji sisteminde meydana
gelen gii¢ kalitesi bozulmalarini ¢evrimigi tespit
eden APKD tabanli bir sistem gelistirilmistir.
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2. Elektrik Enerji Kalitesi izleme Cihaz1

Bu calismada, elektrik enerji kalitesi
parametrelerinin ¢evrimi¢i izlenmesine yonelik
yeni bir izleme cihazi gelistirilmigtir. Sekil 1°de
gelistirilen izleme cihazi ve i¢ yapisina ait bir
goriintli verilmistir.

’

Z e
(b) Izleme cihazinin i¢ gorlinisi.

Sekil 1. Enerji kalitesi izleme cihazina ait goriintiiler.

Enerji kalitesi izleme cihazinin donanim
yapisini bes boliimde incelemek miimkiindiir. Bu
boliimler; gerilim sinyal algilayici devresi, akim
sinyal  algilayict  devresi,  analog/sayisal
donistiiriici  modiilii, sayisal sinyal isleme
modilii ve gi¢ kaynagi/besleme devresidir.
Baglanti noktalarindaki akim ve gerilim
sinyallerinin doniisiim islemleri icin uygun
seviyelere indirgenmesi iglemleri; gerilim sinyal
algilayict1 ve akim sinyal algilayici devreleri
tarafindan gerceklestirilmektedir. Uygun
seviyelere indirgenen bu analog sinyaller
Analog/Sayisal Doniistiiriicii  (Analog Digital
Converter-ADC) modiilii tarafindan sayisal
bilgilere doniistiiriilmektedir. Daha sonra bu
sayisal akim ve gerilim verileri {lizerinde sinyal

isleme  algoritmalarimin  yiirtitim  islemleri
Sayisal Sinyal Isleme modiili tarafinda
gerceklestirilerek UDP/IP  (User Datagram

Protocol/Internet Protocol) protokolii ile g¢ikisa
aktarilmaktadir.
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2.1. Sinyal doniistiirme modiilii

Izleme sistemi iizerindeki gerilim ve akim
sinyal algilayici devrelerinden elde edilen
sinyallerin islenmesi, bu sinyallerin uygun
ornekleme frekansinda elde edilmesi ve paralel
olarak diger modiillere dagitilmasi islemleri,
sinyal doniistiirme modiilii icerisinde
gerceklestirilmektedir. Ayrica, ADC entegresine
ait Giris/Cikis kontrolleri bu modiil altinda
saglanmaktadir. APKD donanimi igerisine
gdmiilen sinyal doniistiirme modiiliiniin ¢alisma
yapisint  gosteren blok semast Sekil 2’de
verilmistir.

Sinyal Doniigtiirme Modiilii
Clk 100Mhz

ADC entegresi

Sclk 1.8 Mhz

sclk

cs

din
dout.
bu

sinyal

Ana Modiilii ikili sinyal

32 bit kayan noktalt

Analog Sayisal

Modiilii
(ADC)

kanal ch[0:6]

MUX
"

Akim/Gerilim Sinyalleri

sel

Sekil 2. Sinyal doniistiirme modiiliiniin ¢caligmasina
ait blok semasi.

Cihaz yapisinda, 32 bit IEEE-754 kayan
noktal1 say1r sistemi kullanilmistir.  Veri
doniistiirme alt modiili igerisinde, kanallar
arasinda dolagilarak kanallara ait sinyal verileri
gerekli dontlisiim islemlerinden gegirilip ana
modiile aktarilmakta ve buradan da diger alt

modiillere ulastirilmaktadir. ADC entegresinin
ayarlanmasi gereken bir diger parametresi de

ornekleme frekansidir. Akim ve gerilim
sinyallerinin APKD tarafindaki yazilimlarin
verimliligi ve bilgisayar tarafindaki

veritabaninda fazla yer kaplamamasi agisindan
6.4 kHz ornekleme frekansina sahip olacak
sekilde elde edilmesi hem tercih edilmistir.

2.2 Sinyal isleme modiilii

Sinyal isleme modiilii igerisinde, gii¢
kalitesi parametrelerinin standartlara uygun bir
sekilde belirlenmesi amaci ile c¢esitli sinyal
isleme algoritmalar1 yer almaktadir. Sinyal
doniistiirme modiiliinden elde edilen sayisal
akim ve gerilim bilgileri, sinyal isleme
modiiliindeki algoritmalara giris verisi olarak
girilmektedir. Sekil 3’de blok semasi verilen
sinyal isleme modilii icerisinde; Olgiim
noktasina ait akim ve gerilim sinyalinin etkin
degeri, sebeke frekans bilgisi, aktif gii¢, reaktif
giic, goriiniir giic, glic faktori, harmonik
bilgileri ve gii¢ kalitesi bozulmalarinin tespiti
gibi alt birimler yer almaktadir.

Gii¢  kalitesi standartlarinda  belirlenen
Olciim araliklarina gore elde edilen anlik akim ve
gerilim degerleri, hafiza birimlerinde
depolanmaktadir. Bu hafiza birimleri iizerindeki
sinyal bilgileri kullanilarak, gerekli
parametrelerin hesaplanmasi islemleri
gerceklestirilmektedir.

’ﬁ’{ FEeknﬁns » FRQ
VA B} BrAM | — Rus o =
RMS Gog BEEEBRERE RN
| '| T = RUS A Hesaplama F———» QA :
1A BRAM { o o
| - G
VB B} Bram L ve > mvs ve S8
| | _ RMS Gug ~——————» FR
8 o i = RuS B Hesaplama f—— QB
B BRAM [ e By ———» COSB
VCE—Q@—{ BrAM [ v g > 5C
| RMS Gug - PC
e » . — RMS iC Hesaplama —————» QC :
i sram | [ ot B t—» cosc !
o
i FFT H
¥ Harmonlk gt Rt
o

Sekil 3. izleme cihazinin sinyal isleme modiiliine ait blok semas.
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Sinyal isleme modiilii; frekans hesaplama,
etkin deger hesaplama, gii¢c hesaplama, harmonik
hesaplama ve gii¢ kalitesi bozulma tespit modiilii
olmak iizere bes alt modiile ayrilmaktadir. Bu
modiillere ait genel islevler su sekildedir;

Frekas hesaplama alt modiili, Olgiim
noktalarindaki  gerilimin  frekans  degerini
hesaplayarak bu degerin standartlar ¢ercevesinde
belirlenen degerlerden ne kadar saptigini tespit
etmektedir.

Etkin deger hesaplama modiiliinde ise akim
ve gerilim sinyallerine ait etkin deger
hesaplamas1 yapilmaktadir. Ol¢iim noktalarina
ait anlik gerilim ve akim degerlerinin sayisal
olarak gobzlemlenmesi ve enerji Kkalitesinde
meydana gelen bozulmalarin tespitinde, etkin
deger hesaplamasi kullanilmaktadir. Gii¢ kalitesi
standartlarina gore gerilim ve akim etkin
degerinin hesaplanmas1 10 periyotluk o6rnekler
tizerinden gerceklestirilmelidir. Bu nedenle,
etkin degeri hesaplanacak akim veya gerilim
sinyallerinden 10 periyotluk 6rnekler alinarak
bellek iizerine kaydedilmekte ve bu &rnekler
iizerinden etkin deger hesaplama islemi
gerceklestirilmektedir.

Gilic  hesaplamalarma ait alt modiil
icerisinde, izleme sisteminin bagl oldugu Sl¢iim
noktasina  ait  cesitli  giic  bilesenleri
hesaplanmaktadir. Bu gii¢ bilesenleri; goriiniir
giic, aktif gii¢ ve reaktif gii¢ seklindedir. Ayrica,
bu modiil icerisinde gii¢ faktérii parametresinin
hesaplanmas1 da yapilmaktadir. Gli¢ bilesenleri
hesaplanirken, standartlara uygun olarak akim ve
gerilim sinyal degerlerinin 10’ar periyotluk
ornekleri kullanilmaktadir.

Harmonik hesaplama modiilii igerisinde,
Olgiim noktalarma ait gerilim ve akim
harmoniklerinin  stirekli bir sekilde tespit
edilmesi saglanmaktadir. Bu alt modiil altinda,
gerilim ve akim sinyallerine ait 53. dereceye

kadar olan harmoniklerin Olgiimii
gerceklestirilmektedir. Harmonik oOl¢iimii igin
Hizli  Fourier Doniistimii  (Fast Fourier
Transform-FFT) algoritmasinin APKD

ortaminda uygulamasi kullanilmustir.

Bu alt modiil igerisinde, Olglim noktasi
izerinde meydana gelen gli¢  Kkalitesi
bozulmalarmin gergek zamanli tespiti igin RMS
tabanli bir uygulama ger¢eklestirilmistir. VHDL
programlama dili kullanilarak olusturulan tespit
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algoritmas1 ile giic kalitesi standartlarinda
belirtilen Olglimler ile enerji kalitesi olaylart
gercek zamanli olarak tespit edilmektedir.

2.3 izleme cihazinin haberlesme yapisi

Izleme cihazinin cevrimici haberlesme
yapisinda UDP/IP protokolii kullanan bir alt
modil hazirlanmistir. UDP/IP haberlesme alt
modiilii, gii¢ kalitesi izleme sisteminin olgiim
noktalarindan elde edilen verileri bilgisayar ara
yliz programima  gdnderilmesini  saglayan
boliimdiir. Giig kalitesi izleme sisteminin, 6lgiim
noktasindan elde ettigi parametreleri izleme
merkezine aktarmasi islemleri belirlenen bir

yerel ag ya da internet ortamindan
saglanmaktadir. Bu amagla izleme sistemi
icerisine, Ethernet ara yiizi ve UDP/IP

haberlesme ara yiizii yazilimlar1 gomiilmiistiir.
Bu sayede, izleme sistemi verileri bulundugu
noktadan hicbir ¢evre birimine bagli olmadan,
sadece internet agina acilan bir baglant1 kablosu
ile izleme merkezine aktarmaktadir.

Sekil 4°de gii¢c kalitesi izleme sisteminin
UDP/IP tabanli haberlesme yapisin1 gdsteren
blok semasi verilmistir.

upp
Paketler

intemet
/

________________________

izleme Merkezi

Sekil 4. izleme sisteminin UDP/IP tabanl1 haberlesme
yapisina ait blok semasi.

GOmiili  sistemler i¢in olduk¢a avantaj
saglayan Ethernet iletisimi, RS232 gibi seri
iletisim protokollerinin bilgisayara bagimliligim
ve disiik hizlarda verileri iletme gibi
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dezavantajlarin1 ortadan kaldirmaktadir. Ayrica,
uzak baglanti o6zelligi ile FEthernet iletisimi
cihaza disaridan miidahaleyi oldukga
kolaylastirmaktadir.

2.4 Ol¢iim noktalarina baglanti yapisi

Izleme cihazi dl¢iim noktalarindan; ii¢ faz
gerilim, ii¢c faz akim ve bir notr sinyali alacak
sekilde monte edilmektedir. izleme cihazi 6l¢iim
noktalarindaki trafo g¢ikigina baglanarak olgiim
islemlerini gerceklestirmektedir. Gerilim
Olciimiinde, kullanimi olduk¢a kolay olan 6zel
gerilim kiskacglar1 Sekil 5(b)’de gosterildigi gibi
ait  olduklart her bir fazin  barasina
baglanmaktadir. Akim baglantisi, Sekil 5 (c)’de
gosterildigi gibi iletkenden gecen akimin yonii
dikkate almarak akim klamplarmmn iletkeni
cevreleyecek sekilde baglanmasi ile
gerceklestirilmektedir. Calismada  kullanilan
akim klamplar1, 6zellikle sebekeye montajinin
kolay olmasi ve devreyi kesmeden monte

(b) Gerilim baglantisi. ] (c) Akim baglantisi.

Sekil 5. izleme sisteminin 6l¢iim noktalaria baglant:

edilebilmesi agisindan oldukga kullanighdir. yapist.
o) 10.01.24 [B=8EoR ===
m Meslek Yiiksekokulu Ol¢iim Noktasi = Baﬁ‘“".gi:%:_ ?ET.;

Sebeke Ekrant | Gerilim Bilgileri | Alam Bilgiler | Anlik Gac Birar: | Gerilim Hermoriideri | Alum Harmorsideri | Otay Raporian | Parametre Raporian | Harmorsk Raporian |

3 FAZ GERILIM EKRANI

3 FAZ AKIM EKRANI

ﬁ &" A X \[\Af‘f,ﬁf\l \{\ﬂﬂﬁt’)’\i \“f\lf‘f} \
ANV WQ.
= U Jifi AU

60

A A A A A AL
A0 y\{A}W A

PP

!
0 200 400 600 200 022

- A FAZI PARAMETRELERI . B FAZI PARAMETRELERI - C FAZI PARAMETRELERI

Gerilim: 2373787 V Gerilim:  234.6403 V Gerilim:  233.3528 V'

Akim:  33.31106 A Akim:  20.09834 A Akim:  21.75145 A

Goriinur Gig(S):  7907.341 vA Gorunur Gug{S):  4751.807 vA Goruniir Gug(S):  5016.816 VA

Aktif Gug(P): 7731414 W AKtif GUG(P):  4459.957 W Aktif GUG(P):  4992.842 W
Reaktif Gug(Q):  1658.697 VAR Reaktif Giig(Q):  1560.630 VAR Reaktif Giig(Q):  723.0684 VAR

THD (V) 3.812701% THD (V):  3.657851 % THD (V) 3.124414 %

THD ()  9.587252 % THD (I}  9.705615 % THD ()  9.602038 %

Giig Agisi(Cos):  0.977751Q Giig Agisi{Cos):  0.943077 Q Giig Agisi(Cos):  0.984214 Q

Frekans ():  50.00542 Hz Frekans (f:  50.00542 Hz Frekans () 50.00542 Hz

Sekil 6. Enerji izleme cihazinin 6l¢iim merkezinde elde ettigi parametrelerin otomasyon ¢evirmigi ile izlenmesi.

2.5 Saha Uygulamasi

Izleme cihazinin sahada uygulamasim
gostermek igcin Munzur Universitesi Meslek
Yiiksekokulu trafo merkezi se¢ilmistir. Bu 6lgiim
noktasina yerlestirilen izleme cihaz1 ile elde
edilen gercek  zamanli  elektrik  enerji

35

parametreleri UDP/IP haberlesme protokolii ile
anlik olarak izleme merkezindeki bilgisayara
gonderilmistir.  Sekil 5(a)’da izleme cihazinin
Munzur Universitesi Meslek  Yiiksekokulu
binasindaki trafo merkezine kurulmus goriintiisi
verilmistir.
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Olgiim  noktalarindan  elde  edilen
parametrelerin goriintiilenmesi i¢in grafiksel bir
arayliz ortami hazirlanmigtir. Bu program
araciligryla Olciim noktasindaki enerji
parametreleri anlik olarak izlenebilmektedir.
Sekil 6’da, izleme cihazindan anlik olarak elde
edilen Ol¢lim parametrelerinin izleme
merkezindeki otomasyon yazilim ile
goriintiilenmesine ait bir goriintii verilmistir.

4. Sonuclar

Bu calismada, elektrik enerji kalitesini
standartlara uygun ve siirekli bir sekilde izlemek
i¢in ¢evrimigi calisabilen yeni bir izleme cihazi
gelistirilmistir. Gelistirilen bu izleme cihazina ait
donanimsal ve yazilimsal g¢esitli c¢alismalar
gerceklestirilmistir.  Donanimsal — ¢aligmalar
altinda yeni nesil bir enerji kalitesi izleme
sisteminin tasarimi  yapilmistir. Bu izleme
sistemi, Ol¢iim noktalarmma kolayca monte
edilerek bu noktalardan enerji kalitesi verilerinin
kesintisiz  bir  sekilde elde  edilmesini
saglamaktadir. Ayrica, biinyesinde yer alan
sinyal isleme algoritmalar1 ile sinyallere ait
analizleri gercek zamanl olarak
gerceklestirebilmektedir. Tasarimi yapilan yeni
nesil enerji kalitesi sisteminde, son zamanlarda
sinyal isleme alaninda 6n plana g¢ikan FPGA
teknolojisi kullanilmistir.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda,
geligtirilen izleme cihazinin elektrik enerji
kalitesinin izlenmesine gereksinim duyulan

alanlarda kullanilabilecek bir yapida oldugu
goriilmektedir.

Tesekkiir

Bu caligmaya temel olusturan doktora tezi,
STZ0320-12  numarali SANTEZ  projesi
kapsaminda  desteklenmistir.  Desteklerinden
dolayr Tiirkiye Cumbhuriyeti Bilim, Sanayi ve
Teknoloji Bakanligi’na tesekkiir ederiz.

5. Kaynaklar

1. Khadse, C. B., Chaudhari, M. A., Borghate, V. B.,
(2016). Conjugate gradient back-propagation
based artificial neural network for real time power
quality assessment, International Journal of
Electrical Power & Energy Systems, 82, 197-206.

36

2. Swain S. D., Ray, P. K., Mohanty, K. B., (2017).
Improvement of power quality using a robust
hybrid series active power filter, IEEE
Transactions on Power Electronics, 32, 3490-
3498.

. Eristi, H., Yildim, O., Eristi, B., Demir, Y.,

(2014). Automatic  recognition  system  of

underlying causes of power quality disturbances

based on s-transform and extreme learning
machine, International Journal of Electrical Power

and Energy Systems, 61, 553-562.

Bubshait, A. S., Mortezaei, A., Simoes, M.,

Busarello ,T., (2017). Power Quality Enhancement

for a Grid Connected Wind Turbine Energy

System, IEEE Transactions on Industry

Applications, 53, 2495-2505.

. Yildirrm, O., Eristi, B., Eristi, H., Unal, S., Erol,
Y., Demir, Y., (2018). Fpga-Based Online Power
Quality Monitoring System For  Electrical
Distribution Network, Measurement, 121,109-121.

6. Zooba, A.F., Canteli, M.M., Bansal, R., (2011).

Power quality: monitoring, analysis and
enchancement, Intech Open Access, Croatia,
2011.

7. Won, D.J, Chung, 11.Y., Kim, J.M, Moon, S.I1,,

Se, J.C., Cho, JW., (2002). Development of

power quality monitoring system with central

processing scheme, IEEE Power Engineering

Society Summer Meeting, 18, 915-919.

Qiu, B., and Gooi, H.B., (2000). Web-based

SCADA display systems (WSDS) for access via

internet, IEEE Transactions on Power Systems,

15(2), 681 — 686.

. Atalik, T., (2007). Internet iizerinden haberlesen
giic kalitesi monitdr cihazi donanim tasarimi,
Yiiksek Lisans Tezi, Hacettepe Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

10. Ak, S., (2009). Elektrik enerji kalitesi olaylari
icin gdmiili sistem uygulamalari, Yiiksek Lisans
Tezi, Anadolu Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Eskisehir.

11. Divan, D., Luckjiff, G., Brumsickle, W., (2002).
I-GridTM: Infrastructure for nationwide real-time
power monitoring, IEEE 37th IAS Annual
Meeting, 3 October 2002, 1740-1745.

12. Lee, R. P. K, Lai, L.L, Tse, N., (2002). A web-
based multi-channel power quality monitoring
system for a large network, Fifth International
Conference Power System Managment and
Control, 17-19 April, 112-117.

13. Xu, W., Xu, G., Xi, Z.,, Zhang, C., (2012).
Distributed power quality monitoring system
based on ethercat, China International Conference
on Electricity Distribution, 5-6 Sept, Shanghai.



Firat Univ. Miih. Bil. Dergisi
30(3), 37-42, 2018

Science and Eng. J of Firat Univ.
30(3), 37-42, 2018

Kismi Gii¢ Ile Diizenleme Yapan Yeni Bir DA/DA Déniistiiriicii
Tasarimi

Hiiseyin KOSE'?, M. Timur AYDEMIR?
!0.E.S. Ltd. Sti. ANKARA
huseyinkose@gess.com.tr
2Gazi Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Miih. Bol.
aydemirmt@gazi.edu.tr

(Gelis/Received: 23.03.2018; Kabul/Accepted: 03.09.2018)

Ozet

Kismi gii¢ isleyen doniistiiriiciiler son donemlerde batarya sarj devreleri, giines enerjisi sistemleri ve uydu gii¢
sistemleri igin Onerilmektedir. Bu devrelerin istiinliigii, tam gii¢ yerine kismi gii¢ kullanarak sistem verimini
yiikseltmek, daha kii¢iik anma degerli yariiletkenler kullanmak ve maliyeti diisirmektir. Literatiirde bu amagla
Onerilmis cesitli yapilar bulunmakla birlikte, hem yiikseltme hem de diisiirme iglevini bir arada yerine getirebilen
orneklere pek rastlanmamaktadir. Bu ¢alismada, yiikseltme ve diisiirme islemini birlikte gergeklestirebilecekbir
yapt Onerilmektedir. Onerilen yapimin MATLAB SIMULINK ortaminda gergeklestirilen benzetimi olumlu
sonuglar vermistir.

Anahtar Kelimeler: DA-DA regiilator; Kismi gii¢ isleyen DA-DA doniistiiriiciiler; Yiikselten-diisiiren DA-DA doniistiiriici.

A New Partial Power Processing DC-DC Converter Design
Abstract

Partial power processing converters have been recently proposed for battery charge regulators, solar power systems
and satellite power systems. The advantage of these systems are increased efficiency, reduced semiconductor
ratings and reduced cost due to using only part of the power in state of the full power. There are several topologies
suggested in the literature but it is not common to see converters with step down and step up capabilities at the
same time. In this paper a converter structure which can provide both step-up and step-down capabilities is
proposed. Results obtained by MATLAB SIMULON simulation prove the operation concept.

Keywords: DC-DC regulator; Partial power processing DC-DC converters; Step up-down converter
1. Giris kademeli diyotlu diisiirticti modiiller
kullanmaktadirlar. Bu modiiller gii¢ kaybi
agisindan verimsiz olduklari i¢in ¢ok fazla 1s1
aciga cikarir ve bu nedenle biiyiik aliiminyum
sogutucu ve fanlarla desteklenirler. Kismi gii¢
isleyen DA-DA doniistiiriiciiler bu uygulamalar

Tam gii¢ yerine kismi gii¢ isleyen DA-DA
doniistlriiciiler son  donemlerde  batarya
dengeleme ve yenilenebilir enerji
uygulamalarinda kullanilmaya baglanmistir [1, 2,

3, 4]. Tam gi¢ yerine kismi gii¢ kullanimi
maliyeti daha diisiik, sistem verimi daha yiiksek,
yariiletkenlerinin anma degerleri daha diisiik gii¢
kaynaklarinin elde edilmesini saglar. Burada sozii
edilen yeni bir doniistiiriicii topolojisi olmayip,
mevcut topolojilerin kaynakla yiik arasinda farkli
bicimlerde baglanmasidir.

Glinlimiizde akii sarj redresorii firmalar
urettikleri yiiksek giiglii redresorlerde regiile
edilmis yiik gerilimi elde edebilmek amaciyla,
akii hattt ve yik arasinda c¢ok verimsiz olan

icin ideal bir se¢enek olusturmaktadir. Ancak
literatlir incelendiginde, onerilen devrelerin ya
yalnizca yiikseltme ya da yalnizca diisiirme islemi
yapabildigi goériilmektedir[5]. Bu c¢alismada ise
her iki yonde de diizeltme yapabilen bir
doniistiiriicii  yapis1  6nerilmektedir. Onerilen
topoloji ve yontem bu tip uygulamalar i¢in ve
yiiksek giiclii DA-DA regiilator uygulamalar1 i¢in
etkili bir ¢6zlim sunmaktadir.
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2. DA/DA Kismi Gii¢ Doniistiiriiciileri

Sekil 1’de tam giicii isleyen normal bir DA-
DA doniistiiriicti yapis1 gosterilmektedir.

TAM U, Vs
DONUSTURUCU

Sekill. Tam giic isleyen doniistiiriicii yapisi

Sekil 2°de ise kismi gii¢ isleyen iki farkli yap1
gosterilmektedir. Sekilde, kaynak ve yik
gerilimleri v, ve v,, giris ve ¢ikis gerilimleri ise v;,
Ve v, ile gosterilmistir.

Tam gilic isleyen DA-DA donistiiriiciiler
diizeltme yetenekleri, anahtar stresleri ve
verimleri agisindankismi gii¢ isleyen DA-DA
doniistiiriiciilere gore daha tistiindiir [1]. Kismi
giic donilisiimii yapan doniistiiriiciilerde kayiplar
tam giictekilerin %80’ine kadar diisebilmektedir.
Bu makalede incelenen doniistiiriicii yapilar
Sekil 3’te verilmektedir.

KISMi Vo v,
DONUSTURUCU

||||—
|||u—|

KISMi
DONUSTURUCU

Sekil 2. Kismi gii¢ isleyen DA-DA doniistiiriicii
yapilar1

wQ I

Vl ﬁg A
i

k.

- V1

L é+V2
g

Sekil 3. Tam gii¢ ve kismi gii¢ isleyen flyback
topolojiler[1]

Kismi gii¢ isleme kavraminin en giizel
uygulamalarindan biri giines enerjisi sistemleridir
[5]. Bu makalede fotovoltaik sistemler i¢in
gelistirilmis  kismi  gii¢  isleme  kavrami
matematiksel olarak incelemis ve Onerilen
yontem ile geleneksel yiikseltendoniistiiriiciiler
verim agisindan kiyaslanmistir.  Sekil 4’te
makalede incelenen yapilar gosterilmektedir.
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Sekil 4. Kismi gii¢ igleyen topolojiler[5]

3. Batarya Sarj Redresorlerinde Kullanilan
Klasik Yapi

Batarya sarj redresorii uygulamalarinda
kullanilabilen  klasik orta u¢lu DA-DA
doniistiiriicti devresi Sekil 5°te gdsterilmektedir.
Devreye seri bagli diyotlardan da anlagilacagi
iizere transformatdrdaki enerji akisi tek yonliidiir.

-

Vin=

)41

Sekil 5. Klasik orta uclu da/da doniistiiriicii devresi.

Ornek olarak girisi 180 V DA ve ¢ikis1 220 V
DA, 100 A bir doniistiiriicti tasarlanacak olursa,
kullanilmas1 gereken elemanlar asagidaki gibi
olacaktir:

180 V DA/220 V DA — 125 A/100 A bir
yiiksek frekans ¢ekirdekli transformator
4 adet 125 A IGBT

2 adet 100 A hizli diyot,

39

Uygun tasarlanmis L/C siizgeg.

Ekleme isleminin de yapilabilecegi klasik bir
dondistiiriicti yapist ise Sekil 6’da verilmektedir.
Regiilator devresi olarak adlandirmadaki temel
sebep enerjinin tamamint doniistiirmek yerine
sadece ihtiya¢ olan enerjiyi fazladan ekleme
yoluna gitmesidir. Ornegin, giris gerilimi 180 V
DA oldugu bir durumda ¢ikista 220V A/100A
elde etmenin iki yolu vardir.

1. 180 V girisi 220 V ¢ikisi olan 100 A kapasiteli
bir DA-DA doniistiiriicii tasarlamak.

e Transformatoriin sarim oran1 1/1.25 gibi bir
oran olacaktir.
Primerde kullanilan yariletkenler

sekonderde bulunan hizl diyotlar 100 A’e

Ve

gore secilecektir.

Transformatdriin  primer ve sekonder
gerilimleri 220 V  DA’ya  gore
tasarlanacagindan, tasarlanacak
transformator biiyiikk olacaktir. Burada
sarilacak iletkenin 100 A tasiyacak kesitte

olduguda dikkate alinirsa  olusacak
biiyiikliik tahmin edilebilir.
e Yiiksek frekansli ferritlerin  pencere

kiiciikliigli dikkate alinacak olursa bu
biiyilikliikte bir transformatoriin yapilma
zorlugu anlagilabilir.

+ f}} {
g4

Sekil 6. Klasik da/da doniistiiriicii baglanti yardimiyla
olusturulan ekleme yapabilen regiilator devresi.

VinT

A
1

§ Vout

2. 180 V DA giris kaynagina ihtiyag¢ olan 40 V
DA ekleme yaparak ¢ikisa 220 V DA/100 A
olarak aktaran regtilator devresi tasarlamak.
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Burada transformatér  Sarim
2.5/1(180/40) gibi bir oran olacaktir.
Transformator primer gerilimi ve sarim
saytst aynidir fakat primer akimi
100/2.5=40 A olacagindan transformat6r
primer giicii ve boyutu 1/(2.5) oraninda
diisiik olacaktir.

Transformat6ér sekonder gerilimi 1/(2.5)
oraninda diisiik olacaktir. Transformator
sekonder akimi yine 100 A olacaktir. Yani
sekonder giicii ve boyutu 1/(2.5) oraninda
diisiik olacaktir.

orani

Giici ve boyutu 1/(2.5) oraninda diisiik
olan bir transformator ihtiyaci olacaktir.
Primer akimi 40 A olacagindan primerde
kullanilan 4 adet yariiletkenin akim degeri
1/(2.5) oraninda diisiik olacaktir.
Sekonderde kullanilan hizli diyotlar ayn
olacaktir.

Yiksek frekansli ferritler ile, 1/(2.5)
oraninda bir transformatoriin yapilmasi
daha kolay olacaktir. Bu sayede daha
yiiksek akimlarda transformator tasarimi
miimkiin hale gelecek ve daha yiiksek
giclerde DA-DA regiilator tasarimi
miimkiin olacaktir.

Goriildugi  tizere ikinci yol ile tasarim
yapmak daha kolay ve miimkiin hale gelmektedir.
Ustelik  transformatdr, yariiletken  (IGBT)
kayiplar1 dikkate alinacak olursa verimde artis
olacagi agik¢a goriinmektedir. Fakat ikinci devre
sadece ekleme yapmak fiizere tasarlanmis bir
devredir.

Batarya sarj redresorlerinde yaygin olarak
karsilagilan durum sarj geriliminin 260 V, desarj
sonu geriliminin 180 V, ¢ikista istenen gerilimin
ise 220 V+%]1-2 olmasidir. Dolayisiyla, giris
gerilimini  gerektiginde  yiikseltecek  ve
gerektiginde diisiirebilecek bir yapiya ihtiyag
vardir. Bir sonraki boliimde kismi gii¢ kullanarak
bu islemi gerceklestirebilecek bir  yap1
onerilmektedir.

4. Onerilen Yontem Ve Yeni Topoloji

Bu c¢alismada oOnerilen kismi gii¢ isleyen
doniistirtct yapist Sekil 7°de gosterilmektedir.
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Sekil 7. Onerilen ekleme ve ¢ikarma yapabilen
regiilator devresi.

Gorildiugi tizere devre Sekil 6’da bulunan
devreye benzemektedir sadece hizli diyotlar
IGBT’ler ile degistirilmis ve bir bosluk diyotu
eklenmistir. Onerilen devre 6zel anahtarlama
algoritmalari ve kontrol teknikleri
gerektirmektedir. Sekonderde bulunan
anahtarlarin anahtarlanmasi enerjinin yoniine
gore degismektedir. Burada Onemli olan
transformator sekonderinin bosluksuz bir sekilde
sirekli ve simetrik olarak anahtarlanma
ihtiyacidir. Aksi takdirde c¢ok biiyiik gerilim
sigramalar1 olacaktir. Sifir gegis zamanlarinda
ihtiya¢ duyulan 6lii bolgelerde bunu engellemek
icin bosluk diyotu eklenmistir. Bu devrede
transformator akim transformatorii mantigi ile
kullanilmaktadir. Béylece DA akimi AA akima
donistiirerek iki yonlii aktarimi miimkiin hale
gelmektedir.

e Girig gerilimi 180 V iken 40 V DA ekleme
yaparak ¢ikis gerilimi 220 VV DA elde edilir.
Eklenen giic sadece 40V x 1004 = 400 W
olacaktir.

e Giris gerilimi 260 V DA iken 40 V DA
¢ikarma yaparak ¢ikis gerilimi 220 VV DA elde
edilir. Cikartilan gii¢ sadece 40V x 1004 =
400 W olacaktir.

5. Benzetim Calismasi Sonuglar:
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Onerilen devrenin Matlab Simulink benzetim
calismalar1 gerceklestirilmistir. Kullanilan devre
yapisi Sekil 8’de gosterilmektedir.
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Sekil 8. Onerilen ekleme ve ¢ikarma yapabilen
regiilator devresi Simulink benzetimi

Duruml: Cikarma bolgesi ¢alisma deneyi; giris
260 V, ¢ikis 260 V-40 V=220 V DA, yiik 4 Q.
Sonuglar Sekil 9 ve Sekil 10°da verilmektedir.

Durumz2: Ekleme bdlgesi ¢alisma deneyi; giris
180 V DA, cikis 180 V+40 V=220 V DA, yiik 4

Q. Sonuglar Sekil 11 wve Sekil 12’de

verilmektedir.

Duruml ve durum2 icin gergeklestirilen
benzetim c¢alismalarina ait sonuglar asagida
verilmistir. Olgiimlerde giris gerilimi, giris akimi,
cikis gerilimi, ¢ikis akimi goriilebilmektedir.
Ayrica transformatordeki enerji akigini, akim ve
gerilim degisimlerini gorebilmek amaci ile primer

Timur AYDEMIR

gerilimi, sekonder gerilimi ve dogrultulmus
gerilim dl¢limleri de verilmistir.

261

260

253

218.0695

218.063} - S L D L .

z1e088s L SRR N R, L ]
218063 i i

150 : : : :
100} - - L L e L -

5 At Rl

54.5174

EAE1 TR heeee .. .......... .......... .......... .......

54817

0.0963 003963  0.0963 0.0963

Time offset: 0

Sekil 9. Diigtirme bolgesinde calisma. (Yukaridan
asagiya: Giris gerilimi, ¢ikig gerilimi, giris akimu,
¢ikis akimi)

50 - + :
D.O0S54 ENELCES 00955 00955 00955

Time offset: O

Sekil 10. Diisiirme bolgesinde ¢alisma. (Yukaridan
asagiya: Primer gerilimi, dogrultulmus gerilim,
sekonder gerilimi)

Sekil 9 ve Sekil 10°da goriildigii iizere 260
volt olan girig gerilimi doniistiiriicii sayesinde 218

volt D.A. gerilime disirilmistir. Bunu
gerceklestirmek i¢in girig gerilimine seri olarak -
40v  bir gerilim eklemesi  yapilmistir.

Dogrultulmus gerilimde sifira giden bdlgeler

41
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pozitif ve negatif alternans gegislerindeki serbest
dongii 6lii bolgelerini gostermektedir.

121

180

173

218.5585
218.558

218.5575

213.557

40

lu]

3 ; ; ; ;
00968 00369 0.0965 0.0353 00369

Time offset: 0

Sekil 11. Eklemebolgesinde ¢alisma. (Yukaridan
asagiya: Giris gerilimi, ¢ikig gerilimi, giris akim,
¢ikis akimi)

(=]

en L : : : :
00954 00954 00955 0.0955 0.0955

Time offset: O

Sekil 12. Ekleme bolgesinde ¢alisma. (Yukaridan
asagiya: Primer gerilimi, dogrultulmus gerilim,
sekonder gerilimi)

Sekil 11 ve Sekil 12°da goriildiigii tizere 180
volt olan giris gerilimi dontistiiriicti sayesinde 218
volt D.A. gerilime yikseltilmistir. Bunu
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gerceklestirmek igin girig gerilimine seri olarak
+40v  bir gerilim eklemesi yapilmstir.
Dogrultulmus gerilimde sifira giden bdlgeler
pozitif ve negatif alternans gegislerindeki serbest
dongii 6l bolgelerini gostermektedir.

6. Sonuc

Kismi gii¢ kullanarak diizeltme yapan DA-DA
doniistiiriiciileri son yillarda batarya sarj devreleri
ve gilines enerjisi sistemleri i¢in kullanilmaya
baslanmistir. Ancak literatiirde 6nerilen devreler
genel olarak yalnizca diistirme veya ylikseltme
yapabilmektedir. Bu bildiride her iki yonde de
diizeltme yapabilen bir yap1 Onerilmektedir.
Onerilen devrenin calisigit MATLAB Simulink
kullanilarak gosterilmistir.
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Ozet

Geleneksel olarak yiiksek giiclii gii¢ ceviricilerinin tasarim ve {iretimi ancak yari iletken gii¢ anahtarlarinin yeterli
sayida paralel baglanmalari ile miimkiin olabilmistir. Alisilagelmis bu metot ile gii¢ anahtarlar1 birbirine dogrudan
paralel baglanarak ¢alistirilmaktadir. Bu teknik ile anahtarlarin eszamanli siiriilmesi ve akim paylagimlariin esit
bir sekilde gergeklestirilmesinde uygulamada zorluklar bulunmaktadir. Yapilan ¢alisma ile ideal olmayan anahtar
davraniglarinin  etkilerini azaltmak ve giivenililiklerini artirmak amaciyla interleaved ¢evirici yapist
onerilmektedir. Burada, yliksek gii¢lii tasarimlar i¢in uygun olan ti¢ seviyeli bir diyot kenetlemeli ¢evirici, DSP ile
tiretilen faz kaydirilmig DGM anahtarlama teknigi ile kontrol edilmektedir. Anahtarlarin dogrudan paralel
baglanarak gii¢ artirimi yapilmast yerine cevirici kollarinin paralel baglanarak gii¢ artirmminin saglanmasi
amaglanmustir. Ongériilen anahtarlama yaklasimi, benzetim ortaminda modellendikten sonra 30kVA giiciindeki
bir prototip eviriciye uygulanmig ve dogrulama testleri gerceklestirilmistir. Kollar arasindaki yiik paylasimi
ceviricinin kararli hal, kisa devre durumu ve dogrusal olmayan yiiklere iliskin gecici hallerinin incelenmesi
yapilmis ve sonuglari rapor edilmistir. Ug fazli ve ii¢ seviyeli interleaved bir ¢eviricinin son nesil DSP ile kontrol
edilebildigi ve interleaved anahtarmala tekniginin yiiksek giiclii geviricilerin iiretilebilmesine olanak sagladigt
gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Interleaved Giig¢ Doniistiiriiciileri, Interleaved Evirici, Faz Kaydirmali DGM, Cok Seviyeli Giig
Doniistiiriiciileri, NPC Doniistiiriicii

Design and Implementation of A DSP Controlled Three Level Interleaved
NPC Converter

Abstract

Traditionally the design and production of high power converters were only possible with sufficient number of
parallel connections of the semiconductor power switches. By this conventional method, the power switches are
operated by directly connecting them in parallel. There are difficulties at implementing the simultaneous driving
of the switches and the equalization of the current using this technique. Interleaved converter structure is
proposed to reduce the effects of non-ideal switching behaviors and increase their reliability. Here, a three-level
neutral point diode clamping converter which is suitable for high-power designs is controlled by the phase shifted
PWM switching technique generated by the DSP. It is aimed to increase the power by connecting the legs of the
inverter in parallel instead of power increase by directly connecting the switches in parallel. After the foreseen
switching approach is modeled in the simulation environment, verification tests are performed by applying a
30kVA prototype inverter and rectifier. The load sharing between the legs at steady state, transient states such as
short-circuit and non-linear load switching have been investigated and the results have been reported. It has been
seen that a three-phase three-level interleaved converter can be controlled by the new generation DSP and
interleaved switching technique allows high-power converters to be produced.

Keywords: Interleaved Power Converter, Interleaved Inverter, Phase Shift PWM, Multilevel Power Converters, NPC
Converter
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1. Giris

Gelisen teknoloji ile birlikte yiiksek giiclii
dondstiiriiciilere olan ihtiyacin artmasi, gii¢
elektronigi geviricilerinin kullanim alanimi daha
da  yayginlastirarak,  yenilenebilir  enerji
kaynaklar1 ve HVDC gibi alanlarda daha yiiksek
giiclii gii¢ ceviricilerinin tasarlanmasi ihtiyacini
dogurmustur. Bununla birlikte IGBT, MOSFET
gibi giic anahtarlar1 belirli bir akim ve gerilim
degerlerinde {iretilebilmektedirler. Daha yiiksek
giiclii ¢eviriciler {iretilmek istendiginde bu
anahtarlar seri ya da paralel baglanarak daha
yiksek  akim/gerilim  dayamimina  uygun
degerlerde anahtar gruplar1 olusturulmaktadir.
Algak gerilim sebekelerinde calisacak giic
elektronigi ¢eviricileri tasarlanmak istenildiginde,
seri liretimde bulunan ve ticari olarak temin
edilebilen gii¢ anahtarlarinin gerilim seviyeleri
yeterli olmaktadir. Ornegin giiniimiizdeki mevcut
teknoloji ile 600V, 1200V gibi gerilim
dayanimlarina sahip IGBT modiilleri monoblok
olarak iiretilebilmekte, boylece bu tip anahtarlar
220V/240V sebekelerde faz-nétr ve fazlar-arasi
gerilimlerde dogrudan kullanilabilmektedir.

Ancak akim tasima kapasitesi agisindan
incelendiginde durum boyle degildir. Ozellikle
giinimiizdeki en yaygin kullanilan gii¢ anahtari
olan IGBT lerin ticari sinir1 ii¢ seviyeli modiiller
icin 400A civarindadir. Daha yiiksek akiml
anahtarlar ise IGBT’lerin paralel baglamalar
yoluyla elde edilmektedir.

Anahtarlarin dogrudan paralel baglanilarak
calistirtlmas1 teknigi ise siirme ve c¢aligma
esnasinda bir takim problemlere sebep
olmaktadir. Parallel anahtar sayis1 arttikga bu
problemlerin ¢6ziimii daha da zorlagmakta bazen
¢Oziim i¢in gereginden fazla akim tasima
kapasitesine sahip IGBT ler kullanilmaktadir. Bu
secenegin sonucunda ise, maliyetler Onemli
oranda  artmakta ve cihazin  boyutlan
biiylimektedir.

Anahtarlarin paralel calistirilmasi ile ilgili
problemlerin en dnemlileri IGBT lerin ayn1 anda
iletim/kesim durumuna gecirilememesi, siirekli
iletim durumunda ise anahtarlarin akimi esit
paylasamamas1 olarak gbsterilebilir. Ozellikle
kisa devre gibi gecici durumlarda paralel
kollardaki herhangi bir anahtardan kisa siireli de
olsa asir1 akim gegmesi anahtarin tahrip olmasina,
dolayisiyla  sistemin  ¢aligmamasina  sebep
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olabilecektir. ~ Ayrica siirme sinyallerinin
anahtarlara es zamanli olarak uygulanamadig:
durumda, bir anahtarin digerinden 6nce ya da
sonra iletime geg¢mesi de benzer bir sonug
olusturabilecek ya da kayiplarin artmasina sebep
olabilecektir. ~ Yari  iletken  anahtarlarin
karakteristikleri arasindaki ideal olmayan
farkliliklar, siirlicti devrelerdeki ideal olmayan
durumlar, siiriicli ve anahtarlarin fiziksel baglanti
sekilleri ve empedans farkliligi, anahtarlarin
jonksiyon sicakliklarinin farkli olmasi burada

bahsedilen akim dengesizliklerinin
sebeplerindendir.
Bu c¢alismada anahtarlarin  dogrudan

paralellenerek giic artimi yapilmasi yerine
cevirici kollarinin paralel ¢alistirilmasi yaklasimi
kullanilarak  gii¢ artinminin ~ yapilmast
hedeflenmektedir.

Bu amagla interleaved g¢evirici mantigi, faz
kaydirmali  darbe  genislik  modiilasyonu
kullanilarak ii¢ seviyeli diyot kenetlemeli evirici
topolojisine uygulanmustir. Interleaved yapilar
gecmiste en c¢ok DA/DA  doniistiiriiciilere
uygulanmig ve giivenilirligini ispatlamigtir [1].
Ancak literatiirde interleaved anahtarlama
tekniklerinin {i¢ fazli ve {i¢ seviyeli eviricilere
uygulanmasi konusunda literatiirde ¢ok az sayida
yaym  bulunmaktadir. Interleaved gevirici
yaklagiminin evirici topolojilerine
uygulanmastyla, DGM dogrultucu, motor siiriici,
kesintisiz  glic  kaynagi, HVDC iletim,
yenilenebilir enerji sistemleri gibi uygulamalarda
gii¢ artisi interleaved calisma ile
gerceklestirilebilecektir. Neticede gii¢ elektronigi
devresinin topolojisi ayni kalmakla beraber devre
degisik sekillerde kontrol edilerek farkli iglevleri

yerine getiren cihazlar iretilebilmektedir.
Anahtarlama  tekniginin interleaved olarak
uygulanmasi kontrol kurallarini

degistirmemektedir. Burada incelenen yaklagim
iki seviyeli, li¢ seviyeli diyot kenetlemeli, iig
seviyeli T tipi ¢evirici gibi farkli topolojilere
uygulanabilmektedir.

Interleaved anahtarlama yaklagim, 2.
boliimde benzetim ortaminda modellendikten
sonra, 3. boliimde 30kV A giiciindeki prototip bir
eviriciye  uygulanarak  dogrulama testleri
gergeklestirilmistir.
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2. Interleaved Gii¢ Doniistiiriicii Yapisi

Sekil 1’de anahtarlarin paralel baglanmasi
yoluyla gii¢ artis1 saglanan diyot kenetlemeli iig
seviyeli ¢evirici yapist goriilmektedir. Sekil 2°de
ise faz kaydirmali DGM ile kontrol edilen ii¢
seviyeli diyot kenetlemeli interleaved cevirici
yapisi goriilmektedir. Burada sadelik agisindan
bir faz devresi gosterilmektedir.

Cda——

B!
Ll

Lf

Cf

l

Lo

Sekil 1. Paralel anahtarlar kullanilarak olusturulan diyot
kenetlemeli Gi¢ seviyeli gevirici yapist

Gorildiigii tizere Sekil 2’deki baglanti ile
anahtarlar dogrudan paralel baglanmadan giic
artist gergeklestirilmistir. Interleaved topolojide
bir adet filtre indiiktorii yerine iki adet filtre
indiiktorii  kullanilmaktadir. Burada indiiktor
sayisi artmasina ragmen, akimlar paralel kollar
arasinda paylasildigr i¢in indiiktor boyutlari
kiiciilmektedir. Ayrica interleaved ceviricilerde
kullanilan faz kaydirmali DGM anahtarlama
teknigi ile paralel kollarin toplami iizerindeki
akim dalgacik genligi azaltilabilmektedir [2] .

Sekil 2. Diyot kenetlemeli interleaved ii¢ seviyeli
gevirici yapist
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21 Faz
Mmodiilasyonu

kaydirmalhh  darbe  genislik

Interleaved ceviricide anahtarlama sinyalleri
faz kaydirmali DGM yontemi kullanarak
iretilmektedir. Bu yontemde Sekil 3’de
goriildiigli tizere referans ve tasiyict sinyallerin
karsilastirilmas1 sonucu anahtarlama isaretleri
iretilmektedir. Tasiyict liggen dalgalardan biri
180 derece kaydirilarak paralel calisan cevirici

koluna iligkin anahtarlama isaretleri
uretilmektedir.  Boylece  paralel  ¢alisan
geviricilerin cikis akimlari iizerindeki

anahtarlama dalgalilig1 arasinda da 180 derece faz
farki elde edilir. Akim dalgaliliklar1 arasinda faz
farkinin olusturulmasi, paralel kollarin akim
dalgaciklarinin birbirini soniimlemesini saglar.
Modiilatére giren referans isaret ayarlanarak,
cikis dalga sekli kontrol edilebilir.

A

Sekil 3. Interleaved darbe genislik modiilasyonu,

Yesil: Referans igaret, Mavi: 1. Kol tastyici isareti,
Kirmizi: 2. Kol tagtyict isareti

2.2. Benzetim sonuglari

Interleaved calisma  seklini  benzetim
ortaminda test edebilmek amaciyla {i¢ seviyeli
diyot kenetlemeli evirici Matlab/Simulink
ortaminda modellenerek, faz kaydirmali darbe
genislik modiilasyonu ile uyarilmis ve kontrol
edilmistir.

Anahtarlama isaretlerinin iiretilmesinde ¢ok
seviyeli ¢eviricilerin tetiklenmesinde yaygin
olarak kullanilan yontemlerden biri olan iig
seviyeli sinilizoidal darbe genislik modiilasyonu
kullanilmigtir. Paralel c¢alisan evirici koluna
iligkin anahtarlama isaretleri ise bolim 2.1°de
anlatildig1 sekilde tasiyici liggen dalga sinyalinin
faz1 180° kaydirilarak elde edilmistir.
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Sekil 4. Acik Mavi: Evirici ¢ikis gerilimi, A¢ik
Mavi/Mor: Kol indiiktér akimlari, Turuncu: Toplam
indiiktor akimi

Sekil 4’de evirici ¢ikis gerilimi, her bir kola
ait indiiktér akimi ile kol akimlarinin toplami
goriilmektedir.

Sekil 5. Koyu Mavi: 1. Kol indiiktor akimi,
Turuncu: 2. Kol indiiktor akimi, A¢ik Mavi: Toplam
indiiktor akimi.

Sekil 5’de goriildiigii tizere paralel kollardaki
akim dalgaliliklar arasinda faz farki mevcuttur.
Bu faz farki sayesinde toplam akim dalgaliliginin
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yart  degerine kadar azaldiZi  benzetim
sonuclarindan goriilmektedir.

Ayrica goriildiigii tizere paralel kollar akimi
esit paylagsmaktadir. Benzetim sonuglari, ideal
kosullarda interleaved ¢aligma yonteminin paralel
calisan cevirici kollar1 arasinda esit bir yiik

paylasimi sagladigini géstermektedir.
3. U¢ Fazh Interleaved Ceviricinin Uygulamasi

Ug fazli iig seviyeli interleaved evirici yapist
sebeke etkilesimli evirici ve motor siiriiciilere
uygulanmasina iliskin az sayida  Ornek
bulunmakta olup fpga gibi ¢evre birimlerle
birlikte kullanilabilmistir [3,4]. Bu ¢alismada ise
faz kaydirmali DGM anahtarlama isaretleri,
sadece TMS320F28377D DSP’si kullanilarak
tretilmigtir. Sistem tamamen sayisal olarak
kontrol edilmektedir. Uygulamasi gerceklestirilen
ceviriciye iligkin donanimsal parametreler Tablo
3.1’de goriilmektedir. Kapali ¢evrim kontrol
sayesinde evirici uygulamasinda sabit c¢ikis
gerilimi elde edilmektedir. Paralel ¢alisan kollar
arasinda akim paylasimi igin herhangi bir kapali
gevrim kontrol uygulanmamaktadir. DGM
isaretleri arasindaki faz farki sistemin ¢aligmasi
siiresince sabit tutulmaktadir.

Tablo 1. Uygulamada kullanilan interleaved
geviriciye iligkin parametreler

Parametre Deger Yorum
Topoloji - D'yOt. kenetler_n_e”
3 seviyeli ¢evirici
Gii¢ 30kVA 3 Faz toplam gii¢
Fa 20kHz Anahtarlama frekansi
Paralel kol basina
Lt >50uH endiiktans
Faz basina ¢ikis filtre
Cr 40uF kapasitesi
DA bara
Coa 4x6800uF kondansatorii
VoA +360V DA bara gerilimi
DGM Faz 180° DGM’ler arasindaki
Farki faz farki sabit

3.1. Interleaved evirici icin DGM sinyallerinin
iiretilmesi ve evirici ¢ikis bityiikliikleri

DSP  kullanilarak iiretilen anahtarlama
isaretleri Sekil 6’da goriilmektedir. Referans
isaret olarak siniizoidal isaret kullanilmaktadir.
Mavi renkli DGM isareti 1. Kola, kirmizi renkli
DGM isareti ise 2. kola uygulanmaktadir.
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Gortildiigii izere DGM isaretleri arasinda sabit
180° faz farki bulunmaktadir.

1.40rHz_Hoise Filter
T T

T T T T T w 4 T
LT . . . N .

[a0.00s  1E8.50005| M <112 354112kHg]

e i n| 1quvi ]RMS 150Y EBFreg 20.48kHz %&8;34:37 j
Sekil 6. Faz kaydirmali DGM anahtarlama isaretleri;

Mavi:1.Kol, Kirmizi:2.Kol

Sekil 7°de interleaved calisan eviricinin her
bir indiiktoriiniin akimi sirasiyla goriillmektedir.
Burada paralel kol ¢ikiglar1 birbirine baglanmis ve
sistem 5kW civarinda lineer yiik ile yiiklenmistir.
Gortldiigii  lizere paralel kollarin  indiiktor
akimlar1 diizgiin bir sekilde {ist liste cakismakta ve
yiik akimi kollar arasinda esit bir sekilde
paylasilmaktadir.

Preu E 1 14.0kHz Hoise Filter
T T T T T T

i
¥

_ [anoms  iesIGus|@m 12V 435756 Hy -
C e e 9T |
102357

Sekil 7. Mavi: Evirici ¢ikis gerilimi,
Pembe: 1. Indiiktoriin akim, Yesil: 2. Indiiktoriin
akimi

[ 100y & v

Sekil 8’de evirici ¢ikis gerilimi ve indiiktor
akimlar1 daha yakindan goriilmektedir. Akim
dalga sekilleri incelendiginde 1. paralel kol
akiminin tepe noktasinda 2. kol akimi minimum
degerdedir. Dalga sekillerinden goriilecegi lizere
indiiktér  akim  dalgaliliklar1  birbirlerini
soniimlemekte, cikisda her iki indiiktor akimi
toplandigi  i¢in  ¢ikis  akimi  dalgaliligi
azalmaktadir. Bu 06zellik sayesinde interleaved
cevirici c¢ikisim filtre etmek kolaylagmakta ve
boylece indiiktér boyutlari kiigiilmektedir.

Pretiu I 4.00ms Zoom Factor: 405 GifkHz Mnise Filter
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Sekil 8. Evirici indiiktor akimlari,
Pembe: 1. Indiiktor akimu,
Yesil: 2. Indiiktor akimi
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Sekil 8’de akim dalga sekli periyodun ¢ikis
geriliminin bir periyodu siiresince incelenmis ve
akim paylasiminin periyodun tamaminda esit ve
diizgiin bir sekilde gergeklestigi gorilmiistiir.

Sekil 9°da evirici ¢ikis gerilimi ve her bir
paralel kolun akimi iist {iste goriilmektedir.
Goriildigii lizere evirici ylkii artirildign halde
akim paylasim oran1 degismemektedir. Sistemde
yapilan testler sonucunda akim paylagiminin
yiikle beraber degismedigi dogrulanmustir.

Pretfu 5
' ' T

il 14.0kHz Moise Filter
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Sekil 9. Evirici ¢ikis gerilimi ve indiiktér akimlari

[ 0y & v

3.2. Interleaved ii¢ seviyeli diyot kenetlemeli
ceviricide gegici halde akim paylasim

Akim paylasiminda incelenmesi gereken bir
diger onemli nokta da gecici durumlardir. Bu
amacla sistem lineer olmayan yiiklerle yiiklenerek
test edilmistir. Lineer olmayan yiik bir kontrolsiiz
koprii  dogrultucu ve ¢ikisinda paralel RC
devresinden olugmaktadir.
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Ozellikle lineer olmayan yiikiin
anahtarlandig1 ilk ana dikkat edilmelidir. Yiik
icerisindeki kondansatdr ilk anda bos oldugu i¢in,
evirici ¢ikisi ilk anda kisa devre olmaktadir.
Lineer olmayan yiikiin kondansatorii dolup devre
stirekli hale gelene kadar evirici ¢ikisinda bir
gecici hal davranisi goriilmektedir.

Sistemde kisa devre ve lineer olmayan yiik
anahtarlama durumlar: gibi gegici haller i¢in bir
algoritma kullanilarak, sistem belirli bir akim
sinirinda  ¢alistirilmaktadir. Bu tiir durumlarda
evirici ¢ikist bir sabit akim kaynagi gibi
davranmakta ve anahtarlama elemanlariin zarar
gormesini engellemektedir. Akim degeri sinir
degerin altina indiginde ise tekrardan gerilim
modunda ¢alismaya devam edilmektedir.
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Sekil 10. Lineer olmayan yiik girisi anindaki gegici durum,
Pembe: 1. indiiktdr akimu,
Yesil: 2. indiiktor akimi

[ 100y o v

Sekil 10’da lineer olmayan yiikiin ilk devreye
girdigi an goriilmektedir. Bu anda kol akimlart
60A tepe degerine kadar birlikte yiikselmekte ve
cok yakin degerlerde hareket etmektedirler.
Gegici hal siiresinde olugan birka¢ amperlik fark
kabul edilebilir goriilmiistiir. Ayrica bu fark
birka¢ milisaniye sonra kapanmakta ve akim
paylasimui diizgiin bir sekilde saglanmaktadir.
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Sekil 11. Kisa devre durumunda ¢ikis gerilimi ve indiiktor
akimlari

Evirici cikisi kisa devre edildiginde elde
edilen dalga sekilleri Sekil 11°de goriilmektedir.
Burada da lineer olmayan yiiklerde oldugu gibi
akim  paylasimi  basarili  bir sekilde
gerceklesmektedir. Sistemde paralel c¢alisan
kollar arasinda herhangi bir kapali ¢evrim akim
kontrolii calistirlmamasina ragmen, kullanilan
anahtarlama teknigi ile akim paylasimi basarili bir
sekilde gergeklestirilmektedir.

4. Sonuclar

Bu caligmada o&zellikle yiiksek giiclii giic
donistiiriicii uygulamalarinda ortaya ¢ikan yari
iletken gii¢  anahtarlarinin  paralellenmesi
gereksinimine alternatif bir metod ele alinmigtir.
Anahtarlarin dogrudan paralellenmesi sonucu
olusan problemlerden kaginilmak amaciyla
interleaved doniistiiriicii yaklasimi ii¢ seviyeli
diyot kenetlemeli ¢eviriciye uygulanarak, cevirici
uygulamasi gerceklestirilmistir. 30kVA prototip
evirici ile yapilan testlerde akim paylasiminin
paralel c¢alisan interleaved c¢evirici kollari
arasinda basarili bir sekilde gergeklestigi
goriilmistiir. Ayrica kisa devre ve lineer olmayan
yiikiin ilk giris an1 gibi gegici durumlar da detayl
olarak incelenerek bu durumlarda dahi yiik
paylagiminin basarili bir sekilde gergeklestigi,
yari iletken anahtarlarin zarar gérmeden calistig
tesbit edilmistir.

Faz kaydirmali DGM anahtarlama teknigi
sayesinde paralel c¢alisan gevirici kollarindaki
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indiiktér akimlarimin  dalgaciklarinin = birbirini
soniimledigi benzetim ortaminda ve uygulamada
gbzlenmistir. Interleaved cevirici topolojisinde
kullanilan indiiktdr sayis1 iki katina c¢ikmasina
ragmen akim yar1 degerine distiiglinden
kullanilan indiiktorlerin boyutlar1 kii¢iilmektedir.
Neticede her kol yiikii esit paylastig1 i¢in indiiktor
boyutlart da buna bagli olarak kii¢lilmektedir.

Bu ¢alismada iki kol paralel baglandigindan
faz kaydirmali DGM isaretleri arasinda 180° sabit
faz farki kullanilmistir. Interleaved calisan
cevirici kollarinda manyetik bag bulunmayan iki
adet indiiktér kullanilmas1 yerine, kuplajh
indiiktor kullanimi iizerine arastirma yapilmasi
oOnerilebilecektir.
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Ozet

Anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 (AGK) giiniimiizde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ozellikle diisiik maliyet,
yiiksek verim, basit devre yapisi gibi avantajlari bulunan Flyback doniistiiriiciiler ¢ikisinda birbirinden farkli
degerde ve izole gerilim saglayabilmektedirler. Diisiik sayida komponent icermesi nedeniyle ¢ok ¢ikisli DA-DA
(Dogru akim) doniisiimii gerektiren uygulamalar i¢in Flyback doniistiiriicii kullanimi olduk¢a uygun ve
avantajlidir. Bu ¢aligmada, birbirinden elektriksel olarak yalitilmis 9 V ve 5V ¢ikisgli, yaklasik 50 Watt ¢ikis
giiclinde Flyback doniistiiriicii tasarimi gerceklestirilmistir. UC3525 gerilim kontrol entegresi kullanilarak ¢ikis
gerilimi istenilen degerlere sabitlenmis ve deneysel calisma sonuglari elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Anahtarlamali gii¢ kaynaklari, DA-DA doniistiiriiciiler, Flyback doniistiiriicii, Flyback trafosu tasarimi

Design and Analysis of Two Outputs Flyback Converter
Abstract

Nowadays, switch mode power supplies (SMPS) are widely used. Especially, Flyback converters having some
adventages such as low design cost, high efficiency, basic circuit structure can supply isolated voltage with
different values at the output. Using of Flyback converter is considerably suitable and adventageous because of
needed reduced number of components for the applications demanding multi output DC to DC conversion. In
this work, design of Flyback converter having isolated output voltage 5V and 9 V with 50 W output power have
been performed. Output voltages have been set to desired range by using UC3525 integrated circuit and
experimental results have been obtained by this way.

Keywords: Switch mode power supplies, DC-DC converters, Flyback converter, Design of Flyback transformer

1. Giris DA-DA doniistiiriiciiler arasinda geri dontislii (
Flyback ) birden fazla ¢ikis verebilmesi ile ayni
Giintimiizde artan elektrik enerjisi talebi  zamanda diisik giic ve yiiksek frekans istenen
karsisinda var olan enerjiyi verimli olarak  uygulamalarda, endiistride yaygin olarak
kullanmak en 6nemli konu bashiklarindan biri  kullanilan déniistiiriicii haline gelmistir. Onerilen
haline gelmistir. Bundan dolay1 tasarlanan  Flyback topolojisi Sekil 1’de verilmistir. Flyback
cihazlar yiliksek verim saglanacak sekilde  doniistiiriiciiler sadece tek bir yar1 iletken
tretilmeye  baglanmistir.  Gli¢  kaynaklar1  kullanilmasi sayesinde hem basit bir topolojidir
acisindan verimlilikleri ve giic yogunluklari  hem de anahtarlama kayiplart bakimindan
bakimindan dogrusal gii¢ kaynaklar1 yerine  avantaj saglamaktadir. Aym1 zamanda, ¢ikis
anahtarlamal1 gii¢ kaynaklar1 tercih edilmektedir  tarafinda bobin kullanilmamasi birden fazla ¢ikis
[1]. Anahtarlamali gii¢ kaynaklarinin calisma  verebilme avantajmn yaninda yalmizca trafo
prensibi anahtarlanan endiiktansin enerji aktarrmi kullanilmasi da Flyback devre topolojisini
olarak aciklanabilir [2]. Anahtarlamali giic  basitlestirmis ve yaygin olarak kullanilmasini
kaynaklar1 bakimindan bir¢ok doniistiiriicii  saglamustir [3,4]. Cikis bobini kullanilmamasinin
yapist  Onerilse  bile  temelde  algaltici  bir diger avantaji gegici durumlara kars1 hizh
dondstiiriict, yiikseltici doniistiiriicii ve algaltici-  cevap verebilme 6zelligi saglamasidir [5].
yiikseltici doniistiiriicii bulunmaktadir. Mevcut
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Sekil 1. (a) Flyback donistiiriicii (b) Cok ¢ikigh Flyback donistiiriicii

Flyback diisiik giiclii uygulamalarda (150 W
ve alt1) tercih edilmektedir. Baslica;

e Elektrik araglarda bataryalarin yiikksek DC
gerilimini kademeleri olarak ayarlanmasinda
6],

o Cep telefonu sarj cihazlarinda, yazicilarda [7],

e Bilgisayar gii¢ kaynaklarinda,

e Lazerler ve fotokopi makinalart igin yliksek
gerilim kaynagi gibi uygulama alanlarinda
kullanilirlar.

Gli¢ elektronigi uygulamalarinda en 6nemli
ve aranan Ozellik yapilan uygulamanin yiiksek
verimli ve kolay kontrol edilebilir olmasidir.
Yiiksek verimlilikte Flyback doniistiiriiciiniin
boyutlarin diisiiriilebilmesi i¢in anahtarlama
frekansinin  arttirilmast  ve  bdylece trafo
boyutlarinin  kiigiiltiilmesi yoluna gidilebilir.
Ancak, yiiksek frekansta anahtarlama nedeniyle
kacak endiiktans olusabilmektedir. Bu da EMI
problemlerine yol agabilir. Ek olarak frekansin
artmas1 anahtarlama kayiplarina neden olabilir.
Yiiksek frekansta diisiik kapi sarj akimina ve
cikis  kapasitansina sahip GaN MOSFET
kullanimi1 daha iyi bir se¢im olacaktir [7].

Literatiirdeki ¢alismalarda; Cikisinda iki
adet izole gerilim verebilen yiiksek verimligi
olan bir Flyback tasarimi yapilmistir. Daha
yiiksek bir verimlilik alinabilmesi igin sisteme
snubber eklenmesi ve yumusak anahtarlama ile
anahtarlanmast  gerektigi vurgulanmistir  [6].
[8]’de ileri ve geri déniislii (Forward-Flyback)
olarak c¢alisabilen bir donlstliriicli tasarimi
yapilmigtir. Ayni zamanda kullanilan anahtar
cesitli (SiC JFET) ile ilgili genis bilgiler
icermektedir. [9]’da, aktif kenetlemeli Flyback
tasarimi ve eleman segimlerinde optimizasyon
calismast  yapilmis ve deneysel sonuglar
incelenmigtir.[10]’da batarya sarj sisteminde kul-
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lanilan ve ayn1 zamanda Giines enerjisi
modiillerinden beslenen bir sisteme Flyback
donistiirtici dahil edilmis ve ayn1 zamanda PI
kontrolii ile alakali bilgiler verilmistir. Flyback
donistiiriici  lizerinde  yapilan  g¢aligmalar
incelendiginde; kullanilan doniistiiriicli yapisinin
farkli alanlarda etkin bir sekilde kullanildigi
sonucuna varilabilir.

Bu c¢alismada, iki ¢ikish  Flyback
donistiirticii uygulamast yapilmistir. 9V ve 5V
cikis veren toplam 50 W giiciinde tasarlanan
Flyback dontstiiriici UC3525 entegresi ile
kontrol edilmistir. Uygulama sonuglar1 detayli
bir sekilde verilmis ve yorumlanmistir. Elde
edilen sonuglar acik bir sekilde tasarlanan
Flyback doniistiiriicii’niin istenilene yakin bir
sonug verdigini gostermistir.

2. ki Cikish Flyback Déniistiiriicii Tasarimi
ve Hesaplamalar

Bu boliimde tasarimda kullanilan ¢ikig
gerilimlerinin istenilen degerlerde tutulmasini
saglayan DGM entegresi ve ¢ikis gerilimi
kontrol devresi hakkinda bilgiler verilmistir.
Aym zamanda Flyback doniistiiriicii i¢in gerekli
olan hesaplamalara ve eleman se¢imlerinde
dikkat edilmesi gereken Onemli hususlara bu
boliimde deginilmistir.

2.1. DGM Kontrol Entegresi

Anahtarlamal1 gli¢ kaynaklar1 kontrolil i¢in
akim mod ve gerilim mod kontrol teknikleri
olmak iizere yaygin olarak kullanilan iki tiir
kontrol teknigi bulunmaktadir. Akim mod
kontrol tekniginde, doniistiiriici donaniminda
bulunan anahtar yada bobin tizerindeki akimin
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Sekil 2. Tasarlanan Flyback doniistiiriicii baglant1 semasi (a) Gilig kart1 semasi (b) Kontrol karti

algilanmasi ve istenilen seviyede tutulmasi i¢in =~ 100 Hz-100 kHz arasinda ayarlanabilen
anahtarin sabit anahtarlama frekansinda agilmast  apahtarlama frekansinda DGM  siirme  sinyali
yada kapanmasi yontemi uygulanmaktadir.  jiretebilen UC3525 entegresi kullanilmustir.
Anahtarlama  frekansmin  sabit oldugu bu  Tasarimda kullamlan UC3525 entegresi baglanti

yontemde DGM genisligi degistirilerek akim
istenilen diizeyde sabitlenmeye caligilir. Gerilim
mod kontrol tekniginde ise c¢ikis geriliminin
algilanarak kontrolcliye verilmesi ve ¢ikis
geriliminin sabit tutulmasi i¢in sabit frekansta
DGM genisliginin degistirilmesi s6z konusudur.
Her iki kontrolde de ¢ikistaki akim ya da gerilim
bilgisi referans ile karsilagtirilarak kontrol sinyali
olusturulur ve kontrol sinyali testere disi ile
karsilagtirilir. Testere disi sinyalin frekansi ayni
zamanda anahtarlama frekansini belirlemektedir
[11].

Kapali ¢evrim kontrol sistemi yazilimsal
olarak yapilabilecegi gibi gili¢ elektronigi
dondstiiriictileri igin tretilmis UC3842, UC3524
vb. denetleyiciler kullanilarak da yapilabilir. Bu
calismada bir tiir gerilim mod kontrolcii olan ve
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devre semast Sekil 2(b)’de goriilmektedir.
2.2. TLA431 ve Geri Besleme Devresi

TL431 transistorii ayarlanabilen referans
elemanidir ve gii¢ elektronigi alaninda kontroliin
vazgecilmezi haline gelmistir. Cikis gerilimi
bliylikliigli ne olursa olsun, ¢ikis gerilimi gerilim
boliici ile 2.5 V’a disirilerek TL431 ve
tasarlanan kontrol devresi yardimiyla istenilen
degerde sabitlenebilir.

TL431 kontrol eleman1 ayn1 zamanda hem
trafo ikincil ve birincil sarimlart arasinda
elektriksel olarak yalitim saglar hem de ¢ikis
geriliminde var olan parazitlerin kontrolciiye
gecmesini engeller [6].
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Sekil 2(b)’ den de goriildigii tizere, TL431 1
numarali pini referans pinidir ve buraya
uygulanan gerilim, geri besleme geriliminin
gerilim boliicii ile 2.5V’a digiirilmis sekli
olmalidir. Bdylelikle geri besleme gerilimi
5V’un istline ¢iktig1 zaman optokupldr iletime
gecer ve UC3525 2 numarali noninverting
bacagimi topraga c¢eker. Bu sekilde kontrol
entegresi DGM genisligini diisiiriir. Geri besleme
geriliminin 5V’un altina diigmesi durumunda ise
noninverting bacagi bosta kalir, bdylelikle
kontrol entegresi DGM genisligini arttirarak geri
besleme geriliminin 5V’a sabitlenmesini saglar.

2.3. Hesaplamalar ve Komponent Se¢imi

Bu bolimde Flyback devresi istenilen
calisma durumu i¢in yapilan hesaplamalara yer
verilmistir. ~ Oncelikle tasarlanan  Flyback
donistiiriic giris gerilimi degeri 15-24 V arasi
degismektedir. 2 adet izole ¢ikis gerilimi 25 W
giic degerlerinin saglamaktadir. Bu nedenle
toplam ¢ikig giici 50 W olarak alinmalidir.
Verim ifadesi %80 ve anahtarlama frekans1 da
65 kHz olarak alinmig ve hesaplamalar bu
parametrelere gore yapilmstir.

%80 verim degeri i¢in 65 kHz anahtarlama
frekansina karsilik gelen 1 periyotta trafo birincil
sariminda harcanan giic (Pgris) ve bu giice
karsilik gelen ve ikincil sarima aktarilan enerji

(E) Denklem 1 ve Denklem 2’ye gore
hesaplanmaktadir:
P _ P(;zklg
giris — (1)
E =P, *t

)
=

| __ giris
ort_giris — V (3)

min

Trafo birincil sargt maksimum degeri ise D
degeri 0.5 i¢in;

Iort_giris =0.5*D* Imaks (4)
| _ Iort_giri;
maks 0.25 (5)
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Denklem 4 - 5 kullanilarak hesaplanabilir. Daha
sonrasinda Denklem 2. kullanilarak hesaplanan
ve birincil sarimda depo edilen enetji ile birincil
sargi endiiktans degeri hesaplanmalidir.
E:EL
2

*|2

birincil maks

(6)

Sarim saymin 10 oldugu kabul edilerek, LCR
metre ile Olciilen endiiktans degerine gore
hesaplanan reliiktans degeri;

2
R 10

L (")

Olclilen _birincilsarg:

gibidir. Yukaridaki denklemler kullanilarak trafo
birincil  ve  ikincil  sargilart  degerleri
hesaplanmugtir. Birincil sarim 28, ikincil sarim
ise 15 olarak alinmistir. Trafo ¢ekirdegi E42 tipi
ferrit niive kullanimui tercih edilmistir.

2.4. Gii¢ Devresi

Sekil 2(a)’ da tasarim igin olusturulan
Flyback doniistiiriicii ve Mosfet siirme devresi
baglanti semasi verilmistir. Ayn1 zamanda bu
baglant1 semas1 Flyback tasarimiin ilk katini
olusturmaktadir ve Bolim 3.’de verilen giig
kartinin baglanti1 semasidir.

Sekil 2(b)” de 7812 gerilim regiilatorii
kullanilarak tasarlanmis olan ayni zamanda
Boliim 3.’de verilen kontrol karti igin 12 V’luk
besleme gerilimi {ireten besleme devresi
verilmistir. Buna ek olarak, 15-24 V girig
gerilimini 9 V’a  doniigtiirmesi  tasarlanan
Flyback devresinin 15-24 V arasinda farkh
gerilimlerde calistirilmasina olanak
saglamaktadir.

3. Uygulama Calismalari

Tasarimina Sekil 2(b)’ de verilen baglanti
semalari ile UC3525 kontrol kart1 olusturmus ve
Protues/Ares programinda baski devre c¢izilmis
ve Uretimi yapilmistir.  Kontrol  kartim
olusabilecek kisa devrelerden korumak igin
girisine 1 A’lik cam sigorta yerlestirilmistir.
Fazla gerilimlerden korumak ig¢in 30 V zener
diyot gerilim regiilatorii ile sigorta arasina
yerlestirilmistir.
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7812
regiilatorii

C3525
entegresi

DGM sinyali

1A Cam cikis klemensi
sigorta
Geri
besleme ve
giris
TL431 gerilimi

Sekil 4. Kontrol kart1 testi

Tasarlanan kontrol kartinin 4 tarafina vidalar
yerlestirilmis, gii¢ kartinin iizerine distanslar
yardimiyla monte edilmesi amaglanmustir.
Boylelikle  Flyback donaniminin  az  yer
kaplamasi saglanmustir.

Kontrol karti tasarimi yapildiktan sonra geri
besleme karsisindaki tepkisi Olclilmiigtir. GW-
Instek dijital c¢ok ¢ikighh ayarlanabilir izole
gerilim kaynag kullanilarak geri besleme
(referans gerilim) 0-5 V arasinda degistirilerek
DGM sinyali genisligine bakilmistir. Sekil 4’de
0 V referans degerinde UC3525 kontrol kartinin
%50 faz genisligine sahip 65 kHz DGM sinyalini
irettigi ve referans sinyali arttirildiginda DGM
sinyalinin  genisliginin azalarak 0 oldugu
gbozlemlenmis ve kontrol kartinin istenilen
sekilde geri beslemeye tepki verdigi sonucuna
varilmustir,
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Sekil ~ 5’de  tasarlanan  gli¢  karti
gortilmektedir. Sekil 2(a)’ da verilen baglanti
semasina ek olarak asir1 yiiklemede ve kisa dev-

Mosfet ve
sogutucu

TrafoU

éiris gerilimi
klemensi

PJUNIL U, 1 addlldlidll guy nai

reden trafonun korunmasina yonelik 9V’luk ¢ikis
icin 3 A, 5 V’luk ¢ikis igin 5 A’lik cam sigortalar
cikis ile trafo arasina yerlestirilmistir.

Ayni  zamanda  anahtarlama  elemani
mosfetin sogutulmasi ve verimin yiikseltilmesine
yonelik olarak mosfet yiizeyi sogutucuya
sabitlenmigtir. Daha Oncede belirtildigi {izere
tasarimiin daha kullanilabilir ve kompakt
olmasi i¢in kart yiizeyine 4 adet distans
sabitlenmis ve kontrol karti montaji i¢in alan
Olusturulmustur.

Olusturulan gii¢ kartina trafo direkt olarak
monte edilmemis bunun yerine trafo pinlerine
gore ¢izim asamasinda kart iizerine 2 adet 6’I1
klemens eklenmistir. Boylelikle tasarimi yapilan
trafonun karta takilip sokiilmesini
kolaylastirilmas1 amacglanmistir. Ayni1 zamanda
tasarlanan Flyback gii¢ kartinin ileride farkli
sarimli  trafolar ile kolay bir sekilde
calistirilmasina olanak saglanmistir.

Sekil 6(a)’da Flyback devresinin ¢ikiginda
yilk yok iken iirettigi gerilim degerleri
goriilmektedir. Bosta calisma durumunda c¢ikis
geriliminde beklenen bir ylikselme goriilmiistiir.
Flyback tasarimlarinda trafonun yiikte oldugu
varsayilarak trafonun sariminin yapilmasindan
dolay1 9 V’luk c¢ikis geriliminde belirli bir
degerde artma meydana gelmistir. Osiloskop
2V/div kademesindedir ve diger ¢ikis Ol¢ii aleti
ile 5V olarak Slgiilmiistiir.

Sekil 6(b)’de Flyback devresinin ¢ikisinda
10 W’lik yiik var iken iirettigi gerilim degerleri

inyali giris

klemensi
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goriilmektedir. Osiloskop ile oOlgiilen deger
yaklasik 4.5 V civarindadir ve ¢ikis geriliminde
istenilenden 0.37 V kadar bir azalma
goriilmiistiir. Bunun nedeni yiik altinda trafoda

Flyback DA-DA ¢eviriciler kullanilan
komponent sayisinin az olmast ve birbirinden
bagimsiz coklu c¢ikis verebilmeleri sayesinde
endiistride yaygin olarak tercih edilmektedirler.

==

& INSTEK

c) |

@ 18u=s

T G BEEUS

Sekil 6. Uygulama sonuglari (a) Bosta ¢alisma (b) Yiiklii calisma (¢) DGM isareti

meydana gelen gerilim dislimidir. Aym
zamanda girig gerilimi degisme aralig1 15-24 V
olarak almmustir ve sonuglarin 18 V’a gore
verildigi dikkate alinirsa bu durum beklenen bir
durumdur. Girig geriliminin artmast ¢ikisg
gerilimini de arttiracagi igin ¢ikis akiminda da
bir azalma gozlenecektir. Cikis akimindaki
azalma trafo lizerinde meydana gelen gerilim
diisimiinii de azaltmaktadir. Ozetle, istenilen
giris gerilim araliginin dar tutulmasi istenilen
yiikte istenilen gerilimin alinabilmesi agisindan
oldukca 6nem arz etmektedir.
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4. Sonuclar
Bu c¢alismada, giris gerilimi 15-24 V

arasinda degisen; 9 V, 3 Ave 5V, 5 A olmak
iizere birbirinden bagimsiz iki farkli yiikii

besleyen, 65 kHz anahtarlama frekansinda
calisan bir Flyback doniistiiriicli tasarlanmistir.
Kontrolcii olarak UC3525 entegresi
kullanilmigtir. Tasarlanan Flyback doniistiiriicti
yikli ve yiksiiz ortamda test edilmis,
performans sonuglari detaylh olarak
aciklanmigtir.  Uygulama  sonuglar1  analiz
edildiginde tasarlanan iki ¢ikisli  Flyback

donistiiriicliniin yiik altinda iken yaklasik olarak
9 V ve 5 V cikis gerilimini sagladigi
goriilmiistiir. Tasarlanan Flyback doniistiiciiniin
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bosta ¢alisma durumunda ¢ikiglarda bir gerilim
yiikselmesi gozlemlenmistir, ayni sekilde yiik
altinda iken de az bir miktarda gerilim
diismiistir.
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Ozet

Diinya iizerinde artan niifus biiylime oranlari, insan ihtiyaglarinda artisa neden olmaktadir. Biiyiliyen ihtiyaglar ile
beraber, sanayiden beklentiler de artmaktadir. Tiim bu artiglar ile beraber insanoglu giin gegtikce daha fazla
enerjiye ihtiya¢ duymaktadir. Artan enerji talebi ise petrol, dogal gaz, komiir vb. fosil yakit tiiketimlerinin
artmasiyla karsilanabilmektedir. Endiistriyel ortamda enerji tiiketimi incelendiginde ise bu tiiketimin
azimsanmayacak bit kisminin elektrik motorlart ve motor sistemleri tarafindan tiiketildigi goriilmektedir. Bu
motorlar icerisinde ise asenkron motorlar biiyiikk yer kaplamaktadir. IEC, NEMA, TSE standartlart ve
yonetmelikleri ile, asenkron motor verimlilikleri iizerine bircok diizenleme getirilmektedir. Avrupa birligi ve
Tiirkiye standartlari; 01.01.2017den itibaren iiretilen 0,75 kW ve lizeri motorlarda minimum IE3 verim sinifim
zorunlu tutmaktadir. Bu galisma igerisinde asenkron motor verimini artirmak tizerine kullanilabilecek tasarimsal
yontemler incelenmis ve segilen bazi yontemler referans motora uygulanarak performansa dair sonuglar ortaya
konulmustur.

Anahtar kelimeler: Asenkron Motorlar, Verim, Kayip Analizi, Sonlu Elemanlar Yontemi, Verim Siniflari

A Study on passing from IE2 to IE4 Efficiency Class in Induction
Motors Used in Industrial Applications

Abstract

Increasing human population results in increasing human needs and energy demand. The expectations from
industry are growing as a consequence. More energy consumption cause increase in the usage of coal, oil,
natural gas. Higher consumption of fossil fuels unfortunately supports global warming and its negative impacts.
Electrical motors and their applications have high amount of consumption ratios in industrial consumption of
energy and induction motors have a crucial impact out of all. Hence, institutions like IEC, NEMA and TSE have
many regulations to justify efficiency classes. All motors rated more than 0,75 kW in Turkey must satisfy
minimum IE3 efficiency class since the date of January, 2017 due to IEC regulations. In this study; the methods
that can be used to improve motor efficiency have been investigated and some methods are applied to the
reference motor. The performance analyses for the motors are presented.

Keywords: Induction motors, Efficiency, Loss Analysis, Finite Element Method, Efficiency Classes

1. Giris

Giiniimiizde artan kullanici taleplerine bagl
olarak endiistriyel kullanimlar hizli bir sekilde
artmaktadir. Artan endistriyel kullanimlar ile
beraber  elektrik  enerjisinin  iiretiminden
iletimine, tiiketimine kadar olusan kayiplarin
O6nemi de paralel olarak artmaktadir. Verimsiz
kullanilan sistemler ve iiretim yiiziinden artan

tiketim karsisinda, cevreye biiyiik Olglide zarar
verilmekte ve ekonomik olarak énemli kayiplara
sebep olmaktadir. Dolayisiyla enerjinin daha
fazla  {iretilmesi yaninda daha  verimli
kullanilmas1  6nem kazanmaktadir. Elektrik
motorlari; fan, pompa, kompresor, ving 1sitma,
tasima vb. birgok uygulamada siklikla tercih
edilmektedir. Yapilan arastrmaya gore diinya
iizerinde elektrik enerjisinin  %53°14  elektrik
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motorlart  tarafindan  harcanmaktadir  [1].
Tiirkiye’de ise harcanan enerjinin  %36’s1
elektrikli motorlar ve motor sistemleri tarafindan
tiketilmektedir [2]. Bu sebeple elektrik
motorlarinin verimliligi biiylik dl¢iide dnem arz
etmektedir. Uluslararasi enerji ajanst (IEA)
aragtirmalarina gore, enerji verimliligi gerekli
degerlere gelmezse 2030 yili igerisinde elektrikli
motor ve sistemlerinin enerji tiiketimi 13,360
TWh’e yiikselecek ve elektrige ddenen iicret bu
oranla dogru orantii olarak ¢ok biiyiik
miktarlarda artacaktir [3]. Elektrik motorlarinda
yapilacak verim iyilestirmesinin, tiim sistemlere
biiylik katkist olacaktir. Bilim Sanayi ve
Teknoloji Bakanliginin verimlilik {izerine yaptig
calismaya gore; basingh hava sistemlerinde %33,
fan sistemlerinde %22, pompa uygulamalarinda
ise %22 potansiyel iyilestirme imkan1 vardir [2].

Calismada  endiistriyel  uygulamalarda
siklikla kullanilan 5,5 kW giiciinde ii¢ fazli
sincap kafesli bir asenkron motor igin verimi
artirmaya yonelik yontemler incelenmis, ornek
bir uygulama iizerinden verim artig1 saglanmistir.

2. Verim Artirma Yontemleri

Asenkron motor yapist incelendiginde,
verim hesabi ¢ikis giicii ve giris giicii arasindaki
orandan hesaplanabilir. Enerji kaynagindan
gerekli mekanik ve elektriksel prensiplerin
saglanmas1 adina ¢ekilen gili¢ giris giicii, bu
giicin motor igerisinde mekanik harekete
aktarilmasi i¢in kullanilan kismi ise ¢ikis giicli
olarak ifade edilir. iki biiyiikliik arasindaki fark
ise motor c¢aligmasi esnasinda olusan kayiplardir.
Kayiplar basitge, stator sargilar1 ve rotor
cubuklarinda akan akim etkisiyle direngler
tizerinde olusan bakir kayiplari, stator ve rotor
cekirdeklerinde manyetik yapiya bagli olarak
olusan demir kayiplari, rulman, mil, fan vb.
mekanik pargalarin sebep oldugu siirtiinme ve
havalandirma kayiplar1 ve motor yapisindan
kaynaklanan ek kayiplar olarak alt basliklara
ayrilabilir.

Belirtilen kayiplarin  hesaplanmasi adina,
standartlarda belirtilen yontemlere uygun olarak,
anma Yyikiinde, farkli yiik kademelerinde ve
bosta olmak iizere IEC 60034-2-1 standardina
gore Olglimler yapilir. Yapilan testler sonrasinda
standarda uygun olarak motor kayiplari, verim
degerleri ve verim egrisi elde edilir. 60034-30-1
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standardinda belirtilen degerlere gore ise elde
edilen degerlerin uluslararast1 verim simnifi
karsilig1 olan IE smiflarindaki yeri belirlenerek
motorun verimlilik sinifi ortaya ¢ikartilir [10].

Bu calismada verimliligi artirmak adina,
kayiplara sebep olan cesitli etkenler incelenmis
ve  referans  motor  {izerinde  yapilan
degisikliklerle verim sinifinin nasil degistigi
analiz edilmistir.

2.1 Stator Kayiplan
2.1.1 Stator Sargilar1 Oluk Doluluk Oram

Stator sargilarinda kullanilan iletkenin kesit
alan1 degistirilerek diren¢ azaltilabilir. Ayni
sekilde kesit alan1 degisimi ile daha diisiik akim
yogunluklar1  saglanabilmektedir. ~ Yuvarlak
kesitli iletken kullanildiginda yalitim da dikkate
almdiginda oluk doluluk orani 0,65... 0,75
arasinda degismektedir. Doluluk orami diisiik

olan  oluklarda  dolulugun  maksimuma
ulasabilecegi degere kadar sargi ilavesi
yapilabilir [4].

2.1.2 iletken Yalittnm

Motor hareketi sirasinda sargilardan gecen
akim ve mekanik hareket sebebiyle sicaklik,
siirekli hal rejimine ulasana kadar artmaktadir.
Bu  yiizden yalitkan  Ozellikleri  Onem
tagimaktadir. Daha iyi yaliim motorun agiri
isinmasini - Onleyerek, 1sinmayla gelen direng
artisin1 engelleyecektir. Boylece diisiik sicaklik
ile beraber motor daha soguk kalabilecek ve
daha disiik kayiplar meydana gelecektir [4].

2.1.3 Sargi Baslarimin (U¢ Sargi) Uzunlugu

Bir sarginin sarimi tamamlamasi esnasinda
stator cekirdeginin digarisinda kalan kisimlar
sargt bagt olarak adlandinlmaktadir. Sargi
baslarinin uzunlugu, bulundugu konum sebebiyle
kagak akilara ve kayiplara sebep olmaktadir.
Sargi baglarinin yerlesimine ve yapisina dikkat
edilerek bu kayiplar azaltilabilir [4].
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2.2 Rotor Kayiplari
2.2.1 Rotor Cubuk Malzemesi

Endiistriyel iiretimde cogunlukla cubuklar
aliminyum ile doldurularak rotor g¢ubuk
iletkenleri elde edilir. Aliminyum diginda bakir
veya farkli alasim malzemelerinin kullanildig1
uygulamalar da mevcuttur. Ornek olarak
alliminyum yerine bakir malzemesi
kullanildiginda, bakirin iletkenlik ve direng
ozelliklerinden faydalanilarak, direng
kayiplarinda  degisim, akim yogunlugunda
azalma gibi kazanimlar saglanabilir. Buna bagl
olarak ise motor bakir kayiplarinda azalma elde
edilebilir [4].

Yapilan c¢aligmalar gostermektedir ki bakir
ve bakir alasimli rotor kullanimi ile %1..3
arasinda verim kazanimi saglanabilmektedir [8].

Tablo 1. Bakir ve Aliiminyum Elektriksel Ozellikleri

Elektriksel Direng  Elektriksel
Malzeme (Ohm.m) Iletkenlik
(Siemens/m)
Bakir 1,7 x 108 58 x 106
Aliiminyum 2,7x108 37 x 108

Ancak bakirin erime sicakliginin yiiksek olmasi
gibi etkenler iiretim asamasinda sorunlara sebep

olmaktadir. Bunun yerine uygun elektriksel
Ozelliklerin elde edilebilecegi aliiminyum-bakir
veya baska malzemelerin karigimiyla elde
edilecek malzemeler rotor c¢ubuklari ig¢in
kullanilabilir.
2.3 Motor Cekirdegi Kaynakh Kayiplar
2.3.1 Laminasyon Malzemesi

Laminasyon malzemesi igerisindeki
indiiksiyonun dagilimi, malzeme karakteristigine
bagli histerizis kayiplarina dogrudan etki

etmektedir [5]. Asenkron motorlarda laminasyon
malzemesi olarak kullanilan manyetik c¢eligin
(silisli sac) ozellikleri farklilik gostermektedir.
Bu farklilik ise demir kayiplarinda farkli W/Kg

oranlari  olarak daha verimli tasarimlar
saglamaktadir. Aymi  zamanda  kullanilan
malzemenin  kalmligtn da aki  dolagimim

degistirerek motor verimine dogrudan etki
etmektedir.
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Daha ince sac kullamimi girdap (Foucault)
akimlarimin  azalmasin1 ~ saglayarak  demir
kayiplarinin  diismesini saglayacaktir. Ancak
daha ince sac kullanmildig1 takdirde aymi paket
boyunu saglamak adina daha cok sac miktari
gerekecegi icin maliyet konusunda degisim
gozlenebilir.

2.3.2 Dis Cap Biiyiikliigii

Daha biiytk laminasyon capi
kullanildiginda, artan ¢ap sebebiyle aki
yogunluklar1 iyilegsmesi tasarimi daha ileri bir
noktaya tastyabilir [4]. Cap degisimine bagl
olarak makinenin anma gii¢ degeri artacag igin,
mevcut giicte verim artis1 saglanabilir. Ancak
tim dretim ve arag gereglerinde degisime
sebebiyet verecegi ve malzeme kullanimini
artiracagl i¢in maliyet arti1 ortaya ¢ikabilir.

2.3.3 Cekirdek Paket Boyu Artirilmasi

Cekirdek paket boyu artirildiginda, motorun
calisma konumuna goére tasarimi daha ileri bir
giic noktasina tasimak miimkiindiir [4]. Paket
boyu olusan manyetik alan ve aki dagilimi
tizerinde dogrudan etkiye sahiptir. Azalan aki
yogunlugu sayesinde ayni calisma noktasinda
daha az kayipla calisan bir motor tasarimi elde
etmek miimkiindiir, uygulanabilirligi en kolay
yontemlerden biri olmasina ragmen malzeme
maliyetlerinde artisa neden olabilmektedir [11].

2.3.4 Amorf Malzeme Kullanimi

Amorf malzemeler normal saclara gore daha
ince bir yapt ve farkli bir tanecik yapisina

sahiptir. Bu sebeple motorda laminasyon
malzemesi  olarak  kullanildiginda  girdap
akimlarmi  azaltarak  kayiplarin  azalmasim
saglayabilirler.
2.3.5 Isil Soklama Uygulamasi

Motor cekirdegine 1s1l islem

uygulandiginda, malzeme 6zelliklerinde iyilesme
saglanabilir. Isil islem malzemenin yiiksek
sicakliklara 1sitilip daha sonra su veya farkli bir
sivi igerisinde ani sekilde sogutulmasiyla
gerceklestirilir. Bu islem sonrasinda malzeme



Endiistriyel Uygulamalarda Kullanilan Asenkron Motorlarda IE2 Verim Sinifindan IE4 Verim Sinifina Gegis Amagh Bir Calisma

oOzellikleri ve enerji karakteristiginde farkliliklar
elde edilir. Ornegin rotor g¢ekirdeklerinde
cubuklarin direnci artar ve paralel g¢ubuklar
arasinda akiya gosterilen direnc artarak, kagak
aki miktarinda azalma elde edilir. [5]. Bunun
sonucunda motorda olusan kayiplarda azalma
meydana gelebilir.

2.3.6 Iletken ve Cekirdek Arasindaki Yalitim

Asenkron motor gerek rotor gerek stator
yapisinda aliiminyum c¢ubuklar ve sargi
malzemesi c¢ekirdek icerisine yerlestirilmektedir.
Akim iletimi sirasinda rotor c¢ubuklarmin ve
sargilariin birbirine en ¢ok yaklastig1 kisimlarda
bir boliimdeki aki diger tarafa gegmeye calisir ve
aki yolunda kagaklara sebebiyet verir. Bunun
sonucunda, kacak akilar kayiplarin artmasina
neden olur. Bunu Onlemek adina stator oluk
agizlarinda yalitim i¢in kama, rotor gubuklarinda
ise aliminyum uygulanmadan oOnce yalitim
uygulayarak manyetik prensiplerin daha diizgiin
islemesi i¢in daha verimli bir yap1 elde edilebilir.

[5].
2.4 Mekanik Kayiplar

Asenkron  motor  igerisinde  donme
hareketinin diizglin saglanmasi ve gii¢ aktarimin
yapilabilmesi i¢in rulman, fan gibi mekanik
parcalar kullanilmaktadir. Mekanik yapilari,
hava direnci ve siirtlinme gibi etkiler nedeniyle
bu pargalarda mekanik kayiplar meydana
gelmektedir.  Ozellikle kullanilan  rulmanin
kayiplar lizerinde biiyiik bir etkisi
bulunmaktadir. Firmalar tarafindan yapilan
testlerde verimli olarak nitelendirilen rulmanlar
ile yapilan testlerde kullanilmayan duruma gore
kayiplarda %30...50 oraninda iyilesme meydana
geldigi tespit edilmistir [6]. Aymi sekilde
kullanilan sogutma fanimin da hava direnci
sebebiyle fazladan kayiplara neden olabilir,
mekanik tasarimu iyilestirilmis fanlar sayesinde
hava siirtlinmesi kaynakli kayiplarda azalma
saglanabilir [9].

3. Uygulama

3.1 Referans Motor

Yontemlerden  bazilarmin  uygulamada
incelenmesi adina bu c¢alismada; 5,5 kW
giicinde 4 kutuplu, verimi %88,6 olan

halihazirda iiretimde olan IE2 smifi, ii¢ fazli,
sincap kafesli asenkron kullanilmustir. Referans
motor iki boyut goriiniimii Sekil 1 de verilmistir.

Referans motorun analitik analizi igin
SPEED tasarim programi, sonlu elemanlar
yontemi ile manyetik analizi i¢cinse Maxwell 2D
ticari programlar kullanilmigtir. Yapilan analizin
sonucu test verileri ile kiyaslanarak, iyilestirme
yapilacak yontemler referans motora tasarimsal
olarak uygulanmustir.

Tablo 2. Referans Modelin Anma Degerleri
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Parametre Deger
Giig 5.5 kW
Gerilim 400 V/690 V
Akim 11,5 A/6,6 A
Frekans 50 Hz
Kutup Sayisi 4
Devir Sayisi 1459 min™!

_J{/,- Y

i Ny

I -

= =

v B )

N /

Sekil 1. Referans Motor Analiz Tasarimi

Analiz esnasinda mevcut motorun birebir
oOlgiileri, malzemesi, sargi semasi gibi tasarim
Ozellikleri program igerisinde olusturularak,
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analizler
gerceklestirilmistir.  Rotorda  ve  statorda
kullanilan malzeme M700 silisli sac olup
miknatislanma egrisi Sekil 2 de verilmistir.
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Sekil 2. M700 Sac B-H Egrisi

Yapilan analiz  ile test  sonuglar
karsilagtirilarak ¢alismanin tutarlilig
dogrulanmistir. Kayiplarin ~ ve  verimin

hesaplanmasinda IEC 60034-2-1 [7] standardi
kullanilarak kiiresel standartlara uyumlu hale
getirilmistir. Karsilagtirma  Tablo 3’de
sunulmustur. Motorun manyetik aki dagilimi
Sekil 3 te verilmistir.

B [teslal

1. 7E0QE+E00
1. 5E67E+A08
1. 4733E+008
1. 3EBAE+A08
1. Z4E7E+ABD
1. 1333E+008
1. AZBAE+ARE
9, AEEEE-AA1
7. 9334E-081
6. GE01E-B@1
5. GEEOE-B81
4. 5335E-201
5. 4AAZE-AR1
2. ZEEEE-A01
1. 1335E-081
1. 9133E-085

Time =03s
Speed =1461.820000rpm
Position =2631.276000deg

Sekil 3. Referans Motor Aki Yogunlugu

Sekil 4 te motora ait moment zaman degisimi,
Sekil 5 te ise stator ii¢ faz akimlar1 analiz sonucu
olarak sunulmustur.

=

~sago

0 50 100 150 200 250 300

Zaman (ms)

Sekil 4. Referans Motor Moment-Zaman Grafigi

100
Zaman (ms)

Sekil 5. Referans Motor Akim-Zaman Grafigi
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Analiz sonuclari ve test sonugclari
kiyaslandiginda aradaki farklarin kabul edilebilir
seviyelerde oldugu goriilmektedir. Analizin
dogrulanmas1 saglandiktan sonra calismaya
cesitli gelistirmeler uygulanilarak iyilestirilmis
tasarimla devam edilmistir.

Tablo 3. Referans Motor Analiz-Test Karsilagtirmasi

Parametre SEY Test
Devir (devir/dakika) 1460 1459
Anma Momenti (N.m) 35,9 36,1
Anma Akimi (A) 10,4 115
Stator bakir kayiplart (W) 220 282
Rotor bakir kayiplart (W) 152 157
Demir kayiplart (W) 192 183
Sitirtinme ve riizgar kayiplart 43 42
W)

Ek kayiplar (W) 73 49
Toplam kayiplar (W) 682 713
Verim (%) 89,1 88,6
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3.2. Iyilestirilmis Motor

Iyilestirilmis motor modeli olusturulurken
test sonuglarina gore gelistirilecek kisimlara
karar  verilmistir. Mevcut motorun  test
sonuclarina bakildiginda demir kayiplart biiyiik
bir yiizdeye sahiptir, gelistirilmis tasarimda
manyetik malzeme kaynakli bu kayiplan
azaltmak adina, kayip oran1 W/kg olarak daha iyi
olan M270 modeli silisli sac kullanilmigtir.

Bakir kayiplarina etki etmek adina ise stator
tarafinda sargi doluluk orani artirilarak 1.0 pu
olan doluluk 1.3 pu’e ¢ikarilmig ve motorun
elektriksel iletkenligi iyilestirilmistir. Tasarimsal
faktorler disinda mekanik kayiplari azaltmak
adina verimli rulmanlar kullanilarak motorun
mekanik tasarimi degistirilmistir.
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B [teslal

1. 7ARAE +A0a
1. 5367E+0@8
1. 4733E+A0A
1. 36EEE+DE8
1. 2467E+DE@
1. 1333E+088
1. BZBGE+DBA
9. BEESE-DAL
7.9335E-8A1
6. BARZE-AA1
5. GEE9E-BOL
4. 5336E-AA1
3. 4EA3E-DaL
2. Z670E-DAL
1.1337E-081
3. T429E-0E5

Time =0.3s
Speed =1463.760000rpm
Position =2634 768000deg

Sekil 6. Tyilestirilmis Motorun Ak1 Yogunlugu

Iyilestirilmis motora ait moment zaman grafigi
Sekil 7 de akim-zaman grafigi ise Sekil 8 de
verilmektedir.

T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Zaman (ms)

Sekil 7. Tyilestirilmis Motor Moment-Zaman Grafigi

45

Alam (A)
= "
b

n

-50

50 100 175

Zaman (ms)

Sekil 8. Iyilestirilmis Motor Akim-Zaman Grafigi
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Analiz ile elde edilen sonuglara gére motorun
ortalama momenti 37.09 Nm, kararli durumda
akimin etkin degeri ise 6.02 A’dir. Olusturulan
tasarim endiistriyel olarak iiretilip, motor kiiresel
standartlara uygun olarak test edilmis, kayiplar
ve verim sonuglari elde edilmistir.

4. Sonuclar

Iyilestirilmis ve referans motorun test
sonuglart  sonuglar kisminda karsilastirmali

olarak Tablo 4 te sunulmustur. Yeni tasarimda,
verimli sac kullanilmasi ile demir kayiplar1 183
W’tan 139 W degerine, siirtiinme kayiplar1 42 W
degerinden 20 W’a diigmiistir.

Tablo 4. Referans Motor-lyilestirilmis Motor Test
Sonuglar1 Kargilagtirmasi

Parametre Referans  Yeni
Tasarim  Tasarim
Devir Sayisi (s—1) 1459 1462
Anma Momenti (N.m) 36,1 36,0
Kalkis Akimu (A) 93,2 97,4
Stator Bakir Kayiplart (W) 281 213
Rotor Bakir Kayiplart (W) 158,0 144
Demir kayiplart (W) 183 139
Siirtinme ve rizgar 42,2 20,6
kayiplar1 (W)
Ek kayiplar (W) 49,3 37,4
Toplam kayiplar (W) 713 555
Verim (%) 88,6 90,85
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Sonuglara gore toplam kayip; referans
motorda 713 W iken yeni iyilestirilmis motorda
555 W degerine disiirilmiistir. Tim bu
azalmalarin sonucunda %88,6 verim degeri ile
IE2 verim simifinda yer alan referans motor,
tyilestirilmis tasarimla %90,85 verim degerine
¢ikarak IE4 smifi igine girmistir.

Yapilan tiim degisiklerin sonucunda mali
acidan 1 birim olan referans motor fiyatinin 1,25
birime ¢iktig1 goriilmektedir. Bunun yani sira,
moment ve gii¢ sonuglari incelendiginde 1 birim
olan gii¢ orani yeni modelde 1,02 birim olarak
elde edilmistir.

13 13
1,25 B 125 &
12 12 £
] B
2115 1,15 =
© =i
= 11 1,1 ;;’D
E =
= 1,05 1,05 7
m He=1
1 ' [ ] 1 g
0,95 095 =
0,9 0,9

W iyilestirilmis Motor ~ @ Referans Motor

Sekil 9. Motorlarin Maliyet ve Gii¢ Yogunlugu
Kiyaslamasi (pu)
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Sekil 10. Motor Harmonik Degerleri

Analiz sonuglari goére motorda uygulanan
tasarimsal degisiklikler, harmonik bilesenlerin
degerlerinde azalmaya neden olarak harmonik
kaynakli kayiplarin azalmasini saglamstir.
Yapilan ¢alisma gostermektedir ki, bahsedilen ve
aciklamasi yapilan ydntemler uygulanarak ve
giic ve maliyet diizenlemeleri yapildiginda,
mevcut gereksinimler igin kullanilan motor ve
sistemler daha verimli ve islevsel hale
getirilebilir. Bu sekilde enerji ve is ihtiyacina
daha ¢evreci ve verimli sekilde cevap vermek
miimkiindiir. Tek bir motorda belirtilen
yontemler sayesinde 2% oraninda iyilestirme
elde edilmistir. Motorlarin  kullanim alanin
genigligi ve islevselligine dayanarak, bu
kapsamda elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde motorlarin ve motorlara
bagimli sistemlerin gerek endiistriyel gerek evsel
uygulamalarda, yapilacak iyilestirmeler
sayesinde  kiiresel capta  saglayabilecegi
kazanclar agik bir sekilde ortaya konulmustur.
Verimliligi artirmaya yonelik ortaya konulan
cesitli yontemler kullanilarak enerji kullanimini
ve enerji ihtiyacinin  karsilanmasini  daha
stirdiirtilebilir ve verimli sekillerde
gerceklestirmek miimkiindiir.

65

5. TesekKkiir
Bu c¢ahigma T.C. Kalkinma Bakanhg ve ITU

tarafindan  yiiriitiilen ~ Arastirmact  Insan
Yetistirme programi kapsaminda, ITU-AYP-
2015-12 numarali proje tarafindan
desteklenmistir.

6. Kaynakca

1. International Energy Agency (iea), (2016). World
Energy Outlook 2016

2. Turkish Republic Ministry of Information,
Industry and Technology General Directorate of
Productivity (2015), Elektrik Motorlarinda Enerji
Verimliligi

3. International Energy Agency (iea),(2011). Energy-
Efficiency Policy Opportunities for Electric
Motor-Driven Systems

4. A. R. Gallego, (2014). Design and Optimization of
an IE4, 4-pole, 7.5 kW Induction Motor. (Master
Thesis). Royal Institute of  Technology.
Stockholm.

(62}

. loan Peter, (2012) “Induction motors with squirrel
cage rotor, with IE2 efficiency level, up to 18.5
kW. methods for increasing the efficiency IEEE.”

6. M. Janssens “SKF Energy Efficient deep Groove
ball bearings for higher driveline efficiency”, SKF
France technical report.

. “Rotating Electrical Machines - Part 2-1: Standard
Methods for Determining Losses and Efficiency
from Tests (Excluding Machines for Traction
Vehicles)", International Electrotechnical
Commission (IEC), International Standard 60034-
2-1, Ed. 1, September 2007.

8. S.Manoharan, N. Devarajan, S. M. Deivasahayam,

G. Ranganathan (2009), Review On Efficiency

Improvement In Squirrel Cage Induction Motor

By Using DCR Technology, Journal of Electrical

Engineering, Vol 60.

~

9. J. Pyrhonen, Tapani Jokinen, Val’eria
Hrabovcov'a, (2008). Design Of Rotating
Electrical Machines.

10. Rotating electrical machines - Part 30-1:
Efficiency classes of line operated AC motors,
International Electrotechnical Commission (IEC),
International Standard 60034-30-1:2014

11. Alberti L., Bianchi N., Boglietti A., Cavagnino
A., (2011). Core Axial Lengthening as Effective
Solution to Imrove the Induction Motor Efficiency
Classes, IEEE Energy Conversion Congress and
Exposition.






Firat Unv. Journal of Science
30(3),67-73, 2018

Firat Univ. Fen Bilimleri Dergisi
30(3),67-73, 2018

Manyetik Rezonansh Kuplaj ile Kablosuz Enerji Transferinde
Hizalanmis ve Hizalanmamis Durumlarin Limitlerinin Incelenmesi

Ali AGCAL, Nur BEKIiROGLU, Selin OZCIRA
Elektrik Miihendisligi Boliimii, Y1ldiz Teknik Universitesi, Istanbul, Tiirkiye
aliagcal1989@gmail.com

(Gelis/Received: 23.03.2018; Kabul/Accepted: 03.09.2018)

Ozet

Bu c¢alismada; manyetik rezonansli kuplaj teorisi kullanilarak kablosuz enerji transferi (KET) sistemi alic1 ve
verici bobinlerinin konumsal ve agisal olarak hizalanmis ve hizalanmamis durumlari incelenmistir. Esdeger
devrenin bazi parametreleri ANSYS® Maxwell 3D programu ile hesaplanmistir. Hizalanmis ve hizalanmamis
durumlar i¢in yiiksek verimin hangi hava araligi limitlerine kadar ulasabildigi gosterilmistir. Devrenin analitik
¢oziimii MATLAB programinda sistemin matematiksel modeli yazilarak yapilmigtir. Sistemin niimerik ¢6ziimi
ise bir devre simiilasyon programi olan PSIM ile yapilmistir. Ayrica ANSYS® Maxwell 3D programi yardimiyla
sonlu elemanlar yontemi (SEY) kullanilarak ii¢ boyutlu sistemin gegici hal analizi yapilmistir. Verici siniisoidal
gerilim kaynag ile beslenerek alict akim ve gerilimi gozlenmistir. Girig ve ¢ikis giigleri hesaplanarak sistemin
verimi 3 farkli programda hesaplanarak karsilagtirmali olarak verilmistir. Sonuglar, hizalanmis ve hizalanmamis
durumlarda belirli mesafelere kadar verimli bir sekilde gii¢ aktarildigim1 gostermis, verimin diismeye basladig
noktalar ise tasarlanan KET sisteminin hava araligi ve agisal limitlerinin belirlenmesini saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz enerji transferi, Manyetik rezonansli kuplaj, Sistem verimi

Examination of Limitations of Aligned and Unaligned Positions for
Magnetic Resonant Coupling Wireless Power Transfer Systems

Abstract

In this paper, the conditions for both the angular aligned and unaligned positions of the receiver and transmitter
coils of wireless power transfer (WPT) systems are examined by using the theory of magnetic resonance
coupling. Some parameters of the equivalent circuit were calculated with ANSYS® Maxwell 3D software. Air
gap limits have been calculated for aligned and unaligned conditions in order to obtain high efficiency. The
analytical solution for the circuit was calculated in MATLAB program through the composition of the system’s
mathematical modeling. The numerical solution of the system, however, was calculated using PSIM, which is
circuit simulation software. In addition, with the use of the finite element method (FEM) in ANSYS® Maxwell
3D software, transient analysis of the three-dimensional system was performed. While the transmitter was fed
with sinusoidal voltage source, the current and voltage of the receiver were observed. The efficiency of the
system was estimated through the calculation of input and output power. The results were compared with one
another in three software that were previously mentioned above. These outcomes demonstrated that power was
efficiently transmitted to a certain extent in aligned and unaligned positions and the points where the efficiency
began to decrease yield the air gap limits and angular limits of the WPT system that was designed.

Keywords: Wireless power transfer, Magnetic resonant coupling, System efficiency

1. Giris

Enerjinin kablosuz olarak aktarilmasi 200
yila agkin bir siiredir {izerinde ¢aligilan bir konu
olmasina ragmen, ¢oziimiiniin elektrik-elektronik
mithendisligi kiiltiirinde etkin olarak yasama
gecirilememesi konu ile ilgili en Onemli
sorunlardan biridir. Nikola Tesla ile baslayan bu
seriiven, teknolojinin ¢ok disiplinli bir alan

olarak yol almasiyla 6nemini giderek artirmus,
kablosuz enerji transferini farkli disiplinlerin
ortak bir galigma alani haline gelmistir. Dahasi
ilerde hayatta daha sik kullanilacak elektrikli
araclar, ev elektronigi ve medikal uygulamalar
gibi birtakim onerilerin hayata gecirilmesinde
kablosuz ~ enerji  transferi  6nemli  rol
oynamaktadir.
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Kablosuz enerji transferi bugiine kadar
elektromanyetik radyasyonla, mikrodalgayla,
lazerle, elektromanyetik endiiksiyonla ve en son
manyetik rezonansli kuplaj ile
gerceklestirilmistir,

Ik kablosuz enerji transferi calismalari
Nicola Tesla ile elektromanyetik radyasyon
iizerine elektrik enerjisini kablosuz olarak tiim
diinyaya iletme amaciyla baslamis, ancak
sponsorlarin projeden destegini ¢ekmesi iizerine
bu proje tamamlanamamustir [1-3].

Mikrodalga ile kablosuz enerji transferi
fikri, Ikinci Diinya Savasi’ndan sonra yiiksek
giiclii mikrodalga vericilerinin gelisimiyle ortaya
cikmistir. Mikrodalga gii¢ transferi onciilerinden
William Brown, 1964’te biitiin ugus giiciinii
mikrodalga 1sinlardan alan model helikopter
tasarlamustir [4].

Sahai ve Graham, yiiksek mesafelerde diisiik
verimde calisan, bir ¢esit kablosuz enerji olan
lazerle enerji transferini gergeklestirmislerdir.
Daha ¢ok uzay uygulamalarinda uygun olan bu
tip enerji aktarinminda  kullanilan  lazer
radyasyonu olduk¢a zararli olmakla birlikte,
disiik giiclerde bile insan1 kor edebilmekte,
yiiksek giiclerde canlilar1 kismi 1sinmayla
oldiirebilmektedir [5].

Zaho, etkin ¢aligma mesafesi yalnizca birkag
cm olan elektromanyetik endiiksiyon teknolojisi
iizerine caligmalar yapmig ve yiiksek verimler
elde etmistir. Ancak mesafenin ¢ok yakin olusu
ve bu yakinliktan dolay1 sekonder bobinin primer
bobine hizalanmasinin zor olusu bu ydntemin
dezavantajlarindandir [6].

Manyetik rezonanshi kuplaj teorisi, 2007
yilinda MIT’den bilim insanlarinin kablosuz
enerji transferi teknolojisinde devrim yaratan ve
adim1 Witricity koyduklart bulusla baslamistir.
Kullandiklar1 bu manyetik rezonansli kuplaj
teorisiyle, 60 W’lik bir lamba 2 metreden daha
uzak bir mesafede, %40 civarinda bir verimle
kablosuz olarak yakilabilmistir. Boylece orta
mesafe elektrik gii¢c aktarimi gergeklestirilmistir.
Witricty sisteminde enerji, magnetik rezonansh
kuplaj ile transfer edilir. Primer rezonans
bobinindeki enerji, ideal caligmada sekonder
rezonans bobini tarafindan tamamen ¢ekilir.
Dolayisiyla bu teoride aktarilan enerji, verimli
bir sekilde rezonansli nesneler arasinda; ayrica
zayif sekilde de olsa rezonansli olmayan nesneler
arasinda paylasilabilir [7,8].
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Son yillarda literatiirde magnetik
endiiksiyon teorisine dayanan endiiktif giic
transferi ile yapilan caligmalar diisiikk verimli
olmas1 nedeniyle popiilerligini yitirmis, yerini
manyetik  rezonanshi  kuplaj  ¢alismalarina
birakmustir.

Bu c¢alismada, konumsal ve acisal olarak
hizalanmig ve hizalanmamis durumlarda farkli
hava araliklarnn ve farkli acilar i¢in verimin
degisimi gosterilmistir. Ayrica hizalanmis ve
hizalanmamis durumlardaki hava araligi ve aci
limitleri, karsit endiiktansin degisimi, rezonans
frekansinin degisimi, giris ile ¢ikis akimlarindaki
degisimler gosterilmistir. Manyetik rezonanslh
kuplaj sisteminin esdeger devre simiilasyonu
PSIM ile yapilmistir. Ayrica ANSYS® Maxwell
3D programi kullanilarak alict ve verici
endiiktanslar tasarlanmistir. ANSYS® Maxwell
Circuit Editor (MCE) Programinda manyetik
rezonanshi kuplaj sistemin esdeger devresi
kurulmustur. ANSYS® Maxwell 3D
programindaki alici ve verici bobinler ile MCE
programindaki  devreyi  kullanarak  sonlu
elemanlar yontemiyle KET sisteminin gegici
durum analizi yapilmustir.

2. Manyetik Rezonansh Kuplaj Esdeger
Devresi ile Verim ve Esdeger Empedans
Hesabi

Bu boliimde esdeger devrenin basit teorisi
aciklanacaktir. Girigs empedansini, aktarilan giicti
ve verimi analitik olarak ifade edebilmek igin
Sekil 1’de gosterilen kablosuz enerji sisteminin
basitlestirilmis esdeger devresi kullanilacaktir

[9,10].
I ¢ /L—”\ <,
3k
Lo -

R

Sekil 1. Kablosuz gii¢ aktarim sisteminin esdeger
devresi

Bu esdeger devrede 11 giris akimimi (verici
akimini), I ¢ikis akimini (alict akimini), Vi giris
gerilimini, R verici ve alict sistemlerin ayr1 ayri
i¢ direnglerini, C alict ve verici rezonans
kondansatorlerini, L; verici bobini, L, alic



Ali AGCAL, Nur BEKIROGLU, Selin OZCIRA

bobini, Lm karsit endiiktans1 ve Zyu (Zo) yiik
empedansini (karakteristik empedansi) gosterir.

Denklem (1) verici kismin ¢evre denklemini
gostermektedir. Denklem (2) ise alict kismin
cevre denklemini gostermektedir.

Vl:ll{R+jL1w+[ja];ClHIz'(ijm) 1
O:IZ.[jLQa)+[J_al)CJ+R+ZOJIl.(ija)) 2)
Denklem (1) ve Denklem (2)’den

yararlanilarak alici ve verici bobinlerin akimlari
arasindaki iliski Denklem (3)’deki gibi elde
edilir.

Lo

=1, ] 3
jLZC()+[ja)C2J+ R+Z,
Denklem (1)’in ig¢ine Denklem (3)’i

yerlestirerek ve olusan gerilim denklemini girig
akimma bolerek, esdeger empedans (giris
empedansi) Denklem (4)’deki gibi elde edilir.

1

Zeq:R-rijl

+iL-Ly)o
(4)

I L -
iLnw  j(L,—L,)o+@A/ joC,)+Z,+R

Sekil 1’deki esdeger devre ayni zamanda
Sekil 2’deki gibi T tipi esdeger devre ile
gosterilebilir [11].

Zyw=Zo
R_

I
.

R_

I
.

-

Sekil 2.

KET sistemi T tipi esdeger devresi

Bu sistemin verimi Denklem (5)’deki sekilde
ifade edilir.

2
I ¢ikig Z ¢ikis
12,2

giris < girig

P

_ _Ghs _

P

giris

(5)
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Burada lgws akimi alicidan gegen akima I’ye
esit, lairis akimm vericiden gegen akima Ii’e esit,
Zouws empedanst Zyx empedansina - esittir.
Denklem (3)’1 ¢ikis akiminin girig akimina orani
seklinde yazarsak denklem (6) elde edilir.
Ly

I Gtk _

lgis 1
giris JLza)+[ij2]+R+ZO

(6)

Denklem (5)’in igine Denklem (6) ve
Denklem (4) yerlestiginde verim denklemi
Denklem (7)’deki gibi elde edilir.

2
- iLyo

jLZaHJ%CJrZO +R,
ZO

(")

X

2.2
(R+jL1w+—_;L)C +—LTw )
J jL2a)+J_w—C+ZO-¢—R2

Denklem (7); maksimum verim i¢in Ly karsit
endiiktans, L alict ve verici endiiktans, Zo
karakteristik empedans ve R i¢ diren¢ kosullarini
tanimlar. Denklem (9) kosulunda sistem ¢ift
rezonans frekansina sahiptir. Denklem (10)
kosulunda ise sistem diisiik bir verimle tek
rezonans frekansmna sahiptir [11]. Aslinda
denklem (10) yardimiyla hava araligimin yiiksek
oldugu yerlerde tek rezonans frekans1 ve
denklem (9) yardimiyla hava araligmin diisiikk
oldugu yerlerde ¢ift rezonans frekansinin oldugu,
denklem (8) yardimiyla ise bu sistemin ¢ift veya

tek  rezonans  frekansi  olusma  limiti
gosterilmigtir.
LZ — ZD2 - RZ (8)
m a)g
ERL ©)
@
L?n < Zg _ZRZ (10)
0
3. KET Sisteminin Esdeger Devresi

Kurularak Parametrelerin Analitik Olarak ve
SEY ile Hesaplanmasi

Bu bolimde analitik devre ¢oOziimii igin
MATLAB programi [12], esdeger devre ¢oziimii
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icin PSIM programi [13] ve sonlu elemanlar
yontemi ile ¢6ziim i¢cin ANSYS® Maxwell 3D

programi  kullanilmigtir ~ [14].  Devrenin
parametreleri ANSYS® Maxwell 3D ile
hesaplanmugtir.

3.1. Konumsal Olarak Hizalanmis ve
Hizalanmamis Durumlarin Karsilastirmasi

Sistemde L parametresi, sistemi akimina
bagli degisen lineer olmayan bir parametredir.
Hizalanmis durum igin her bir sistem parametresi
Tablo 1’deki gibi hesaplanmistir. Hizalanmamis
durum igin her bir sistem parametresi ise Tablo
2’deki gibi hesaplanmustir.

Devre simiilasyonunda KET sistemi tepe
gerilimi 100 V olan siniisoidal gerilim kaynag:
ile Sekil 3’te gosterilen sekilde beslenmistir.
Sekil 3’te gosterilen model PSIM devre
simiilasyon programinda olusturulmustur.

Sekil 3. PSIM manyetik rezonansli kuplaj esdeger
devresi

Belirtilen her bir hava aralig1 i¢cin rezonans
frekanst  13-14 ~MHz  arasinda  tespit
edilerekgerceklestirilen ~ magnetik  rezonans
kuplajli KET sisteminde farkli hava araliklari
i¢in hizalanmig ve hizalanmamis durumlarda
tespit edilen verim degerleri Tablo 3’te 3 ayri
program icin verilmistir. Ayrica hava araligina
gore verimin degisimi Sekil 6’da gosterilmistir.
Yine aym1 devre ANSYS® Maxwell Circuit

Editor (MCE) programinda Sekil 4’teki gibi
modellenerek, alic1 ve verici sargilarin devreleri
olusturulmustur. ANSYS® Maxwell 3D
programinda ise alici ve verici bobinler Sekil
5’teki gibi olusturulmustur.

LWindd A (whng 8 \Vi

< s0hm
RS

0.220hm — 0.2200m
R6 R

Sekil 4. ANSYS® Maxwell Circuit Editér modeli

=

(a) (b)

Sekil 5. Konumsal olarak (a) hizalanmis ve (b)
hizalanmamus alic1 ve verici ANSYS® Maxwell 3D
modeli

100

=MATLAB Sonuglan (Hizalanmis)
=+=PSIM Sonuglar: (Hizalanms)
=a-Maxwell 3D Sonuglar (Hizalanmi) |
MATLAB Sonuglan (Hizalannmamss)
& PSIM Sonuglar (Hizalanmamsg)
o Maxwell 3D Sonuglar (Hizal. )|

80~

Verim (%)

Y 5 10 5w B 0 B 0 &5 50
Hava araligi (¢cm)
Sekil 6. Konumsal olarak hizalanmis ve
hizalanmamis durumlar i¢in farkli hava araliklara

gore verim grafigi

Tablo 1. Hizalanmis durum igin ANSYS® Maxwell 3D kullanilarak 6l¢iilen esdeger devre parametreleri

Parametre/Hava aralii 1lcm 5cm 10cm 15cm 20cm 30cm 40cm 50cm
L [nH] 981,9 982,4 983,8 1010,5 991 994 1014,8 10111
M [nH] 548,5 2418 128,3 80,5 46,4 20,9 11,1 5,9
C [pF] 124 124 124 124 124 124 124 124

Tablo 2. Hizalanmamig durum igin ANSYS® Maxwell 3D kullanilarak dlgiilen esdeger devre parametreleri

Parametre/Hava aralig lcm 5cm 10cm 15cm 20cm 30cm 40cm 50cm
L [nH] 1040 1000,8 996,5 988,8 1020,1 996,6 9935 1009,1
M [nH] 118 81,6 56,3 38,3 26,3 14 8,2 48
C [pF] 124 124 124 124 124 124 124 124
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ANSYS® Maxwell 3D ile manyetik aki
dagilimlar1 Sekil 7°deki gibi gdsterilmistir.

(b)

@
Sekil 7. Konumsal olarak (a) hizalanmis ve (b)
hizalanmamis durumlar i¢in manyetik aki yogunlugu

dagilimlari

ANSYS® Maxwell 3D ile sistemin giris ve
¢ikis akimlari, alict ve wverici rezonans
kapasitelerinin maruz kaldigi tepe gerilimleri,
giris ve ¢ikis gerilimleri, giris ve ¢ikis gii¢leri her
bir hava aralig1 ve konumsal olarak hizalanmis

ve hizalanmamis durum igin Tablo 4’te
verilmistir.
3.2. Agsal Olarak  Hizalannms  ve

Hizalanmamis Durumlarin Karsilastirmasi

Secilen 10 cm hava aralig1 i¢in acisal olarak
hizalanmis ve farkli agilarda hizalanmamig
durumlar i¢in verim degerleri verilmistir. Hava
araligmin 10 cm secilmesinin sebebi 10 cm’den
daha diisik hava araliklarinda sistemin
hizalanma agilar1 degistirildiginde alici  ve
vericinin i¢ ice girmesidir.

Sistemde L parametresi sistemin akimina
bagli degisen ve lineer olmayan bir parametredir.
Agisal olarak hizalanmis ve hizalanmamis durum
icin her bir sistem parametresi Tablo 5’deki gibi
hesaplanmustir.

Tablo 5. 10 cm hava aralig1 i¢in farkli agilarda
hizalanmig KET sistemin ANSYS® Maxwell 3D
kullanilarak 6lgiilen esdeger devre parametreleri

Parametre/Derece 0° 10° 20° 30°
L [nH] 983,8 1023,2 1000,3 984,55
M [nH] 128,3 6,8 2,7 1,5
C [pF] 124 124 124 124

Devre simiilasyonunda KET sistemi, tepe
gerilimi 100 V olan siniisoidal gerilim kaynagi
ile Sekil 3’te gosterilen sekilde beslenmistir.
Sekil 3’te gosterilen c¢alisma PSIM devre
simiilasyon programinda yapilmstir.

Yine ayni devre ANSYS® Maxwell Circuit
Editor (MCE) programinda Sekil 4’teki gibi
modellenmistir.  ANSYS®  Maxwell 3D
programinda ise alici ve verici bobinler Sekil
8’deki gibi olusturulmus ve MCE programi ile

alic1 ve verici sargilarin devreleri
olusturulmustur.
== @
T )
= — h— == F —

O
Sekil 8. (a) Hizalanmus, (b) 10° hizalanmamus, (c)

20° hizalanmamis ve (d) 30° hizalanmamuis alic1 ve
verici ANSY S® Maxwell 3D modeli

Tablo 3. Hizalanmis ve hizalanmamis durumlar icin farkli hava araliklara gore verim tablosu

Hizalanmis Hava aralig

Programlar lcm 5cm 10cm 15cm 20 cm 30cm | 40cm | 50 cm
MATLAB verim denklemi sonuglar1 | %91.75 | %91.75 | %91.75 | %91.75 | %87.15 | %37.29 | %12.21 | %3.63
PSIM sonuglar1 %90.94 | %91.93 | %91.93 | %91.80 | %89.80 | %72.01 | %43.22 | %17.77
Maxwell 3D sonuglart %66.89 | %67.79 | %65.29 | %71.30 | %62.76 | %21.07 | %7.38 | %1.42
Hizalanmamig Hava aralig1

Programlar lcm 5¢cm 10cm 15¢cm 20cm 30cm | 40cm | 50cm
MATLAB verim denklemi sonuglari | %91.75 | %91.75 | %91.66 | %77.88 | %51.21 | %19.13 | %7.00 | %2.45
PSIM sonuglar1 %91.90 | %91.90 | %91.71 %87.3 %79.23 | %55.07 | %29.91 | %12.71
Maxwell 3D sonuglart %65.49 | %69.67 | %66.05 | %53.45 | %33.44 | %11.87 | %4.19 | %1.42
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Magnetik rezonans kuplajli KET sisteminin
farkli hizalanma agilarina goére 3 ayr1 program
sonucunda elde edilen verimleri Tablo 6’da
kargilastirmali olarak verilmigtir. Ayrica agiya
bagli verimin degisimi Sekil 9°da gosterilmistir.

Tablo 6. Agisal olarak hizalanmis ve hizalanmamis
durumlar i¢in verim tablosu

10 cm hava aralif1 Ac1
Programlar 0° 10° 20° 30°
MATLAB Verim .91 75/0623.07| 9%4.66 | 90.756
denklemi sonuglar1
PSIM sonuglari %91.93|%23.07| %4.64 | %1.5153
0
ANSYS® Maxwell 9665.2919%0.014 %0.002 90.0007
3D sonuglari 6
100 T T T T T
—e—MATLAB verim denklemi sonuglart
901 i

—a&—PSIM Sonuglart
~&@—NMaxwell 3D sonuglari

80
70
L
60

50}

Verim (%)

40
30F

20

0 5 10

Sekil 9. Farkli hizalanma agilarina bagli olarak
verimin degisimi

ANSYS® Maxwell 3D ile farkli hizalanma
acilarina gdre manyetik aki dagilimlart Sekil
10°daki gibi gosterilmistir.

Sekil 10. Acisal olarak (a) Hizalanmuis, (b) 10°
hizalanmamus, (¢) 20° hizalanmamig ve (d) 30°
hizalanmamig manyetik aki yogunlugu dagilimlari

ANSYS® Maxwell 3D ile sistemin giris ve
c¢ikis akimlari, alict ve verici rezonans
kapasitelerinin maruz kaldigi tepe gerilimleri,
giris ve ¢ikig gerilimleri, giristen verilen giicler
ile ¢ikistan alinan giicler hizalanmis durum ve
hizalanmamis durumda farkli agilar i¢in Tablo
7’de verilmistir.

Tablo 4. Hizalanmis ve hizalanmamis durumlar i¢in farkli hava araliklarina gore giris ile ¢ikig akim, gerilim ve

giic tablosu

Hizalanmis Hava aralig1

Maxwell 3D lcm 5cm 10cm 15cm 20 cm 30cm 40 cm 50 cm
Verici Akimi (A) 8.89 10.15 10.69 8.90 18.05 40.19 45.99 48.34
Alict Akimi (A) 8.48 9.87 9.75 9.43 12.63 10.97 6.87 3.45
Giris Gerilimi (V) 70.71 70.71 70.71 70.71 70.71 70.71 70.71 70.71
Cihaz Gerilimi (V) 4242 49.35 48.75 47.14 63.14 54.83 34.35 17.24
Giris Giicti (W) 579 715.25 730.5 623.45 1274.5 2853.5 32515 34175
Aktarilan Gli¢ (W) 360 487 476.8 4445 797.5 601.5 240 60.5
Hizalanmamig Hava aralig1

Maxwell 3D 1lcm 5cm 10 cm 15cm 20cm 30cm 40 cm 50 cm
Verici Akimi (A) 12.08 10.56 13.81 24.26 3454 44.34 47.59 48.53
Alict Akimi (A) 10.52 10.17 11.3 13.52 12.72 8.65 5.33 3.12
Giris Gerilimi (V) 70.71 70.71 70.71 70.71 70.71 70.71 70.71 70.71
Cihaz Gerilimi (V) 52.59 50.86 56.51 67.62 63.62 43.26 26.65 15.62
Giris Giicii (W) 844.5 742.5 967 1711 24425 3152 3386 3430.5
Aktarilan gii¢ (W) 553 517.5 638.5 914.5 817 374 142 48.5
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Tablo 7. Agisal olarak hizalanmis durumda ve farkli
acilardaki hizalanmamis durumlarda giris ile ¢ikis
akimi, gerilim ve gii¢ tablosu

10 cm hava aralig1 igin Ag1

ANSYS® Maxwell 3D 0° 10° | 20° | 30°
Verici Akimi (A) 10.69 | 48.96 | 49.24 | 49.44
Alict Akimi (A) 9.75 ( 033 | 0.19 | 0.1
Giris Gerilimi (V) 70.71 | 70.71 [ 70.71 | 70.71
Cihaz Gerilimi (V) 48.75 | 1.63 | 0,935 | 0,525
Giris Giicii (W) 730.5 | 3462 | 3482 | 3520
Aktarilan Giig (W) 476.8| 0.5 | 0.09 [0.025
4. Sonuclar

Bu calismada; manyetik rezonansli kuplaj ile
calisgan KET sistemi i¢in konumsal olarak ve

agisal olarak hizalanmis ve hizalanmamis
durumlarin  verime bagli olarak limitleri
incelenmistir. Yapilan simiilasyonlarda

hizalanmis durum igin; 15-20 cm kadar yiiksek
verimle gii¢ aktarildigi, 20 cm’den sonraki hava
araliklarinda ise verimin hizli bir sekilde diistiigii
goriilmiigtiir. Konumsal olarak hizalanmamis
durum i¢in ise 10 cm hava aralifina kadar
yiikksek verimle kablosuz enerji transferinin
yapildigi, 10 cm’den sonraki hava araliklarinda
ise verimin hizhh bir sekilde distigi
gosterilmistir.

Ayrica yine bu calismada agisal olarak
hizalanmis ve hizalanmamis durumlar ele
almmustir.  Hizalanmamuis  durumda  karsit
endiktans ¢ok fazla distiiglinden buna bagl
olarak verimin de ¢ok biiyiik oranda diistigii
ancak belirli hava araligi degerlerine kadar

hizalanmamis sekilde de yiiksek verimli
kablosuz  enerji  transferinin  yapilabilecegi
goriilmiigtiir.

Farkli yazilimlar kullanilarak gerceklestirilen
simiilasyon sonuglarma bakildiginda, analitik
¢oziimiin yapildigt MATLAB sonuglar1 ile
niimerik ¢6ziimiin yapildigi PSIM sonuglarinda,
ANSYS® Maxwell 3D yazilimina gére verimin
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi;
MATLAB ve PSIM sonuglarinda kablosuz enerji
aktarim sisteminin alict ve verici bobinlerdeki
deri etkisi ve yakinlik etkisi ihmal edilmisken,
ANSYS® Maxwell 3D yaziliminda bu etkilerin
g0z Oniine alinmig olmasidir. Bu tasarimda tek
sartm kablo kullamlmast ve Litz kablo
kullanilmamasi sebebiyle deri etkisi ve yakinlik
etkisi verimi olduk¢a diisiirmiistiir. Ilerleyen
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calismalarda, Litz kablo kullamlarak KET
sistemi tasarlanmasi planlanmaktadir.
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Ozet

Bu calismada, bir Tiimlesik Modiiler Motor Siiriicii (TMMS) sistemi tasarimi gergeklestirilmistir. TMMS sistemi
icin modiiler bir kesirli oluklu, konsantre sargili (FSCW), sabit miknatislt senkron motor (PMSM) ile birlikte
Galyum Nitrat (GaN) teknolojisine dayali modiiler motor siiriicii gii¢ kati tasarimi yapilmistir. Konvansiyonel
sistemlere gore %2’lik verim artis1 saglanmistir. Tiimlesik motor siiriicii sistemine uygun DA bara kondansator
secimi gerceklestirilmistir. Interleaving teknigi kullanilarak kondansatér boyutu, siga ve akim gereksinimi
yaklagik yar1 yartya azaltilmigtir. Tasarlanan sistemin basarimi, MATLAB/Simulink ortaminda yapilan benzetim
caligmalan ile elde edilmistir. TMMS sistemi ile konvansiyonel sistemlerde miimkiin olmayan 15 kW/It’nin
lizerinde gii¢ yogunluguna ulagilmustir.

Anahtar Kelimeler: DA bara kondansator bankasi, Galyum nitrat, Gii¢g yogunlugu, Modiiler motor, Sabit miknatish senkron
motor, Tiimlesik motor siirticiiler

Design of an Integrated Modular Motor Drive System
Abstract

In this study, design of an Integrated Modular Motor Drive (IMMD) System is performed. Design of a modular
fractional slot concentrated winding (FSCW) permanent magnet synchronous motor (PMSM) and the modular
motor drive power stage is performed which is based on Gallium nitride (GaN) technology. The efficiency of the
motor drive is increased by 2% compared to conventional motor drive system. Selection of optimum DC bus
capacitor suitable for the IMMD is achieved. DC Link capacitor bank size is reduced to its half in terms of both
capacitance and current requirement with the utilization interleaving technique. The performance of the designed
system is obtained via the simulations carried on MATLAB/Simulink. Power density values larger than 15 kW/It
has been achieved with the IMMD system which is not possible for a conventional drive.

Keywords: DC bus capacitor bank, Gallium nitride, Power density, Modular motor, Permanent magnet synchronous motor,
Integrated motor drives

1. Giris akimlar meydana gelmekte ve bu da
izolasyonlarin yipranmasina neden olarak motor
Geleneksel motor siiriicii  sistemlerinde,  Omriinii kisaltmaktadir [2].

motor siirlicii initeleri ayr1 birimler olarak Son yillarda, bahsedilen problemlere ¢oziim

kullanilir ve motora uzun kablolar ile baglanirlar.
Motorun ve siirliciiniin ayr1 birimler olarak
bulunmasi, sistemin toplam hacminin ve
agirhigmin  artmasina, boylece toplam giig
yogunlugunun azalmasina neden olmaktadir.
Ozellikle elektrikli ¢ekis sistemlerinden ve
havacililk ve uzay uygulamalarinda gii¢
yogunlugunun azaltilmasi dnemlidir [1]. Buna ek
olarak, uzun kablo baglantilarindan dolay1, darbe
genislik modiilasyonu (DGM) operasyonu ile
motor sargilarinda  gegici rejim  yliksek
gerilimleri olusmakta, bu gerilimler yiiziinden
stator sargilarindaki izolasyonun lizerinde kagak

olabilecek, Tiimlesik Modiiler Motor Siiriiciiler
(TMMS) kavrami ortaya atilmistir. Buna gore,
motor siirlicii sisteminde yer alan tiim siiriicii
bilesenleri (giic kati, kontrol elektronigi, pasif
elemanlar ve sogutucu) motor iizerine
biitiinlestirilebilir ve bdylece tek bir tlimlesik
birim elde edilir [1]. Bu sayede motor siiriicii
sisteminin  glic yogunlugu Onemli dlglide
arttirilabilmektedir [3], [4]. Buna ek olarak,
panolarin ve baglanti elemanlarinin elimine
edilmesinden dolayr % 20’ye varan maliyet
azaltilmas1 miimkiin olmaktadir. Ayrica, baglanti
kablolarinin olmamasindan dolayr motor Omrii



Tiimlesik Modiiler Motor Siiriicti Sistemi Tasarimi

uzatilabilmekte ve elektromanyetik girisim
(EMG) problemleri azaltilabilmektedir [5].

Bu uygulamada sistem ayrica, toplam giicii
esit olarak paylasan alt pargalara boliinerek
modiiler hale getirilmektedir. Bu sayede,
sistemin hata toleransi biiyiik oranda artmaktadir,
yani sistem bir veya daha fazla birimde hata
olugmasi durumunda bile diisiik giigte calismaya
devam edebilmektedir [6], [7]. Bunun yaninda,
her bir motor siirlicii eleman1 ve motor sargist
tizerindeki  gerilim ve  akim  stresleri
disiiriilebilmektedir. Gerilimin diisiiriilmesi ile
diisik dayanma  gerilimine sahip  giic
yartiletkenleri kullanilabilir hale gelmektedir [8].
Is1 iireten pargalarin daha genis bir alana
yayllmasindan dolay1 da gii¢ elektroniginin 1sil
basarimu iyilestirilmekte ve sicak nokta olusumu
olasilig1 azalmaktadir. Buna ek olarak, modiiler
yapt sayesinde, iretim, kurulum, bakim ve
onarim maliyetleri diisiiriilebilmektedir [1], [8].

Tim bu avantajlarin yaninda, motorun ve
stirlicliniin biitlinlestirilmesinden dolay1 pek ¢ok
zorlukla karsilasilmaktadir [8]. 1lk olarak,
stiriicideki tim elemanlar1 kiigiilk bir hacme
yerlestirmek, boyut eniyilemesi ve pargalarin en
uygun sekilde yerlestirilmesini gerektirmektedir.
Ayrica, birbirine yakin olan motorun ve
stiriicliniin ayn1 anda sogutulmasi zorlagmaktadir
ve detayl 1s1l analiz gerektirmektedir. Buna ek
olarak, tim elektronik devre elemanlari
dogrudan fiziksel titresime maruz kalmaktadir
[6]. Pasif elemanlarin boyutunu kiigiiltmek i¢in
Galyum Nitrat (GaN) gibi yeni nesil genis bant
aralikli (GBA) gii¢ yariiletkenlerinin yliksek
anahtarlama frekansinda kullanimi Onerilmistir
[8]. Bu yariiletkenlerin kullanimi ile anahtarlama
frekansi arttirilarak pasif elemanlarin, 6zellikle
DA bara kondansatorlerinin boyutlari
kiigiiltilebilmektedir. Buna ek olarak, yiiksek
verimlere  ¢ikilarak  sogutucu  boyutunu
kiigiiltmek de mimkiindiir. Yiiksek frekansta
GaN  kullanildiginda, hem kapi siiriicii
devresinde hem de gii¢ katinda yer alan parazitik
bilesenler kritik hale gelmekte ve devre yerlesim
tasarimi 6nem kazanmaktadir [3].

2. TMMS Teknolojisi incelemesi
Motor siiriiciiniin motorla biitiinlestirilmesi

farkli sekillerde yapilabilmektedir. Bu makalede,
stator niivesi lizerinde biitiinlestirme adi verilen
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ve sistemi ayn1 zamanda modiiler haline getiren
yap1 iizerinde durulmustur. Bu yapida her bir
parca, bir boliinmiis stator kutbu, konsantre sarg1
ve denetleyicisi lizerinde olan ve ilgili stator

sargisina  O0zel glic c¢eviricisinden olusur.
Bahsedilen TMMS yapisina dair daha oOnce
Onerilmis olan baz1 Ornekler Sekil 1’de

incelenebilir [8], [9].

Controller
&antenna

Single-phase power piece

Sekil 1. TMMS 6rnekleri [8], [9]

Geleneksel motorlarda genellikle farkli
kutuplardaki stator sargilari seri baglanarak her
bir fazda tek bir sargi elde edilir. Modiiler
motorlarda ise kutup sargilart farkli motor
siiriiclilere  baglanirlar. Bu nedenle bu tip
motorlara ayrik sargili motorlar da denir. Bu yapi1
sayesinde sistem modiler hale gelmekte,
yedeklilik 6zelligi ve hata toleransi artmaktadir.
Ayrica motor siirlici  pargalarmin  farkh
sekillerde baglanabilmesi sayesinde tasarimdaki
esneklik artmaktadir. Konsantre sargili motorlar
iretim kolayligi acisindan ve modiiler stator
yapisina  uygunlugundan dolay1 tercih
edilmektedir. FSCW-PMSM motorlar, yiiksek
giic ve moment yogunluguna, yiiksek verime,
diisitk vuruntu momentine sahiptir ve hata
toleranslar1 iyidir [10].

Motor siiriicii ¢eviricileri i¢in, sistemin
calisma  degerlerine baghi olarak ¢esitli
topolojiler ortaya atilmistir. TMMS’lerde ¢ok
sayidaki motor siiriici pargalarinin DA bara
iizerinde  seri  ve/veya  paralel  olarak
baglanabilmesi ile bu topolojiler biiyiikk oranda
cesitlendirilebilmektedir. Sekil 2°de geleneksel
motor siiriicii yapis1 ve ayrik sargili motor yapisi
farkli tipte cevirici baglantilar i¢in gosterilmistir
[4]. Ayrica, ayrik sargt yapisindan dolayi
stiriciilerin  baglandig1  yiikiin, yani motor
sargilarinin dogas1 geregi izole olmasi sayesinde
ceviriciler arasinda dolagim akimlari
olugsmamaktadir. Yiiksek DA bara gerilimi
oldugu durumda bu 6zellik kullanilarak, diisiik
gerilim degerlerine sahip yariiletken anahtarlarin
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kullanilmasi ile olusturulan siiriicii pargalart DA

bara iizerinde seri baglanabilmektedir. Bu
durum, GaN gibi yeni nesil yiksek gig
yartiletkenlerinin motor stirliciilerde

kullanilmasina olanak vermistir.

(a) Konvansiyonel

(b) Paralel bagl (c) Seri bagh

Sekil 2. Ayrik sargili motor yapist ve farkl: tipte
motor siiriicii baglantilari [4]

TMMS uygulamalar1 WBG
yariiletkenlerinin kullanimina olduk¢a uygundur,
¢linkii bu tip yariletkenler diisiik iletim durumu
direncine, yiiksek anahtarlama hizina ve yiiksek
maksimum jonksiyon sicakligima sahiptirler.
IGBT gibi geleneksel yariiletkenlerle yapilan
yiiksek giic uygulamalarinda  anahtarlama
frekans1 20 kHz ile sinirli iken GaN’lar ile kW

mertebesinde  dahi 100 kHz’e  kadar
cikilabilmektedir. Diusiik iletim direncinden
dolayr iletim kayiplarinin diisiiriilebilmesi,

yiiksek anahtarlama hizlarindan dolay1 yiiksek
anahtarlama frekanslarinda calistirilabilmesi ve
bdylece siiriicii sistemi pasif elemanlarinin
boyutlarinin kiigiiltiilebilmesi ve 1s1l
basarimlarinin iyi olmasindan dolayr TMMS
uygulamalarina yonelik ilk 6rnek ¢aligmalarinda
GaN transistorlar1 siklikla tercih edilmistir [8].
GaN ile gelistirilen TMMS sistemlerinin
verimleri de, hem anma degerlerinde hem de tim
gii¢ ¢cikist araliginda yiiksek olmustur [11].
TMMS uygulamalarinda DA  baranin
modellenmesi ve DA bara kondansatorii se¢imi
Ozellikle kritiktir ¢lnkii bu kondansatorler
sistemin hacminin %20’sini, agirhgmmn ise
%30’unu  olusturmaktadir [1]. Ayrica motor
stirlicii devresinin yiiksekligini yine bu elemanlar
belirlemektedir. Motor siiriicii uygulamalarinda
aliminyum elektrolitik kondansatérler ucuz
olmalart ve hacim bagima siga degerlerinin
yiiksek olmasi sebebiyle tercih edilmektedir.
Ancak bu kondansator tipinin 6mrii c¢aligma
degerlerine bagimlidir ve gorece kisadir [12].
Ayrica hacim bagina akim dayanma degerleri
disiiktiir. Diger bir taraftan, metal film tipi
kondansatorler 6miir ve akim degerleri agisindan
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daha iyidir. Bu sebeple TMMS sistemleri igin
daha uygun olduklar1 séylenebilir. Standart
uygulamalarin aksine, TMMS’lerde kondansator
bankas1 tasariminda gerilim, si8a ve dalgalanma
akimmna ek olarak giic yogunlugu, maliyet,
kondansator yiiksekligi, 1s11 model ve calisma
sicakliginin kondansatér omrii iizerine etkileri
gibi parametreler de incelenmelidir.

3. TMMS Tasarim

Bu bildiride gerceklestiren tasarimda motor
siriici giris devresi standart diyot koprii
dogrultucu olarak disiiniilmiistir ve giris
tarafinin motor siirliciiye etkileri kapsamin
disinda  birakilmistir.  Sistemde  kullanilan
dogrultucu devre semasi Sekil 3’te gdsterilmistir.
Motor olarak ise konsantre sargili kesirli oluklu
stator yapisina sahip, li¢ fazli sabit miknatish

senkron  motor  kullamilmustir.  Tasarimda
kullanilan ~ anma  degerleri Tablo 1’de
gosterilmisgtir.
Dogrultucu Devresi
,,,,,,,,,,,,,,,,, | TMMS
— Y Y
Lt
Suricu

Motor

I
T
I
I
{ff—’f Ci==I +
I
I
|
I
. I

Sekil 3. Sistemde kullanilan dogrultucu devre semast

400V, 50Hz
sebeke

Tablo 1: TMMS sisteminin anma degerleri

Parametre Deger
DA bara gerilimi 540 V
Motor toplam ¢ikis giicii 8 kW
Stator oluk sayist 24
Motor gii¢ faktorii 0.9
Motor anma verimi % 94
Rotor kutup sayisi 20
Motor anma hiz1 540 rpm
Motor uzunlugu 100 mm
Stator dis ¢ap1 270 mm
Stator i¢ ¢ap1 200 mm

Tasarim asamasinda belirlenmesi gereken
ilk parametre kullanilacak modiil sayisidir. Daha
once Dbahsedildigi gibi, O&nerilen TMMS
topolojisi esnek bir yapiya sahiptir, yani istenilen
sayida siirlici modiilii DA bara iizerinde seri
ve/veya paralel olarak baglanabilmektedir.
Yiiksek siirticii verimine ulasabilmek icin yeni
nesil WBG gili¢ yariiletkenlerinden olan GaN’lar
kullanilacaktir. Su anda piyasadan hazir temin
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edilebilen GaN iiriinleri en fazla 650V dayanma
gerilimine sahiptir [13]. iki seviyeli evirici
modiilleri kullanildiginda mevcut DA bara
gerilimine uyumlu olarak gerekli olan transistor
minimum dayanma gerilimi DA baranin 1,5 kati,
yani 810 V olmalidir. Bu deger hesaplanirken
motor  siiriiciideki  parazitik  indiiktanslarin
(transistor, kondansator ve DA baradan kaynakli)
anahtarlama anlarinda transistorlar iizerinde
yarattigi  gerilim  ylikselmelerinden  dolay1
giivenlik payr brrakilmistir. S6zii gecen GaN
malzemeleri kullanildiginda en az 2 adet seri
baglant1 ihtiyaci oldugu goriilebilir. Buradan seri
bagli modiill sayisinin 2 olmasi gerektigi
sonucuna varilmistir. Ayrica toplam modiil sayisi
da ¢ift sayili olmak zorundadir.

Paralel bagli modiil sayis1 agisindan
belirleyici olan bir ¢ok parametre vardir.
Bunlardan birisi modiill bagina diisen giic
ihtiyacidir. Bu parametre secilen transistorlarin
akim anma degerini ve sistemin verimini etkiler.
Diger bir parametre ise stator yapisinin, yani
oluk  sayisimin  uygunlugudur. Standart
motorlarda faz ve kutup basina diisen oluk sayisi
(gs) bir parametre olarak kullanilir. Bu
¢alismada, modiiler motorlara 6zel olarak faz ve
modil  bagma oluk sayist  parametresi
tanimlanmustir (Ws). Bu deger en az 2 olmali ve
tam say1 olmalidir. Buna gore, 6rnegin 48 oluklu
bir motor icin segilebilecek modiil sayis1 2, 4 ve
8’dir. Secilebilecek modiil sayilar1 arasindan en
iyisini bulabilmek i¢in, son olarak DA bara
kondansator akimlari diistiniilmiistiir. Bu akimlar
ve Kkondansatér bankasi boyutuna  etkisi
interleaving teknigi ile dogrudan baglantilidir.

Interleaving teknigi uygulanarak DA bara
akimindaki dalgalanma diistiriilebilir ve boylece
DA Dbara kondansatérii akim gereksinimi
azaltilabilir. Interleaving ve faz kaymali DGM
teknigi kullanildiginda, farkli modiil sayilar igin,
uygulanan faz kaymasi miktar1 ile DA bara
dalgalanma akiminin degisimi  Sekil 4’te
gosterilmistir. Bu calismaya gore, DA bara
akimmin etkin degerindeki diisiis, 4 modiilden
sonra ¢ok fazla olmamaktadir. Bu ¢alismadan da
faydalanilarak en iyi modiil sayisim1 4 olarak
secilmistir. Bu se¢cim sonucu da paralel bagl
modiil sayist 2 olur. Sonug¢ olarak tasarlanan
TMMS gii¢ kat1 topolojisi devre semasi Sekil
5‘te gosterilmistir.
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Sekil 4. Interleaving teknigi kullanildiginda DA bara
akiminin etkin degerinin farkli modiil sayilar1 ve faz
kaymasi agilaria gore degisimi
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Sekil 5. Onerilen TMMS gii¢ kat1 topolojisi devre
semast

Tasarimda bir sonraki asama yariiletken
anahtarlarin  secimidir. 600 Volt ve tzeri
dayanma gerilimlerinde su anda piyasada iki tip
GaN bulunmaktadir: Transphorm tarafindan
iretilen kaskod yapidaki GaN’lar ve GaN
Systems tarafindan iretilen enhancement mode
GaN’lar. GaN seciminde ilk olarak gerekli anma
akimi degeri hesaplanmalidir. Bunun icin de,
stator sargilar iizerinde indiiklenen gerilimden
yola ¢ikilabilir.
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Bir modiilin bir fazina ait stator sargi
indiiklenen gerilimi (Epnm) etkin degeri Esitlik
1’de gosterilmistir. Bu esitlikte Npnm faz basina
ve modill bagma sarim sayisi, f evirici temel
bilesen frekansi, @y kutup basma aki ve Ky
temel bilesen sarg1 faktorii olarak tanimlanabilir.
Npnm degeri  Esitlik 2°de gosterildigi  gibi
hesaplanmaktadir. Bu esitlikte Is stator katman
say1s1 ve Zg stator sarim igin tur sayisidir. Ayrica
motor hava araligindaki tepe ak1 yogunlugu (B),
motor niivesini doyuma ulastirmayacak sekilde
0.9 olarak alindiginda, kutup basina aki Esitlik
3’te gosterildigi gibi bulunabilir. Bu esitlikte Dis
stator i¢ ¢api, L. motor eksenel uzunlugudur.
Kesirli oluklu makinalara yonelik elde edilen
tablolara bakildiginda sarim faktorii 24/20 stator
oluk (Qs) — rotor kutup (p) oranmi igin 0.933’tiir
[10]. Son olarak, gerekli anma rotor hizi igin
gerekli olan stator akim frekansi da Esitlik 4’teki
gibi bulunmus ve faz ve modiil basma
indiiklenen gerilim etkin degeri hesaplanmistir.
Motor siiriici modiillerinin siniizoidal darbe
genislik modiilasyonu ile anahtarlandiginda (S-
DGM) gerekli olan modiilasyon endeksi degeri
(ma) Esitlik 5’teki gibi hesaplanabilir. Bu hesapta
modiil ve faz bagina siiriicii ¢ikig gerilimi (Vphm)
motor faz gerilimine gore, ve modiil bagina DA
bara gerilimi (Vgem) seri bagh modiil sayisina
gore elde edilmistir. Sonug olarak, motor giic
faktort (cos(p)), motor anma ¢ikis giicti (Poutm)
ve verimi (ym) kullanilarak faz ve modiil bagina
stiriicti ¢ikis akimi (Ipnm) Esitlik 6°da gosterildigi
gibi hesaplanmaktadir.

Eppm = 4.44 Nyp [ @, Ky, (1)
lyzyw,
Nptm == )
2L,D;;B
o =—25Y
7] D (3)
N,p
f= 120 4)
I Vohm 272
@ Viem (5)
P
Iphm outm (6)

- 3 Nm cos((p) Vphm

Bu c¢ikarimlar dogrultusunda, iki farkli tipte
GaN secilmis ve bu iki yariiletken {tizerinde
kaylp analizi yapilarak en iyi anahtarlama
frekansi secilmistir. Bu analiz sirasinda siiriicii
verimi (yalnizca yariletkenler dahil olmak
iizere) hedefi % 98 olarak belirlenmistir.
TMMS’lerde  anahtarlama  frekansi  (fsw)
seciminde iki kritik durum vardir. Anahtarlama
frekansi arttikca DA bara kondansatdr boyutlari
kiictiltiilebilmektedir. ~ Diger  bir  taraftan,
anahtarlama frekans1 arttikga yariiletkenlerin
kayiplar1 artmaktadir. Bu caligmada anahtarlama
frekansi verim hedefi kullanilarak
belirlenecektir. TMMS sistemini standart motor
stiriicii sistemi ile karsilagtirmak amaciyla, ayn
anma degerlerinde tek bir motor siiriicii
eviricisine sahip IGBT kullanilan bir devre daha
tasarlanmistir. Bu tasarimda kullanilan IGBT ve
secilen iki farkli tipte GaN transistorlar ve
parametreleri Tablo 2‘de gosterilmistir.

Tablo 2: Segilen yariiletkenler ve parametreleri

FP35R12KT4P  TPH3205WSB GS66508B
Tipi IGBT Cascode GaN E-mode GaN
Uretici Infineon Transphorm GaN systems
Gerilim 1200 V 650 V 650 V
Akim 35A 35A 30A
Vce,sat 2115 V - -
Rason - 60 mQ 50 mQ

Gii¢ yariiletken kayiplari, transistor ileri
iletim kayiplart (Py), transistor anahtarlama
kayiplar1 (Py), transistor geri iletim (IGBT igin
ters-paralel diyot) kayiplar1 (Ps) ve IGBT ig¢in
ters-paralel diyot ters toparlanma kayiplart (Par)
seklinde  smiflandirilmigtir.  S6zii  gegen
kayiplarin hesaplanmasinda kullanilan formiiller
Esitlik 7-12°de goriilebilir. Bu esitliklerde, Eqn,
Eoff Ve Eoss agilma, kapanma ve Coss kapasitansi
tizerindeki enerjileri, lcp ve lep IGBT ileri iletim
ve ters iletim tepe akimlari, lgp ve lsp GaN ileri
iletim ve ters iletim tepe akimlart Veesar dOyma
gerilim diisimii, Rson iletim durumu direnci, Vec
diyotun gerilim diisiimii, I+ ve t diyotlar i¢in
toparlanma akimi ve zamani, ve Vcep iSe ters
toparlanma gerilimi tepe degeridir.

1 mgcos(p)

Py = ICp Veesat <§ + 3 > (IGBT) )

1 m,cos()
Py = Idpz Rason <§ + a3—n_> (GaNn) (8)
_ fsw 9
Pts_(Eon+Eof+Eoss) T ()
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1 Mpf
Pac=lopVee (§=57) UGBD ()
1 Mpf
Pac=ls’ Ruson (g=37) GaM) )
— fSW 12
Pdr = Irr trere,p ? ( )

Daha once de bahsedildigi gibi, tiimlesik
motor  sirlici  sistemlerinde DA bara
kondansatorii  se¢imi  oldukga kritiktir. Bu
calismada, tasarim yapilan TMMS sistemi igin
metal film kondansatérler kullanilarak optimum
DA bara kondansator bankasi se¢imi yapilmistir.
Ayrica yine konvansiyonel IGBT kullanilan
motor slriicli sistemi i¢in ayni tasarim yontemi
kullanilarak kondansatér se¢imi yapilmis ve
karsilastirilmastir. Kondansator se¢imini
etkileyen temel parametreler DA gerilim degeri
(Vac), gerilim dalgalanmasi siirlamasi igin
gerekli siga degeri (Cq) ve kondansator
dalgalanma akimindan dolay1 gereken akim etkin
degeridir (lcyms). Buna ek olarak, kondansator
sicaklik artist (Teore) ve kondansator giic kaybi
(pc) da kondansatér Omriinii etkilediginden
dolay1 incelenmistir. Tiim bu parametrelerin
analitik olarak elde edilmis ve Esitlik 13-16’da
gosterilmistir  [12].  Esitliklerde yer alan
parametrelerden Vq.r DA bara gerilimi tepe-tepe
dalgalanma degerini, I; faz akimi tepe degerini,
lag DA bara akimi ortalam degerini, Ta ortam
sicakligini, R kondansator 1s1l direncini ve R¢
kondansatoér ESR degerini ifade etmektedir.

_ m, (i.; - Iavg)
de ™ 2 Vdc,r fsw (13)

I crms

= Is,rms\/

Tcore = Ta + pc(Tcore) Rth,c (15)

2m, (g + COS()? <§ - %m»)} (14)

Pc= Ic,rmsz R (T core) (16)
4. Benzetim Sonuglari

Konvansiyonel IGBT’1i motor siiriicii ile iki
farkli tipte GaN’li TMMS sistemi kayip analizi
karsilastirmali sonuglari Sekil 6°da
gosterilmisgtir.

Toplam

1 5313w
Transistor
iletim 50 N
] —HX
40 AN Toplam
Transistor — — \\\ \\ 318w Toplam
anahtarlama E \\\ - 29,4 W
30 e
a \ --Z
\ | &
~ 20 o
Diyot =
iletim 10 T
:] n=96.6 n=97.9 n=98.1
Diode 0
anahtarlama IGBT Cascode GaN  E-mode GaN
20 kHz 100 kHz 100 kHz

Sekil 6. Konvansiyonel motor siiriicii sistemi ile
TMMS sistemi kayip analizi sonuglari

Kayip analizi sonuglarina bakildiginda GaN
kullanimu ile her iki tipte de anahtarlama frekansi
bes katmna c¢ikartilmasina ragmen yariiletken
kayiplarinin toplamda hemen hemen yariya
distiigii.  gozlenmistir. IGBT’lerde  pratikte
anahtarlama frekans: ist s 20 kHz’tir, bu
nedenle daha yiiksek frekanslarda analiz
yapilmamigtir. Kayip bilesenleri ayr1 ayn
incelendiginde ise, ongorildiigi gibi kayiptaki
ana diigiis transistor ve diyot anahtarlama
kayiplarinda olmaktadir. Diger bir taraftan, diyot
iletim  kayiplarinda  biiyiikk  bir  degisim
gbzlenmemistir ancak transistor iletim kayiplari
GaN’larda daha yiiksek olmustur. Bu durumun
baslica nedenleri, IGBT’lerin yiiksek akiml
uygulamalarda iletim durumunda genel olarak
iyi performans gostermesi ve GaN gibi WBG
anahtarlarin heniiz teknolojik olarak istenilen
iletim durumu diizeyine ulasamamasidir. Diger
bir neden ise sistemin iki paralel ve iki seri
modiilden olugsmasidir. Tamaminin paralel
baglanmasina durumuna oranla her bir modiil iki
kat fazla akim tagimakta ve GaN’larda iletim
kayiplar1 akimin karesi ile artmaktadir. Sonug
olarak, 100 kHz anahtarlama frekansinda hem
Kaskod hem de E-mode GaN’da yaklasik %98
verime ulasilmistir ve daha yiiksek verim
hedeflendiginde anahtarlama frekansi
distiriilebilir.

Bu c¢aligmada, elde edilen kayip analizi
bilgileri dogrultusunda optimum anahtarlama
frekans1t DA bara kondansatér bankasi tasarimi
ile son haline getirilmistir. Sistemin DA baras1
iki adet seri bagl cevirici oldugundan dolay1 iki
adet seri  kondansatér  bankasi  olarak
disiiniilmiistir. DA bara  kondansatorii
seciminde ilk olarak tasarlanan sistemde gerekli
olacak kondansatér dalgalanma akimi etkin
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degeri ve siga degerleri Esitlik 13 ve 14’teki gibi
belirlenmistir. Daha sonra bu degerler, hem
interleaving uygulandigi hem de uygulanmadigi
durumlar i¢in benzetimlerle dogrulanmustir.

Buna gore tek bir modiiliin DA baradaki
akimimin ortalama degeri 8.23 A, dalgalanma
akimi etkin degeri ise 6.39 A olmaktadir ve
dalgalanma akim ortalama akimin %77 sine
karsilik  gelmektedir.  Interleaving  teknigi
uygulanmadiginda her bir kondansatérdeki akim
etkin degeri 12.78 A’dir. Interleaving teknigi ile
en uygun ag1 degeri olan 90 derece faz kaymasi
uygulandiginda ise her bir kondansatoriin akim
etkin degeri 6.69 A’ec diigmistir ve bu %48
oraninda iyilestirmeye karsilik gelir.

Kondansator bankasi toplam siga degeri DA
bara gerilimi dalgalanmasina ve secilen
anahtarlama frekansmna gore belirlenir. Bu
calismada sistemin sogutmasini kolaylastirmak
ve bu amacla verimi daha da arttirmak adina
anahtarlama frekans1 40 kHz olarak diigiilmiistiir
ve DA bara gerilimi dalgalanma sinir1 tepe-tepe
degeri %1, yani 5.4V olarak alinmistir. Buna
gore gerekli en diisiik siga degeri interleaving
uygulanmadiginda 26 uF, uygulandiginda ise
yine %48’lik iyilesme ile 14 pF olarak bulunur.
Ayni tasarim, merkezi ve IGBT’li tek bir motor
stiriicli oldugu durum i¢in de tekrarlanmis ve bu
durumda DA bara kondansatér bankasi akimi
etkin degeri 12.78 A, 10 kHz anahtarlama
frekansindaki en diisiik siga degeri 100 pF olarak
bulunur.

Hesaplanan degerlere gore DA bara
kondansator bankasi se¢imi yapilmis ve segilen
kondansatorler  ile benzetim caligsmast
yapilmistir. Secilen kondansatdr veri sayfasi
teknik  Dbilgileri Tablo 3’te gosterilmistir.
Kondansator seciminde belirleyici etmen akim
etkin degerinden ¢ok siga degeri olmustur ve bu
da metal film kondansatorler i¢in beklenen bir
durumdur. Benzetim c¢aligsmalar1 sonucu elde
edilen, interleaving teknigi oldugu ve olmadig
durumlardaki DA bara gerilim dalgalanmasi
Sekil 7°de, kondansatdér bankast  akim
dalgalanmasi Sekil 8’de, interleaving teknigi ile
olusan her bir ceviricinin ¢ektigi DA bara akimi
ve toplam DA bara akimi Sekil 9°da
gOsterilmistir. Ayrica her bir kondansatorlerin en
yiiksek 1sinma miktar1 Esitlik 15 ve 16’dan ve
veri sayfasi parametrelerinden yola ¢ikilarak 10
°C olarak bulunmustur. Buna gére, motor

sargilariin 1sinmasindan dolay1 olusan yiiksek
ortam sicakligina ragmen kondansatér ic
sicakliklar1 kabul edilebilir degerlerde olacak ve
bu sayede de kondansator omrii uzun olacak ve
1sinmanin kondansator akim degeri iizerine etkisi
olmayacaktir.

Son olarak, hem kondansator bankasina
yonelik hem de tiim siirlicii sistemine ydnelik
giic yogunlugu analizi yapilmis ve sistemin
basarim dogrulanmistir. Kondansator
boyutlarindan yola ¢ikilarak elde edilen
kondansator bankasi giic yogunlugu degeri 35.27
kWI/It olarak bulunmustur. Ayrica tiim sistemin
giic yogunlugunu bulmak i¢in siiriicli baski devre
kart1 boyutlar1 stator ve rotor i¢ ve dis caplari
diigiintilerek bulunmustur. Baski devre Kkart1
yiiksekligi ise dogrudan kondansator yiiksekligi
ile iligkilidir g¢linki TMMS sisteminde
kondansatorler hem en biiyilkk hacme sahiptir
hem de en yiiksek devre elemanlaridir. Bundan
yola ¢ikilarak da tiim siiriicii sistemi gii¢
yogunlugu 16.57 KkWI/It olarak bulunur.
Baslangicta  konan, endiistriyel ve  Ozel
uygulamalardaki konvansiyonel motor siiriicii
sistemlerinde ulasilmast miimkiin olmayan ve
TMMS prototiplerinde ulasilmaya calisilan 15
kWI/It gii¢ yogunlugu hedefine mevcut tasarim
ile ulagilabilecegi goriilmiistiir.

Tablo 3: Segilen kondansator veri sayfasi teknik
bilgileri (seri baranin bir pargasi)

Tipi Metal Film Baglanti 2 paralel
Siga 30 uF Toplam si1ga 60 uF
ESR 2.8 mQ Gerilim 300V
Boyutlar 30x42x45 mm Akim 26 A
Rin 10 °C/w ESL 12 nH

r
Interleaving yok
Interleaving var

DA Bara Gerilimi (Volt)

|
i

0.036 0.038 0.04

Zaman (s)

Sekil 7. DA bara gerilimi dalgalanmasi

537
0.03 0.032 0.034
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-20
0.0395 0.0396 0.0397 0.0398 0.0399 0.04
Zaman (s)
Sekil 8. DA bara kondansator bankasi akim
dalgalanmasi
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5 — 1. modill
E 20 —— 2. modil
= LT I M- A A
< I U U iRRe
g
@ 0
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g 60 : :
€ Toplam - Interleaving yok
< .
E‘ 40 Toplam - Interleaving var |
E o
< 20( N
©
: F ot e o
m o
g 0.0395 0.0396 0.0397 0.0398 0.0399 0.04
Zaman (s)

Sekil 9. Her bir modiiliin DA baradan ¢ektigi akim ve
toplam akim

5. Sonuclar

Bu galigmada konvansiyonel motor siirlicii
sistemlerine alternatif olabilecek tiimlesik ve
modiiler yapida bir motor siiriicii sistemi
Onerilmis ve tasarimi yapilmistir. Sistemin
getirdigi belli bash avantajlar hem agirlik hem
hacim agisinda yiiksek gii¢ yogunlugu, arttirtlmis
hata dayaniklihig ve guvenilirlik,
yariiletkenlerde ve motor sargilarindaki gerilim
streslerinin ve agirt salinimlarin azaltilmasi ve 1s1
kaynaklarimin ~ dagitilmas1  ile  sogutmanin
kolaylasmas1 olarak siralanabilir. Bu 6zellikleri
ile 6nerilen sistemin Ozellikler havacilik, uzay ve
elektrikli araglar gibi uygulamalarda 6nemli rol
oynayacag diisliniilmektedir.

Mevcut TMMS teknolojisi incelenmis ve
heniliz laboratuvar prototipi asamasinda olan
calismalar ve basarimlari irdelenmistir. Ozellikle
seri modiiler yapidaki seri bagli motor siiriicii
topolojisi iizerinde durulmus ve bu topoloji hem
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seri hem paralel bagli bir topoloji olarak
gelistirilmistir. DA bara kondansator bankasini
kiiciiltmek amaciyla uygulanan interleaving
teknigi sonucu kondansator akimi etkin
degerinde meydana gelen kiiglilmeye bakilarak
topolojideki optimum modiil sayist 4 olarak
belirlenmistir. Bunun yaninda piyasadaki GaN
yariiletkenlerinin kullanilabilecegi bir topolojide
2 seri 2 paralel modiil olmast gerektigi
anlagilmistir. Bu topolojiye gore segilen drnek
bir motor iizerinde tasarim yapilmistir.

Secgilen GaN’lar ile kayip analizi yapilmis
ve standart IGBT kullanilan siiriicii sistemi ile
karsilagtirilmigtir. Bunun sonucunda her iki tipte
de standart sisteme gore bes kati anahtarlama
frekansina ragmen yiizde iki verim artisi
saglanmistir. Buna ek olarak, DA bara
kondansator bankasi se¢imi gerceklestirilmis ve
yapilan tasarim  benzetim sonuglar1 ile
dogrulanmistir.  Interleaving  teknigi  ile
kondansatér akim etkin degeri ve siga degeri yari
yartya diislirilmiistiir. Ayrica tiim sistemin gii¢
yogunlugu hedeflenen degerin iizerinde elde
edilmistir. Gelecekte tasarimi yapilan sistemin
prototipi iretilecek ve laboratuvarda test
edilecektir. Bu testler arasinda verim, giic
yogunlugu ve hata dayaniklilig1 yer alacaktir.

6. Kaynakc¢a

1. R. Abebe, G. Vakil, G. Lo Calzo, T. Cox, S.
Lambert, M. Johnson, C. Gerada, and B. Mecrow,
“Integrated motor drives: state of the art and
future trends,” IET Electr. Power Appl., vol. 10,
no. 8, pp. 757-771, 2016.

2. A. Shea and T. M. Jahns, “Hardware integration for
an integrated modular motor drive including
distributed control,” in 2014 IEEE Energy
Conversion Congress and Exposition (ECCE),
2014, pp. 4881-4887.

3. S. M. Lambert, B. C. Mecrow, R. Abebe, G. Vakil,
and C. M. Johnson, “Integrated Drives for
Transport - A Review of the Enabling Electronics
Technology,” IEEE Veh. Power Propuls. Conf.,
pp. 1-6, 2015.

4. J. Wang, Y. Li, and Y. Han, “Evaluation and
design for an integrated modular motor drive
(IMMD) with GaN devices,” 2013 IEEE Energy
Convers. Congr. Expo. ECCE 2013, no. Immd,
pp. 4318-4325, 2013.

5. J. J. Wolmarans, M. B. Gerber, H. Polinder, S. W.
H. De Haan, J. A. Ferreira, and D. Clarenbach, “A
50kW integrated fault tolerant permanent magnet
machine and motor drive,” PESC Rec. - IEEE



Mesut UGUR, Ozan KEYSAN

Annu. Power Electron. Spec. Conf., pp. 345-351,
2008.

. M. D. Hennen, M. Niessen, C. Heyers, H. J.
Brauer, and R. W. De Doncker, “Development
and control of an integrated and distributed
inverter for a fault tolerant five-phase switched
reluctance traction drive,” IEEE Trans. Power
Electron., vol. 27, no. 2, pp. 547-554, 2012.

. A. Galassini, A. Costabeber, C. Gerada, G.
Buticchi, and D. Barater, “State space model of a
modular speed-drooped system for high reliability
integrated modular motor drives,” Electr. Syst.
Aircraft, Railw. Sh. Propulsion, ESARS, vol.
2015-May, 2015.

8. J. Wang, Y. Li, and Y. Han, “Integrated Modular

Motor Drive Design With GaN Power FETs,”
IEEE Trans. Ind. Appl., vol. 51, no. 4, pp. 3198—
3207, Jul. 2015.

9. N. R. Brown, T. M. Jahns, and R. D. Lorenz,

“Power Converter Design for an Integrated
Modular Motor Drive,” Ind. Appl. Conf. 2007.
42nd 1AS Annu. Meet. Conf. Rec. 2007 IEEE, pp.

83

10.

11.

12.

13.

1322-1328, 2007.

A. Roekke and R. Nilssen, “Analytical
Calculation of Yoke Flux Patterns in Fractional-
Slot Permanent Magnet Machines,” IEEE Trans.
Magn., vol. 9464, no. c, pp. 1-1, 2016.

T. Morita, S. Tamura, Y. Anda, M. Ishida, Y.
Uemoto, T. Ueda, T. Tanaka, and D. Ueda,
“99.3% Efficiency of three-phase inverter for
motor drive using GaN-based gate injection
transistors,” Conf. Proc. - IEEE Appl. Power
Electron. Conf. Expo. - APEC, pp. 481-484, 2011.

J. W. Kolar and S. D. Round, “Analytical
calculation of the RMS current stress on the DC-
link capacitor of voltage-PWM converter
systems,” IEE Proc. - Electr. Power Appl., vol.
153, no. 4, p. 535, 2006.

E. A. Jones, F. F. Wang, and D. Costinett,
“Review of Commercial GaN Power Devices and
GaN-Based Converter Design Challenges,” IEEE
J. Emerg. Sel. Top. Power Electron., vol. 4, no. 3,
pp. 707-719, 2016.






Firat Univ. Miih. Bil. Dergisi
30(3), 85-96, 2018

Science and Eng. J of Firat Univ.
30(3), 85-96, 2018

Yardimci Pilot Sembolleri ve Kodlama Tekniklerini Kullanan FBMC
Dalga Formu Yapisi ile OFDM Sisteminin Kiyaslanmasi

Bircan KAMISLIOGLU, Ayhan AKBAL
Firat Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimii, Elazig
bkamislioglu@firat.edu.tr

(Gelis/Received: 23.03.2018; Kabul/Accepted: 03.09.2018)

Ozet

Yeni nesil haberlesme sistemleri olarak bilinen 5G haberlesme sistemlerinde FBMC yapis1 dnemli bir gelisme
gostermis literatiirde cogunlukla tercih edilen OFDM yapisinin aksine ¢ok daha iyi spektral ozellikler
saglamaktadir. Haberlesme sistemlerinde veri iletimi i¢in dnemli rol oynayan kanal durum bilgisi gereksiniminin
giderilmesi nedeniyle kanal tahmini yontemlerine bagvurulmaktadir. FBMC yapisi i¢in bu ¢alismada pilot
sembol destekli kanal tahmini, kodlama ve yardimci pilot sembol yontemleri kullanilmigtir. Literatiirde biiyiik
yer tutan OFDM ve FBMC yapilar kullanilarak yapilan modiilasyon islemlerinde bu iki teknigin birbirlerine
gore avantaj ve dezavantajlar1 incelenmis bit hata olasiligi, ortalama giiciin tepe giice orani, iletim giigleri, gii¢
spektral yogunlugu, kapasite artis1 gibi parametreler bakimindan karsilastirmalari gergeklestirilmistir. Ayrica
uygulamalar farkli kanal modelleri i¢in yenilenerek farkli kanallarin etkisi de ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: OFDM, FBMC, Pilot sembol, Kanal tahmini.

Comparing FBMC Waveform Structure Using Auxiliary Pilot Symbols
and Coding Techniques and OFDM System

Abstract

In the 5G communication systems known as new generation communication systems, the FBMC structure has
shown a significant improvement in the literature and provides much better spectral characteristics in contrast to
the most preferred OFDM structure. Channel estimation methods are used to eliminate the need for channel
status information that plays an important role in data transmission in communication systems. For the FBMC
structure, pilot symbol supported channel estimation, coding and auxiliary pilot symbol methods were used in
this study. In the modulation processes using OFDM and FBMC structures, which have a large space in the
literature, the advantages and disadvantages of these two techniques compared to each other were compared. In
addition, applications for different channel models have been renewed and the effects of different channels have
been put forward.

Keywords : OFDM; FBMC; Pilot symbol; Channel estimation.

1. Giris
verinin  modiile edilmesini saglayan bir

OFDM (Orthogonal Frequency Division  modiilasyon teknigidir. Bilgi tonun fazim1 ve

Modulation-Dikgen Frekans Bolmeli Cogullama)
iyi spektral performansi, ¢ok yollu kanallara ve
giirilti  dirtiistine karsi  diisiik  hassasiyet
gosterdiginden dolayr birgok uygulamada genis
bir sekilde yer bulmustur. OFDM mevcut
spektrumu birbirine paralel bir¢ok alt tasiyiciya
bolerek ve bu her alt tasiyiciyr diisiik veri yayilim
hizi ve farkli frekanslarda modiile eden ¢ok
tastyicilt  bir modiilasyon teknigidir. OFDM
saglamlik, coklu yol gecikmesinde ve diisiik
semboller arasi girisimde (ISI) yiiksek spektral
etki saglar. OFDM kullanicilara ton sayisina gore

genligini ayarlayarak modiile edilir. En temel
yaklasim olarak, bir ton devre dis1 birakilabilir ya
da bilginin bir ya da sifir bitini gosterebilir. Bu
durumda faz kaydirmali anahtarlama (PSK) ya da
karesel genlik modiilasyonu (QAM) kullanilir.
OFDM veri sembollerini N paralel veri akigina
boler boylece her bir veri akisi orijinal hizin 1/N
oraninda hizda boliinmis olur. Her bir akig
kendine 6zgii bir frekansta bir tonla eslestirilir ve
ters hizli Fourier doniisiimii (IFFT) kullanilarak
bir araya getirildiginde iletilecek zaman domeni
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dalga formu elde edilir. OFDM  blok
sayisal iletisim teknigidir. Kablosuz ¢oklu medya
uygulamalarmin giderek daha fazla popiiler hale
gelmesiyle birlikte OFDM’in ¢oklu tasiyicili
iletimi  sayesinde  gereken  bit  hizina
ulasilmaktadir. Cok tastyicili modiilasyon kanal
bozulmasiyla miicadele etmek ve spektral
verimliligi arttirmak igin yaygin bir sekilde
kullanilir. Coklu tastyicili modiilasyon girig
verisini modiilasyonun yapildig1 bantlara bdler,
farkli tasiyic1 frekanslarinda cogaltir boylece bilgi
alt tastyicilarin  her birinden iletilmis olur.
Geleneksel OFDM vyapisinda sinyalleri bir araya
getirmek i¢in IFFT ve OFDM’de semboller arasi
girisimi ve tasiyicilar arasi girisimi engellemek
icin her sembole 6n ek (CP-Cyclix Prefix)
eklenir. Ancak bu ekleme iglemi spektral etkiyi
disiirerek OFDM’in dezavantajini
olusturmaktadir[1]. Cevrimsel on ekli ortogonal
frekans bolmeli ¢ogullama (CP-OFDM), LTE [2]
ve Wi-Fi [3] gibi mevcut kablosuz iletisim
standartlarinda yaygin olarak benimsenen c¢ok
yonlii bir teknolojidir. Genis bantli ¢oklu
modulasyondaki etkili alt kanallasmaya, ¢ok
yollu gecikme dayanikliligina ve verimli ton
denklestirmeye ragmen, CP-OFDM sadece CP ve
koruma bandi gibi dezavantajlar saglamaz ayni
zamanda mitkemmel senkronizasyon giivenilirligi
saglar. Her alt tasiyict basmna bir darbe
sekillendirme filtresi secilmesinden kaynaklanan
iyi smmirlanmis zaman frekans oOzelliklerinden
dolay1 ¢ok tasiyicili filtre bankasi (FBMC-Filter
Bank Multi Carrier),koruma band1 yiikiinii
azaltir. Artan sembol siiresi ¢ok yollu
soniimlemeli kanallari CP olmaksizin islemek
icin etkilidir. Hem CP hem de koruma bandi CP-
OFDM ile kiyaslanarak azaltildigindan FBMC,
temel olarak gelistirilmis bir spektral verimlilige
sahiptir[4].

FBMC’de kanal tahmini imajiner girisimden
dolayr OFDM’den ¢ok daha zordur. OFDM’de
oldugu gibi pilot sembol destekli kanal tahmini
yapabilmek i¢in yardimer pilotlarla (auxiliary
pilots) ya da kodlamayla (coding) imajiner
girisimi  onlememiz gerekmektedir[5,6]. Pilot
sembolle destekli kanal tahmini yaninda,
baslangi¢ (preamble) tabanli kanal tahmini [7] de
olas1 bir yontemdir. Bununla birlikte, kanalin
basit bir sekilde tanimlanmasina izin verdikleri
icin LTE  standardi  pilot  sembolleri
kullanmaktadir.
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modiilasyonuna dayanan bir genis bantli kablosuz

FBMC yapist OFDM ile ¢ogunlukla benzer
davranis gosterse de kanal tahmininde ya da ¢ok
girisli ¢ok ¢ikigh sistemlerde (MIMO) imajiner
girisimden dolay1 zorluklar gosterir[8,9]. MIMO
ile FBMC yapilarin1 birlikte kullanan birgok
caligma vardir ancak bunlarin ¢ogunun vericideki
kanal bilgisine giiven ve yiiksek hesaplama

karmasas1  gerektirmesi gibi  dezavantajlari
goriilmektedir[10,11].
MIMO’yu FBMC ile birlestirmek igin

imajiner girigsimi iptal etmemize izin veren daha
iyi bir yontem sembolleri zamanda (ya da
frekansta) yaymak olarak  goriilmektedir.
Yayilimda hizl fourier donisiimiiniin
kullanildigr durumlarda [9] ek FFT nedeniyle
kalan girisim ve artan hesaplama karmasasi
dezavantaj saglamaktadir. Sembolleri yaymak
icin daha iyi bir yaklasim olan Hadamard
matrisi, carpma gerektirmez bdylece karmagiklik
cok diisiik olur. Bu tip yaklasgimlar ilk olarak
[12]’de Onerilmis, daha sonra bazi yazarlar
tarafindan FBMC’i Alamouti’nin uzay zaman
blok kodlamasi ile birlestirmek i¢in kullanmugtir.
Yayilma isleminin ardindan MIMO tekniklerini
bilinen OFDM’deki gibi uygulayabiliriz ve ayni
MIMO karmasikligiyla sonuglandigini goriiriiz
[13]. Geleneksel FBMC sistemleri dikgenlik
sarti1  sadece reel diizlemde sagladigindan
kaydirilmis QAM (Offset QAM) ile uyumlu
calismaktadir [14]. Dahasi, i¢sel girisim MIMO
sistemleri baglaminda FBMC sistemlerinin ana
engelidir. Bu nedenle geleneksel FBMC
sistemleri maksimum olasilik tespiti (MLD-
Maximum Likelihood) ya da Alamouti uzay
zaman blok kodlamasi (STBC) gibi geleneksel
cok girisli ¢ok c¢ikish MIMO teknikleriyle
beraber kullanilamazlar[14,15]. MIMO FBMC-
OQAM'de ML islemi i¢in girisim hesaplama ve
iptal yontemi [14] Onerilmistir. Ancak FBMC-
OQAM sisteminin bit hata oramt (BER)
performansi, MIMO kanallarindaki OFDM'den
daha kotiidir. FBMC-OQAM sistemi igin blok
tabanli bir Alamouti kodlama yontemi [15]
onerilmistir. Ancak Onerilen yontem bloklar
ayirmak icin ek sifir semboller ve pilotlar
spektral verimin kaybolmasina neden olmaktadir.
Ek olarak, OFDM sistemlerinde kullanilan
geleneksel kanal tahmin yontemleri komsu alt
tasiyicilardan ve sembollerden kaynaklanan i¢
girisim nedeniyle FBMC-OQAM sistemlerine
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dogrudan uygulanamaz [16-19]. Bu nedenle i¢sel
girisimi yok etmek i¢in [16] ile iteratif bir kanal
tahmini yontemi Onerilmigtir. Ancak Onerilen

yontemde girisimi engellemek igin yapay
(psuedo) pilotlarin eklenmesi  gerektiginden
spektral  etkinligin  ve ek karmasikligin

kaybolmasina yol a¢gmaktadir. [17]’de 6n ek
tabanli kanal tahmini i¢in girisim yaklastirma
yontemi Onerilmistir. Ancak FBMC-OQAM
sistemi i¢in 6n ekin uzunlugu OFDM'den daha
uzun oldugu i¢in, spektral etkinlik azalmaktadir.
Yardimcit pilotlar igsel girisimi ortadan
kaldirmak i¢in Onerilen bir teknik olarak
karsimiza ¢ikmaktadir [18,19]. Ancak yine anten
sayisi arttikca, daha fazla AP'ye ihtiyag duyulur
ve bu da spektral verimliligin kaybolmasina yol
acar. lIgsel girisimi azaltmak icin cesitli
yaklagimlar &nerilmistir. Iki boyutlu semboller
aras1 girisimin bir boyutlu semboller arasi
girisime doniistliriilmesine dayanan bir MIMO-
MLD vyapist [20] ile sunulmustur. Fakat onerilen
yapinin ig¢sel girisimi milkemmel bir gekilde yok
etmedigi  goriilmistir. FFT-FBMC olarak
adlandirilan yeni bir FBMC sistemi igsel girigsimi
yok etmek icin [9]’de anlatilmistir. Ancak FFT-
FBMC vyapisinda CP eklenmesinden dolay:
spektral verimlilikte kayiplar olmus bu nedenle
OFDM’e kiyasla BER performansi ve CP
uzunlugu arasinda bir degisim mevcuttur.

2. FBMC

FBMC-QAM yapist iki prototip (prototype) filtre
kullanir, bunlardan biri ¢ift numaral alt tasiyict
semboller igin digeri tek numarali alt tasiyici
semboller i¢in kullanilir. Bu o6zel filtreleme
yontemi FBMC sistemlerinin  igsel girisim
olmadan QAM sembollerini kullanmalarin
saglayabilir. Icsel girisim olmadan FBMC-QAM
sistemi icin dikgenlik sartlarini saglanmasiyla tek
sayili alt tasiyici semboller igin prototip filtre, ¢ift
sayili alt tastyict semboller igin prototip filtrenin
ters yonlii alt-blok yapidaki hali olarak elde
edilmigtir. FBMC-QAM sistemi, geleneksel CP-
OFDM sistemlerine kiyasla CP uzunlugunun
miktartyla iliskili olarak bir spektral verimlilik
iyilestirmesine yol a¢maktadir. Dahast FBMC-
QAM yapist geleneksel OFDM sistemlerinde
oldugu gibi MLD ve STBC gibi klasik MIMO
iletim sistemleri ve geleneksel kanal tahmin
yontemleri ile olduk¢a uyumludur{21].
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Geleneksel FBMC  sistemlerinde  bitigik
sembollerin  prototip ~ filtrelenmesi  frekans
diizleminde Ortiistiiglinde maksimum veri hizina
ulagilmis olunur. Bu nedenle, OQAM sembolleri
gelencksel FBMC sistemlerinde igsel girisimi
onlemek i¢in kullanilir[22].

Ayrik zamanda FBMC-OQAM iletilen sinyali
Denklem 1 ile tanimlanmustir[9].

M-1 jzlk(m_g) o
sml=> > a.,glm-nM/2™M — 2e™ (1)

k=0 nez

Denklem 1°de m zaman indeksi, M alt tasiyict
sayisi, n tamsayi, D = KM—1 prototip filtrenin
uzunluguna bagli olan gecikme terimi, K ortiisme
faktorti, Qun ek faz terimi, axn reel degerli
semboller, k. alttasiyic1 ve n. sembol siiresince
QAM sembollerinin  reel ya da imajiner bir
parcasini tanimlamaktadir. g(m) prototip filtreyi
temsil etmek {izere Denklem 2 elde edilir.

s[m= Y 3" &,y .[m]

k=0nez

)

Gi,n(m) Denklem 1°deki  g(m)’in n zamaninda ve
k frekansinda kaydirilmis halidir. Ideal bir kanal
ve giiriiltiiniin olmadig1r durum diigiiniildiigiinde,
n zamaninda ve K. alt tasiyici sayisi igin alicida
demodiile edilmis olan sinyal Denklem 3 ile ifade
edilir.

A 0 o M-1
Q= z z Zak,ngk,n[m]g kn[M]  (3)
n=—o0 k=—0 m=0
Denklem 3’te * kompleks eslenigi ifade

etmektedir ayrica prototip filtre reel dikgenligi
Denklem 4 ile saglamaktadir.

R{ i gk,n[m]g:,n[m]} = R{gkln[m] * g:m[_m]} ()

=0

k.k'

o

n,n

()

R(.) ifadesi reel kismmin almdigim gosterirken,
demodiile edilmis semboller yeniden Denklem
6’daki gibi elde edilir.

ak,n = ak,n + Ik,n

(6)

Denklem 6 ile verilen I, igsel girisimi ifade
etmektedir.
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len = zzam,k igk,n[m]g*kv”[m] (7)

Denklem 4 ve Denklem 7°deki gy ,, ifadelerinden
icsel girisimin imajiner oldugu goriilmektedir.
fcsel  girisim  nedeniyle = FBMC-OQAM
sistemlerde geleneksel kompleks degerli MIMO
yapisin1  kullanmak olduk¢a zordur. Ayrica
geleneksel OFDM i¢in kullanilan kanal tahmin
yontemleri FBMC’ye dogrudan
uygulanamamaktadir[16-19].

FBMC-OQAM sistemlerde ardigik alt tagtyicilar
arasindaki Ortiisme igsel girisime neden olur.
I¢sel girisimin meydana gelmemesi igin iki filtre
bankasi kullanilir.

Sekil 1’de gosterildigi gibi ¢ift numarali alt
tagtyict semboller icin bir filtre bankasi, tek
numarali alt tagiyicilar i¢in ise diger filtre bankasi
kullamilir. Oncelikle igsel girisimden kurtulmak
icin QAM sembolleri, ¢ift ve tek sayili alt tasiyici
sembollere boliiniir. Ardindan, sirasiyla ¢ift ve
tek numarali alt tagiyict simgeler i¢in her bir alt
tagiyict simgesi lzerinde asir1 Ornekleme, ters
hizli fourier doniisimii (IFFT) ve prototip
filtreleme islemleri gergeklestirilir. Son olarak,
iletilen sembolleri ¢ift ve tek sayili alt tasiyici
sembollerle ortlisme ve toplam isleminden elde
ederiz. Sekil 2°de de iki prototip filtreyle FBMC-
QAM alicisina ait yapr gosterilmistir. Genel
olarak FBMC’nin verici ve alicilartyla kanal
yapisini igeren diyagram Sekil 3 ile verilmistir.

Girig Verisi (QAM Sembol)
akn

Veri Ayristirma

ak,n(Tek

Cift Numarali Alt
Tasiyici Semboller

Asirt Omekleme

IFFT
Tx Filtreleme(Gift)

Tek Numarali Alt
Tastyici Semboller

ak,n(Gift)

Asirn Ornekleme

bin(Gifty bi,n(Tek)

Tx Filtreleme(Tek)

dn(Tek)

cn(Gift) Cn(Tek)

dn(cift)

Ortiisme ve Toplam

FBMC-QAM Sembol (s)

Sekil 1. Iki prototip filtreyle FBMC-QAM vericisi
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Alinan Sinyal

T

’ Rx Filtreleme (Cift) ‘ Rx Filtreleme (Tek) ‘

dn(Gift) d”n(Tek)

FFT FFT

cMn(Cift) CMk,n(Tek)

Cift Veri
Demodiilasyonu

Tek Veri
Demodiilasyonu

a’k,n(Gift) a’k,n(Tek)

Sekil 2. iki prototip filtreyle FBMC-QAM alicisi

Tek
Ornek

Tek Tx
Filtre

Mo )

Gift Tx
Filtre

PIS+
Ortiisme
IToplam

QAM

Cift

Omek FFT

Kanal

Tek Rx
Filtre

S
SEa

Sekil 3. FBMC blok diyagrami
3. OFDM

Faz
Kaymasi

le—
QAM

P
Cift Rx S

Filtre

OFDM, Dijital Ses yayncilign (DAB), Karasal
dijital video yaym1 (DVB-T), HIPER LAN12,
WLAN i¢in IEE802.11 standardi ve WiMAX igin
IEE802.16 standardi gibi baz1  kablosuz
standartlarda benimsenmistir. Dahasi, OFDM,
dordiincii nesil (4G) iletim teknigi olarak kabul
edilmektedir [27]. OFDM mevcut spektrumu
birden fazla paralel alt tagiyiciya bolen ve her bir
alt tasiyictyr farkl tasiyict frekansinda modiile
eden ¢ok tastyicili bir modiilasyon teknigidir.

—b{ IFFT H P/S Dénlstirict }—»

Modulasyon
S/P Donlstiriict

CcP
Ekleme

'

Kanal

'

CcP
Cikarma

P/S Dénustirici

Demodulasyon FFT

le— S/P Doénustiricl re—

Sekil 4. OFDM blok diyagrami
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OFDM sistemin blok diyagrami Sekil 4 ile
gosterilmektedir. Yiiksek veri hizindaki giris
sembolleri diisiik veri hizinda birden fazla
sembole dondstiiriilir. Bu paralel semboller
QPSK veya QAM modilasyon teknikleri
kullanilarak modiile edilir ve OFDM 6rneklerini
iireten IFFT bloguna giris olarak uygulanir. Bu
ornekler daha sonra Paralel-Seri  (P/S)
doniistiirici.  kullanarak OFDM  sinyaline
donistiiriiliir. Daha sonra sinyal CP eklenerek
kodlanir ve kanal tizerinden iletilir. Alic1 tarafta
bu yapilan islemlerin tam tersi yapilarak
demodiilasyon gergeklestirilir.

Geleneksel OFDM i¢in DFT tipi siniizoidaller
ortogonal (dikgenlik) temelde performansi
etkilemektedir. DFT’de modelleme her egrinin
taban performansiyla iligkilendirilir, burada
dikey temel fonksiyonlar, OFDM'de kullanilan
alt tastyicilardir.

Alicida bilginin iletilmesi i¢in sinyaller bir araya
getirilir, FFT ve IFFT’de daha az hesaplama
yiikii gerektiginden OFDM’in uygulanabilmesi
icin FFT ve IFFT islemleri uygulanir. Sinyalin
coklu replikalar1 alicida kanalin zamana bagh
dagilimina gore alinir. Bu nedenle frekans secici
soniimleme sonuglart ve ¢evrimsel 6n ek olarak
adlandirilan bu girisim koruma araliginin geriye
Ol¢eklenmesi i¢in kullanilir[ 1].

OFDM  spektral  verimlilik, hizli fourier
doniisiimiiniin kolay uygulanmasi ve diisiik alic
karmasikligt  gibi  avantajlara  sahip  bir
modiilasyon ve c¢ogullama teknigidir. Ancak
yiiksek PAPR, zaman ve frekans senkronizasyon
hatalarina duyarli olmas1 gibi ozellikler de
dezavantaj olarak  karsimiza  ¢ikmaktadir.
OFDM, mevcut tek tasiyici sistemler iizerinde

arzu edilen ¢esitli ozelliklere sahiptir ana
avantaji ise frekans segici  sOniimlemeli
kanallardan etkilenmemesidir. Tek tasiyicili

sistemler sembol siiresini kisaltarak veri hizim
artirabilirler bdylece kullanilan bant genisligi
artirllabilir. Genis bantli kanallar orijinal sinyali
elde  edebilmek icin alictda  karmagik
denklestiriciler ~ gerektiren  frekans  secici
sonliimlemeye karst duyarli davranmaktadirlar.
OFDM genis bantli kanali her dar bantta diiz
sonlimlemeye sahip bir dizi dar bant kanala
bolerek bu problemi ortadan kaldirmaktadir.
Bununla birlikte sadece bir boyutlu bir
denklestirici gerektirmesi karmasiklig1 biiyiik
Olciide azaltmis olur.
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OFDM sistemlerde semboller aras1 ve kanallar
arast girisim koruma araliklar1  eklenerek
onlenebilmektedir[23]. Yiiksek PAPR'ye sahip
olan OFDM sembollerinin karsilastig1 diger bir
problem  dogrusal olmayan bozulmalarin
gelisimidir. Bu problemin iistesinden gelmek i¢in
litearatiirde {i¢ farkli yontem Onerilmistir.
Bunlardan ilki OFDM’in tepe genliklerini
dogrusal olmayan sekilde bozan sinyal bozma
teknigidir [24]. Ikincisi biiyiik PAPR degerine
sahip OFDM  sinyallerini ¢ikararak yapilan
kodlama teknigidir. Son olarak ise her bir OFDM
semboliinii bir baska diziyle karistirarak en
kiigiik PAPR’yi secen karigtirma yontemi olarak
bilinir [25,26].

0<k<N-1 i¢in giris veri sembolii X(k), N adet
IFFT dik frekansi tarafindan modiile edilir, daha
sonra OFDM ¢ikis dizisi x(n) 0<n<N-1
araliginda Denklem 8’de verilmistir.

N-1
D X, exp{jz%k}og n<N-1 (8)

k=0

. = 1
" N
x(n) OFDM sembolii karmasik bir sayidir ve
Xe(N) gergek, Xim(n) sanal Dbilesenlerinin
toplamindan  olusmaktadir.  Merkez  limit
teoremine gore N genisledikce, xre(n) ve
xim(n)’in dagilimi normal dagilima (Gauss)
uyar. Bu x[n]’in Rayleigh dagilimina sahip
oldugunu ve olasilik yogunluk fonksiyonu da
Denklem 9 ile verilmektedir.

X -
fx, () = = €2 ©)
o
OFDM’in tepe ve ortalama giicii sirasiyla
Denklem 10 ve 11 ile verilmistir.

2
Ppeak = maXOSnSN—1|Xn| (10)
N-1 2
P = 5 2% (11)
n=0
OFDM’in  PAPR degeri Denklem 12°de
tanimlanmustir.
max|x[n]|2
PAPR = > (12)
E(x[n]
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Xmax’m  kiimiilatif  dagilim
(Cumulative Distribution
Denklem 13 ile tanimlanmustir.

fonksiyonu
Function-CDF)

CDF =1-¢%" (13)

4, Kanal Tahmini

Kanal tahmininin amaci alici ile verici arasindaki
haberlesme kanalim1 tanimlamaktir. Cevresel
bozucu etkiler ve ¢oklu yol gecikmeleri sebebiyle
rasgele degisen bir kanalda iletim yapilirken
alicida iletilen verilerin dogru bir sekilde geri
elde edilebilmesi igin bu kanalin bilinmesi
gerekmektedir. Bu islem igin literatiirde
uygulanan farkli yaklagimlar bulunmaktadir.
Tekil deger ayristirmasi veya frekans bolgesi
filtrelemesine dayali kanal tahmin teknikleri ve
zaman bolgesi filtreleme bunlara 6rnek olarak
verilebilir. Son yillarda kanal tahmininin
performansini gelistirmek i¢in zamanla degisen
kanalin zaman frekans ilintisini en iyi kullanan en
kiiciik ortalama karesel hata (MMSE) kanal
kestirici  Onerilmektedir. Bu amagla OFDM
sistemleri i¢in kanal tahmininde ortalama karesel
hatay1 minimize etmek amaciyla egitim tonlarinin
en iyilenmesi amaglanmaktadir. Bunu yapmak
icin OFDM sistemlerinin BER degerini minimize
eden pilot tabanli kanal tahmin algoritmalar
sunulmustur [28]. Pilot tabanli kanal tahmininde
iletilecek sembollerin arasina alicida alacagi
degeri zaten bilinen semboller eklenir ancak bu
islem yapilirken kanalin evre uyumlu zaman
aralig1 dikkate alinarak pilot sembollerin araligi
belirlenir. iletilen pilot sembollerin degeri alicida
bilindigi i¢in kanalin etkisi bulunabilir ve bu
etkinin tam tersini gerceklestiren bir denklestirici
yapisi MMSE algoritmas1 yardimiyla tasarlanir.
Evre uyumlu zaman aralifinda kanalin frekans
cevabinin degismedigi kabul edilerek pilot
sembollerin yaninda bilgi sembolleri de aym
denklestirici yapisindan gegirilerek kanalin etkisi
kaldirilmis  olur. Pilot sembollerin  bilgi
sembolleri arasma yerlesim sekline gore blok tipi
ve tarak tipi olmak fiizere farkli pilot ekleme
yontemleri vardir [29].

FBMC’de pilot sembollerle kanal tahmini
gerceklestirebilmek igin  pilot sembollerdeki
imajiner girisimi yok etmek gerekmektedir.
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4.1. Kanal tahmin algoritmalari

Pilot sembollerle kanal tahmininde veri
sembollerinden Once alici tarafta pilot semboller
elde edilir. Semboller alicida en kiigiik kareler
(Least Square error-LSE) tahmin teknigi ile
tahmin edilerek elde edilir. LSE tahmin edici
Denklem 14°te verildigi gibi pilot
pozisyonlardaki verinin alicidaki degerini ve
vericideki pilot sembolleri kullanarak kanali
tanimlamaktadir.

A LS

he =diag(x,)"ys (14

kalan kanal
15

Veri pozisyonlarindaki  geriye
katsayilarint elde etmek i¢in Denklem
kullanilmaktadir.

A A LS

h=Ahp (15)

Ara degerleme yontemlerinden dogrusal, en
yakin komsu ve minimum ortalama karesel hata
(MMSE-Mean Square Error) yontemleri kanal
tahmininde kullanilan 6nemli tekniklerdir.

N N LS

hik =a,, he (16)
Denklem 16°da a ara degerleme vektor dizisi, hl,k
| pozisyonunda k zamaninda tahmin edilen kanali
temsil etmektedir.

Yukarda anlatilan kanal tahmin iglem adimlart
OFDM’de uygulanirken FBMC’de imajiner
girisim nedeniyle aynen gergeklestirilemez.
Sembollerin reel kismmin alimmasiyla imajiner
girisimi yok etmek icin yapilacak islem kanal
denklestirme sonrasi gerceklestirilir, bu durum
kanal tahmininden oOnce miimkiin degildir.
Dolayisiyla  islem  kompleks  diizlemde
yapilmalidir. Ayrica 0 dB sinyal girisim orani,
rasgele imajiner girisim sembolleri ve veri
sembollerinin ayni giligte olmasi bize dogru kanal

tahmini i¢in ¢ok disiik degerde oldugunu
sOylemektedir.
OFDM’deki adimlart FBMC’de

gerceklestirebilmek i¢in iletilen veri sembollerini
Denklem 17°deki C matrisi ile degistirerek
imajiner girisimi yok etmemiz gerekmektedir.
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(17)

Al ”

)

D

Denklem 17°de d birim matrisi, xp pilot
sembolleri, xD veri sembollerini temsil ederken
kanal  denklestirme  sonrast reel kisim
alindigindan imajiner girisim sadece pilot
sembollerde yok edilir. Ayrica pilot sembollere
ek olarak yardimci semboller ve kodlama
yontemleri de imajiner girisimi yok etmek icin
Onerilmektedir.

Ayrica imajiner girisimi yok etmek ic¢in uygun
pilot pozisyonlardaki her bir pilot sembol i¢in bir
yardime1  sembol kullanilir. Aslinda pilot
sembollere  kapatilmig  semboller  imajiner
girisime neden olur, bu yizden diger
sembollerdeki girisimi yok etmek icin bu
sembollerden biri kullanilir. Girisim agirlig1 pilot
sembol ve sembol arasinda birin altindadir, bu
nedenle yardimct pilot sembollerin  giicii
artirllmalidir bunun sonucunda mevcut veri ve
pilot sembollerin giicli giderek azalacaktir.
Yardimc1  pilotlarin  herhangi  bir  bilgi
tasimadigini ve sadece alicida kanal tahminini
kolaylagtirmak i¢in kullanildigim1 ~ diistinerek
yardimct sembollerin ana dezavantajinin bosa
enerji harcamasi oldugu sonucuna varilmaktadir.
OFDM bir karmasik semboldeki terim sayisina
karsilik gelen iki gercek sembol kullanir, bunun
sonucu olarak OFDM ve FBMC’nin ayn1 spektral
etkinlikte oldugu goriilmektedir.

Denklem 17°de CCT matrisinin  kdsegen
elemanlart yardimc1 pilotlar diginda birdir, bu
durum yardimei sembolden veri semboliine olan
gii¢ kaymasini agiklamaktadir.

Pilot pozisyonlardaki imajiner girisim, yardimci
pilot sembollerin en biiyiikk dezavantaji olarak
bilinen iletim giiclinde herhangi bir kayip
olmaksizin kodlama teknigi ile hem alicida hem
vericide ayn1 zamanda yok edilebilir. N-1 adet
veri sembolii her pilot sembol i¢in N adet zaman
frekans pozisyonunda yayilir. Bu bize pilot
pozisyonlardaki imajiner girisimi yok etmek i¢in
avantaj saglar. Kanal tahmin isleminden sonra
veri sembolleri yeniden olusturulmalidir, yediden
olusturulan  semboller  Denklem 8 ile
verilmektedir.

y'=C/

y (18)
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Denklem 18’1 dikkate aldigimizda C = Cc
ifadesi icin yar1 dikgen olmali diyebiliriz bunun
sonucunda CI'C, matrisi LK-P boyutunda birim
matris olacaktir. Veri kodlama yardimeci pilot
sembollerden daha kompleks adimlardan olusur.
Aslinda yardimci semboller teknigi alicida daha
fazla hesaplamaya ihtiyag duymamaktadir.
Dahast iki yardimci pilot sembol bir yardimci
pilot sembolle neredeyse aym karmasiklikta
caligmaktadir. OFDM ve FBMC’ye ait kapasite
formiilasyonu Denklem 19 ve 20 ile verilmistir.

P
) D| Iog{1+ F;:J

Corom = KT
F)D
P12

n

(19)

(20)

D;Iog{u

KT

CFBMC =

Kompleks giiriiltii giicii iki kat azalirken FBMC
gercek diizlemde uygulandigr icin FBMC’nin
kapasite formiilii '2 ile carpilmalidir. Aym alt
tasiyici sayisi ve ayni iletim giicli i¢in Denklem
21, 22, 23 elde edilir.

POFOM _ pOFDM noCP _ o b FBMC,Cod 1)
D = =<Mp
(C OFDM n0CP _ (~ FBMC Cod (22)
(C OFDM noCP (< FBMC, Aux (23)
4.2. Denklestirici
Verici tarafindan iletilen sinyalde kanalin

etkisiyle zayiflama, gecikme, frekans kaymasi ve
giiriiltii gibi bozucu etkiler gdzlenir. Bu bozucu
etkilere maruz kalan bilginin alicida dogru bir
sekilde elde edilebilmesi i¢in denklestiriciler
kullanilmaktadir. Kanalin etkisini denklestirmek
icin kullanilan temel yaklagim kanalin frekans
cevabmin tersinin bulunarak gelen bilginin
vericide ¢Oziilmeden once elde edilen ters frekans
cevabindan  gecirilerek  islenmesidir.  Bu
denklestirici yapist sifir zorlamali denklestirici
(zero forcing equalizer) olarak bilinmektedir.
Vericide iletilen bilgi sembollerinin  Oniine
degerleri bilinen bitler yerlestirilerek bu bitlerin
aliciya geldiginde olusan degisimleri
karsilastirilarak kanalin frekans cevabi bulunur ve
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bu frekans cevabinin tersi alinarak denklestirici
olusturulur. Verici tarafindan gonderilen bilgi
bitlerinin de ayni kanal etkisinde kaldigin1 kabul
ederek tasarlanan denklestirici ile bilgi bitleri
denklestirilerek kanalin etkisi giderilmis olur.

5. Bit Hata Olasihig:

Bit hata olasiligi (Bit Error Probability-BEP)
kanal tahmininde performans degerlendirmesinde
en c¢ok kullamlan degerlendirme Olgiitlerinden
biridir. Kapali form BEP Lemma
formiilasyonunu kullanmaktadir [30]. X ve Y
sifir ortalama degerli, karmagik degerli rasgele
Gauss degiskenleriyle iligkili oldugunu ve X/Y
karmasik Gauss oranin tam bir ZR degerinde
kiiciik olmast varsayimiyla olasilik fonksiyonu
Denklem 24 ile verilmistir.

()

Ozellikle diiz séniimlemeli kanllar i¢in komsu en
yakin ara degerleme (Nearest Neighbour
Interpolation) ve MMSE ara degerleme
yontemleri belirli zaman ve frekans konumlarina
bagimli olmadigi icin BEP i¢in bu yaklagimlar
biiylik 6nem tasimaktadir. BEP degerini en aza
indirgeyerek optimum giic dagilimini
gerceklestirmek amaciyla pilot sembollerin
giiclinii veri sembollerin giiciine oranin1 Denklem
25 ile ifade edebiliriz.

(24)

K= Ll 25
5 25)
FBMC’in  pilot sembollerinin  yogunlugu

OFDM’in yaris1 kadardir. Kodlama tekniginde
giic kaymas1 OFDM’den iki kat, yardimer pilot
sembol tekniginden de oldukca fazladir. Imajiner
terimler iptal edildiginde FBMC’de giiriiltii giicii
iki kat azalir. Aym iletim giicinde OFDM ile
ayn1 SNR degerini elde etmemize ragmen, sinyal
giicii iki kat artar zaman diizleminde Ortiisme
meydana gelir.

FBMC’de kanal tahmini karmagsik diizlemde
yapilir, bu yiizden sadece bir pilot ile veri
arasindaki  glic kaymasi pilot ve veri
sembollerinde ayn1 SNR oranini saglamaktadir.

92

6. Uygulamalar

Uygulamalar OFDM, FBMC kodlama, FBMC bir
yardime1 sembol ve FBMC iki yardimer sembol
durumlart i¢in gergeklestirilmistir. Her asamada
1000 iterasyon calistirilan programda gii¢
kaymasi OFDM i¢in 1, FBMC igin 2 olarak
secilmigtir. FBMC’de CP olmadigi icin OFDM’e
gore daha yiiksek spektral verimlilik gosterdigi
sonucuna varilmigtir. 1.4 MHz hizinda yapilan
kargilagtirmalarda alt tasiyici frekans: 15 kHz 6n
ek stiresi 4.75 mikrosaniye olarak kullanilmistir.
OFDM sembol sayist KOFDM =14, FBMC
sembol sayist KFBMC=30 olarak kullanilmistir
ancak bu degerler reel sembol sayisidir, 15
karmasik sembol de mevcuttur. CP olmaksizin
OFDM sembol sayist KOFDM =15tir. Ayrica
kodlanmig pilot sayisi hem 16 hem de 8 igin
uygulamalar gerceklestirilmistir. Kapasite
basariminin SNR’e goére degisimi OFDM ve
FBMC kodlama, bir yardimci sembol, iki
yardimct sembol icin Sekil 5°te verilmistir.
FBMC’nin OFDM’e gore daha yiiksek basarim
sagladigr agikca goriilmistiir.

%10°

M orom

| —FBMC (Kodlama)

—FBMC (1 Yardimci Sembol)
FBMC (2 Yardimci Sembol)

@

10}

Kapasite Basarimi (B
[=} N £ o =) I
B A

I I I
-10 -5 0 5 10 15
Sinyal-Giiriiltii Orani (SNR)

20 25

Sekil 5. OFDM ve FBMC igin kapasite basarimi

Kapasite basarimindaki gelisme yiizdesi Sekil 6
ile gosterilmis olup OFDM’de gelismenin sabit
oldugu ancak FBMC kodlama tekniginde
iyilesmenin ¢ok daha iyi oldugu gézlenmistir.

w
S

~--OFDM (CP yok)
—FBMC (Kodlama)

—FBMC (1 Yardimci Sembol)
—FBMC (2 Yardimci Sembol)

N
o

N
=]
T

o
T

=)
T

o
\

Kapasite Basarimindaki Gelisme (%)

I I I I |
5 10 15 20 25 30
Sinyal-Gurilti Orani (SNR)

=)
&\
o

Sekil 6. Kapasite basarimindaki iyilesme
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Kodlama ve yardimci semboller ile yapilan
uygulamalardan elde edilen pilotlarin zamana
gore dagilimi Sekil 7 ve Sekil 8 ile gosterilmistir.
Kodlama tekniginde islem karmasikligi yardimet
sembollere gore daha fazla oldugu sekillerden
anlasilmaktadir.

4

Alttasiyict

5 10 15 20 25 30
Zaman

Sekil 7. Kodlama (16 bit) ile elde edilen pilot
sembollerin dizilimi

Altasiyici

5 10 20 25 30

15
Zaman
Sekil 8. Yardimci sembollerle (16 bit) elde edilen pilot

sembollerin dizilimi

CCDF ile PAPR arasindaki degisim grafigi Sekil
9°da verilmistir. iki yardimci sembol kullamldigt
durumda daha diisiik PAPR degeri saglandigi
goriilmektedir.

0
o ---OFDM
——1 Yardimci sembol
—Kodlama

——2 Yardimci sembol

PAPR

Sekil 9. CCDF-PAPR degisimi

Sinyal giiclinlin zamana bagli degisimi hem
kodlama hem de yardimct  semboller
yontemleriyle Sekil 10°da gdsterilmistir. Bir
yardime1  sembol ile sinyal  giiclindeki
dalgalanmalarin ¢ok daha fazla oldugu kodlama
tekniginde ise giicteki dalgalanmanin ¢ok az
oldugu goriilmektedir.

1.5F

N

—Kodlama
——1 Yardimei sembol
| L L | ! | | —2 Yardimi sembol
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 1.8 2
Zaman (ms) %107

Sinyal Giicl

o
o

0

Sekil 10. Sinyal giiciiniin zamana gore degisimi

Kodlama ile elde edilen pilot sembollerin dizilimi
Sekil 11°de, yardimci sembollerle elde edilen
pilot  sembollerin  dizilimi  Sekil 12’de
gosterilmigtir.  Yardimer sembollerde kodlama
olmadig1 i¢in Sekil 12 ve Sekil 8 aymi dizilime
sahiptir.

Alttagiyic

5 10 15 20 25 30
Zaman

Sekil 11. Kodlama (8 bit) ile elde edilen pilot
sembollerin dizilimi

N

4

Alttasiyici
=)

©

o

5 10 15 20 25
Zaman

Sekil 12. Yardimci sembollerle (8 bit) elde edilen
pilot sembollerin dizilimi

CCDF ile PAPR arasindaki degisim grafigi Sekil
13’te verilmistir.

30
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. -
---OFDM
1 Yardimci sembol
—Kodlama

—2 Yardimci sembol

8 9
PAPR

Sekil 13. CCDF-PAPR dagilimi (8 bit).

Sekil 9 ve Sekil 13 karsilastirildiginda 8 bit igin
CCDF ile PAPR arasindaki degisimin c¢ok az
oldugu goriilmiistiir.

—Kodlama
1 Yardimer sembol

2 Yardimci sembol

i%ﬁ

Sinyal Gicl

0 .
1.8 2
x10*

. . . .
0.8 1 12 1.4
Zaman (ms)

L L
0 0.2 0.4 0.6 1.6

Sekil 14. Sinyal giiciiniin zamana gore degisimi

Sinyal giicliniin zamana bagli degisimi kodlama
ve yardimci semboller ve 8 bit icin Sekil 14’te
verilmistir. Sekil 10 ile Sekil 14 kiyaslandiginda
8 bit i¢in glicteki dalgalanmanin daha fazla
oldugu goriilmektedir.

BER, BEP

imiilasyon: FBMC Yardimei Sembol

. . |
15 20 30
SNR (dB)

25

Sekil 15. BER ile SNR iligkisi

Sekil 15 bit hata oraninin SNR ile iligkisini 16-
QAM modiilasyon derecesi i¢in simiilasyon
sonuglart ve teorik olarak en iyi kanal durum
bilgisi (CSI) durumuna gore karsilagtirmistir.
Kanal durum bilgisi bilindiginde elde edilen BER
degeri hem FBMC hem de OFDM igin teorik
degere cok daha yakin olarak elde edilmistir.
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o0 .
% 6 |
- || |
4
- =
2 4 6 8 10 12 14

Zaman

Sekil 16. OFDM pilot sembol dizilimi

Sekil 16’da OFDM npilot sembollerinin dizilimi
gosterilmistir. Dizilim FBMC yapisina gore ¢ok
daha sade ve kolaydir.

iletim Giicii

——FBMC Yardimci Sembol
~—FBMC Kodlama

. |—orpm

0 0.5 1
Zaman (s)

15
x103

Sekil 17. Tletim giiciiniin zamana gére degisimi

fletim giiciiniin zamana gére degisimi Sekil 17 ile
gosterilmistir. Yardimer sembol kullanildiginda
iletim giicindeki dalgalanmalar kodlama ve
OFDM yapisina gore ¢ok daha fazladir.

0r

—FBMC Yardimei Sembol

& ) iN
=3 =1 =)
=] S >

Giig Spektral Yogunlugu (dB)

A
1=}

-500 L
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Frekans (Hz) x10°
Sekil 18. Gii¢ spektral yogunlugu
FBMC kodlama ve yardimci semboller ile

OFDM’ e ait gii¢ spektral yogunlugu Sekil 18°de
verildigi gibidir. Sekilden OFDM’de giic
dalgalanmasinin FBMC’ye gore ¢ok fazla oldugu
agikca gorilmektedir.
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BEP, BER

L L I L L
-10 -5 0 5 10 15 20 25

SNR (dB)

Sekil 19. Vehicular A ve Pedestrian A kanallar1 i¢in
BER-SNR diyagrami

30

Sekil 19 ile Vehicular A ve Pedestrian A kanal
yapilar1 i¢in BEP-SNR diyagrami verilmistir.
Sekilden her iki kanalin ayn1 BER degeriyle -10
dB SNR degerinden basladigin1 ancak yiiksek
SNR degerlerinde Vehicular A kanal yapisinin
daha yiiksek BER orani sagladigi goriilmiistiir.
Ayrica Vehicular A kanal yapisinda FBMC ile

CP-OFDM arasinda BER farki go6zlenirken
Pedestrian A kanal yapisinda bu fark
goriilmemektedir.

I I
250 300
Hiz

200

Sekil 20. Vehicular A kanal icin BEP-Hiz diyagrami

BEP ile Vehicular A kanalinin hizinin degigimi
Sekil 20 ile verilmistir. CP olmadigi durumda
OFDM en yiiksek bit hata olasiligina sahipken,
CP OFDM ve FBMC yapilarnt 250 kmh hiza
kadar daha diisiik BEP degeri alirlar. Hiz arttik¢a
CP OFDM ve FBMC metotlart OFDM yaklagir
ama ulagamaz.

7. Sonuclar

Bu ¢alismada yeni nesil haberlesme sistemlerinde
artan hiz ve daha yiksek bant genigligi
gereksinimi  nedeniyle giderek ilgi ¢ekmeye
baslayan FBMC yapisi ve ge¢miste siklikla
kullanilmis olan OFDM yapisi birgok dzellikleri
bakimindan kiyaslanmustir. Cok daha iyi spektral
ozellikler saglamasindan dolayr FBMC tekniginin
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OFDM’e oranla daha c¢ok gelecek vaat ettigi
gercegi simiilasyon sonuglariyla da
desteklenmistir. Oncelikle kapasite basarimi
acisindan FBMC teknigi giiciinii ortaya koyarken,
hem yardimci sembol hem de kodlama teknigi ile
mevcut imajiner girisimi yok edebildigini de
gostermistir. Haberlesme kanallarinin kalitesini
ortaya koyan en énemli parametrelerden biri olan
BER (BEP) orani bakimindan hem FBMC’de
kullanilan teknikler kendi arasinda hem de
OFDM ile karsilagtirilmugtir.  Ayrica  farkli
kanallar igin de BER parametresi
karsilastirilmigtir. Son olarak ise farkli kanal
hizlar1 i¢in yine BER orani karsilastirilmigtir.
Elde edilen sonuglardan yola ¢ikarak FBMC’in
gelecek nesil haberlesme sistemlerinde oncelikle
yer bulacagin1 gosterirken 6zellikle kodlama
teknigindeki  karmagiklik  problemi  ¢6ziim
bekleyen konular arasinda goriilmektedir. Ayrica
gercek zamanli uygulamalarda CSI bilgisi tam
olarak bilinemeyecegi igin yapilan pilot sembol
yaklasimmin ~ deneysel  sonuglart  gelecek
caligmalarda degerlendirilecek konular arasinda
yer almaktadir.
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Ozet

Ekonomik gelismenin bir gostergesi olan barajlar, ciddi finansman kaynaklari ile insa edilmektedir. Rezervuarinda
topladig1 biiyiik su hacimleri ile tarimsal sulama, igme suyu temini, enerji iretimi ve rekreasyon alani olusturma
gibi amaglarla kullanilmaktadirlar. Tiirkiye’de yapimi devam eden birgok baraj ingaati bulunmaktadir. Tiirkiye’de
1950 yilina kadar sadece 3 adet baraj insa edilmistir.1950-1960 yillar1 arasinda ise 12 baraj daha insa edilmistir.
Siirgii Baraj1 Tiirkiye’nin Dogu Anadolu Bolgesi’nde, Malatya ilinden 53 km uzaklikta, Siirgii Cay1 iizerinde yer
almaktadir.1963-1969 yillar1 arasinda yapilan Siirgi Baraji toprak dolgu tipindedir. Siirgii Baraji 55m govde
yiiksekligine ve 690 m kret uzunluguna sahiptir. Baraj yikilma olaylar1 bilyiik miktarlarda can ve mal kayiplarina
sebep olabilmektedir. Literatiirde baraj yikilmasi sonucu olusacak tagkinin bir, iki ve ii¢ boyutlu ¢6ziimleri igin
birgok yazilim onerilmistir. Bu yazilimlar yardimiyla baraj yikilmalari sonucu olusabilecek taskin yayilim
haritalar1 niimerik olarak tahmin edilebilmektedir. Bu calismada, 2 boyutlu zamanla degisen akim analizleri
yapabilen HEC-RAS yazilimi kullanilmistir. Calisma alani olarak segilen Siirgii Baraji’nin yikilmast durumunda
olusacak tagkin yayilim haritalar1 elde edilmistir. Sonug olarak, Siirgii Baraji mansabinda bulunan yerlesim
birimlerinin ve tarim arazilerinin baraj yikilmasindan nasil etkilenebilecegi tahmin edilmeye ¢alisilmistir.

Anahtar kelimeler: Baraj Yikilmasi, Siirgii Baraji, Iki Boyutlu Modelleme, HEC-RAS

Two Dimensional Dam Break Modelling; A Case Study of Siirgii Dam
Abstract

Dams, which are a sign of economic development, are being built with substantial financing resources. They are
used in areas such as agricultural irrigation, drinking water supply, energy production and recreation area with
large water volumes collected in reservoirs. Today continues the construction of several dams in Turkey. In Turkey
until 1950 only 3 dams were built. Between 1950 and 1960, 12 more dams were built. Siirgii Dam in Turkey's
Eastern Anatolia region, 53 km from Malatya province, is located on the Siirgii stream. Siirgii Dam has 55 m height
and 690 m crest length. Dam break events can lead to loss of life and property in large quantities. Many software
for flood in one, two and three dimensional solutions have been proposed in the literature as a result of dam
collapse. With the help of these software, flood propagation maps which can be the result of dam collapse can be
estimated numerically. In this study, HEC-RAS software is used which can perform current analysis with two
dimensional unsteady flow. It was tried to obtain flood propagation maps which would be formed in case of the
demolition of the Siirgii Dam, which was selected as the study area. As a result, it has been tried to estimate how
settlement units and agricultural lands downstream of Siirgii Dam can be affected by dam break.

Keywords: Dam Break, Siirgii Dam, Two Dimensional Modelling, HEC-RAS

1. Giris

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda
bulunan barajlar, rezervuarlarinda biriken su ile
tarimsal sulama, igme suyu temini, tagkin 6nleme
ve enerji Uretme gibi amaglar igin insa
edilmektedir[1]. Tiirkiye son 10 y1lda bir¢ok baraj
ingaat1 yapmustir. Tiirkiye nin enerji ihtiyact her
yil ortalama %8-10 arasinda artmaktadir. Artan
enerji ihtiyacim1 karsilamak amaciyla barajlar,

dogalgaz ve kdmiirden sonra en 6nemli enerji
kaynagi haline gelmistir[2]. Ayrica tarimsal
sulama ve igme suyu temini i¢in de bir¢ok golet
inga edilmistir. Son yillarda baraj gilivenligi
konusu halkin dikkatini ¢ekmistir. Clinkt baraj ya
da bent yikilmalarinin neden oldugu sel
baskinlari, 6zellikle yogun niifuslu bolgelerde can
ve mal kayiplariyla birlikte yikici felaketlere
neden olabilmektedir. Ornegin, ABD’de Katrina
kasirgast sirasinda 2005°te New Orleans’taki
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bentlerin yikilmasi 100-200 milyar $ zarara ve
1600 kisinin 6limiine yol agmistir[3]. Diinya’da
bircok iilke baraj yikilma afetleri i¢in ¢alismalar
yapmaktadir. ABD’de Federal Acil Eylem
Yonetimi Ajanst (FEMA) baraj yikilmalart igin
risk analizleri, acil eylem planlari ve taskin
yayllim haritalar1 olusturma konusu iizerine
caligmalar yapmaktadir[4]. Tirkiye’de de baraj
yikilmalar1 konusunda Devlet Su Isleri Genel
Miidiirliigii ~ (DSI) igin  birgok  calisma
yapmistir[5,6].

900 baraj yikilmasi tizerine istatistiki yapilan
bir c¢alismaya gore en ¢ok baraj yikilma
probleminin karsilasildigi baraj gévde tipi, dolgu
baraj olarak tespit edilmistir[7]. Dolgu barajlarin
yikilma sebepleri arasinda en Onemli olanlari
sirastyla; baraj iizerinden suyun asmasi, baraj
govdesi igerisinden yasanan erozyon (borulanma)
ve baraj temelinden kaynakli problemleridir[8].

Literatiirde mevcut caligmalar
incelendiginde, baraj yikilma modellemesi
lizerine birgok aragtirmaya rastlanmistir[9-12].
Tiirkiye’de bulunan Kestel Barajinin tek boyutlu

olusturulmustur. Barajin mansabinda segilen alt1
en kesit i¢in pik taskin debileri, taskin kotlar1 ve
bunlarin olusum zamanlar1 belirlenmistir[5]. Elgi
ve digerleri yerlesim yerlerine yakin bulunan
Alibey ve Porsuk Barajlari igin yikilma analizleri
HEC-RAS ve FLO-2D yazilimlar1 kullanilarak
yapmiglardir. Bu calismada ayrica binalar igin
puriizlilikk haritalar1 ¢ikarilmis ve rezervuar
hacimlerini dogru belirleyebilmek i¢in batimetri
haritalarindan faydalanilmigtir[13]. Joshi
tarafindan 2 Boyutlu modelleme i¢in Hec-Ras
programi kullanilarak Hindistan’da bulunan 35 m
yiiksekligindeki ~ Vir  Baraji’'nin  yikilmasi
modellenmistir. 30 m ¢o6ziiniirliikte harita verisi
kullanilmig ve 7000 m3/s’lik pik taskin debisinin
olustugu ifade edilmistir[14]. Literatiirde baraj
yikilmalari i¢in bir¢cok hidrodinamik modelleme
ve deneysel caligmaya rastlamak
mimkiindir[16-18].  Baraj  yikilmalarinin
zamansal gelisimi, olusacak tagkin hidrografi ve
bunlarin matematiksel modellenmesi igin belirli
parametrelerden faydalanilmaktadir. Tablo 1°de
dinyada yikilan baz1 barajlarin  bilgileri
verilmistir.

Tablo 1. Baraj yikilma 6rnekleri [15]

modeli, DAMBRK adli niimerik modelleme
yapabilen bir program araciligiyla
e Insaat1 bittigi
Bargj Ismi baraj yikildig1 yil
Apishapa, ABD 1920/1933
Baldwinhills, ABD 1951/1963
Breadfield, Ingiltere 1863/1864
BuffaloCreek, ABD 1972/1972
Euclides de Cunha, Brazil 1958/1977
Oros, Brezilya 1960/1960
Teton, ABD 1972/1976
2. Baraj Yikilma Modeli
1920-1950 yillarn1 arasinda Tiirkiye’de

toplam 3 adet baraj insa edilmistir. Sonrasinda
baraj insaatlarinda biiyiik bir ivme gosterilmis ve
1950-1960 yillar1 arasinda 9 baraj inga edilmistir.
[19]. Siirgii Baraji 1953 yilinda Malatya ili Su
Isleri Teskilat: tarafindan Su Isleri Teskilat1 Genel
Miidiirligii’ne onerilmistir. Stirgii Baraji 1963-
1969 yillar arasinda insa edilmistir. Sekil 1’de de
gosterildigi gibi, ¢aligma alan1 Tiirkiye nin Dogu
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. Baraj. ~. Rezervuar hacmi Yikilma sonrasi
y“k(srf]l;l‘g‘ *105(m?) pik debi (m¥s)
34 20.5 6850
49 11 1110
29 3.2 1115
14 0.6 1420
53 13.6 1020
35.5 650 11500
93 356 66000

Anadolu Bolgesi’nde, Malatya ilinden 53 km
uzaklikta, Siirgii Cayi iizerinde, 38° 2’ 6" Kuzey
ile 37° 52’ 46” Dogu enlemindedir. Iki boyutlu
modelleme i¢in 20 m x 20 m boyutlarinda karelaj
olusturulmustur. Model igin kullanilan harita,
USGS (ABD Yerbilimsel Aragtirma Kurumu) 10
m sayisal yiikseklik haritasinda kullanilarak
olusturulmustur. Haritalarin projeksiyonu ‘UTM-
WGS  1984-Northern  Hemisphere’  (Kuzey
Yarimkiire) ve ‘zone 36N.prj’ olarak se¢ilmistir.
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Sekil 1. Caligma alani1 yeri (Siirgii Baraj1)

Sekil 2’de  gosterildigi lizere baraj
gediklenme sekli toprak ve kaya dolgu barajlar
icin  trapez  olarak  kabul  edilmistir.
Gediklenmenin  basgladigt an ile gedik
olusumunun bittigi an arasinda gecen siire Baraj
yikilma zamani olarak ifade edilmistir. Baraj kreti
iizerinden su asmasi durumunda olusan yikilmalar
icin yikilmanin baglama siiresi, gediklenmenin
kretin memba yiiziine ulasmasiyla baglar. Ayrica
insanlart uyarma ve bolgeyi bosaltma amach
olarak  gedik  baslama  zamani  tanimi

verilmektedir. Gedik baglama zamani, insanlarin
uyarilmasint  ve  bolgenin  bosaltilmasini
diisiindiirtecek kadar o6nemli miktarda suyun
barajin iizerinden veya govdesinden ilk kez
akmast durumunda baslar ve gedik olusumu
bagladiginda biter[11]. Bu ¢alismada gediklenme
taban genigligi 92 m, gediklenme sag ve sol
egimleri 1:1 ve gediklenme yiiksekligi 28 m
olarak secilmistir. Baraj gediklenme siiresi 1,36
saat olarak segilmistir.

/ Baraj
\

/ Gedik
- v v T

b

Sekil 2.Baraj gediklenme sekli [11]
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Siirgii Baraji  tarimsal sulama amaciyla
kullanilmaktadir. Siirgii baraji ingaati sonrasinda
bolgede elma iretiminde artislar meydana
gelmistir.  Tablo 2’de Barajin bazi teknik

ozellikleri ve iki boyutlu yikilma modeli
parametreleri verilmistir. Barajin mansabinda
tarim arazileri ve bazi yerlesim birimleri
bulunmaktadir.

Tablo 2. Siirgii Baraj1 bazi teknik 6zellikleri ve yikilma parametreleri
92m

Yikilma Taban Genisligi
Yikilma Geligim Zamani
Baraj Kret Kotu

Baraj Yikilma Kotu
Yikilma Tiirti

Coziim Denklemi

Baraj Yiiksekligi
Rezervuar Hacmi

Baraj Tipi

Bu c¢alismada, Dogu Anadolu Fay zonuna
kus ugusu mesafesi yaklasik olarak 15 km olan
Siirgii barajinin, deprem veya farkli bir nedenle
yikilmast durumunda olusabilecek zararlarin
boyutlar1 sayisal olarak arastirilmistir. Baraj
yikilmasi ¢aligmasi i¢in Amerikan Hidrolojik
Miihendislik ~ Merkezi (HEC) tarafindan
geligtirilen HECRAS 5.03 yazilimi1 kullanilmastir.
Stirgi Baraji yikilma senaryosu baraj kreti
iizerinden suyun asmast dikkate alinarak
iretilmistir. Baraj yikilmasi; akimin haznede
Otelenmesi ve baraj yikilma parametrelerinin
belirlenmesi olarak iki asamada

1320
1310
1300
1290
1280
1270
1260
1250

Kot (m)

200

1,36 (saat)

1314 m

1282 m

Baraj Gévdesi Uzerinden Asma

Diffusion Wave Denklemleri

55m

60.105 m®

Toprak Dolgu

gerceklestirilmistir. Birinci asamada, yazilim
tarafindan Siirgii baraji haznesine giren tagkin
pikinin tagkin Oteleme hesabina gore hazneden
cikis degerleri belirlenmistir. Ikinci asama ise
barajin yikilmaya baslamasiyla birlikte meydana
gelecek gediklenme parametrelerinin
belirlenmesidir. Baraj gediklenme
parametrelerinin belirlenmesi zordur. Bunun igin
literatiirde birgok ampirik formiil 6nerilmistir. Bu
calismada HECRAS  yazilmi  ortaminda
Froehlich’in bir takim deneysel ¢aligmalar sonucu
dikey olmayan trapez gedikler i¢in Onerdigi

ampirik formilleri kullanilmigtir[20].
400 600 800
Uzunluk (m)

Sekil 3. Baraj gévdesinin inga edildigi akarsu en Kesiti

Baraj govdesinin insa edildigi akarsu en
kesiti Sekil 3’te verilmistir. Baraj rezervuarina
giren tagkinin hidrografi ise Sekil 4’te

100

gosterilmistir. Stirgii Cayinda Pik debi 8. saatte ve
560 m®/s olarak meydana gelmistir.



0. Faruk DURSUN, Enes GUL

600
500 'X
% 400 :
E
= 300 J
Y A
200 f \
100 } \\\

Ot
g

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zaman(Saat)

Sekil 4. Siirgii Baraj1 goliine giren tagkin hidrografi

3. Bulgular ve Tartisma olmas1 tahmin edilmektedir. 3,8 saatlik siire
sonunda ise hidrografin taban siiresinin sona
Sekil 5°te Siirgii barajmin  yikilmasi  erdigi goriilmektedir. Aym grafikten hidrografin
durumunda barajin hemen mansabinda olusmas1  yiikselme ve alcalma egrisinin oldukca dik
tahmin edilen hidrograf egrisi verilmistir. Buna  e§imde oldugu, ¢ekilme egrisinin daha yatik ve
gbre yaklagik 1 saatlik stirede pik debiye  kisa siireli oldugu goriilmektedir.
ulagilmasi ve pik debinin 15300 m?/s degerinde

16000
14000
12000
10000

8000

Pik Debi(m?3/s)

6000
4000
2000

0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Zaman(saat)
Sekil 5. Baraj yikilma sonrasi hidrografin sekli

Sekil 6’da Siirgli barajinin  yikilmasi  Altintop koOyline yaklasik olarak 3 saatlik bir
durumunda tagkin dalgasinin dere yatagi boyunca  siirede ulasmaktadir. 20 km mansapta bulunan
ilerleme siireleri gosterilmistir. Buna gore, taskin ~ Kapidere koyiine ise 24 saatte ulasmaktadir.
piki barajin mansabinda 2,1 km mesafede bulunan
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Sekil 6. Siirgii barajinin yikilmasi durumunda taskin dalgasinin ilerleme siireleri

Sekil 7, Siirgi Barajinin yikilmasi halinde
olugsacagi tahmin edilen en yiiksek su yiizi
kotlarmin olusturacagi sinirlart gostermektedir.
Buna gore olugsmasi muhtemel maksimum su
kotunun 1285 m olmasi beklenmektedir. Baraj
mansabinda bulunan Altintop kdyiinin 6,53
ha’lik kismi ve baraj mansabinda bulunan 3
km?lik tarim arazilerinin su altinda kalacag

tahmin edilmektedir. Altintop koyii niifusu
dikkate alimirsa, barajin yikilmas: halinde
yaklagik olarak 200 kisinin risk altinda
olabilecegi ifade edilebilir. Daha mansapta ise
Kapidere koyiinde yaklastk 800 kisinin
etkilenecegi tahmin edilmektedir. Ayrica bir¢ok
kdy yolu da su altinda kalabilecektir.

Sekil 7. Siirgili Barajinin yikilmasi halinde olusacagi tahmin edilen Su yiizii kotlar1
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Siirgii barajinin yikilmasi halinde olusacagi
tahmin edilen taskin siirlari  Sekil 8’de

gosterilmistir. Bu sinirlara gore afet durumunda
koylere ulagim i¢in kullanabilecek olast koy
yollarinin

kisminin su altinda

biiyiik bir

kalabilecegi goriilmiistiir. Ozellikle dere yatag
icerisinde barajin mansabi boyunca birgok ev
oldugu tespit edilmistir. Bu yerlesim birimlerinin
olasi bir afet halinde hazirlikli olmasi i¢in acil
eylem planlarinin hazirlanmasi gerekmektedir.

Sekil 8. Siirgii Barajinin yikilmasi halinde olusacagi tahmin edilen taskin sinirlar

Sonuclar

Bu calisma, Dogu Anadolu Fay zonuna kus

ucusu mesafesi yaklasik olarak 15 km olan Siirgii
barajinin, deprem veya farkli bir nedenle
yikilmast durumunda olusabilecek zararlarin
boyutlar1 ortaya koymak amaciyla yapilmustir.
Elde edilen sonuglar, boyle bir felaketin
yasanmast  durumunda  Ozellikle  yerlesim
birimlerinde can kaybinin yasanmamas1 icin risk
bolgelerini gostermektedir. Risk bdlgelerinde
yasayan insanlarin tagkin dalgasi heniiz gelmeden
once uyarilmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢caligma ile
HEC-RAS yazilimi kullanilarak iki boyutlu baraj
yikilmasi modellemesi yapilarak risk haritalan
olusturulmustur. Elde edilen sonuglar asagida
belirtilmistir.
Sitirgii  barajinin  yikilmasit durumunda
baraj mansabinda yaklasik olarak 31 km?
lik bir alan taskin sularindan etkilenebilir.
Stirgli  barajinin  mansabinda bulunan
yerlesim alanlar1 olan Altintop kdyiiniin
yaklasik olarak 1/3 litkk kismi (6,53 ha) ile
Kapidere koyiiniin biiyiik bir boliimii su
altinda kalabilecektir.
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Toplamda yaklasik olarak 3 km?lik tarim
arazisi zarar gorebilecektir.

En biiytik taskin seviyesi Altintop kdyiine
3 saatlik Kapidere kdyiine ise 24 saatlik
bir siirede ulasabilecektir.

Siirgii barajinin aniden yikilmasi halinde
barajin hemen mansabinda olusabilecek
pik debi degeri 15300 m®s degerine
ulasabilecektir.

Bu barajin yikilmasi sonucunda toplamda
yaklagik olarak 1000 kisinin taskin
felaketine maruz kalabilecegi tahmin
edilmektedir.

Sonug olarak, baraj yikilmasi afetleri igin
iilkemizde acil eylem planlar1 hazirlanmalidir.
Baraj yikilmalar1 c¢aligmalarimin daha hassas
haritalar kullanilarak yapilmas: halinde daha
kesin sonuglar elde edilecektir.
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Ozet

Enerji verimliligi, glinimiizde ¢ogu zaman diisiik gii¢ tiiketimi olarak degerlendirilse de, aydinlatilacak olan
ortamin gerekli olan aydinlik diizeyini degistirmeden tiiketilen enerji miktarinin azalmasi seklinde
tanimlanmalidir. Enerji tasarrufu alternatif 151k kaynaklar: ile aydinlatma yapilan ortamin insan fizyolojisi i¢in
gerekli aydinlik diizeyini degistirmeden ayni aydinlatma kosullarinin saglanmasidir. Bu g¢alismada enerji
verimliligi konvansiyonel lambali armatiirlerin yerine LED lambali armatiirlerin yiiksek 151k aki1 degerleri ve diigiik
giic tiiketimleri ile saglanmistir. Ayrica 1g1k kaynaklarinin tercihlerinde 1s1k akilari, etkinlik faktorleri, 6miirleri
gibi ozelliklerinin yam sira gii¢ verimliliklerinin de Onemi belirtilmistir. Isik yayan diyot (LED) lambalar ile
floresan lambalarin enerji verimliligi acisindan karsilagtirilmast bir metal isleme tesisinde yapilmis olan
simiilasyon ¢aligmasi ile incelenmigtir. Floresan lamba ile LED lambalar aydinlatma hesaplar1 ve enerji tiiketim
miktarlar1 agisindan karsilastinnlmistir. Standartlarda belirtilen aydinlik diizeyleri korunarak konvansiyonel
lambalarm yerine LED lambalar kullanarak daha az enerji tiikketimi saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Metal isleme Tesis Aydinlatmasi, LED, Enerji Verimliligi

Comparison Of Led Lamp And Fluorescent Lamp In Metal
Processing Plant Lighting

Abstract

Although energy efficiency is often considered to be low power consumption today, it should be defined as
reducing the amount of energy consumed without changing the required level of illumination. Energy saving is to
provide the same lighting conditions without changing the level of illumination required for human physiology of
the illuminated environment with alternative light sources. In this study, energy efficiency is ensured by high
luminous flux values of LED luminaires and low power consumptions instead of conventional lamp luminaires.
In addition, in light of the preferences of light sources, light fluxes, efficiency factors, lifetime, as well as the
importance of power efficiency is specified. The comparison of light emitting diode (LED) lamps and fluorescent
lamps in terms of energy efficiency was investigated by a simulation study conducted in a metal processing plant.
LED lamps with fluorescent lamps were compared in terms of lighting calculations and energy consumption
amounts. By maintaining the light levels specified in the standards, less energy consumption is achieved by using
LED lamps instead of conventional lamps.

Keywords: Metal Processing Plant Lighting, LED, Energy Efficiency

1. Giris tesislerde yapilacak olan dogru aydinlatma
tasarimi ile calisan performanslariin ve tesisin

Enerji tasarrufu, giinimiizde endistriyel karliligi tizerindeki etkiyi arttirmanin miimkiin
tesislerin aydinlatilmasinda Onemli bir yere oldugu yapilan g¢alismalarla ortaya konmustur.

sahiptir. Enerji tasarruflu bir aydinlatma stratejisi Endiistriyel tesis, ofis, biiro, atdlye gibi
ile enerji tilketimi en aza indirgenebilir. Bu c¢alisma alanlarindaki aydinlatmanin Kkalitesi,
nedenle diisiik giic tiiketen aydinlatma armatiirleri  ¢aliganlarin performans, giivenlik ve

kullanilarak ~ gerekli aydinlatma seviyeleri ergonomilerini dogrudan etkiler. Literatiirde
korunacak sekilde yapilacak olan dogru endiistriyel ortamda aydinlatmanin iretkenlik
aydinlatma ile tasarruf elde edilir. Endiistriyel iizerindeki etkisinin olglildiigi birkag c¢aligma
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bulunmaktadir: Bu ¢alismalara o6rnek olarak;
Finlandiya’da bulunan bir armatiir fabrikasinda
calisanlarin is istasyonu kontrol edilebilir yeni bir
aydinlatma sistemi ile yenilenmigtir.

Revizyondan onceki aydinlatma sisteminde
aydinlik diizeyi sabit olup, kontrol edilemiyordu.
Yeni sistemde her kullanici, 100 1ix ila 3000 lix
araliginda aydinlatma seviyesini istegine gore
ayarlayabiliyordu. Test grubunun iiretkenligi (bu
durumda montaj siiresi), 700 lix'lik bir igyeri
aydinlatma seviyesi ile aydinlatilan bir referans
grubunun iretkenligi ile karsilagtirildi. Test
grubunun verimliliginin, referans gruba gore %
4,6 arttig1 gozlemlenmistir.

Ikinci 6rnek calisma ise Almanya’da bir
armatiir  imalat  tesisinde  gerceklestirildi.
Calisanlarin igyerlerinde yeni, kontrol edilebilir
bir aydinlatma sistemi saglanarak, 250 liix genel
aydinlatma seviyesine ek olarak, aydinlatma
seviyesi 100 liix ila 900 liix arasinda ayarlanabilir
bir duruma getirildi. Aydinlatmanin renk sicaklig
3500K veya 4400K arasinda segilebilir
ozellikteydi.  Acilista aydinlatma  durumu,
asagidaki kombinasyonlar kullanilarak birkag
haftalik araliklarla degistirilmistir: diigik renk
sicakligr ile yiiksek diizeyde aydinlatma, daha
yiiksek renk sicakligi ile yiksek diizeyde
aydmnlatma, yiiksek renk sicakligi ile diisiik
aydinlatma seviyesi ve diisiik renk sicaklig ile
diisiik seviyelerde aydinlatma. Kullanicilar renk
sicakligint  degil, aydmlatma  seviyesini
degistirebilir durumdaydilar. Sonug, kullanicilar
tarafindan secilen aydinlik seviyelerinin daha
yiiksek renk sicakliklarinda %5 daha yiiksek
olmasitydr. Uretkenlik (montaj siiresi) her biri
onceden ayarlanmis acilis icin kaydedildi. Bu
calismada, daha yiiksek renk sicakliginin
uiretkenlik tizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu
(% 5.7) sonucu elde edilmistir. [1]

Bu calismalarin ¢ogu eski olmasina ragmen
halen bu alanda ilging olarak kabul edilen,
aydinlatma kalitesi ve aydinlik diizeyindeki
tyilestirmenin, caligsanlarin performansini
arttirdigin1 ve is kazalarim azalttigini kanitlamis
calismalar ~ olmasidir.  Cogu  arastirmada
aydinlatma seviyesi arttirilmis ve iiretimin
verimlilik {izerindeki etkisi 6l¢lilmiistiir. Bildirilen
verimlilik artiglart %50 gibi olduk¢a biiylktiir.
Bazi caligsmalarda sadece aydinlatma degil, ayni
zamanda {iretkenligi etkileyebilecek  diger
faktorler de degistirilmistir. Aydinlik seviyesine

ek olarak 1g1gin spektral ve mekéansal dagilimlart
da 6nemli kalite faktorlerindendir. [2]
Calisanlarin  performansmin ticari karlilik
tizerinde dogrudan etkisi endiistriyel alanlar i¢in
modellenmistir. Endiistriyel tesislerde 151k ve
aydinlatma degisiminin isletmelerin karlilig
iizerine etkisini gosteren model asagidaki gibidir:

Isik ve Isik DeBisimi

l | l

Gorsellik Sureg degisimi Biyolojik gdriinim

l l |

Kisisel Calisma

/ Performans \

Mugteri l

\ Karllik /

Maliyet

Sekil 1. Aydinlatma Degisiminin Karlilik Uzerine
Etkisi

yeni aydinlatma sistemi
yerlestirilmesi,  orada  c¢alisan  insanlarin
performanslarmi  modelde goriilen asagidaki
mekanizmalarla etkileyebilir:

1) Gorsel performans (Insanlar gérevi daha
iyi gorebildiklerinde daha 1iyi performans
gosterebilirler)

2) Gorsel konfor (Kamagmanin azalmasi,
konsantrasyonun artmasi nedeniyle performansi
etkiler),

3) Gorsel ambiyans (Aydinlatma, calisma
ortaminin bir pargast olan gorsel ambiyansi ve
performansi etkiler)

4) Kisileraras: iliskiler (Insanlar birbirlerini
nasil gordiiklerini, birbirlerini nasil hissettiklerini
etkiler ve bu da isbirligi ve iiretkenligi etkiler)

5) Biyolojik saat (Isik, sirkadiyen ritimleri
kontrol eden biyolojik saati ayarlar ve boylece
belirli zamanlardaki performansi etkiler)

6) Uyariciik (Isik  performansi
psikolojik ve fizyolojik siiregleri uyarir),

7) Is  memnuniyeti (Istk  kosullarmin
iyilestirilmesi, performansi etkileyen gérev dnemi
ve O0zerklik yoluyla is doyumunu artirabilir)

8) Problem ¢6zme (Sikayet edilen mevcut
aydinlatma sorunlarinin ¢6ziilmesi, performansi
artiran refah ve motivasyonu artirir),

Isyerine

artiran
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9) Halo etkisi (Yeni bir teknolojinin veya
iirliniin tstiinliigline inancin etkisi, performansin
artmasina neden olabilir),

10)Degisim siireci (lyi degisim yonetimi,
aydinlatma degisikliginin olumlu etkilerini artirir
ve olumsuz etkilerini azaltir). [1-3]

Enerji maliyetlerinin yiiksek olmasi ve iklim
degisikliginden dolay1 sera gazi emisyonlarinin
artmas1 gibi nedenlerle elektrik sektoriinde enerji
verimliligi konusunda arastirmalar giderek
artmigtir. Bu da giines fotovoltaik (PV) ve 151k
yayan diyot (LED) gibi enerji tasarruflu ve enerji
tiketimini azaltan cesitli yeni teknolojilerin
gelistirilmesine yol agmistir. [4]

Elektrik  enerjisi  tasarrufu  saglanmak
istenirken cihazlarin enerji performanslarinin
diismesi  aydinlatma mihendisliginde yeni
calismalarin yapilmasini gerektirmigtir.
Aragtirmacilar Ozellikle uzun vadeli isletme
siireleri olan iiretim alanlar1 gibi isyerlerinde
kaliteyi diisiirmeden elektrik enerjisi tiiketiminin
nasil azaltilacagi ile ilgili ¢oziimler bulmaya
calismaktadirlar.  Giiniimiizde konvansiyonel
lambalarin 151k akis1 degerlerini ¢ok daha kiigiik
giiclerde saglayan LED lambali armatiirler
projelerde floresan lambalarin LED lambalar ile
degisimini giindeme getirmistir. [5]

LED’lerin yiiksek verim ve 6mriiniin yani sira
kolay kontrol edilebilmesi, istenilen otomasyon
sistemine entegre edilebilir olmasi ve 1g18inin
farkli agilarla ydnlendirilebilir olmast gibi
ozellikleri endiistriyel tesislerde endiistri tiplerine
gore cesitli armatiir ¢Oziimlerini sunmay1
kolaylagtirmstir. [6]

Metal/plastik isleme, mekanik, otomotiv,
elektrik/elektronik, ahsap isleme, kimya, gida gibi
endiistriyel alanlarda toz, kir, nem asir1 sicaklik,
titresim, ortamin mekanik 6zellikleri ve kimyasal
degerleri gibi g¢evresel kosullara uygun olarak

LED lambali armatiir se¢iminin yapilmasi
onemlidir.

Endiistriyel aydinlatma standartlar1  “Is
yerlerinin  giin  15181yla  yeterli  derecede

aydinlatilmig olmasi1” esasma dayanur. Is yerleri ve
endiistriyel  tesislerde  saglanmasi  gereken
aydinlatma sartlar1 EN12464 standartlarinda
belirtilmigtir. Bu standartlar dahilinde istenen
minimum aydmlik diizeyleri, yapilan ise bagh
olmakla beraber 50 lix ile 1000 liix arasinda
degisebilmektedir. EN 12464  standartlari,
aydinlik diizeylerinin yani sira diizgiinliik derecesi

(Uo), kamasma (Ugrr) Ve renksel geri verim (Ra)
gerekliliklerine ait degerleri de kapsamaktadir.

Aydinlatma kalitesini, standartlar
dogrultusunda arttirip daha kaliteli ve giivenli bir
is yeri saglamaya yonelik adimlarin atilmasi,
enerji  tiketiminin  artmasmna da neden
olabilmektedir. [7] 2000°1i yillardan itibaren LED
(Light Emitting Diode) teknolojisi ev ve is
yerlerinde kullanilmaya baglanmistir. Etkinlik
faktorleri ¢ok diisiik olan LED lambalarin
verimlilikleri ¢ok hizli bir sekilde artmis ve
giiniimiizde laboratuvar kosullarinda ¢ip basina
etkinlik faktorii degeri 300 Im/w ‘1 gegmistir.
Ancak jonksiyon sicakliginin yiiksekligi, camin
gecirme faktoriiniin  disiikligi, siirliciiye bagh
kayiplar ve yiiksek verimli LED ¢iplerin
maliyetlerinin  yilksek  olmasindan  dolay1
armatiirlerin verimlilikleri distktiir.

2. Metal isleme Tesislerinde Aydinlatma

Metal isleme sektoriinde gorsel gorev
gereksinimleri genis bant aralifindaki faaliyetlere
gore degisir: kaba montaj ve dovme daha basit
gorsel gorevler arasindadir, kaynak ve orta
derecede hassas isleme daha yiiksek gereksinimler
sunar. Goz i¢in en zorlayici gorevler, makinelerde
yiiksek hassasiyetli ¢aligma, lehimleme, izleme ve
Olciim istasyonlarinda yapilan gorevlerdir.

Temel montaj, dovme ve acik kalip dovme:
Genel olarak bu gorevler ¢ok iyi gorsel
performans gerektiren gorevler degildir. 300 liix
ortalama aydinlatma - agik kalip dévme igin 200
lix - vyeterlidir. Yiiksek yogunluklu desarj
aydinlatma armatiirleri ekonomik aydinlatma
saglar. Bununla birlikte, isin parlak metal parcalar
icerdigi yerlerde uygun degildir, ¢iinkii 1s1klari
yogun yansiyan parlamaya neden olur. Bu
durumda, floresan lambali armatiirler daha
uygundur.

Kaynak: Kaynak yapilan isyerlerinde, genel
aydinlatma - ortalama aydinlik diizeyi 300 liix -
statik veya mobil caligma alani armatiirleri ile
desteklenmelidir. Is pargasindaki yiiksek aydinlik
diizeyi, kaynake1 gozliiklerinin diisiik 151k gecirme
kapasitesinin dengelenmesini saglar.

Torna: Islenen parganin operatdr tarafinda kalan
kismi1 aydmlatilmalidir. Bunu saglamak igin,
floresan lambalar i¢in armatiirlerin uzunlamasina
eksenleri, sert kenarli golgeler olusmayacak
sekilde tornaya dogru agilarda ayarlanmalidir.
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Ayrica, is pargasi ayrintilarini daha net bir sekilde
algilamak icin gerekli olan gozetleme 151811
saglamak i¢in iyi korunmus, ayarlanabilir bir
caligsma armatiirii gereklidir.

Lehimleme: Lehimleme istasyonlarinda i
incelemesi Ozellikle 6nemlidir. Burada opal
muhafazalar1 olan armatiirleri igeren bir

aydinlatma sistemi tavsiye edilir.

Hassas Isleme: 0.1 mm’den kiiciik toleransl
hassas calisma i¢in, ortalama 500 lix'lik bir
aydinlatma gereklidir. Islenmis metal parcalar
genellikle yansiyan parlamaya neden olan parlak,
yansiticl yiizeylere sahiptir. Bu pariltt yansitic
oda ylizeyleri ile simirhidir, bu nedenle parlak
duvarlar ve parlak bir tavan floresan lambali bir
aydinlatma sistemi ile birlikte onerilir.

Konveyor  bantlarinda,  gorev  alam
aydmnlatmasi en iyi sekilde, kayiglara paralel
olarak monte edilen siirekli armatiirlerle elde
edilir. Montaj is istasyonlar1 i¢in - ayrica egimli
calisma diizlemleri {izerinde - yeterli aydinlatma
saglamak icin ek igyeri armatiirleri genellikle

gereklidir.
CNC Makinalari: Monitorlii CNC
makinelerinde, aydinlatma ekran  uyumlu

olmalidir. Sadece diisiik 151k diizeyli aydinlatma
armatirleri, ekranlardaki rahatsiz edici
yansimalarin  olusumunu etkili bir sekilde
onleyebilir. Makine takimlarini kurmak igin
genellikle mobil armatiirler gereklidir.

Floresan lambali siirekli sirali armatiirler
metal isleme tesisleri i¢in bu nedenle tercih edilen
secenektir. Bu  biiylikk  0Olgiide,  iretim
operasyonlarindaki degisikliklere kolayca
uyarlanabilen esnek sistemlere izin verir. Tozlu i¢
mekanlara 1P54 veya IP65 korumali kapal
armatiirler monte edilmelidir. Tavanlarin 6 m
yiiksek veya daha fazla oldugu yerlerde, yiiksek
yogunluklu desarj lambalar1 alternatif olarak
kullanilabilir.  Yiiksek gorsel gereksinimler,
calisma alam1 armatiirlerinin ek kullanimini
gerektirir. [8]

Bu gibi nedenlerden dolayi; tesislerde
calisanlarin saglikli bir aydinlatma ortaminda
bulunabilmesi i¢in standartlarda belirtilen
degerlere uygun aydinlatma sistemlerinin olmasi
ve enerji tasarrufu yapilirken gerekli aydinlatma
kalitesi degismeden enerji tiikketimi azaltilmasi
amaclanmalidir.

4. Ornek Calisma

Bu calisma Istanbul'da sabah 08:00 ve aksam
18:00 saatleri arasinda faaliyet gésteren bir metal
isleme fabrikasinda gerceklestirildi.

Modellenen fabrikanin uzunlugu, genisligi ve
yiiksekligi sirastyla 60 m, 20 m ve 8 m'dir.

Duvarlarin, zeminin ve tavanin yansima
katsayilart pgwar = 0.5, pzemin = 0.2 V€& pravan =
0.70'dir.

Fabrika icin gerekli minimum aydmlik
diizeyleri degerleri Tablo 1’°de verilmistir.

Tablo 1. EN12464-1 Standardina Gére Metal Isleme
Fabrikasi i¢in Tavsiye Edilen Aydilatma
Gereksinimleri

Metal isleme ile ilgili endiistriyel aktiviteler ve el
sanatlari

Alan — Gorev — Aktivite E(IX) Uer.  Uo Ra
Tiirleri Agik kalipla 200 25 0,6 80
dovme

Sahmerdanla kaliplama 300 25 0,6 80
Kaynak 300 25 0,6 80
Makina ile kaba 300 22 0,6 80
ve/veya vasat isleme:

toleraslar1 > 0,1 mm

Makina ile ince ve 500 19 0,7 80
hassas isleme; taglama:

toleranslar1 < 0,1 mm

Kazima; inceleme 750 19 0,7 80
Tel ve boru ¢ekme 300 25 0,6 80
atolyesi, soguk metal

isleme

Makinayla sac isleme: 200 25 0,6 80
kalinligi > 5 mm

Sac ile ¢aligma: 300 22 0,6 80
kalinligr < 5 mm
Alet yapimi; kesim 750 19 0,7 80

ekipmanlari imalati

Gerekli aydinlatmanin 6lgiimii, 0.850 m
yiikseklige sahip bir calisma diizlemi iizerinde
gerceklestirildi.

Aydinlatma hesaplari, varsayilan bakim
faktorii konvansiyonel armatiirler i¢in 0.8, LED
armatiirler i¢in 0.9 degeri alinarak tasarlanmigtir.

T5 Floresan ve LED lambalar gibi farkli
lamba tiplerinin kullanimini igeren bu ¢alismada,
kamasma efektinden dolay1 gérsel konfor, renksel
geriverim  ve  fabrikanin = giic  tiketimi
degerlendirildi.

Bu ¢alisma i¢in aydinlatma simiilasyonu ve
hesaplart DIALux 4.12 yazilimi kullanilarak
yapilmisgtir ve simiilasyon sonuglart her iki
senaryo i¢in de gosterilmistir.
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Senaryo 1

Calismaya LITPA iiriinii LITPA FYW
4x54W  armatiirler ile aydinlatilmis bir metal
isleme  fabrikasinin  bilgisayar  ortaminda
modellenmesi ile baslanmustir.

Aydinlik diizeyi (lix) dagilim degerleri Sekil
2'de gosterilmigtir. Kullanilan armatiirlerin 151k
akist 15683 limen ve tliketilen giic 234 W'tir.
Armatiirde bulunan lambalarin toplam 1s1k akisi
17800 liimendir. Enerji verimliligi 156831imen /
17800limen =% 88 olarak hesaplanabilir. Bu
calisma ic¢in toplam 48 armatiir kullanilmistir.
Boylece toplam 1s1k akisi 48 armatiir tarafindan
yayillan 752784 liimene esittir. Ayrica toplam
kullanilan gii¢ 11232 W’dur.

Pt= n. P= 48.234W= 11232W

Dialux programinin sonucuna gore, ¢alisma
diizleminde hesaplanan ortalama aydinlik diizeyi
Ea = 471 lix, ¢alisma diizleminde hesaplanan
minimum aydmlik dizeyi Emin = 235 lix, ve
calisma diizleminde Slgiilen maksimum aydinlik
diizeyi Emax = 558 liix'diir.

Tablo 2'de fotometrik veriler sunulmaktadir.
Sekil 3, armatiir yerlesim planini géstermektedir.

Sekil 4, 3-D goriiniim olup, aydinlatmanin
oda  igindeki farkli  alanlara  etkisini
gostermektedir. Tablo 3 fotometrik sonuglar
gostermektedir.

20,00 m

== Y5 » B
=00 fp_,l_A_RAJL\_\
{ 480 480
{ 450
420 400 = a =) a =l =1 = a = 420
A\ o @
\wo‘:'__:—,.zo 430 420=
0.00
0.00 60.00 m

Height of Room: 8.000 m, Mounting Height: 7.000 m, Maintenance factor: Walues in Lux, Scale 1:429
080

Surface | o [%] E, [ Epn M E,. 04 uw
‘Workplane ‘ ! 47 235 558 0.498
Floor 20 458 M 547 0.525
Ceiling ‘ 70 a9 70 98 0.784
Walls (4) 50 190 73 410 i
‘Workplane:

Height 0.850m

Grid: 128 x 64 Points

Boundary Zone: 0.000 m
Luminaire Parts List
No. | Pieces  Designation (Comection Factor) & (Luminaire) im] & (Lamps) iIm] P [W]

1 | 48 LITPA AYDINLATMA FYW 454/W (1.000) 15683 17600 2340

Total: 752770 Total: 854400 112320

Specific connected load: ©.36 WM™ = 1.99 Wim¥100 bx (Ground area: 1200.00 m7)

Sekil 2. Aydinlatma dagilim degerleri (Lux)
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Tablo 2. Fotometrik Veriler

48 Pieces

LITPA AYDINLATMA FYW 454/W

Article No.:

Luminous flux (Luminaire): 15683 Im
Luminous flux (Lamps): 17800 Im

Luminaire Wattage: 2340 W

Luminaire classification according to CIE: 100
CIE flux code: 57 86 98 100 88

Fitting: 4 x 54W (Correction Factor 1.000).

Sekil 4. 3D Goriiniim

Tablo 3. Fotometrik Sonuglar

Total Luminous Flux:
Total Load:
Maintenance factor:
Boundary Zone:

752770 1m
112320 W
080
0.000m

Surface ‘ Average illuminances [Ix] Reflection factor [%] Average luminance [cd/m?]
direct indirect total
Workplane ‘ 398 73 471 ! I
Floor 382 76 458 20 29
Ceiling ‘ 070 89 89 70 20
Wall 1 100 80 180 50 29
Wall 2 ‘ 145 76 221 50 35
Wall 3 100 79 179 50 29
Wall 4 ‘ 144 78 222 50 35

Uniformity on the workil
u0: 0.498 (1:2)
0421 (12)

Emm / Em;\x

ing plane

Specific connected load: 9.36 W/m? = 1.99 W/m?/100 Ix (Ground area: 1200.00 m?)

Senaryo 2

LITPA diriinii LITPA LBS12 89.9W LED

fabrikanin aydinlatilmasi i¢in kullanilmistir.
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Aydmlik diizeyi (1iix) dagilim degerleri Sekil
6'da gosterilmistir. Kullanilan armatiirlerin 1s1k
akist 12760 limen ve tiiketilen giic 89.9 W'tir.
Armatiirde bulunan lambalarinn toplam 151k akisi
14918.4 limendir. Bu c¢alisma icin toplam 48
armatiir kullanilmistir. Boylece toplam 1s1k akisi
48 armatiir tarafindan yayilan 612480 liimene
esittir. Ayrica toplam kullanilan gii¢ 4315.2W’dur.

Pt=n. P= 48.89.9W= 4315.2W

Dialux programinin sonucuna gore, ¢alisma
diizleminde 6l¢iilen ortalama aydinlik diizeyi Ea=
453 liix, calisma diizleminde Olgiilen minimum
aydinlik diizeyi Emin=231 lix, ve c¢aligma
diizleminde olgiilen maksimum aydinlik diizeyi
Emax =594 liix 'diir.

Tablo 4'de fotometrik veriler sunulmaktadir.
Sekil 6, armatiir yerlesim planini géstermektedir.

Sekil 7, 3-D goriiniimii olup, aydinlatmanin
oda i¢indeki farkl alanlara etkisini
gostermektedir. Tablo 5'de bu senaryonun
fotometrik sonuglarini géstermektedir.

/ '\\ 2000m
]

400 480 480;
4sn__ 560: 56— 5
R e gLl

— 7 48D 0 480

480 550‘_450_550 55°—auu>
-  W— = —— " _gg..400_
480 5 560.

il — =
o 320

0,00

60.00 m

Height of Room: £.000 m, Mounting Height: 7.000 m, Maintenance factor. Values in Lux, Scale 1:4.
0.90

Lamba Ve Floresan Lamba Karsilastirilmast

Tablo 4. Fotometrik Veriler

43 Pieces  LITPA LIGHTING LBS12
Article Mo
Luminous flux (Luminaire): 12760 Im
Luminous flux (Lamps). 12758 Im
Luminaire Wattage: 89.9 W
Luminaire classification according to CIE: 100
CIE flux code: 70 93 99 100 100
Fitting: 1 x LBS (Correction Factor 1.000).

® 00060606066 60 0 O
(CHECINCINC I O CREC I C A C S CRRC IR C B 9%
00060606066 060 O
PP Ee OO BE @ us

1008
4240m

G780 1010 510 010 490 990 1490 1990 2490 2090 3490

Sekil 6. Armatiir Yerlesim Plant

29

Sekil 7. 3D Gériiniim

Surface | P [%) Ey ] Epa [0 E v 1] w
Workplane | ] 15 231 504 0511
Floor 20 40 24 557 0.507
Celng | 70 o % %0 0741 Tablo 5. Fotometrik Sonuglar
Walls (4) 50 145 59 a7 '
Workplane:
Height 0850 m
Grid: 128 x 64 Points Total Luminous Flux: 612461 Im
Boundary Zone: 0.000m Total Load: 43152 W
~ R Maintenance factor: 0.90
Luminaire Parts List Boundary Zone: 0.000 m
No. ‘ Pieces  Designation (Comection Factor) % (Luminaire) [Im] & (Lamps) [Im] P W] Surfa A i ' Reflection fact N | i
1| 48 LITPALIGHTING LBS12 (1.000) 12760 1275 809 e | aireayerage uminances (1] lection factor [%] verage luminance [cd]
Total: 612461 Total: 612384 43152 Workplane | 200 62 453 i I
Specific connected load: 3.60 Win* = 0.79 Win#00 b (Ground area: 1200.00 ) o S b it = =
Ceiling | ooo 80 80 70 13
. < < : wall 1 61 7 132 50 21
Sekil 5. Aydinlatma dagilim degerleri (Lux) waiz | 13 o 1 o s
Wall 3 66 70 132 50 2
(Dialux programimin kullaniminda LED chiplerin lumen degerleri Wall4 | na &7 181 50 2
asagida belirtilmistir.) Uniformity on the working plane
ul: 0511 (1:2)
Epin By 0389 (13)

Specific connected load: 3.60 Wim* = 0.79 Wim5100 Ix (Ground area: 1200.00 m?)

4. Sonuglar

Bu calismada; bir metal isleme endiistriyel
tesisinde konvansiyonel armatiirlerle yapilmis
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olan aydinlatma sisteminin var olan aydinlik
diizeyini koruyarak led lambali armatiirlerle
degistirildiginde; bilgisayar simiilasyon programi

ile enerji analizi yapilmigtir. Tesiste LED
armatiirler ve elektronik balast ile ¢alisan floresan
armatiirler  kullanilarak  aydinlatma  projesi

tasarlanmistir. Kullanilan armatiirlerin tiiketilen
giici (W), 1sik akist (liimen) ve 11k etkinligi
(limen/W) her bir senaryo icin hesaplanmustir.
Isik akist (lim) degerleri, iki tiir aydinlatma
armatiiri tarafindan tiiketilen giic miktar1 ile
karsilastirilarak, elektriksel gii¢ tiiketimi analiz
edilmistir.

Senaryo 1'deki proje tasariminda floresan
lambali 48 adet armatiir kullanilmistir ve max
aydinlik diizeyi 558 liix’diir. Senaryo 2'de ise LED
lambal1 yine 48 adet armatiir kullanilmigtir ve
aydinlatma diizeyi max diizeyi 594lix ‘diir.
Armatiir sayilart degismemekle birlikte herbir
armatiir giic tiiketim degeri 234W’dan 89.9W’a
diigsmiistiir.

Tablo 8. FL ve LED Lambali Armatiirler i¢in Etkinlik
Faktorii (liim/W) Degerleri

Tablo 6. Isik Akist Simiilasyon Sonuglari
Topl

Ar i Arm Topla am Isik Et

e Tkl Akisi®  kinlik
#‘ia i'" G'i‘i eP' " Tiiketilen (48 Faktorii
P (W)Q Gii¢ P (W) Armatiir) (lim/W)

[liim]

FL 234 11232 7527 67.

W W 84 02
LE 89.9 4315. 6124 141

D W 2W 80 .94

Tablo 6, floresan armatiir ve LED armatir
verimliligini degerlendirmek amaciyla aydinlatma
sistemi tasariminin  simiilasyon sonuglarinin
Ozetini gostermektedir. Bu tabloya gore, floresan
armatiiriin etkinlik faktoru 67.02Im/W iken, LED
lambali armatiiriin etkinlik faktori 141.94Im/W
degerindedir. Diger bir deyisle LED lambali
armatiir Watt basina floresan lambali armatiire
gore %47 oraninda daha fazla 11k akisi
iretmektedir.Tablo 7’de aydinlik diizeyleri
degerleri verilmistir.

Tablo 7. Fotometrik Sonuglar

Armat Emi Em
ur Eav n ax Uo
47 23 558 0.49
FL 1 lux 5 lux lux 8
45 23 594 0.51
LED 3lux 1 lux lux 1
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D @ Toplam
Lamba (Lamba (Armatiir Arl.na.tur Tsik Alast
tipi Isik 151k akisi) verimi

akisi) ] (%) (48 Armatiir)

[Im] [Im]
FL 17800 15683 88 752784
LED 14918.4 12760 86 612480

Senaryo 1'de, floresan lambali armatiiriin
lambalarindan ¢ikan 151k akis1 17800 liimen iken
armatiirden ¢ikan 1s1k akis1 15683 liimene esittir.
Diger bir deyisle; floresan armatiirlerin verimliligi
%88°dir. Senaryo 2'de, LED lambali armatiiriin
lambalarindan ¢ikan 1g1k akist 14918.4 limen
iken, armatiirden cikan 1sik akisi 12760 liimene
esittir. LED lambali armatiiriin verimliliginin %
86 oldugu hesaplanmigtir. Sekil 8’de; etkinlik
faktorii degerleri grafik olarak gosterilmistir.

Etkinlik Faktérii (Im/W)
150
100
M Etkinlik Faktora
50 (Im/W)
0 4
FL LED

Sekil 8. FL ve LED Lambali Armatiirlerin Etkinlik
Faktortiniin (Im/W) Karsilastirilmasi

Iki lamba tipini karsilastirmak igin ayni
limen degerlerini alabilir ve tiiketilen giic
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miktarint  karsilagtirabiliriz ~ veya  bu
caligmadaki gibi ayn1 sayida armatiir
kullanarak etkinlik faktoriini (Im/W) ve enerji
tiiketimini karsilastirabiliriz.

Calismakta olan bir tesiste aydinlatma
sisteminin degisimi sirasinda meydana gelen
tadilat  islemleri  fabrikada  calismay1
engelledigi gibi, bu degisim sirasinda farkli
armatiir boyutlar1 ve sayist kullanmak
fabrikada yenileme gerektirir. Bu ekonomik
bir masraf ve fabrika yoneticileri tarafindan
istenmeyen bir durumdur. Bu nedenle;
aydinlatma revizyonu yapilan tesislerde
mevcut sistemde bulunan lamba tesisatini
degistirmeden armatiir degisimi tercih
edilmektedir. Bu c¢alismada da; var olan
floresan armatiirler yerine LED lambali
armatiirler kullanildi. Baska bir deyisle,
LITPA FYW 4x54W 48 adet floresan
armatiiriin  yerini LITPA LBS12 89.9W 48
adet armatiir aldi. Her iki armatiirdeki limen
degerlerini karsilagtirmak i¢in ayni armatiir
sayisinda degerlendirme yapilmigtir. Floresan
armatiir  kullanilan  senaryoda toplamda
11232W tiiketilirken, LED armatiir kullanilan
senaryoda 4315.2W tiiketilmistir. Egit armatiir
sayisina sahip iki senaryoda, Senaryo 1'deki
armatiirler 752784 liimen {iretirken, Senaryo
2'deki armatiirler 612480 liimen iiretmektedir.

Buna gore, floresan lambali armatiirler ile
ortalama  471lux aydmlhk  diizeyinde
11232Wh enerji tiiketilirken, LED lambali
armatiirler ile 453lux aydmlik diizeyinde
4315Wh enerji tiiketilmektedir. Floresan
lambali  armatiirlerde  etkinlik  faktori
67.02lm/W iken LED lambali armatiirlerde
141.94lm/W  degerindedir. Ve toplam
tilkketilen enerji 6917 Wh. tasarruf edilmistir.

Bu c¢alismada 08:00-18:00 saatleri
arasinda ve ayda 20 giin ¢alisan fabrikada
enerji tiiketimi ile saatte 6917Wh tasarruf
yapildigindan yillik enerji sarfiyatindan

P=6917.10.20.12=830040Wh
enerji tasarrufu elde edilmis olur.
Sonuc olarak, 1200m?’lik bir metal isleme
tesisinde 48 adet 4x54W floresan lambali

armatiirler yerine isletmede degisim kolaylig
saglamak amaciyla ayn1 sayida 89.9W LED
lambal1 armatiirler kullanilmigtir. Floresan
armatiir kullanilan senaryoda Uo=0,498 iken
LED armatiir kullanilan senaryoda Up=0,511
olup, degisim (%3) ¢ok az olmustur. Aym
sekilde Emin Ve Emax oranlar1 da 0,421 iken
0,389 olup %8 oraninda ¢ok az bir degisim
gostermistir. Armatiir verimlilikleri de %88
ve %86 degerleriyle birbirine ¢ok yakindir.
Ortalama aydmhik diizeyi 471lix’den
453liix’e diiserken  toplam tiiketim
11232W’tan 4315.2W’a diiserek %61.5 enerji
tasarrufu saglanmstir.

Aydinlatmada enerji tasarrufu,
aydinlatmanin kalitesini diisirmeden ayni1
aydinlik diizeyini daha ekonomik sekilde
saglayarak yapilir. Bu caligmada;
standartlarda belirtilen aydinlik diizeyleri
korunarak konvansiyonel lambalarin yerine
LED lambalar kullanarak daha az enerji
tiketimi  saglanmistir. Bunun sonucunda
verimli bir aydinlatma ile hem daha az
elektrik enerjisi tliketimi olacak, hem de
kaliteli  aydinlatma  saglanacaktir.  Bu
calismada;  enerji  verimliligi,  verimli
aydinlatma, aydinlatmada enerji tasarrufu
bakimindan LED lambali aydinlatmanin,
Konvansiyonel lambali aydinlatmaya gore
ekonomik karsilastirmasi yapilmistir.

Tablo 1’de belirtilen standart degerleri
300lix olmasmi  gerektirirken, yapilan
caliygmada LED lambali senaryoda 453liix
ortalama aydinlik diizeyi saglanmstir.

5. Tesekkiir

Yazar, bu ¢aligmaya yaptiklar1 degerli
katkilarindan dolayr LITPA Aydinlatma
Pazarlama Miidirii Sn. Deniz Yiice’ye
tesekkiir eder.
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Ozet

Bu caligmada, kolon kanseri hastalari ve saglikli kisiler, FTIR (Fourier Transform Infrared - Fourier Doniigtimii
Kizil6tesi) spektrogramlarindan elde edilen 6zellikler yardimiyla siniflandirilmigtir. Spektrogram resimlerinden
Ozellik ¢ikarimi i¢in derin 6grenme aglarindan Evrisimsel Sinir Aglari (ESA) kullanilmistir. Kandan kanser
belirleme c¢aligmalarinda karsilagilan en biiyiik zorluk hasta ve saglikli bireylerin FTIR sinyallerinin birbirine ¢ok
benzer olmasidir. Onceki ¢aligmalarda, genellikle FTIR sinyalleri arasindan bir ayrim bulabilmek igin pik
degerlerinden yararlanilmistir. Bu galismada ise, bu zorlugun iistesinden gelmek igin ESA’nin kullanildig1 yeni
bir yaklagim dnerilmistir. Onerilen yontemde, kolon kanseri hastas1 ve saglikli kisilere ait plazmalardan elde edilen
FTIR sinyalleri spektrogram resimlerine doniistiriilmiistir. AlexNet modeli kullanilarak spektrogram
resimlerinden ozellik ¢ikarimi gergeklestirilmistir. Elde edilen ozellikler Destek Vektér Makinesi (DVM) ile
siiflandirilmigtir. Kan numunesinden kolon kanserinin siiflandirilmasina yonelik olarak yapilan ¢aligmalar ile
karsilastirildiginda, 6nerilen yontem ile yaklasik %90 gibi daha iyi bir siniflandirma sonucu elde edilmistir.
Sonuglar, gelistirilen yontemin kolon kanseri hastalar1 ve saglikli kisileri ayirt edebilmede kullanilabilecek faydali
bir yontem olabilecegini gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: FTIR, Spektrogram, Kolon Kanseri, Evrigimsel Sinir Aglart

Determination of Colon Cancer Risk from FTIR Signals by Deep Learning
Abstract

In this study, colon cancer patients and healthy persons were classified with the help of features obtained from
FTIR spectrograms. Convolution Neural Networks (CNN) which one of the deep learning networks have been
used in feature extraction of spectrogram images. The greatest challenge in cancer detection studies is that the
FTIR signals of patients and healthy individuals are similar. In previous studies, peak values were generally used
to distinguish FTIR signals. In this study, a new approach using the CNN has been proposed to overcome this
difficulty. Inthe proposed method, FTIR signals obtained from plasma of colon cancer patients and healthy persons
are converted into spectrogram images. Feature extraction from spectrogram images was performed using AlexNet
model. The features obtained are classified by Support Vector Machine (SVM). Compared with studies on the
classification of colon cancer from blood samples, a better classification result of about 90% was obtained with
the proposed method. The results showed that the proposed method could be a useful method to distinguish colon
cancer patients and healthy persons.

Keywords: FTIR, Spectrogram, Colon Cancer, Convolution Neural Networks

1. Giris
(Manyetik Rezonans) vb. geleneksel yontemler

Tiirkiye’de kanser, 6lim nedenleri arasinda
ilk siralarda yer almaktadir. Tiirkiye Istatistik
Kurumu o6liim nedenleri 2017 verilerine gore
Tiirkiye’de kadin ve erkeklerde goriilen kanser
tiirleri arasinda kolorektal kanser tiirii dordiincii
sirada yer almaktadir [1]. Kolon kanserinin
belirlenmesine  kolonoskopi,  biyopsi, MR

kullanilmaktadir. Bu yontemlerden kolonoskopi
ve biyopsi dogasi geregi invazivdir. MR da ise
hastalar belirli miktarda radyasyona maruz
kalmaktadir [2, 3]. Bu nedenle, daha basit ve daha
az invaziv yontemlere ihtiya¢ vardir. FTIR
spektroskopi, kanser belirleme c¢alismalarinda
kullanilan ydntemlerden biridir. Ornegin, prostat
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kanseri [4], mide kanseri [5] yemek borusu
kanseri [6], meme kanseri [7], kolon kanseri [8—
10] vb kanser tiirlerinde kullanilmaktadir. Ayrica
kan numuneleri ile de cesitli hastaliklarin ve

bulunmaktadir. Ornegin, 16semi [11, 12],
Parkinson [13], mide kanseri [14], meme, mide,
akciger kanseri [3], akciger kanseri [15] ve kolon
kanseri [16, 17] vb. ¢calismalar bulunmaktadir. Bu

kanser  tiirlerinin  belirlenmesinde =~ FTIR  calismalar ile ilgili detayli bilgi Tablo 1°de
isaretlerinin kullanildigt caligmalar  verilmistir.
Tablo 1. Kan numunelerinden diger kanser tiirleri {izerine yapilan ¢aligmalar
Hastalik tiirii ..

Yazarlar I e Yontemler Sonugclar
Erukhimovitch Lésemi 1
ve ark. [12] (10, 10) Kiimeleme Analizi 1056, 1270 ve 1592 cm™ spektral
(2006) piklerde belirgin azalma gdzlendi.
Ahmed ve ark Parkinson Kiimeleme Analizi, Pearson ~ Duyarlilik: %91.00
[13] (2010) ' (61, 69) Korelasyon ve Ortalama Ozgiilliik: 9%100.00

' Baglant1 Algoritmasi, YSA  Dogruluk: %96.29
Ostrovsky ve Meme, Akciger Mide, T.emel Bilesen Analizi, Duyarlilik: %93.33
ark. [3](2013) diger Fisher Dogrusal Ozgiilliik: %87.80

(45, 41) Diskriminant Analizi Dogruluk: %90.70
. . H2959 / H2931 ve RNA/DNA

(Szhglng) etal. [11] (Lz‘jfeig‘) Egri Uydurma (A1115/A1028) oranlari ayrit edici

' 6zellik olarak tanimlandi
Sheng ve ark. Mide kanseri Eéri Uydurma H2959 / H2931 orani ayrit edici
[14] (2013) (27, 19) gty szellik olarak tanimland:
Wang ve ark. Akciger Kanseri Eori Uvdurma A1080 / A1170 orani ayrit edici
[15] (2014) (24, 22) gn bydu Szellik olarak tanimland:

Literatiirde kan numunelerinden kanser
belirleme  c¢alismalarinda  genellikle FTIR
sinyallerin pik degerleri karsilastirilarak bir
kanserli/normal ayrimi yapilmaya calisilmstir.
Ayrica yapilan ¢aligmalarda kan numunelerinin
kurutulmasi sonucu pik degerleri
gozlemlenmekte ve bu degerler {istiinden
karsilastirma yapilmaktadir. Bu calismada ise,
plazma numuneleri sivi olarak Olgiilmiistiir.
Boylece mevcut ¢alisma ile sivi plazma FTIR
sinyalinden kolon kanseri ve saglikli kisiler
arasinda bir ayrim yapilabilir mi sorusuna cevap
aranmigtir.

Onceki galismalar incelendiginde genellikle
temel bilesen analizi (TBA), kiimeleme analizi,
dogrusal ayirim analizi (LDA), egri uydurma gibi
yontemlerinden faydalanilarak pik degerleri
arasinda bir ayrimin olup olmadig1 incelenmistir
[3, 13, 14]. Mevcut ¢alismada ise, FTIR
sinyalindeki belirli pik degerleri yerine sinyalin
tamamu kullanilarak bir ayrim gergeklestirilmistir.
Bu amag i¢in biiyilk Olgekli goriintii tanima
uygulamalarinda yiiksek dogruluga sahip ESA’lar
kullanilmigtir. ESA’larm milyonlarca resim ile
egitilmis ¢esitli mimarileri bulunmaktadir. Bu
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mimarilerden biri de 2012 yilinda yapilan
ImageNet yarismasimni kazanan AlexNet’tir.
AlexNet 1000 farkli siniflandirma yapacak
sekilde tasarlamigtir. Fakat belirli bir goreve
yonelik olarak bir ESA’y1 egitmek i¢in oldukga
biiyiik miktarda veriye ve bu veriyi islemek igin
olduk¢a fazla zaman ve donanimsal Ozelliklere
ihtiyag¢ vardir. Eger biiyiik miktarda egitim verisi
yoksa bu durumda transfer 6grenme yaklagim
kullanilabilir. Transfer 6grenme, belirli bir alana
yonelik veriler ile egitilmis ESA’lar kullanilarak
farkli bir alandaki veri kiimesinden Oznitelik
vektorii olusturma yontemidir [18]. Bu ¢alismada
icinde dnceden egitilmis ESA modellerinden olan
AlexNet mimarisi kullanilarak, FTIR
spektrogramlarinin smiflandirildigt ESA tabanl
bir yontem Onerilmistir. Bu amagla FTIR
sinyalleri spektrogram goriintiilerine
donistiriilmistir. Daha sonra ESA’nin son
katmanlarindan ozellik ¢ikarimi
gerceklestirilmistir. AlexNet'in iist katmanlarinin
aktivasyonlarimdan elde edilen 6zelliklerin
goriintli tanima, smiflama gibi gorevleri igin
yeterli temsil giicline sahip oldugu gosterilmistir
[19]. Mevcut calismada, tam bagli katman



Suat TORAMAN, Ibrahim TURKOGLU

aktivasyonlar1 kullamilarak (fc6 ve fc7) 4096
boyutlu 6zellik vektorii elde edilmistir [19]. Elde
edilen o6zellik vektdrleri DVM siniflandiriciya
giris olarak verilerek smiflandirma islemi
gerceklestirilmistir. Fakat boyle bir yaklagimin
uygunlugu, FTIR sinyallerinin siiflandiriimasi
icin arastirilmamustir.  Ozetle, bu calismanin

— Kanser
— Normal
! 4 4
/ f
[\ i

000 == e S
: 3000 2000 1000

- B | |_>

Spektrogram

FTIR Sinyali

Gorintisii

amact, FTIR  sinyallerinin  spektrogram
goriintiileri kullanilarak ESA yardimiyla elde
edilen oOzelliklerin kolon kanseri hastalar1 ve
saglikl kisileri ayirabilme olasiligini
arastirmaktir. Sekil 1°de Onerilen yOntemin
calisma prensibi gosterilmistir.

fc6 fc7

Dogrusal

ESA Ozellikleri Siniflandirma

AlexNet

Sekil 1. Calismanin akis diyagrami

2. Materyal ve Metot
2.1. Ornek hazirlama ve ftir 6l¢iimii

Firat Universitesi Genel Cerrahi
Boliimii’ndeki 30 kolon kanseri hastasi (yas ort.
58.37+14.35 23 Erkek, 7 Kadin) ve 40 saglikli
kisiden (yas ortalamasi1 52.18+18.15, Erkek (17),
Kadin (23)) kan numuneleri alinmustir. Kan
numunelerinin, santrifiij isleminin ardindan
plazmalar1 ayrigtirilmis ve -20 C’de muhafaza
edilmistir. Plazma numunelerinin FTIR &lgtimii
Perkin-Elmer Spektrum 100 cihazi kullanilarak
elde edilmistir. 4000-450 cm™ araliginda 6lgiilen
numuneler, 32 tarama ve 4 cm™? ¢oziiniirliik ile
kaydedilmistir. Caligma igin orta kizilGtesi bant
araligi olan 4000-1000 cm™ aralig: incelenmistir.
Bunun nedeni, genellikle kanser arastirmalarinda
o6nemli molekiillerin bu bant araliginda olmasidir.
Ayrica, FTIR sinyalleri i¢in temel bant diizeltme
ve normalizasyon islemleri gergeklestirilmistir.
Bu c¢alismada kullanilan veriler igin, Firat
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Universitesi Girisimsel Olmayan Arastirmalar
Etik Kurulu Baskanligi’nin onay1 alinmstir [20].

2.2. Spektrogram goriintiilerin olusturulmasi

Fourier Doniistimii, duragan sinyal igerisinde
yer alan tiim frekans bilesenlerini tanimlayabilir.
Ancak tiim sinyaller duragan degildir. Kisa
Zamanli Fourier Doniisiimii (KZFD), sinyalin
ayn1 anda hem frekans hem de zaman bilgisi
analizi verir [21]. KZFD, bir sinyalin Fourier
doéniisiimii fonksiyonunun, pencere fonksiyonu ile
carpilarak elde edilir. Bir sinyalin, zaman ve
frekansin 2-D fonksiyonunun goriintiilenmesi
spektrogram  olarak adlandirilir [22]. Bu
calismada, Spektrogram goriintiisii olusturmak
icin FTIR sinyalinin 4000-1000 cm™ bolgesi
kullanilmistir (Sekil 2). Spektrogramlarin elde
edilmesi i¢in 24 ms Ortiisen 48 ms’lik Hamming

penceresi  kullanmilmigtir.  Ayrica, dB giic
skalasinda giic spektral yogunlugunu
hesaplanmustir.
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Sekil 2. FTIR isaretinden elde edilen 6rnek bir
spektrogram goriintiisii

2.3. Onceden egitilmis esa modeli ile dzellik
c¢ikarma ve siniflandirma

Derin spektrum 6zelliklerini elde etmek igin,
spektrogram goriintiileri, 6nceden egitilmis ESA
modeli olan AlexNet’e giris olarak verilmistir.
AlexNet bir milyondan fazla resim kullanilarak
egitilmis ve resimleri 1000 farkli kategoriye
ayirabilen bir derin dgrenme modelidir [23].
AlexNet, 8 katmanli bir yapidan olugmaktadir.
Bes konviilasyon katmani (convolution layer) ve
3 tam bagli katmandan (fully connected layer)
olusmaktadir. AlexNet modelinde, maksimum
havuz  katmanlari  (max-pooling  layer),
konvoliisyon katmanlarindan sonra gelmektedir.
Konviilasyon katmanlarinda farkli ¢ekirdek
boyutlar1 kullanilmaktadir [23]. Derin 6grenme
mimarisindeki ~ derin  katmanlar  Onceki
katmanlarin ~ disiik  seviyeli  ozelliklerini
kullanarak daha yiiksek seviyeli ozellikler sunar
[24]. 1k katmanlar genel &zellikleri igerirken
derin katmanlar, veri setindeki belirli smiflarin
belirli 6zelliklerini igerir. Bu ¢alismada, 6zellik
¢ikarimu i¢in fc6 ve fc7 katmani kullanilmustir.
Her bir goriintii fc6 ve fc7 katmanlarinda bulunan
4096 norondan elde edilen 4096 boyutunda bir
Ozellik vektorii ile temsil edilmektedir [25, 26].

Yapisal risk minimizasyonu prensibine
dayali bir makine Ogrenme algoritmasi olan
DVM, iki smifli veri kiimelerinde, simiflari
ayirmak i¢in en uygun hiper diizlemi bulmay1
amaclamaktadir. Smiflandirma, bu belirlenen
optimal hiper diizlem kullanilarak gergeklestirilir
[27, 28]. Bu ¢alismada da, fc6 ve fc7 katmanindan
elde edilen 4096 ozellik vektorleri ayri ayr
Liblinear kiitiphaneli DVM  simiflandirici
kullanilarak siniflandirilmstir.

118

3. Deneysel Sonuglar

Calisma i¢in Intel Core i5-4200 CPU ve 8 GB
bellek kullanan bir bilgisayar kullanilmistir.
Calismadaki islemler MATLAB kullanilarak
gerceklestirilmistir. Spektrogram goriintiilerini
olusturmak icin, daha once AlexNet kullanimi
icin uygun bir spektrogram renk haritas1 oldugu
gosterilen viridis renk haritasi kullanilmistir [29].
Spektrogram goriintiilerinin baglangi¢ boyutu 875
x 656’dir. AlexNet ile uyumluluk i¢in, tiim
spektrogram resimleri 227 x 227 olarak yeniden
boyutlandirtlmistir.  Daha  sonra  AlexNet
modelinin fc6 ve fc7 aktivasyonlarimi kullanarak
spektrogram goriintiilerinden derin  spektrum
ozellikleri ¢ikarilmustir. Her model 4096 boyutlu
bir 6zellik vektorii iiretmektedir. Uretilen dzellik
vektorii homojen haritalama 6zelligine sahip
Liblinear kiitiiphaneli DVM smiflandirilmistir.
Bu smiflandirict tiirtiniin kullanilmasinin sebebi,
kiictik miktarlardaki egitim verisi i¢in daha etkili
bir siniflandirma gergeklestirebilmesidir [30, 31].
Ayrica DVM parametrelerinden biri olan C ise
[10%,..., 10°] aralifinda incelenmistir.

Gergeklestirilen ¢alismada fc6 ve fc7
katmanlarindan elde edilen derin 6zellik
vektorleri icin ayr1 ayr1 smiflandirma islemi
gerceklestirilmistir. Fc7 katmanindan elde edilen
Ozellik  vektorleri ile daha basarili  bir
siiflandirma sonucu elde edilmistir. Tablo 2°de
goriildiigi gibi fc7 ile %89.44 oraninda siniflama
dogrulugu elde edilmistir. Derin 6zellik
vektorlerinin  DVM’ye giris vektorii olarak
verilmesinden once 4 kathi g¢apraz dogrulama
yontemi uygulanmustir. Ayrica 4 katli capraz
dogrulama yontemi rastgele segilen test verileri
ile 10 kez uygulanmustir. Tablo 2’°deki sonuglar 10

denemenin sonunda elde edilen ortalama
degerleri gostermektedir.
Kolon kanserinin kan numunelerinden

belirlenmesine yonelik literatiirde rastlanilan
calismanin sonuglart Tablo2’de karsilastirmali
olarak verilmistir. Barlev ve ark. yaptig
calismada TBA ve diskriminant analiz yontemleri
kullanilarak bir ayrim yapilmaya calisilmstir.
Mevcut caligmada ise, ESA yardimiyla elde
edilen 6zelliklerin siniflandirilmas: sonucu daha
iyi bir duyarlilik, oOzgillik ve dogruluga
ulasilmustir.
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Tablo 2. Kan 6rnekleri kullanilarak kolon kanserine yonelik yapilan ¢aligmalarin karsilastirilmasi

Hastalik tiirii
Yazarlar (hasta/normal Yontemler Sonuclar
sayisi)
Kolorektal TBA, Fisher Dogrusal Egri altindaki alan (AUC) : 0.77
Barlev ve ark. kanser Ayrim Analizi, Duyarlilik: 81.50%
[2] (2015) Kuadratik Diskriminant  Ozgiilllik: 71.40%
(34+10, 18) Analizi
nalizi
Fc6 (Ortalama + Fc7 (Ortalama +
(")“nerilen iét())lozokanseri E?/AM Ozellik Cikarimu, D Ogtag/r::;a(;%%azn;)g?z %SS;E.izialt ifiggz‘a)
yontem (30, 40) Duy: %85+7,905  9%88,75 + 3.952
Ozg: %88 + 6.324 %90 + 6.667
4. Sonug ve Oneriler Uzman Prof. Dr. Bilal Ustiindag’a

Bu yazida kolon kanseri hastalar1 ve saglikli
bireylere ait FTIR sinyallerinin siiflandirmasi
icin yeni bir yontem Onerilmistir. Onerilen
yontem, FTIR  sinyallerinin  spektrogram
goriintiisiinin -~ elde  edilmesi,  spektrogram
goriintlilerinden derin &zelliklerinin ¢ikarilmasi
ve cikarillan bu o6zelliklerin siniflandiriimasi
asamalarin1 igermektedir. FTIR sinyallerinden
hastalik tespitine yonelik g¢aligmalarda sadece
belirli pik degerleri tizerinden bir degerlendirme
yapilmaktadir. Fakat bu ¢alismada, derin 6grenme
yaklasitminin genel prensibi olan sinyalin
tamamindan ESA yapisi ile ozellik c¢ikarimi
gerceklestirilmistir. Ayrica transfer Ogrenme
yaklastmmin  FTIR sinyallerine ilk defa
uygulanmasinin nasil sonuglar verdigi test
edilmistir. Ayrica mevcut ¢alismada numuneler
stv1 olarak Olgiilmiistiir. Plazmadaki suyun kolon
kanseri  hastalarm1  ve  saghkli  kisileri
ayirabilmedeki etkisinin daha iyi anlagilabilmesi
icin numunelerin  kurutuldugu calismalarin
kandan kanser belirleme caligmalarinda biiyiik
katki saglayacag diistiniilmektedir. Sonug olarak,
yapilan ¢alisma ile FTIR sinyallerin spektrogram
goriintiilerinin olusturulmasi ve bunlarin 6nceden
egitilmis ESA’lar kullanilarak
siiflandirilmasinin kanser belirleme
calismalarina farkli bir bakig agis1 getirecegini
umuyoruz.

5. Tesekkiir
Kan numunelerinin alinmasinda Genel

Cerrahi Uzmani Do¢. Dr. Mustafa Girgin’e,
numunelerin  aynstirllmasinda ~ Biyokimya
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yardimlarindan dolayr ve numunelerin  FTIR
analizdeki alt yapi desteginden dolayr Bing6l
Universitesi Merkezi Laboratuvar Uygulama ve
Arastirma Merkezi’ne tesekkiir ederiz.
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Ozet

Bu makale ¢alismasinda, dig ortam goriintiilerinde yer alan insan hareketlerinin otomatik siniflandirilmasi igin
hibrit bir derin 6grenme yaklasimi &nerilmistir. ilk olarak, dis ortamdan g¢ekilen goriintii igerisindeki kisilerin
tespiti saglanmistir. Bu amagla, literatiirde yaygin olarak kullanilan 6nceden egitilmis derin nesne tespit araci olan
YOLO kullanilmistir. Dig ortam goriintiilerinin elde edilmesinde Google street view platformu tercih edilmistir.
Daha sonra tespit edilen kisiler i¢in hareket simiflar1 olusturulmustur. Bu hareket siniflari; saga yiiriime, sola
yiirlime, ayakta durma ve oturma seklindedir. Béylece dis ortam goériintiilerinden tespit edilen kisiler i¢in kapsaml
bir veri seti olusturulmustur. Siniflart belirlenen verilerin otomatik olarak taninmasi iglemi igin bir konvoliisyonel
sinir ag1 (KSA) modeli tasarlanmistir. Egitimi tamamlanan bu model, YOLO nesne tespit sistemi ile hibrit bir
sekilde kullanilarak giris goriintiisii icerisindeki kisi hareketlerinin otomatik olarak tanmmmasini saglamstir.
Makale kapsaminda, dort simifli bir veri seti olusturularak Onerilen sistemin performans degerlendirmeleri
yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Derin 6grenme, insan hareket tespiti, Gériintii isleme, Nesne tespiti.

Classification of Human Actions in Outdoor Images Using Hybrid Deep
Learning Methods

Abstract

In this paper, a hybrid deep learning approach is proposed for automatic classification of human actions in outdoor
images. Firstly, the detection of the humans in the image taken from the outdoor environment is provided. For this
purpose, YOLO, a pre-trained deep object detection tool widely used in the literature, is used. The Google street
view platform was preferred to acquire outdoor images. Action classes were created for the detected humans.
These action classes; walking to the right, walking to the left, standing and sitting. Thus, a comprehensive dataset
has been created for humans identified from the outdoor images. A convolutional neural network (CNN) model is
designed for the automatic recognition of classes. With this designed CNN model, automatic recognition of the
human actions is provided. This trained model is used in a hybrid manner with the YOLO object detection system
to automatically recognize the human actions in the input images.Within the scope of the article, a four-class
dataset was created and performance evaluations of the proposed system were made.

Keywords: Deep learning, Human action recognition, Image processing, Object detection.

1. Giris

Goriintii verileri igerisindeki kigilerin tespit
edilmesi ve aym zamanda bu Kkisilerin
gerceklestirdigi hareketlerin belirlenmesi insan
makine etkilesimi caligmalari i¢in Onemli bir
problem alamidir. Ornegin, video goriintiileri
icerisindeki insan hareketleri, icerik tabanli video
arama c¢aligmalarinda kullanilan etkili  bir
yaklagimdir [1]. Yol gilizergahindaki yayalarin
algilanmas1 [2-4] ve bu yayalarin hareket

yonlerinin tespiti; giivenlik sistemleri, striiciisiiz
araglar ve robotik sistemlerin gelisimi agisindan
olduk¢a Onemlidir. Araglara ya da benzer
donanimlara yerlestirilebilecek bir goriintiileme
sistemi ile insan hareketlerinin otomatik tespit
edilmesi saglanabilir. Kara yollarinda ara¢ hareket
halindeyken ger¢ek goriintiilerden insanlarin
tespiti ve buna ilaveten hareketlerinin gergek
zamanh algilanmasi, araglarda erken uyan
sistemlerinin olusturulmasi gibi bir¢ok uygulama
alani i¢in biiyiikk 6nem arz etmektedir.
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Insan hareketi tanimi yapilirken gesitli
seviyelerde soyutlamalar kullanilmaktadir [5].
Ornegin sag ayagin onde olmasi gibi atomik
eylemlerin bir dongii igerisinde ger¢eklesmesi ile
(kogma gibi) bir hareket meydana gelmektedir.
Genel tanimmiyla insan viicudunun ardisik
manevralarinin sonucunda ortaya ¢ikan durum
olarak ifade edilebilir [6]. Hareket tespiti icin
oncelikle kisilerin tespitinin gergeklestirilmesi ve
tiim goriintiiden ayrilmasi gerekmektedir. Tespit
edilen kisi goriintiileri iizerinde 6zellik ¢ikarimi ve
smiflandirma  yontemleri ile bu  kisilerin
hareketlerine dair anlamli ¢ikarimlar yapilabilir
[7-9]. Fakat hareket tanima olduk¢a karmasik bir
problemdir. Karmagik arka planlar, goriintii agisi,
goriintiideki ~ kapanikliklar  dogru  tanimay1
etkileyen zorluklardir.

Insan hareket tespiti ile ilgili yapilan
caligmalar incelendiginde, video goriintiileri
iizerinde yapilan ¢alismalar yogunluktadir. Yu ve
Yuan [10] ¢calismalarinda, videolardaki belli insan
hareketlerinin siniflandirilmast islemini
gergeklestirmistir. Gelistirilen algoritma ile iki
farkli veriseti kullanilarak yapilan bu ¢alismada
insan hareketleri olan el sallama, el sikisma ve
boks yapma gibi belirli hareketler siniflandirilmis
ve MSRII veri seti tizerindeki ortalama
basarimlar1 %61.30 olmustur.

Baccoubhe ve dig. [11] yapmis olduklari
calismada; insan hareketlerini herhangi bir 6n
bilgi kullanmadan siniflandirmayr  &grenen,
tamamen otomatiklestirilmis derin bir model
Onermislerdir. KSA’larin li¢ boyuta
genisletilmesine dayanan sistemin ilk basamagi,
otomatik olarak uzay-zamansal o6zellikleri
Ogrenmektir. Daha sonra tekrarlanan bir sinir ag
her bir zaman asimi i¢in Ogrenilen 6zelliklerin
zamansal gelisimini gdz Oniine alarak her diziyi
simiflandirmak {izere egitilmistir. KTH veri
setinde yapilan deneysel sonuglar; Onerilen
yaklagimin mevcut derin modellerden daha iyi
performans gosterdigini ve en iyi ilgili
calismalarla karsilastirilabilir sonuglar verdigini
gostermislerdir.

Eroglu ve dig. [12] video isleme teknikleri ile
gortintiilerdeki  ilging  noktalarm  tespitini
saglayarak bu noktalar iizerinde 6znitelik ¢ikarimi
gergeklestirmislerdir. Elde edilen Oznitelikler
tizerinde k-en yakin komsu siniflandirma yontemi
kullanarak insan harekelerini siniflandirmuglardir.
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Yapilan caligmada ziplayarak ilerleme ve kosma
videolar1 i¢in basar1 %83 oraninda olmustur.

Niebles ve dig. [13] farkli 6zellik ¢ikarimi
modelleri kullanarak KTH, Weizmann ve buz
pateni veri setleri tizerinde video etiketlemeden
sonra yapmis olduklar1 siniflandirmada ortalama
olarak sirasiyla %83.33, %90 ve %80.76 tanima
performansi saglamislardir. Schiildt ve dig. [14]
caligmalarinda 25 insana ait dort farkli senaryo ile
ylirlime, ziplama, kosma, boks, el sallama ve
alkislama hareketlerini siniflandirma islemini
gerceklestirmiglerdir.  Caligmalarinda, destek
vektor makineleri ve goriintiilerde tespit edilen
yerel benzerliklerin eslestirilmesi yOntemlerini
kullanmuglardir.

Bahsedilen bu c¢aligmalar el ile ayarlanmis
ozellik c¢ikarim metotlar1 ve s1g  yapih
siniflandiricilar igermektedir. Makine 6grenmesi
alaninda son zamanlarda 6n plana ¢ikan derin
O0grenme algoritmalart hem 6zellik ¢ikarimi hem
de smniflandirma yapisini bir arada bulunduran
etkili yaklasimlar olmustur [19, 25-31]. Insan
hareketi tanimada derin Ogrenme kullanan
calismalar 6n plana ¢ikmaktadir.

Ji ve dig. [15] derin 6grenme kullanarak

insan  hareketlerinin  otomatik  taninmasini
saglamiglardir. Calismada, 06zellik belirleme
stirecini otomatiklestiren ham girislere dogrudan
etki edebilen derin bir 3D-KSA modeli
Onermiglerdir. Bu model ile KTH wveri seti
iizerinde ortalama %90.2 tanima bagarimi
raporlamiglardir.

Rahmani ve dig. [16] insan hareketlerinin
taninmasinda  biiylikk problem teskil eden
bilinmeyen ve goriilmeyen agilar igin derin bir ag
onermislerdir. Simonyan ve Zisserman [17] video
goriintiilerindeki hareketlerin tespiti i¢in iki yonlii
bir KSA yapisi 6nermislerdir.

Bu c¢alismada, dis ortam goriintiileri
icerisinde yer alan insan hareketlerinin otomatik
tespitinde derin 6grenme modellerinin hibrit bir
kullanimi  6nerilmistir. Google Street View
ortamindan elde edilen goriintiilerde, daha
onceden egitilmis nesne tespit araci olan YOLO
(You Only Look Once) ile Kkisilerin tespiti
yapilmistir. Elde edilen bir¢ok kisi goriintiisi dig
ortamdaki hareketlerine gore dort sinifta
etiketlendirilmistir. Etiketlendirilmis veri setleri
lizerinde Onerilen KSA modelinin egitimleri
gerceklestirilmistir. Egitilen modelin test verileri
iizerindeki tanima performanslari
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degerlendirilmis bdylece farkli goriintii boyutlar:
ve farkli veri bolimleme oranlar1 kullanilmustir.

Onerilen modelin avantajlart su sekilde
Ozetlenebilir;

e Elile ayarlanan 6zellik ¢ikarimlari ve s1§

yapili siniflandiricilar yerine tamamen ugtan-uca
ham goriintiiler tizerinde c¢alisan bir tanima
sistemidir.
Goriintii  igerisindeki kisilerin  tespiti
onceden egitilmis bir ag modeli ile otomatik
olarak yapilmaktadir. Bdylece dis ortam
goriintlilerindeki bir¢ok kisinin tespiti yiiksek bir
performansla saglanmaktadir.

e Derin 6grenme modellerinin hibrit bir
sekilde kullanarak istenen amaca yonelik tanima
islemlerinin yapilmasi a¢isindan literatiire katki
sunmaktadir.

Dis ortamda kullanilabilecek tanima
sistemleri i¢in dnemli bilgiler saglamaktadir.

2. Derin Ogrenme

Derin 6grenme makine 6grenmesi alaninin en
giincel konusudur. Derin 6grenme, yapay sinir
aglan olarak adlandirilan beynin yapisindan ve
islevinden esinlenmis olan algoritmalarla alakali
makine Ogrenmesinin bir alt dalidir. Makine
ogrenmesi, derin 6grenme ve yapay zeka ifadeleri
birbirleri ile iligkili kavramlardir [18]. Derin
O0grenme, biiylikk miktarlarda, etiketlenmemis
egitim verilerinden 6znitelik ¢ikarim yontemleri
ile ozelliklerin saptamasini yapabilen sistemler
olusturmak igin gelistirilmistir. Derin 6grenme;
goriintli siniflandirma, imge isleme, video analizi
ve siniflama, ses tanima ve igleme ve dogal dil
Ogrenme siireci gibi giliniimiizde bir¢ok alanda
yogun bir sekilde kullanmaktadir [19].

Derin 6grenme mimarileri girig verilerinin
diisiik seviyeli temsillerinden (gizgi, kenarlar,
renk, doku vb.) yiiksek seviyeli temsillerine kadar
cesitli seviyelerde oOzelliklerini elde ederek bu
verilerin islenmesini saglar. Derin 6grenmenin en
stk kullanilan yapilari, Derin Sinir Aglari,
Otomatik Kodlayicilar ve Boltzmann
Makinelerinin tiirevleri olan Kisitli Boltzmann
Makineleridir [20]. Derin 6grenmeyi geleneksel
yapay sinir ag1 modellerinden ayiran en dnemli
Ozelliklerinden biri ¢ok fazla sayida katmanla
calisabilmesidir. Geleneksel yapay sinir aglarinda
her hiicre kendinden bir 6nceki ve bir sonraki
katmanlarda bulunan tiim hiicrelere bagh
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durumdadir. Her baglantida hesap gerektiren
matematiksel islemler mevcuttur. Katman
sayisinda ve hiicre sayisinda artisin olabilmesi

icin yiikksek miktarda CPU giiciine ihtiyag
duyulmaktadir. Derin  bir ag yapisinin
olusturulmast  i¢in  kigisel  bilgisayarlar

icerisindeki CPU giicii tam anlamiyla yeterli
degildir. Bunun yerine giiniimiizde giiglendirilmis
GPU tabanli ve yiiksek hafizali islemciler
tizerinden ¢aligilmaktadir.

3. Onerilen Tanima Sistemi

Calismada, dis ortam goriintiilerinden insan
hareketlerinin tespiti igin derin 6grenme tabanl
hibrit bir tanima sistemi gelistirilmistir. Bu tanima
sistemi ile Google street view uygulamasindan
elde edilen goriintiilerdeki insanlarin
hareketlerinin belirlenmesi saglanmustir. Onerilen
sistemin ¢aligma adimlar1 Sekil 1°de gosterildigi
gibidir.

Girig goriintiisii

YOLO ile kisilerin
tespiti

Kisilerin tiim goriintiiden
¢ikarilmasi

Qturan

Ayakta duran
Saga yuruyen
Sola yirtiyen

Siniflarin olusturulmasi

CNN ile siniflandirma

Sekil 1. Gelistirilen tanima sisteminin ¢aligma
adimlari

Google street view uygulamasindan elde
edilen baz1 Ornek goriintiler Sekil 2’de
verilmistir. Oncelikle goriintiilerin elde edilmesi
ve bu goriintiiler i¢in bir veri tabani olusturulmasi
saglanmugtir. Daha sonraki asamada toplanan bu
goriintiiler iizerinde nesne tespit araci olan YOLO
ile kisiler tespit edilmistir. Tespit edilen kisiler
icin smf aymrimi yapilmistir. Bu simiflar; saga
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hareket, sola hareket, ayakta duran ve oturan
seklinde belirlenmistir.

Google

S

ekil 2. Google street view uygulamasindan elde
edilen bazi goriintiiler

3.1. Kisilerin tespit edilmesi

Goriinti igerisindeki insanlarin tespiti iglemi,
goriintii isleme alaninda nesne tespiti problemi
olarak ele alinmaktadir. Nesne tespitine dayali
bir¢ok ¢alisma mevcuttur fakat bunlardan en iyisi
ve en hizlist Redmon ve dig. [21] tarafindan
sunulmus olan You Only Look Once (YOLO)
sistemidir. YOLO sinirlayici kutulart ve simif
olasiliklarim1 tahmin etmek igin tek bir sinir ag
kullanan bir derin KSA agidir. YOLO'nun
mimarisi KSA tabanli olup hizli bir yapiya
sahiptir. Goriintiileri gergek zamanli olarak
saniyede 45 kare hizinda isler. Agin daha kiiciik
bir versiyonu olan Fast YOLO, saniyede 155 kare
isleme oOzelligine sahiptir [22]. Mevcut nesne
tespiti sistemlerine kiyasla, YOLO daha fazla
lokalizasyon hatas1 yapar, fakat arka planda yanlis
pozitifleri tahmin etme olasiligi daha diisiiktiir.
Son olarak YOLO, nesnelerin en genel
temsillerini  6grenir. Oznitelik ¢ikarimi igin
7x7x1024, aktivasyon haritasi elde etmek icin 24
konvoliisyon katmani kullanilir. Bu goriintii
bilgileri iki tam bagli katmana sahip tahmin
boliimiine gegirilir. Olasilik ve nesne koordinat
bilgileri son katman olan tam bagli katmam
tarafinda tiretilmektedir [23].

Bu calismada, orijinal goriintiiler icerisinden
kisilerin tespit edilmesi i¢in YOLO araci
kullanilmigtir. Sekil 3’te, goriintii igerisindeki
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kisilerin tespit edilmesi ve tiim goriintiiden
ayrilmasina ait agamalar gosterilmistir.

(a) Orijinal goriintt

(b) Kisilerin tespit edilmesi

(c) Kisilerin boliimlenmis halleri
Sekil 3. Hareket goriintiilerinin elde edilme asamalari

3.2. KSA smiflandirma modeli

Veri tabaninda bulunan tiim imgelerin YOLO
sisteminden gegcirildikten sonra elde edilen insan
goriintiillerinin ~ simiflandirilmas1  igin ~ KSA
yontemi kullanilmgtir. Ozellik ¢ikarma yéntemi
icin  ham gorlinti piksellerini  kullanarak
simiflandirma islemi yapilmaktadir. Bu yapilarin
baslica avantaji goriintiiye ait cesitli seviyelerde
ozelliklerin hiyerarsik olarak elde edilmesidir. ilk
katmanlarda koseler gibi diisiik seviyeli 6zellikler
cikartilir, sonraki katmanlarda ise daha karmagsik
sekiller gibi yiiksek seviyeli 6zelikler ¢ikartlir.
KSA, en diisiik sayida oniglem ile goriintiilerin
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islenmesi ve dogrudan gorsel kaliplar ¢ikarmak
i¢cin gelistirilmistir. KSA’larn, diger
siniflandirma  algoritmalardan daha 1iyi bir
performans gostermesinin nedenlerinden birisi
Oznitelik ¢ogaltma ve Ozetleme katmanlarina
sahip olmasidir. Bu 6zellikler yardimiyla mevcut
veriyi daha iyi siniflandirmakta ve tanimaktadir.
Giiniimiizde ~ KSA  mimarileri  kullanarak
gelistirilmis bircok popiiler model bulunmaktadir.
Bunlar; LeNet [24], AlexNet [25], GoogLeNet

[26], VGGNet [27] ve ResNet [28] gibi
modellerdir.  Bu  modeller KSA tabanli
uygulamalar  gelistirerek  goriinti  isleme,

siniflama alaninda Dbiiyiikk bagarimlar elde
etmislerdir.

KSA katmanlar1 gelismekle birlikte temel
olarak dort katmandan olugmaktadir. Bu
katmanlar; konvoliisyon katmani, aktivasyon
katmani, alt-6rnekleme (pooling) katmani ve tam

bagl katmandir.

192, 128, 96

Giris Katmani

3
3

o \
Y7
N I
N, 3Xx3
\4

Konvoliisyon Katmam

Tekrar ‘ ‘
Sayisi: 7

ReLU Katmam

5

A 4
LY
\1///
v

Max Pooling
Katmam

e

Softmax

Tam Bagh Katmam

<>

Sekil 4. Onerilen KSA modelinin blok gésterimi
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Bu c¢alismamizda oOnerdigimiz bir KSA
model ile giiniimiizde goriintli tanimada oldukca
basarili olan Vgg Net [27] ve Lenet [24] KSA
modellerinin goriintiileri tanimadaki basarimlari
karsilastirilmasgtir.

Dis ortam goriintiilerindeki insan
hareketlerinin otomatik taninmasi igin yapilan bu
calismada onerilen KSA modeli Sekil 4'de
verilmistir. Onerilen derin KSA modelinde ilk
katmanda ham goriintiiler alinir, 3x3'liik birimler
almarak rastgele olusturulan bir konvoliisyon
katmanindan gegirilir. ReLU katmaninda bir
aktivasyon fonksiyonu degerlendirilir ve ardindan
olusan biiylik verideki en anlamli degerlerin
bulunmasi i¢in pooling katmani ile veri sayisi
azaltilmaktadir. Bu islemlerden sonra tam-baglh
katmani ile verilerin ¢aprazlanmasi saglanir ve
son olarak softmax katmani ile verilerin
siniflariin tahmini saglanmaktadir.

4. Deneysel Sonuclar

Google street view uygulamasindan
toplamda 1000 adet goriintli alinarak kapsamli bir
veri tabani olusturulmustur. Bu goriintiler

icerisindeki kisiler nesne tespit aract olan YOLO
ile tespit edilip boliimlenmistir. Boylece 2000
adet kisi goriintiisii elde edilmistir. Belirlenen
yiikseklik ve genislik Slciilerine uygun olmayan
gorlintiiler  cikarihp  tekrardan  veritabani
giincellenmigtir.  Giincellenen  veritabanindaki
goriintiilerin ortalama genislik ve yiiksekliklerine
gore Uic farkli boyut icin deneysel calismalar
yapilmistir. Bu veri kiimeleri; yiikseklik x
genislik x renk olmak lizere sirasiyla 192x72x3,
128x64%3 ve 96x36x3 seklinde diizenlenmistir.

Calismada kullanilan veri siniflar ve sayilar
ile ilgili bilgiler Tablo1’de verilmistir. Calismada,
234 tane ayakta duran, 198 tane oturan, 249 tane
sola yonelen ve 228 tane saga yoOnelen olmak
tizere toplamda 909 tane insan hareket verisi
bulunmaktadir.
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Tablo 1. Caligmada kullanilan siniflar ve bu siniflara ait bazi 6rnek goriintiiler

Smf

S1- Oturan

S2- Ayakta duran

S3- Saga yiiriiyen

S4-Sola yiiriiyen

Gorintii Ornekleri

Veri Sayisi

Caligmada, belli oranlarda egitim, dogrulama
ve test verileri alinarak ayr1 sonuclar elde
edilmistir. Goriintiiler egitim, dogrulama ve test
olacak sekilde belli oranlarda {i¢ parcaya
boliinmiistiir. Bu boliimleme yapilart egitim-
dogrulama ve test olmak iizere; %80-%10-%10,
%70-%15-%15 ve %50-%25-%25 seklinde
secilmistir.  Sekil 5°de, %80 egitim, %10
dogrulama ve %10 test seklinde boliinen veriseti

tizerinde Onerilen KSA modeli ile elde edilen
egitim ve dogrulama sonuglarina ait performans
grafigi gosterilmistir. Derin KSA modelinin
egitimi 100 adim silirdiiriilmiistiir. Grafikten
goriilebilecegi gibi modelin egitimi 30. adimda
tamamlanirken dogrulama asamasi tam olarak
basartya ulasamay1p 80. adimda modelin basarimi
%385.71 olarak dl¢iilmiistiir.

Basari Orani (%)
W
(=]

0 1 1 1

—— Egitim |
Test

L 1 | |

I
0 10 20 30 40

I
50 60 70 80 90 100

Adim Sayisi
Sekil 5. KSA tabanli modelimizin bagarim sonuglari

Onerilen modelde elde edilen sonuglar, diger
modellerde  elde  edilen  sonuglar ile

karsilastirilmistir. Onerilen modelin basarismin
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Egitim,
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dogrulama ve test verileri oran1 degistirilerek en
iyi sonuglarin elde edilmesi saglanmistir. Tablo 2'
de, deneysel ¢alisma igin farkli veri boliimleme

oranlar1 ile elde edilen smiflandirma sonuglar
verilmistir.

Tablo 2. Deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi

Siniflandirma basarimi (%)
P Veri setleri
Gorintii boyutu Modeller Egitim — Dogrulama — Test (%)
80-10-10 70-15-15 50-25-25

Onerilen KSA 85.71 78.10 75.00
192 x72 %3 Vgg Net 83.52 77.37 69.74
Lenet 82.42 67.15 71.05
Onerilen KSA 71.43 74.45 68.86
128 x 64 x 3 Vgg Net 70.33 75.94 69.30
Lenet 71.43 74.45 67.54
Onerilen KSA 72.53 77.37 69.30
96 x 36 x 3 Vgg Net 72.53 74.45 71.05
Lenet 64.84 73.72 70.8

Tablo 2’ de goriildiigii gibi dort sinifli veriler
iizerinde Onerilen KSA modeli diger modellere
kiyasla daha iyi sonuglar elde etmistir. Onerilen
KSA modelinde %80 egitim, %10 dogrulama ve
%10 test veri seti iizerinde %85.71 ile en iyi sonug
gozlemlenmistir. Diger goriintli boyutlar1 ve veri
setlerinde onerilen KSA modeli, diger modellere
gore daha yiiksek sonu¢ vermistir. Vgg Net
modeli goriintii boyutunun 128x64x3 oldugu ve
egitim, dogrulama ve test oranlarinin sirasiyla
%70, %15, %15 ve %50, %25, %25 olarak
ayarlandig1 verilerde agirliklarim1 daha uygun
diizenleyebildigini gostermistir.

Egitilen KSA modelinin test verileri {izerinde
elde ettigi siniflama sonuglarina ait bir dogruluk
matrisi verilmistir. Tablo 3’ te Onerilen KSA
modelinin 4 sinifa ait test verileri iizerinde elde
ettigi dogruluk matrisi verilmistir.

Tablo 3. KSA modelinin test verileri tizerinde
elde ettigi dogruluk matrisi (%80-%10-%10)

Smiflar S1 S2 S3 S4
S1 20 2 3 0
S2 3 21 1 0
S3 2 1 16 1
S4 0 0 0 21

Ortalama Tanima Performans1=%85.71

Dogruluk matrisinden goriildiigii gibi, ayakta
duran smifa atanmasi gereken imge sayisinin 25
olmasi gerekirken 2 imge oturan sinifa, 3 imge de
sola yiiriiyen sinifa yanlis olarak atilarak ayakta
duran simnif i¢in 20 imge dogru tespit edilmistir.

Oturan smifa atanmasi gereken imge sayisinin 25
olmasi1 gerekirken 3 imge ayakta duran sinifa, 1
imge de sola yiiriiyen sinifa yanlis olarak atilarak
oturan sinifa 21 imge atanmistir. Sola yiirliyen
sinifa atanmasi gereken imge sayisinin 20 olmast
gerekirken yanlis bir sekilde imge atamasi
yapilarak imgelerin iki tanesi ayakta duran sinifa,
bir tanesi oturan simifa, bir tanesi de saga giden
sinifa atanarak sola yiirliyen Smifa 16 imge
atanmistir. Saga ylriiyen siif i¢in herhangi bir
yanlig atama yapilmayip 21 imge dogru olarak
siniflandirtlmustir.

5. Sonugclar

Bu calismada iki asamali derin Ogrenme
tabanli bir insan hareketi tanima sistemi
onerilmistir. Daha 6nceden egitilmis nesne tespit
araci olan YOLO ile kisiler tespit edilmis ve derin
O0grenme mimarilerinden KSA kullanilarak kisi
hareketlerinin ~ siniflandirilmas1  saglanmustir.
Gelistirilen hibrit derin 6grenme yontemi ile insan
hareketlerini  igceren  goriintiilerin  otomatik
taninmast  islemi  yapilmistir.  Calismada
gelistirilen KSA modeli ile popiiler derin 6grenme
modelleri karsilagtirilmig ve Onerilen yontemin
daha yiiksek dogruluk oranlart ile sonuglar
urettigi gorillmiistiir.

Onerilen modelinin yeterli derecede egitim
ve parametre diizenlemesinden sonra hareket
tespit sistemleri, insan takip sistemleri, otonom
araclar i¢in siiriicii destek sistemleri gibi birgok
alanda kullanilmasi saglanabilir.
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Ozet

Bu makalede, Venturini kontrol algoritmasini kullanan ii¢ fazli matris konverterin tasarimi modellenmesi ve
uygulamasi incelenmistir. Bu algoritma kontrol edilebilir bir giris yerdegistirme faktorii ve sinirsiz biiyiikliikte
cikig frekanst saglar. Bu amagla Venturini kontrol algoritmasimi kullanan 3-fazli matris konverterin
Matlab/simulink modeli ve deneysel galisma diizenegi gerceklestirilmistir. Farkli ¢ikis frekansi degerlerine bagh
olarak Matris konverterin benzetim ve deneysel sonuglari karsilagtirmali olarak verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Venturini kontrol algoritmasi, matris konverter, Matlab/Simulink modelleme, uygulama

Matrix Converters Using Venturini Control Algorithm Design, Modeling
and Implementation

Abstract

In this article, the modeling and application of the design of a three-phase matrix converter using the Venturini
control algorithm is investigated. This algorithm provides a controllable input displacement factor and output
frequency in unlimited magnitude. For this purpose, Matlab / simulink model and experimental study method of
3-phase matrix converter using Venturini control algorithm have been realized. The simulated and experimental
results of the matrix converter are given in comparison with the different output frequency values.

Keywords: Venturini control algorithm, matrix converter, Matlab/Simulink modelling, implementation

1. Giris

Matris konverter topolojisi ilk olarak 1976
yilinda Gyugyi ve Pely tarafindan Onerilmistir.
Onerilen bu calismada saykil konverterlerde cift
yonlii anahtar kullanarak simirsiz bir ¢ikisg
frekans1 elde edilebilecegi gosterilmistir. Bu
calismadaki en biiylik dezavantaj giris akimi ve
cikis gerilimindeki biiyiik degerli
harmoniklerdir. Bu problem Venturini tarafindan
1980 yilinda &nerilen yeni bir DGM kontrol
algoritmas1 ile ¢Oziilmistir. Bu kontrol
algoritmas1  kontrol edilebilir bir  giris
yerdegistirme faktorii, sinirsiz biiyliklikte cikis
frekansi ile siniisoidal giris akimlari ve ¢ikis
gerilimleri saglar. Fakat bu algoritmada c¢ikis
geriliminin giris gerilimine orani en fazla %50
olabilmektedir [1, 2-4].

Ziogas tarafindan Onerilen bazi yeni
algoritmalarla hayali bir d.a hat olusturmak icin
giris  gerilimleri dogrultulduktan sonra bir

inverter yardimiyla istenilen genlik ve frekansta
cikis gerilimleri elde edilmigtir. Oldukga
karmasik hesaplamalar iceren bu algoritma ile
%100’e yaklasan bir gerilim oram1 elde
edilebilirken c¢ikis frekansi smirlanir ve giris
akimi diisiik seviyeli harmonikler ihtiva eder.
Ayni zamanda giris ve ¢ikis harmonikleri
bozulmalara ve giris faktorii kontroliinde
siirlamalara neden olur [5-6].

Venturini ve Alesina, gelistirdikleri yeni bir
algoritma ile ¢ikis gerilimi ile giris gerilimi
arasindaki gerilim orani %86.67’ye
¢ikarmiglardir. Bu kontrol algoritmasi, ¢ikis
gerilimine giris ve ¢ikisin 3. harmonik
bilesenlerinin eklenmesi temeline
dayanmaktadir. Boylelikle giris gii¢ faktoriiniin
tam kontrolii ve giris gerilimleri iizerindeki
dengesizlikler ortadan kaldirilmustir [7].
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Roy ve April’in onerdikleri yeni bir skalar
kontrol yontemi matris konverterde kontrol
edilebilir giris yerdegistirme faktorii
saglamaktadir. Bununla birlikte bu yontemde her
bir Ornekleme peryodunda ¢ok karmasik
hesaplamalarin  tekrarlanmas1  gerektiginden
yiiksek islemci frekansia gereksinim duyulur.
Ishuguro ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen
diger bir skalar kontrol yonteminde ise, giris hat-
hat gerilimleri yerine iki faz gerilimi
anahtarlanir. Bu algoritmanin gergek zamanh
uygulamas1 basittir. Ancak, giris yerdegistirme
faktoriiniin kontroliinde problemlere sahip bir
yontemdir [8-10].

Literatirde = bu  ¢alismalardan  sonra
anahtarlama kayiplarim1 daha da azaltacak ve
matris konverterin verimini arttiracak bir ¢ok
yeni caligmalar yapilmistir. Yar1 iletken
teknolojisindeki  gelismelerle beraber matris
konverterler artik tek bir modiill olarak
iiretilmeye baglamigtir [11-16].

Matris konverter a.a-a.a donisimiini
dogrudan yaparken birim gii¢ faktoriinde ¢aligma
imkani sunar [1]. Matris konverterlerin giriginde
bir d.a-link olmadigindan geleneksel inverter
beslemeli siiriiciilerden farkli olarak sadece yari
iletken anahtarlardan olusturulabilir. Bununla
beraber matris konverterin giris akiminda
olusabilecek  harmonikleri elemine etmek
amaciyla bir giris filtresi kullanmak gerekebilir.
Yeterince  yilksek  anahtarlama  frekansi
kullanilarak ¢ikis gerimi ve giris akiminin
siniisoidal olmas1 saglanabilir. Bylelikle matris
konverter ile iic fazli a.a giic kaynagindaki
yiikksek degerli harmonikleri iiretmeksizin dort
bolgeli caligma saglanabilir. Klasik siiriictilerle
karsilastirildiginda,  giic/agirhik ve gilig/hacim
oranlarimin yiiksek oldugu goriiliir. Devre dogal
olarak ¢ift yonlii giic akisini saglar ve ayni
zamanda inverterlerde goriilen harmonikleri
ihtiva etmeyen hemen hemen siniizoidal bir giris
akimu saglar [17].

2. Matris Konverter Yapisi

Ug fazli matris konverter dokuz adet ¢ift
yonlii anahtardan olusur. Kullanilan modiilasyon
teknigine bagli olarak bu ¢ift yonlii anahtarlar
belli bir anahtarlama frekansinda sirasiyla
anahtarlanir. Boylece sabit bir a.a kaynaktan
frekansi ve genligi degistirilebilen bir a.a kaynak
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elde edilir. Sekil 1’de 3x3’lik bir matris
konverterin semasi1 goriilmektedir.

A R
Girig VB
Ve
Va Vb Ve
Cikis

Sekil 1. Ug fazli matris konverter semasi

Burada, Va, Ve, Vc 3-faz giris gerlimlerini,
Vi, Vb, Ve ise 3-faz ¢ikis gerlimlerini
gostermektedir. Ayn1 zamanda, Sas, Sea, Sca,
Sab, Seb, Sch, Sac, Sec Ve Scc ise 9 adet ¢ift yonli
anahtar1 gostermektedir.

Ug fazli ¢ikis fazinin her biri, belirli bir
anahtarlama peryodu siiresince ii¢ fazli girigin
sirasiyla anahtarlanarak cikisa aktarilmasi ile
elde edilir. Ts bir anahtarlama peryodudur ve
ayni zamanda Taa, Tga, Tca slirelerinin toplamina
esittir. Taa stiresince Sas anahtar1 kapali tutularak
Va giris fazi, Tga siliresince Sga anahtar1 kapali
tutularak Vg giris fazi, ve son olarak Tc,
siiresince Sca anahtart kapali tutularak V¢ giris
faz1 ¢gikisa aktarilarak V, ¢ikis fazi elde edilir.

Matris konverterin gerceklestirilmesi i¢in
kullanilan anahtarlama stratejilerinden en énemli
ve yaygin olarak kullanilanlart Venturini ve uzay
vektor kontrol algoritmalaridir. Uzay vektor
kontrol algoritmas1 giris gii¢ faktoriinii kontrol
etmek igin daha basit bir yontem kullanir, daha
az anahtarlama kayplan igerir ve
gerceklestirilmesi daha basittir. Venturini kontrol
algoritmas1 ise dengesiz c¢alismalarda girig
gerilimini diizenler ve ayni zamanda ¢ikis
gerilimi ve giris akimindaki harmonikleri azaltir
[18]. Bu calismada matris konverteri kontrol
etmek i¢in Venturini kontrol algoritmasi tercih
edilmisgtir.
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3. Venturini Kontrol Algoritmasi

Bu kontrol algoritmas1 sabit genlik ve
frekanstaki bir a.a kaynaktan degisken genlik ve
frekansta bir a.a kaynak elde edilmesini saglar.
Bu islem yapilirken giris akimlar1 ve c¢ikis
gerilimi siniisoidal olur ve giris yerdegistirme
faktoriiniin kontrol edilebilmesine imkan sunar.
Bununla birlikte ¢ikis geriliminin genligi giris
geriliminin genliginin en fazla yarist kadar
olabilmektedir. Venturini kontrol algoritmasinda
giris-gikis  biiyiikliikkleri  arasindaki  iligki
asagidaki gibidir [1, 3-4, 7].

Matris konverterin giris gerilimi,

Va(D)
Ve (D) | =Vin
Ve (1)

cos(m;t)
cos(o;t+27/3
cos(o;t+4r/3

)

seklinde yazilabilir. Anahtarlama frekansi fs ve
anahtarlama peryodu Ts ise,

Ts=TaatTeatTca=TaptTeotTeo=TactTeet Tee
=1/f; (2)

olur. Girig geriliminin belirli bir anahtarlama
frekansinda anahtarlanmasi sonucu elde edilen
cikis geriliminin zamana goére degisimi su
sekilde olacaktir;

Va(1)=Vim.cos(wit).(Taa/ Ts)+Vim.cos(wit+27/3).
(TBa/Ts)+Vim.COS((Dit+4TC/3).(TCa/Ts) (3)

Vp(1)=Vim.cos(oit).(Tas/Ts)+Vim.cos(wit+2m/3).
(TBb/Ts)+Vim.COS(0)it+4TC/3).(TCb/TS) (4)

Ve(t)=Vim.cos(wit).(Tac/Ts)+Vim.cos(wit+27/3).
(Tee/Ts)+Vim.cos(wit+4n/3)(Tcd/Ts)  (5)

Buradan da goriilecegi lizere ¢ikis gerilimi; giris
geriliminin genligine, frekansina ve anahtarlama
sekline baghdir. 2nfs >> wi, ®e olmak sartryla
¢ikist olusturan kismi pargalar temel olarak
¢ikisin ortalama degerine baglidir [19].

i, Mo Ve om sirastyla giris frekansi, ¢ikis
frekansi ve modiilasyon frekansidir. Anahtarlama
stireleri om frekansinda ve Ts anahtarlama
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peryodunda modiile edilirse, ¢ikis frekanst o=
oitom olur. 3-fazli ¢ikis ic¢in anahtarlama
siireleri,

Taa=Tep=Tce=(Ts/3)(1+2qc0s(wmt+6)) ©)

Tes=Ter=Ta=(Ty3)(1+2qcos(ontH0-21/3)) (7)
Tca=Ta=Tac=(Ts/3)(1+2qcos(omt+0-41/3)) (8)

seklinde ifade edilebilir. Burada 6 ve q sirasiyla
bagil faz ve gerilim oranidir. Matris konverterin
cikis gerilimi,

V, (1) cos(@,t+0)

V,(t)|=0q.V,,|cos@,t+0—-443)
V., (1) cos(w,t+6 —243)

9)

olur. Burada gerilim oram1 0<q<0.5 arasinda
degisirr. Bu modiilasyon teknigi, matris
konverterin ¢ikisindan ®, frekansinda ve q.Vim
genliginde ve bagil faz1 t=0 aninda 6 olan bir
¢ikis geriliminin elde edilecegini gosterir.
Modiilasyon frekansi om’in negatif ve |om|
> mj, olmast durumunda ¢ikis gerilim frekansi m,
< 0 olur. Bu o&zellikden dolayr eger matris
konverter ¢ikisinda bir asenkron yada senkron
motor varsa, bu motorlar her iki yonde de
dondiiriilebilir. Eger ®m=0 olursa ¢ikis frekansi
ile giris frekansi birbirine esit olur. ©@m= -
olmasi durumunda ise cikis frekansi m,=0 yani
¢ikis d.a olacaktir. Bu durumda matris konverter
bir dogrultucu gibi davranir.
Matris konverterin ¢ikisina 3-fazli ¢, faz agisina
sahip omik-indiiktif bir yik baglanirsa; ¢ikis
akimlari,

I, (t) cos(®,t+¢,)

I,(t)|=1,,| cos(®,t+ ¢, +273) (10)

I.(t) cos(m,t+ ¢, +43)
olur. Sekil 2’de 3-fazli bir matris konverterin
giris ve ¢ikis akimlar1 arasindaki iligki
goriilmektedir.
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Sekil 2. Akim bilesenleri igin anahtarlarin
yerlestirilme bigimi

Giris akimlar1 aynm1 faz girisine baglanan ii¢
anahtar akiminin toplamindan olusur. Matris
konverterin giris akimlarn ;i frekansinda
siniisoidal sekilde degisir. Giris akimlart matrisel
formda,

NG cos(@;t+¢,)
() |=0q.l,,| cos(;t+¢, —43)
1. (t) cos(o;t+ ¢, —273)

(11)

olarak ifade edilir. Burada yer degistirme
faktoriiniin yiikiin giic faktorline esit oldugu
goriiliir.

4. Maksimum Cikis Gerilim Degerinin Elde
Edilmesi

Matris konverterin ¢ikig gerilim dalga sekli,
3-fazli giris geriliminin dalga seklinin zarfi
i¢inde olmak zorundadir. Matris konverterin giris
geriliminin 3. harmonigi ¢ikis dalga sekline
eklenerek q=0.5 degeri arttirilabilir. Giris
geriliminin 1/4 genlikli 3. harmonigi hedef ¢ikis
gerilimlerinin her birine eklenir. Bu durumda
gerilim oran1 0<q<0.75 olur.

V, (t) =[V,.cos(@,t+(k—1).223) +

(12)
(1/4).V, .cos(3m, )13,

Ikinci bir yontem de ¢ikis geriliminin 1/6
genlikli 3. harmonigini ¢ikis dalga sekline
eklemektir. Bu durumda ¢ikis gerilimi,

V, (t) =V, .cos(o, t+(k—1).223) + (13

(1/4).V,.cos(3o;t) - (1/6).V, .cos(3m, D2, )

ve gerilim oran1 0<q<0.866 olur [3, 23, 27].
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Bu denklemlerin basitlestirilmis sekli Denklem
14 ve 15 ile verilir. Bu basitlestirilmis algoritma
gercek zamanli uygulamalar igin kullanilabilir.
Ayn1 zamanda bu algoritma birim yerdegistirme
faktorii ile calisabilme imkani saglar. Venturini
algoritmasinin basitlestirilmis sekli her ardisil
zamanda 3-fazli giris gerilimleri bakimindan
tanimlanir [19].

Birim gii¢ faktorii igin, B giris faz1 ve y ¢ikis
faz1 arasinda bulunan anahtarin iletim siireleri
asagidaki gibi ifade edilir;

1 2V . V.
T, =T[C+—2 24
By 5[3 3\/|$n

(14)
;quin(mit+\|fﬁ)sin(3mit)]

m

Burada wg: 0, 2n/3, 4n/3 sirasiyla A, Iéflélgiris
fazlarinin agisi, qm maksimum gerilim oram
(0.866), q istenen gerilim orani, Vim girig
geriliminin tepe degeri, Ts 6rnekleme peryodu,
Vip ilgili giris geriliminin fazinin anlik degeri ve
;i girig frekansidir. Vo, ¢ikig gerilimi ise su
sekilde ifade edilir;

VOy = qVim .COS((DOt + Wy) -
q

1

5)
V,,c0s(30,t)

ﬂVimcos(aoaot) +1
6 4

m

Burada vy 0, 2n/3, 4n/3 sirasiyla a, b, ¢ cikis
fazlarinin agis1 ve o ¢ikis frekansidir. Denklem
15°den goriilecegi lizere istenen ¢ikig geriliminin
giris ve c¢ikis frekanslarinda 3. harmonigi
bulunmaktadir. Boyle olmasinin  nedeni,
miimkiin olan maksimum gerilim oraninin elde
edilebilmesidir [4].

Bu kontrol algoritmasina gore, anahtarlarin
iletimde kalma siireleri Denklem 14 ve 15
yardimiyla her bir Ornekleme peryodunda
hesaplanmaktadir. Boylece ¢ikis gerilimi, giris
gerilimi  iizerinde herhangi bir  giiriiltii
olusumundan bagimsiz olarak elde edilebilir
[20].
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5. Matris Konverter Beslemeli RL Yiikiiniin
Simiilasyonu

Matris konverterden beslenen bir RL yiikii
i¢in olusturulan Matlab/Simulink modeli Sekil 3’
de gosterilmistir. Simiilasyon le-5’lik sabit adim
araliginda 0.2 sn’lik bir siire i¢in ¢aligtirilmustir.
Matlab/Simulink modeli; gerilim oram1 ¢=0.8,
maksimum gerilim oran1 qn=0.866, giris frekansi
f=50 Hz, ¢ikis frekans1 ;=50 Hz, anahtarlama
frekans1 £=2000 Hz, yiik direnci Ry=5 ohm, yiik
indiiktans1 Ly=0.1 H alinarak ¢aligtirilmustir.

&
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Matriz Konverter

Sekil 3. Matris konverterden beslenen RL yiikiiniin
simiilasyonu

Matris konverter blogunun agik hali Sekil 4’de
gosterildigi gibidir.

" Y Ly
— —HY —
(B ™ i
% b ]y
: — D s | e
i e [
‘ i 4 R
| [ s i
Ly —
"
O

Sekil 4. Matris konverterin Matlab/Simulink modeli
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Gorev peryot iireteci blogunun agik hali ise Sekil
5’de gosterilmistir.
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Sekil 5. Gorev peryot lireteci blogunun
Matlab/Simulink modeli

Anahtarlarin iletim stiresini (Taa Tea Tca )
hesaplama blogunun agik sekli Sekil 6’da
gosterilmistir.

Sekil 6. Taa Tea Tca blogunun Matlab/Simulink
modeli
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3-faz yildiz bagli RL yiikiiniin Matlab/Simulink
modeli ise Sekil 7°de verildigi gibidir.

Sekil 7. 3-fazli yildiz bagl RL yiikiiniin
Matlab/Simulink modeli

Anahtarlarin iletim siireleri (Taa Tea Tca ), ¢ikis
faz gerilimi, ¢ikis fazlar arasi gerilim ve yiik

akimmin degisimi sirasiyla  Sekil 8-11°de
gosterilmistir.
i VY
¢
}_3 }[ \’ L7 g
b T w0 o
i \ I \ \ I \ I
QJ U k %j J k i J i
Wi m 0
i \ I \ \ I \ I
52 Fi
R Lp R Jr J J Lp \L i( L L

“[ wowIn 15 m

Zaman (n)
Sekil 8. Taa Tga Tca siirelerinin zamana gore
degisimi
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Sekil 9. Matris konverterin ¢ikis faz geriliminin
degisimi
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Sekil 10. Matris konverterin ¢ikis fazlar arasi
geriliminin degisimi
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Sekil 11. 3-fazli yiik akiminin zamana gore degisimi

6. 3-Fazh Matris
Gerceklestirilmesi

Konverter Tasarmmi ve

Tasarlanan 3-fazli matris konvertere iliskin blok
diagrami Sekil 12’de goriilmektedir.
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Sekil 12. 3-fazli matris konverter deney diizeneginin
blok diyagram

Olusturulan deney diizenegin fotografi Sekil
13’de goriilmektedir.
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Sekil 13. 3-fazli matris konverter siirlicli diizenegi

Stirtici diizenegin gili¢ devresini olusturan
matris konverter boliimiinde 9 adet ¢ift yonli
anahtardan olusan IGBT modiil (FM35R12KE3)
kullanilmistir. Ortak kolektorlii ¢ift yonlii IGBT
anahtarlardan ~ olusan  matris  konverter
modiiliiniin kapali ve agik devre semasi ise Sekil
14’de verilmistir. Burada R,S,T giris fazlarim
U V,W ise c¢ikis fazlarmi gostermektedir.
Anahtarlarin  gate uglari ise G harfi ile
gosterilmistir.

Denetleyici olarak DS1103 dSPACE GmbH
karti  kullamilmigtir.  Bu  kart  iizerinde,
PowerPC604e (400MHz) ve Texas Instruments
TMS320F240 (20MHz) olmak iizere iki islemci
bulunmaktadir. DS1103 denetleyici kartt IBM
uyumlu  bir  bilgisayarm  ISA  yuvasina
takilmaktadir. DSP modiilde 32 bit dijital
giris/cikis (I/O) portlari, 16 bit analog dijital
dondstiiriicti (ADC) bulunmaktadir.

Matris konverteri olusturan modiildeki
IGBT anahtarlari1  kontrol etmek icin ana
islemcideki I/O portlar1 kullanilmistir. Deneysel
uygulamada, akim ve gerilim modiillerinden
alinan ol¢lim bilgileri ADC modiilleri vasitasiyla
denetleyici karta aktarilmistir.
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Sekil 14. a) Matris konverter modiiliiniin kapali
devre semasi b) 3-fazli matris konverter agik devre
semasi

Gergeklestirilmek istenilen kontrol
algoritmalart Matlab/Simulink” de benzetimi
yapildiktan ~ sonra  “Simulink  Real-Time

Workshop” yazilimi ile ger¢ek zamanli koda
donistiiriiliir. Bu kodlar “Real-Time Interface”
yazilimi ile denetleyici karta yiiklenir. Ayrica
“Control Desk Developer” yazilimi ile
denetleyici kart tarafindan hesaplanan ve dlgiilen
sistem parametreleri grafiksel bir platform
iizerinden gozlenebilir ve bu veriler sonradan
islenmek tizere kaydedilebilir.

7. RL Yiikiinii Besleyen Matris Konverterin
Benzetim ve Deneysel Sonu¢larinin
Karsilastirilmasi

Bu boliimde, oncelikle basitlestirilmis Venturini
kontrol algoritmasini kullanan matris konverterin
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bir omik-indiiktif (RL) yiikii beslemesi durumu

icin  benzetim  ve deneysel sonuclar
karsilastirilmistir.
Matris konverterden beslenen bir RL

yiikiiniin gergek zamanli uygulamasi i¢in temel
olarak BOliim 4’te bahsedilen ve Sekil 3’de
gosterilen Matlab/Simulink modeli
kullanilmigtir. Matris konverterdeki yari iletken
anahtarlarin iletim siirelerinin belirlenmesi igin
tasarlanan deney diizeneginde bulunan LV25-P
gerilim algilayicist kullanilarak giris gerilim
bilgisi anlik olarak DSP’ye almmistir. Ayrica
elde edilecek sonuglarin analizini yapmak igin
yine aym deney diizeneginde bulunan LAS55-P
akim algilayicist kullanilarak devrenin girig ve
cikis akim bigileride DSP’ye aktarilmstir.
Benzer sekilde matris konverterin ¢ikis gerilim
bilgisi de DSP’ye giris olarak alinmistir. Olgiilen
giris gerilimlerini ve akimlarini DSP ortamina

aktarmak i¢cin dSPACE’in ADC blogu
kullanilmigtir. Anahtarlar yerine de dijital 1/0
bloklar1 yerlestirilmistir. Bdylelikle gercek

zamanli uygulamalara iligkin deneysel modeller
MATLAB/Simulink ortaminda olusturulmustur.
Bu modeller Simulink® in  “Real-Time
Workshop” ve dSPACE’ in “Real-Time
Interface” yazilimlar1 sayesinde gercek zamanl
koda doniistiriilmektedir. “Real-Time Interface”
yazilimi DS1103 DSP kartina ait bloklarin
Simulink kiitiiphanesine eklemesini
saglamaktadir. Bu ek bloklar sayesinde Simulink
ile ger¢ek zaman donanimi arasinda bir link
olusturulmaktadir. Boylelikle Simulink modeline
ait gercek zamanl kodlar denetleyici karta
yiiklenebilmektedir. “Control Desk Developer”
yazilimi  ile denetleyici kartin  kontroli
saglanabilmektedir. Ayrica bu yazilim sayesinde
denetleyici kart tarafindan {retilen kontrol
isaretleri ve ADC’ ler yardimiyla 6l¢iilmiis akim,
gerilim ve hiz bilgileri grafiksel bir platform
iizerinden gozlenebilmekte ve bu biiyiikliiklere
ait veriler analiz amaciyla kaydedilebilmektedir.
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RL yiikii olarak 48 ohm ve 0.1 H’lik pasif
elamanlar kullanilmistir. Yiikiin {iggen bagh
olma durumu icin le-4 sn’lik adim araliginda
derlenen modelin benzetim ve deneysel sonuglar
asagida karsilagtirmali olarak verilmistir. Matris
konverterin giris fazlararas1 gerilimi 100 V,
gerilim oran1 q=0.8 almmistir. Anahtarlama
frekansi ise 2 kHz se¢ilmistir.

Sekil 15 ve 16 sirasiyla, c¢ikis frekansinin
fo=10 Hz oldugu durum igin matris konverterden
beslenen iiggen baghi RL yiikiiniin benzetim ve
deneysel sonuglarim gostermektedir.

Sekil 17 ve 18 sirastyla, ¢ikis frekansinin
fo=30 Hz oldugu durum i¢in matris konverterden
beslenen iiggen baghi RL yiikiiniin benzetim ve
deneysel sonuglarini gostermektedir.

Sekil 19 ve 20 sirastyla, ¢ikis frekansinin
fo=50 Hz oldugu durum i¢in matris konverterden
beslenen iiggen bagli RL yiikiiniin benzetim ve
deneysel sonuglarini gostermektedir.

Sekil 21 ve 22 sirastyla, ¢ikis frekansinin
fo=100 Hz oldugu durum i¢in matris
konverterden beslenen iiggen baghh RL yiikiiniin
benzetim ve deneysel sonuglarini géstermektedir
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Sekil 15. Matris konverterden beslenen RL yiikiiniin

ben

zetim sonuglar, f;=2kHz, f,=10Hz

a) Cikig gerilimi

b) Cikig geriliminin harmonik analizi
c) 3-faz ¢ikig akimlar

d) Girig gerilimi ve giris akimi
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Sekil 16. Matris konverterden beslenen RL yiikiiniin
deneysel sonuglari, f;=2kHz, f,=10Hz

a) Cikis gerilimi

b) Cikis geriliminin harmonik analizi
¢) 3-faz ¢ikig akimlari

d) Girig gerilimi ve girig akimi
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Sekil 17. Matris konverterden beslenen RL yiikiiniin
benzetim sonuglar, f;=2kHz, f,=30Hz

a) Cikig gerilimi

b) Cikis geriliminin harmonik analizi
c) 3-faz ¢ikis akimlari

d) Giris gerilimi ve girig akim

il T T ‘ T ‘
0 Do |
1 R S ”‘ 3 |‘\ ‘H‘H
A 1T
s AT
g ! i | 1 N
5 VRN
“ N ; I
wlll ‘IHH Il I \1
180 L...d
200 i ‘ ‘ i ‘ ‘
oot DDZ DDE DDA 005 008 no7
Zaman (s
(a)
il
il

0 100 200 3000

Hatnnnik Nerapaci

4m 000 5000

i
il 00 il

Taman (sn)

(©)

006 oor

100

:

P I S N SN U N NN N
0 nm 003 004 005 0.06 nm 008 009 01

Zaman (sn)

(d)

Sekil 18. Matris konverterden beslenen RL yiikiiniin
deneysel sonuglari, fs=2kHz, f,.=30Hz

a) Cikis gerilimi

b) Cikis geriliminin harmonik analizi

¢) 3-faz ¢ikig akimlari

d) Girig gerilimi ve girig akimi

g (W) ve 207g [(A)
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(d)

Sekil 19. Matris konverterden beslenen RL yiikiiniin
benzetim sonuglari, f;=2kHz, f,=50Hz

a) Cikis gerilimi

b) Cikig geriliminin harmonik analizi

c) 3-faz ¢ikig akimlar

d) Girig gerilimi ve giris akimi

(d)

Sekil 20. Matris konverterden beslenen RL yiikiiniin
deneysel sonuglari, f;=2kHz, f,=50Hz

a) Cikis gerilimi

b) Cikis geriliminin harmonik analizi
¢) 3-faz ¢ikig akimlar

d) Giris gerilimi ve girig akimi
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Sekil 21. Matris konverterden beslenen RL yiikiiniin
benzetim sonuglari, f;=2kHz, f,=100Hz

a) Cikis gerilimi

b) Cikig geriliminin harmonik analizi
c) 3-faz ¢ikig akimlar

d) Girig gerilimi ve giri akimi
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(d)

Sekil 22. Matris konverterden beslenen RL yiikiiniin
deneysel sonuglari, f;=2kHz, f,=100Hz

a) Cikis gerilimi

b) Cikis geriliminin harmonik analizi
¢) 3-faz ¢ikig akimlari

d) Girig gerilimi ve girig akimi
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Deneysel sonuglar1t almak igin kullandigimiz
DSP ile en az 1le-4 sn’lik adim araliginda
derleme yapabildigi i¢cin benzetim sonuclar1 da
daha once ayni adim araliginda caligtirilmistir.
Ancak bu adim araligi simiilasyondan ve
deneysel calismadan iyi sonu¢ alabilmek igin
biiyiiktiir. Deneysel sonuglart iyilestirmek igin
adim araligmi daha fazla kigiltiilememesine
ragmen benzetim sonuglari, simiilasyonun adim
aralig1 kiiciiltiilerek iyilestirilebilir.

8. Sonuclar

Bu ¢alismada Venturini algoritmasi kullanan
3-fazli bir matris konverterin Matlab/Simulink
modeli ve deneysel diizenegi olusturulmustur.
Matris konverterin bir omik-indiiktif yiikii
beslemesi durumu gozoniine alinarak farkli ¢ikis
frekans degerleri i¢in hem benzetim hem de
deneysel  sonuglar  karsilastirmali  olarak
verilmigtir. Benzetim sonuglar1 ile deneysel
diizenekten elde edilen sonuglarin birbirine yakin
oldugu goriilmiistiir.
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Ozet

Bu ¢alismada, Taguchi metodu kullanilarak tufal katkili har¢larin basing dayaniminin analizi yapilmistir. Taguchi
metodu, hem deney tasarim agsamasinda hem de verilerin istatistiksel analizinde kullanilmigtir. Deneysel tasarim
asamasinda dort parametreli Lis (4°X2%) ortogonal dizi secilmis ve seriler bu diziye gore hazirlanmistir. Bu dort
parametre; ince tufal (0 — 0.25 mm), iri tufal (0.25 - 1 mm), Su/Cimento (S/C) oran1 ve ¢imento dozaj1 olarak
alindi. Taguchi metodu ile deney sonuglarimin analizi yapildi ve optimum deger elde edildi. Ayrica, deney
parametrelerinin basing dayanimina etki oranlar1 varyans analizi ile belirlendi. Analiz sonuglarina gére, harg
numunelerinin basing dayanimi iizerinde ince tufal, Su/Cimento orani ve ¢imento dozaji 6nemli rol oynamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Tufal, Harg, Basing dayanimi, Taguchi metodu, ANOVA

Analysis of Compressive Strength of Mortars with Mill Scale by Taguchi
Method

Abstract

In this study, the compressive strength of the mortars with mill scale was analyzed by using Taguchi method. The
Taguchi method was used both in the experimental design phase and in the statistical analysis of the data. In the
experimental design phase, Lis (2*x22) orthogonal array with four parameter was selected and the series were
prepared according to this array. This four parameters; fine mill scale (0 - 0.25 mm), coarse mill scale (0.25 - 1
mm), water/cement (W/C) ratio and cement dosage. Analysis of the experimental results was made with the
Taguchi method and the optimum value was obtained. Also, the effect ratios of the experimental parameters on
the compressive strength were determined by means of variance analysis. According to the analysis results, fine
mill scale, water/cemet ratio and cement dosage play the significant role on the compressive strength of the mortar
samples.

Keywords: Mill scale, Mortar, Compressive strength, Taguchi method, ANOVA

1. Giris

Su, c¢imento ve agreganin karigimindan
meydana gelen beton ingaat sektoriinde farkl
kullanim alanlarina sahiptir. Fakat betonun
gevrek ve gecirgen yapiya sahip olmasi kullanim
yerine bagli olarak bazi olumsuzluklara sebep
olmaktadir. Bu olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak
veya azaltmak amaciyla farkli malzemeler veya
katkilar beton karigimina ilave edilerek dayanim
ve dayaniklilik 6zelliklerinin iyilestirmesi yoluna
gidilir. Ozellikle atil vaziyette olan malzemelerin
yeniden kullanilarak ekonomige
kazandirilmasmin yaninda ¢evreye olan olumsuz
etkileri de ortadan kaldirilmaktadir.

Dokiuimhanelerde, haddehanelerde sicak slab
ve kiitiik yiizeyinin sogutulmasi sirasinda yiiksek

sicaklik (1100-1300°C) ve oksitleyici ortam
nedeniyle kiitiik, slab ve ingot yiizeyinde olusan
oksit tabakasina hadde tufali denilmekte ve
ylizeyden yiliksek basinghi ve debili su ile
temizlenmektedir. Atil olarak kabul edilen gelik
tufali belli bir sahada biriktirilerek hurda olarak
satilmakta veya islem maliyeti sebebiyle bedelsiz
olarak fiiretim sahasindan uzaklagtirilmaktadir.

Celik  fabrikalarinin =~ dokiim,  haddeleme
boliimlerinde olusan tufaller yiiksek demir igerigi
nedeniyle Onemi artan atillar arasindadir.

Tiirkiye’deki haddehanelerde miktar1 tam olarak
bilinmemekle birlikte c¢elik tretiminin %3’
oraninda tufal olustugu varsayilmaktadir [1].
Kiiresel demir gelik iiretimi esnasinda ton
celik basina 400 kg’1 asan ¢esitli kati atillar ortaya
cikmaktadir. Metaliirjik kati1 atillarin rastgele
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cevreye birakilmasi veya igletme sahalarinda
bekletilmeleri ile bu atillardaki toksik etkili agir
metaller ve bilesikler yagmur ve kar sulariyla
birlikte topraga ve suya gecmekte, bitki ortiisiinii,
insan ve hayvan sagligint olumsuz yonde
etkilemektedir. Ayrica, demir ve celik tesislerinde
olusan bu kati atillarin bertaraf edilmesi siirecinde
ureticilere  agir  ekonomik  sorunlar da
yiklenmektedir [2]. Celik tufalinin ekonomiye
kazandirilmasi  amaciyla  farkli  alanlarda
kullanimi i¢in ¢alismalar yapilmis ve olumlu
sonuglar alinmustir [3,4,5].

Beton ve harglarla ilgili calismalarda en
biiyiikk sorun numune sayisimin fazlahigidir. Bu
durum hem zaman hem de malzeme agisindan
arastirmacilar  icin  Onemli  bir  problem
olusturmaktadir. Bu problemin giderilebilmesi
amaciyla son zamanlarda istatistiksel
yontemlerden faydalanilmaya baglanilmistir.
Istatistiksel analiz yontemlerinden olan Taguchi
metodu hem analiz hem de optimizasyonda
kullanildig1 i¢in arastirmacilar tarafindan ragbet
gormektedir [6,7].

Taguchi metodu, firiinde ve proseste,
degiskenligi olusturan ve kontrol edilemeyen
faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktorlerin
diizeylerinin en uygun kombinasyonunu segerek,
iriin ve prosesteki degiskenligi en aza indirmeye
caligsan bir deneysel tasarim metodudur [8].

Taguchi yontemi, 19501erde  Genichi
Taguchi tarafindan optimizasyon siireci teknigi
olarak gelistirilen istatistiksel bir yontemdir.
Taguchi'nin parametre tasarimina yaklagimi,
performans ve maliyet agisindan en uygun tasarim
parametrelerini belirlemek icin sistematik ve
verimli bir yontem sunar [9].

Sonlu elemanlar analizi ile birlestirilen bu
gelismis  optimizasyon algoritmasi, deneysel
testlerin  sayisim  azaltabilir ve geleneksel
optimizasyon algoritmasi ile karsilastirildiginda
cok fazla zaman tasarrufu saglayabilir. Taguchi
ortogonal dizini kullanilarak cesitli faktorlerin
durumunu kapsamli bir sekilde yansitabilen

Oonemli kritik deney kombinasyonlari
gerceklestirilmistir [10].
Anahat ve siire¢ gelistirmede Taguchi

yonteminin kullanimi yaygindir. Bunun nedeni,
deney tasarim diizeninin iyilestirilmesi ve farkli
parametreler arasindaki etkilesimin
aragtirtlmasini saglayan Taguchi'nin yonteminin
kullanilmasi sonucu deney konfigiirasyonu da
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iyilesmektedir. Taguchi, her sorusturma igin
parametrelerin ve seviyelerini belirgin bir sekilde
harmanlayan ortogonal kiimelenme diizenlemesi
saglar. Bu 6zelligi, daha az deney ile arastirmanin
sonucuna ulasilabilme imkani saglamaktadir [11].

Taguchi yonteminin esas amaci; hedef deger
etrafindaki degiskenligin azaltilmasidir. Diger
onemli bir nokta ise deney tasariminin dengeli
olmasidir, yani faktorlerin birbirinden bagimsiz
olarak degerlendirebilmesini saglamasi ve bunun
icinde tasarimda faktorlerin farkli seviyeleri igin
her deney sarti altinda esit sayida Ornekleme
yapilmasidir. Taguchi’nin standart tasarimlari bu
sistem tizerine kurulmustur [12].

Taguchi,  standart  ortogonal dizin
kullanilarak her bir bagimsiz faktorii veya
bunlarin proses karakteristikleri iizerindeki
etkilerini degerlendirilir. Daha sonra deney degeri
ve istenen deger arasindaki sapmalar1 hesaplamak
icin bir kayip fonksiyonu tanimlanir. Bu kayip
fonksiyon bir sinyal-giiriiltic (S / N) oranina
aktarilir. Genellikle, karakteristik tipine bagh
olarak mevcut {i¢ S / N oran1 vardir; daha diisiik -
daha iyi (LB), daha yiiksek - daha iyi (HB) ve
nominal - daha iyi (NB). Her bir karakteristik i¢in
S / N oranlar1 agagidaki gibi hesaplanabilir [13].

En diisiik en iyi oldugu durumda:

(/y) = -10log( - X1k, yi?) ®)

En yiiksek (biiyiik) en iyi oldugu durumda:

(/n)=-10l0g(+ T =) (4)
Nominal en iyi oldugunda

S/ = v

(5/y)=101log (%) (5)

Bu calismanin amaci; har¢ numunelerinde
kullanilan agrega ile atil vaziyetteki celik tufali
belirli oranlarda yer degistirerek elde edilecek
numunelerin basing dayanimlarini belirlemek ve
elde edilecek olumlu sonuglara bagh olarak atil
vaziyetteki ¢elik tufalini farkli bir geri donlisiim
yontemiyle ekonomiye kazandirmaktir. Bu
calismada, deney serilerin belirlenmesinde ve
verilerin  analizinde  Taguchi  metodundan
faydalanilmis, boylece zamandan ve malzemeden
tasarruf saglanmistir. Ayrica istatistiksel analizi
yapilarak optimum degerler belirlenmistir. Beton
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ve har¢ numuneleri iizerinde yapilan deneysel
calismalarda  bugiine kadar ¢ok fazla
kullanilmayan bu yo6ntemin uygulanmas: ile
literatiire olumlu yonde katki saglanmasi da
amaglanmugtir.

2. Materyal ve Metot

Deney serilerinin hazirlanmasinda
maksimum agregaga capt 4 mm olan dere
agregasi kullanilmugtir. Kullanilan agreganin elek

analiz degerleri Tablo 1. de verilmistir.

Tablo 1. Agrega elek analizi degerleri

Elek Cap1 (mm) Elekten Gegen (%)
4 100
2 71
1 50
0,5 35
0,25 25

Baglayic1 malzeme olarak TS EN 197-1
standardina uygun CEM 1 42,5 N tipi ¢imento
kullanilmistir [14]. Cimentoya ait kimyasal ve
fiziksel 6zellikler Tablo 2. de verilmistir

Tablo 2. Kullanilan ¢imentonun 6zellikleri

Cimento CEM 142,5 N
Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler
S(Si0y) 21.12 Yogunluk(g/cm®) 3.13
A(ALO3) 5.62 Ozgiil yiizey(cm?/g) 3370
F(Fe,0s) 3.24 Priz baglama 168
stiresi(dk)
C(Ca0) 62.94 Priz bitis siiresi(dk) 258
MgO 2.73 Basin¢ Dayanim
SO; 2.30 2. giin(Mpa) 25.8
Na,O 7. giin(Mpa) 41.8
K0 -- 28. giin(Mpa) 50.7
Cl 0.009
S|

Celik tufali ilavesinin har¢ numunelerinin
basing dayanimina etkisinin belirlenebilmesi igin,
tufal agrega ile belirli  oranlarda yer
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degistirilmistir. Sekil 1. de goriilecegi iizere
ortalama ¢apt 5-20 mm arasi, kalinligi ise
yaklasik 1mm civar1 olan ¢elik tufalinin EDX
degerleri Tablo 3 de verilmistir.

Sekil 1. Tufalin dogal yapist

Tablo 3. Celik tufali EDX sonuglar1

uUnn.C Norm. Atom C
El | AN | Net (wt. %) C (wt. %)
) (wt. %) '
Fe 26 | 4533 | 74.04 79.26 51.78
0 8 | 2082 18.22 19.51 44.48
C 6 44 1.15 1.23 3.74

Bilindigi gibi beton ic¢indeki yassi ve uzun
agregalar dayanimi olumsuz yonde
etkilemektedir. Elde edildigi haliyle genelde yassi
halde bulunan tufal deneylerde agrega yerine
kullanilacagr igin ogiitillerek  kullanilmistir.
Ogiitiilen tufal Sekil 2. de goriildiigii gibi 0-0.25
mm ve 0.25-1 mm olmak iizere iki ayr1 guruba
ayrilmig ve her iki grup tufal agrega ile belirli
oranlarda (% 5, 10 ve 15) hacimsel olarak yer
degistirilmistir.

a) 0-0.25mm b) 0.25-1 mm

Sekil 2. Ogiitiilerek elenmis tufal

Deney serilerinin  belirlenmesinde  dort
parametreli Lis ortogonal dizini secilmis ve seriler
buna gore hazirlanmigtir. Basing dayaniminin
belirlenmesi amactyla 50x50x50 mm harg
numuneleri TS EN 196-1 de belirtilen harg
karisim esaslarina uygun olarak hazirlanmistir ve



basing dayanimlari
ortogonal dizini, bu dizinlere ait karisim oranlar1
ve basing 4 ve Tablo 5 de verilmistir.
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belirlenmistir [15]. Lis

Tablo 4. L16 ortogonal dizine gére serilerin karisim oranlar1 (kg/m®)

Seri Cimento o Agrega . Tufal _
No 0025 | 0251 1-2 2-4 (Ol_g,czeS) (0,?;—1)
st | 500 250 560 560 476 644 0 0
s2 | 500 250 560 535 476 644 0 45
s3 | 62 380 448 382 364 504 0 68
sa | 624 380 448 363 364 504 0 102
s5 | 624 310 455 476 420 560 38 0
s6 | 624 310 455 455 420 560 38 38
s7 | 499 300 508 459 448 616 43 81
s8 | 499 300 508 436 448 616 43 122
so | 499 300 484 504 448 616 86 0
10 | 499 300 484 481 448 616 86 1
s11 | 624 310 433 433 420 560 77 77
s12 | 624 310 433 412 420 560 77 115
s13 | 624 380 388 420 364 504 108 0
si4 | 624 380 388 401 364 504 108 34
S15 | 500 250 484 510 476 644 136 90
S16 | 500 250 484 484 476 644 136 136

Tablo 5. L6 ortogonal dizini ve deney sonuglari

Serl |t | Tuta | S| o |,

©0)_| (%) (MPa)
S1 0 0 0,5 400 21.70
S2 0 5 0,5 400 22.29
S3 0 10 0,6 500 21.11
S4 0 15 0,6 500 20.83
S5 5 0,5 500 26.24
S6 5 0,5 500 27.49
S7 5 10 0,6 400 20.51
S8 5 15 0,6 400 19.92
S9 10 0,6 400 21.59
S10 10 0,6 400 22.09
S11 10 10 0,5 500 25.18
S12 10 15 0,5 500 24.82
S13 15 0,6 500 23.71
S14 15 0,6 500 2417
S15 15 10 0,5 400 24.02
S16 15 15 0,5 400 23.87

3. Sonuglar ve Tartisma

Serilerin basing dayanim deney verilerinin
analizleri S/N oraninm en biiyiik en iyi olma
durumuna goére yapilmistir. S/N ve basing
dayanimi analiz sonuglar1 Sekil 3 ve Sekil 4 de
verilmistir. Analiz sonuglarindan da goriilecegi
iizere Celik tufali ve ¢imento dozajindaki artis
basing dayanimint olumlu etkilerken S/C
oranindaki artis olumsuz yonde etkilemistir. 0 —
0.25 mm lik tufalin karigima giren % oranindaki
artig basing dayanimi da artmigtir. 0.25 — 1 mm.
lik tufal karisima %5 oraninda ilave edildiginde
basing dayanimini artirmis, fakat %5 den sonraki
ilavelerde basing dayanimi olumsuz etkilemis ve
dayanimi diistirmiistiir. Basing dayanimi S/C
oranindaki artigtan olumsuz yonde etkilenirken
¢imento dozajindan olumlu yonde etkilenmistir.
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a Sekil 4. Basing dayanimi analiz sonuglari

Varyans analizinden yararlanarak deney
parametrelerinin basing dayanim sonuglarina

etkileri belirlenmistir. Varyans analiz sonuglar1
Tablo 6 ve Sekil 5 de gosterilmistir

Tablo 6. Varyans analiz sonuglari

Serbestlik Kareler Varyans | F Degeri ?/o

Derecesi Toplam Dagilim
0-0,25 Tufal (%) 3 2.032 0.677 21.34 19.63
0,25-1 Tufal (%) 3 0.891 0.297 9.36 8.07
SIC (%) 1 4.119 4.119 129.76 4142
Dozaj  (kg) 1 2.603 2.603 82.01 26.05
Hata 7 0.222 0.032 0 4.83
TOPLAM 9.867 100

Dozaj

Hata (%); 4,83
(kg); 26,05 7

7

S/C
Sekil 5. Parametre Yizdeleri
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Analiz sonuglarina goére basing dayanimi
icin optimum degerler; 0-0.25 mm lik tufalde
%15, 0.25-1 mm lik tufalde %5, S/C oran1 0.50
ve 500 kg. dozaj degerleri olacaktir. Analiz
sonuglarinin  gilivenirliliginin belirlenebilmesi
icin optimum degerlere gére dogrulama deneyi
yapilarak optimizasyon sonucu ile
kiyaslanmigtir. Tablo 7 de dogrulama deneyi ve
analiz sonuglari kiyaslandiginda %93 benzerlik
cikmistir.  Bu  deger bize sonuglarin
giivenilirligini gostermektedir.

Tablo 7. Optimum Deger Sonuglar

Optimum deger parametreleri BaSm((;‘VI ds;/)amml
0-0,25 | 0251 | Analiz | Dogrulama
S/C | Dozaj deney
Tufal Tufal ) | (k) Sonucl
(%) (%) g sonucu
15 5 050 | 500 | 27.65 25.83

4. Sonuc ve Oneriler

Bu ¢aligmada, farkli degerlerde S/C oranina
ve dozaja sahip Tufal ilaveli ¢imento
har¢larinin  basing dayanimlarinin  analizi
Taguchi metodu ile yapilmistir. Taguchi ve

varyans analizleri sonucunda  basing
dayanimina parametrelerin etkileri
belirlenmistir. Yapilan analizler ve dogrulama
deneyi neticesinde asagidaki  sonuglara
ulagtimisgtir.

1. Karisima  tufalin  ilavesi  basing

dayanimini olumlu yénde etkilemistir. Ince
tufal (0-0.25 mm) biitiin oranlarda olumlu
etkilerken, iri tufalin (0.25-1 mm) %5
ilavesinden sonraki oranlarda ters yonde etkisi
olmugtur. Tufalde optimum degere ince igin
%15, iri igin %5 oranlarinda ulasilmistir.

2. S/C oranindaki artis beklenildigi gibi
basing dayanimini olumsuz yonde etkilemistir.
Fakat ince tufalin ilavesi S/C oraninin sebep
oldugu dayanim azalmasini telafi etmistir. S/C

oraninin  optimum  degeri 0.5  olarak
belirlenmistir.
3. Cimento dozajindaki artig basing

dayanimimi olumlu yonde etkilemistir. Cimento
dozajmin optimum degeri 500 kg. dozajda elde
edilmistir.

4. Deneysel parametrelerin -~ basing
dayanimima etkilerini belirlenmek amaciyla
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varyans analizi yapilmistir. Analiz neticesinde,
basing dayanimina S/C oran1 %41.42, Cimento
dozaj1 %26.05, ince tufal %19.63 ve iri tufal
%8.07 oraninda etkili olmustur. Deneylerdeki
hata pay1 %4.83 olarak ¢ikmistir. Hata payimnin
%4.83 olarak c¢ikmasi deneysel verilerdeki
tutarlig1 da gdstermektedir.

5. Yapilan analizler sonucunda optimum
degere ulasilan seri icin dogrulama denegi
yapilmistir. Dogrulama denegi ile analiz sonucu
kiyaslandiginda  yaklastk  olarak %93
benzerligin oldugu goriilmiistiir. Bu deger

insaat alanindaki deneysel ¢aligsmalarda
Taguchi metodunun rahatlikla
kullanilabilecegini ve yapilan analizlerin

giivenirliligini de gostermektedir.

Deneysel calisma ve teoriksel analizler
neticesinde; 6zellikle 0-0.25 mm lik ince tufalin
har¢  karisiminda  kullanimimnin ~ basing
dayanimin1 artirdigi, hatta S/C oranindaki
artisin sebep oldugu dayanmim disiistinii telafi
ettigi  goriilmiistiir. Bu etkisinden dolay1
ozellikle yiiksek S/C orammin gerekli oldugu
karigimlarda  kullanilmasinin  ¢ok  faydali
olacagi kanaatine varilmistir. Tufalin fiziksel
yapisindan dolay1 iri tufalin diisiik oranlarda
kullanilmasinin  uygun olacagi sonucuna
ulasilmustir.
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Ozet

Bu c¢alismada kalp hastalif1 verileri kullanilarak bazi siniflandiricilarin avantajlari, dezavantajlart géz oniinde
bulundurularak performans karsilastirmalar1 yapilmistir. Aragtirmada kullanilan algoritmalar sunlardir: Destek
Vektor Makinesi (DVM), Naive Bayes, J48, Random Forest, Adaboost, Logistic Regresyon, Tek Katmanlh
Perceptron, Cok Katmanli Perceptron, Bagging Karar Agaclari. Burada sonuglarin karsilastirilmasi igin veri
setindeki kayit sayisi, dogruluk ortalamasi, dogru olarak siiflandirilmis 6rnekler, yanlis olarak siniflandirilmis
ornekler, kappa istatistigi, ortalama mutlak hata, ortalama kare hata, kok ortalama kare hata, goreceli mutlak hata,
kok nispi kare hata gibi 6lgiitleri kullanildi. Elde edilen sonuglara gore en yiiksek bagsarim DVM algoritmasi
sonucunda bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Kalp hastaligi, Makine 6grenimi, Algoritmalarin karglastirmalar1, Veri siniflandirma Veri madenciligi,.

Comparison of Data Mining Classification Algorithms for Heart Disease
Prediction

Abstract

In this study, performance evaluations for classification algorithms been made according to the advantages
and disadvantages by using cardiac disease dataset. The used algorithms in this study are Support Vector Machine
(SVM), Naive Bayes, J48, Random Forest, Adaboost, Logistic Regression, Single Layer Perceptron, Multi Layer
Perceptron, Bagging and Decision Trees. In order to compare the results, criteria such as the number of records in
the data set, accuracy averages, correctly classified samples, incorrectly classified samples, kappa statistics, mean
absolute error, mean square error, root mean square error, relative absolute error, root mean square error were
used. According to the obtained results, the highest performance yield by SVM algorithm from the accuracy,
kappa, etc point of view.

Keywords: Heart disease, Machine learning, Algorithms Comparison, Data classification, Data mining.
1. Giris valflerini veya kas kasilmasindan sorumlu ig
elektrik yollarin1 igeren bir dizi durumu ifade
eder. Hastalik Kontrol Merkezlerine (HKM) gore,
kalp hastalig1 Birlesik Krallik, Amerika Birlesik
Devletleri, Kanada ve Avustralya'da 6nde gelen
olum nedenlerinden biridir. ABD'deki her dort
oliimden biri, kalp hastaliginin bir sonucu olarak
ortaya ¢ikar [1].

Veri madenciligi, biiyiik veri tabanindan
veya veri kimelerinden bilgi edinme veya
cikarma siireci olan bir bilgisayar bilimi alanidir.
Baska bir ifadeyle gercek zamanli kullanicilar ve
yazilim ¢oziimleri saglayicilar tarafindan veri
tabanlarinda bilgi kesfi olarak ta adlandirilabilir.

Glniimiizde saglik ve medikal sektoriin veri
madenciligine olan ihtiyac1 diger sektorlerin
ihtiyacindan daha fazladir. Bu baglamda veri
madenciligi yontemleri kullanilarak, biiyiik veri
tabanlarindan degerli bilgiler ¢ikarilabilir bu da
tibbi uygulayicinin karar almasina ve saglik
hizmetlerini iyilestirmesine yardimei olabilir.
Kalp hastaligi, kalbi, damarlarini, kaslarini,

Kalp hastaligi diinyadaki ¢ogu iilkede hem
erkekler hem de kadinlar arasinda yaygimdir. Bu
nedenle, insanlar kalp hastaligi risk faktorlerini
gbz Oniinde bulundurmalidir. Genetik bir rol
oynasa da, bazi yasam tarz1 faktorleri, kalp
hastaligin1 6nemli derecede etkilemektedir. Kalp
hastalig1 icin  bilinen risk  faktorleri;
yas,cinsiyet,aile  Oykdisii,sigara igmek, bazi
kemoterapi ilaglarn ve kanser i¢in radyasyon



Siniflandiricilarm Kalp Hastalig1 Verileri Uzerine Performans Karsilastirmast

tedavisi, kotil beslenme, yliksek tansiyon, yiiksek
kan kolesterol seviyeleri, diyabet, obezite, fiziksel
hareketlilik, stress ve kotii hijyendir [2].

1.1. Literatiir Caliymasi

Literatiirde kalp hastalig1r siniflandirmasina
ait bazi ¢alismalar bulunmaktadir. Bunlardan bir
tanesi de Yuehjen ve arkadaslarinin kalp hastalig
siniflandirmasi i¢in hibrit akilli modelleme
semalar1 lizerine olan arastirmadir. Geleneksel
yaklagimlar, kalp hastaligim siniflandirmak igin
on ii¢ risk faktoriinii veya aciklayic1 degiskeni
kullanir. Mevcut yaklagimlardan ayrilan bu
calisma, farkli agiklayict degisken kiimeleri elde
etmek i¢in yeni bir hibrit akilli modelleme semasi
onermektedir. Onerilen hibrid modelleri, kalp
hastaligini etkili bir sekilde simiflandirmaktadir.

Onerilen hibrid modeller, Lojistik Regresyon
(LR), Cok Degiskenli Adaptif Regresyon
(CDAR) ve Yapay Sinir A8 (YSA)
tekniklerinden olusmaktadir. Onerilen siirecin
baslangic  asamasi, agiklayict  degiskenler
kiimesini azaltmak i¢in LR, CDAR ve RS
tekniklerinin ~ kullanimini igerir. Kalan
degiskenler daha sonra ikinci asamada kullanilan
YSA y6ntemi igin girdi olarak kullanilir. Onerilen
hibrit modellerin gelisimini gdstermek i¢in gercek
bir kalp hastaligi veri seti kullanilmustir.
Modelleme sonuglari, Onerilen hibrid
programlarin kalp hastaligini etkili bir sekilde
smiflandirdigim1 ve tipik, tek asamali YSA'y1
geride biraktigini ortaya koymustur [3].

Priyanka ve arkadaglarinin yaptig1 kalp

hastaliklar1 ~ tahmininde  veri  madenciligi
tekniklerinin kullanimina iligkin ¢alismada Naive
Bayes ve Karar agaci algoritmalarinin

performanslart karsilastirilmis olup karar agaci
algoritmas1 %98.03 ile %82.35 dogruluk orani
veren Naive Bayes e gore ¢ok daha basarih
sonuglar vermistir [4].

Yekkala ve digerleri, sonuglari daha kesin
olarak tahmin etmek i¢in parcacik yontemleri
(Random Forest, AdaBoost and Bagged Tree) ile
birlikte Pargacik Siiri Optimizasyonu (PSO)
kullanmiglardir. Kalp Stalog veri kiimesi 270
ormek ve 14 Oznitelige sahip olup UCI
veritabanindan alinmistir [5].

Veriler onceden islenmis ve igerisindeki
gereksiz ve eksik verileri silmek i¢in bir 6zellik
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se¢im yontemi olarak PSO'yu kullanilmistir.
Ayrica, etkili dzellikler ¢esitli performans 6l¢iileri
ve asagidaki gibi adimlar i¢in topluluk
siniflandirici iizerinde test edilmistir.

Oncelikle, veri seti yiiklendikten sonra, veri
tizerine PSO tarafindan  Gzellik  segimi
uygulandiktan sonra, yararsiz 6zelliklerin ortadan
kaldirilmas1  ve etkin  Ozelliklerin  devam
ettirilmesinin ardindan veriler {izerine uygulanan
temizleme teknigi, daha sonra AdaBoost,
Bagging ve Random Forest siniflandiricilar etkin
ozelliklere uygulandi. Sonunda her algoritmanin
performansi 6l¢iildii.Sonug olarak Bagged Tree
%2100 ,Random Forest 9%90.37, AdaBoost ise
%88.89 performans gostermistir.

Test sonuglarina gore, Yekkal ve arkadaglari
PSO iizerinde Bagging Trees kullanmanin kalp
hastaligini tahmin etmede 6grenme dogrulugunu
artiracagini kanitladi.

Amin ve arkadaslari, yas, aile Oykiisi,
diyabet, hipertansiyon, yiiksek kolesterol, tiitiin
kullanimi, alkol alimi, obezite veya fiziksel
inaktivite gibi baslica risk faktorlerini temel alan
kalp hastaliklarin1 6ngormektedir. Teknikleri en
basaril1 iki veri madenciligi aracini, sinir aglar1 ve
genetik algoritmalari igeriyordu. Bu nedenle kalp
hastaliklarinin 6ngoriilmesi ve tanisi i¢in Naive
Bayes, Yapay Sinir Aglar1, Karar Agaci,Bagging
Trees, Cekirdek Yogunlugu ve DVM
uygulamislardir. Ogrenme, geri yayilma ile
karsilastirildiginda hizli, daha istikrarli ve dogru
olarak bulunmustur. Sistem kalp hastalig1 riskini
tahmin etmek tizere Matlab'da uygulanmustir [6].

50 hastanin risk faktorleri verileri toplanmig
ve hibrid model %96, 2 egitim dogrulugu ve %89
test dogruluk ile sonuglanmistir. Daha sonra
Amin ve arkadaslari, kalp hastaliklarinin
Ongoriilmesi icin hibrit bulanik ve k-en yakin
komsu yaklagimini kullanarak sistemi
gelistirdiler; diger bir sistemde ise noral ag
toplulugu, kalp hastaliginin tanisinda %89.01'lik
bir dogrulukla kullanilmigtir. Bu hibrit sistemin
avantaji, hastalarin kalp hastaliklari ve yan
etkilerinden onceki tibbi muayeneler i¢in maliyet
ve zamanlarin1 azaltmalarma ve kendilerini
kontrol etmelerine yardimci olmaktir. Yazar
yukaridaki algoritmalart Gliney Afrikadaki
pratisyen hekimlerden topladigi hasta verilerine
uygulamigtir.  Veri tabanindan sadece 11
Oznitelik, kalp hastaligmi 6ngérmek icin
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ayrildi. Ek olarak, kullanilan 6zellikler asagidaki
gibidir; hasta kimlik numarasi, cinsiyet,
kardiyogram, yas, gogiis agrisi, kan basinci
diizeyi, kalp atim hizi, kolesterol, sigara
kullanimu, alkol tiiketimi ve kan sekeri seviyesi.

Arastirmacilar  kullanilan  algoritmalar
arasinda karisiklik matrisine goére karsilagtirma
yaptilar. Sonunda, J48'in %99 ile en yiksek
dogrulugu kaydettigi anlagildu.

2. Malzemeler ve Yontemler

Karsilagtirma ¢alismamiz i¢in UCI' den almis
oldugumuz “Heart Disease Data Set” isimli veri
setini kullandik [9]. Verisetimiz 303 kayit ve 75
ozellik igermekte olup ancak sadece 13 ozellik
kullanildi ve bunlar: yas, cinsiyet, gogiis agrisi
tipi, dinlenme tansiyonu, kolesterol, aglik kan
sekeri, istirahat elektrokardiyografik sonuglari,
elde edilen maksimum kalp atim hizi, egzersize
bagli anjina, istirahate gore egzersizle indiiklenen
depresyon, pik egzersizin egimi, major damar
sayis1 ve “‘num” olarak adlandirilan kalp hastalig
tanis1 veri kiimesidir. Her bir algoritma i¢in 6nce
iki farkli test secenegini denedik; ilki 10 kat
capraz gecerlilik,ikincisi ise; veri setini egitim seti
icin %75, test seti igin %25 paylastirarak
kullanmak oldu. Bunun arkasindaki sebep ise
hangi algoritmanin en  yiiksek sonucu
kaydettiginden emin olmak ig¢in aralarinda
karsilastirma yapmaktir., Bu c¢alismada acik
kaynakli bir yazilim olan WEKA yardimiyla on
algoritmanin karsilastirmasim1  yaptik.Verilerin
analizi i¢in kullandigimiz WEKA yazilim
siniflandirma, kiimeleme, ozellik se¢imi, veri
gorsellestirme vb. denetimli ve denetimsiz
O0grenme yontemlerini igerdigi i¢in glicli bir
aragtir. WEKA kullanilmasinin temel nedeni,
bizim gibi aragtirmacilarin bu yazilim sayesinde
veri madenciligi tekniklerini gercek veya sentetik
veriler tlizerinde ¢ok kolay bir sekilde
karsilastirabilme imkanini bulmasidir [7].

3. Algoritmalarm Karsilastirilmasi
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Tablo 1: Destek vektor makinesinin avantaj ve
dezavantajlari

DVM [8] [9]

Avantajlar

Dezavantajlar

Veriler hakkinda  higbir
fikrimiz yokken DVM ¢ok
iyi sonug verir.

Yart  yapilandirilmis  ve
yapilandirilmanus  verilerle
SVM iyi ¢alisir.

SVM'iin gii¢ noktasi onun
¢ekirdekleridir.

Kullanigh ¢ekirdek
fonksiyonunun dogru se¢imi
ile, karmagik bir sorunu
¢Ozebiliriz.

Yiiksek boyutlu veriler igin,
nispeten iyi dl¢eklendirir.
SVM'de asir1 takilma riski
daha azdir.

Dogrusal ayirma ile DVM,

lojistik ~ regresyon  gibi
performans gosterir.
Lineer olmayan sinirla,

DVM kullanilmig g¢ekirdege
gore iyi performans gosterir.

Iyi bir cekirdek
fonksiyonu segmek kolay
degildir.

Biiyiik veri setleri uzun
egitim siireleri alir.

Son modeli, bireysel etki
ve degisken agirliklar
anlamak ve yorumlamak

zordur.

Son modelin goriilmesi
zordur;  bu  nedenle,
modele kiigiik
standardizasyon
yapilamiyor.

Cok  boyutlu  verilerle
ugrasmak c¢ok iyi sonug
saglar.
Tablo 2: J48 Karar Agaci avantaj ve
dezavantajlari
J48 Karar Agaci [11]
Avantajlar Dezavantajlar
Karar agaci ya | Birgcok dali olan Kkarar
degiskenleri tarar veya | agaclar hazirlamak
ozellikleri seger. karmasik  ve  zaman
Veri  hazirlama  i¢in | kaybidir.
kullanicilardan ¢ok az | Dikdortgen siniflandirma
caligma gerektirir. kutularina yol agan, her
Agag performansi, | seferinde sadece tek bir
parametreler arasinda | alani test eder.

varolan dogrusal olmayan
iliskilerden
etkilenmeyecektir.
Analitik  i¢in
kullanmanin ~ en  1iyi
ozelligi, yorumlama ve
yoneticilere actklama
kolayligidir.

agaclar

Bu, karar alanindaki
gercek kayit dagilimi ile
iyi bir korelasyon

gosteremeyebilir.
Cizimler sunarken pratik

olmayabilir.

Verileri smiflara
ayirmaya ve sadece basit
esik testlerini
kullanmasina ~ ragmen,

biiyiik bir karar agact

gerektirir.

Biiyiik agaclar
anlagilabilir degildir ve
sunumda zorluklarla

karsilagirlar.
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Tablo 3: Naive Bayes avantaj ve dezavantajlari

NAIVE BAYES [10] [11]

Tablo 7: Tek Katmanli Perceptron Karar Agaci
avantaj ve dezavantajlari

Avantajlar Avantajlar TEK KATMANLI PERCEPTRON
Hizlidir, yiiksek sonug¢ | Hizlidir, yiiksek sonug Avantajlar Dezavantajlar
verir  ve esnek bir | verir ve esnek bir Hesaplama zamani ¢ok | Tek katman sadece basit
modeldir. modeldir. kisadir. problemler i¢in
Dogrusal olarak, satir ve | Dogrusal olarak, satir ve kullanilabilir.

belirleyicilerin sayist ile

olgiiliir. oOlciilir.

Yap1 stirecinin | Yap1 stirecinin
paralellestirilmesi. paralellestirilmesi.
Coklu smf ve ikili | Coklu smf ve ikili
siniflandirma smiflandirma
problemlerini ¢zmek i¢in | problemlerini  ¢dzmek

kullanilabilir.
Yiiksek  boyutlarda
calisir

iyi

belirleyicilerin sayisi ile

icin kullanilabilir.
Yiiksek boyutlarda
calisir

iyi

Tablo 4: Random Forest avantaj ve dezavantajlari

RANDOM FOREST [12] [13]

Avantajlar Dezavantajlar
Karar agact | Asirt  takilmanin  azalmast:
korelasyonlu Birkag agacin ortalamasi ile,
olabilecek  birden | agir1 takilma riski ¢ok diisiiktiir.
fazla oOzellik ile | Daha az varyans: Birden fazla
ugrasirken agac kullanarak, egitim ve test
onemlidir. verileri arasindaki iligki
Sonug olarak azalan | nedeniyle  iyi  performans

varyans, neredeyse
tim durumlarda,
Random Forest
karar agaclarindan
daha dogrudur.

Gorsel

gostermeyen bir siiflandiriciya
rastlanma sansini azaltirsiniz.

kadar kolay degil

olarak  yorumlamak

Tablo 5: AdaBoost avantaj ve dezavantajlari

ADABOOST [14] [15]

Avantajlar Dezavantajlar
Her agacin buyikligini | Bagging  Trees  ve
tanimlayabilen  kullanicilara | Random Forest‘dan
gore, AdaBoost'u Bagging | farkli olarak, agac sayisi
Trees agaglarindan, Random | ¢ok biiyiikkse agiriya
Forest’dan daha fazla | kagabilir.

aciklanabilir hale getirir.
Belirli 6zellikleri kolayca ele
alabilir (kategorik 6zellikler)

Tablo 6: Lojistik Regresyon avantaj ve
dezavantajlari

LOJISTIK REGRESYON [16]

Avantajlar

Dezavantajlari

Diisiik varyans.

Yiiksek bias: ¢oziim alani

Sonuglar igin olasiliklar | iizerinde olduk¢a giiclii
saglar. kisitlamalar  uygular  ve
Capraz karar smirlari ile | boylece sapma  yoluyla
iyi ¢aligir. varyans azaltma yoluyla

Lojistik regresyon,
¢ekirdek yontemleri ile de
kullanilabilir

daha fazla hata ekleyebilir.
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Tablo 8: Cok Katmanli Perceptron avantaj ve
dezavantajlari

COK KATMANLI PER

CEPTRON [17]

Avantajlar Dezavantajlar
Cok  katmanli,  sinir | Bazen uzun egitim zamani
aglarmm  ¢ogu  derin | gereklidir.

6grenmeyi eklemektedir.
Bir veya iki gizli katman
kullanir.

Zor, karmagik problemler

i¢in kullanilabilir.
Kompaktlik: ¢ok daha
kiigik  modelle  ayni
dogrulugu elde etme
potansiyeli

Optimizasyon zordur.

Pek ¢ok ¢6ziim imkani vadir.
Dogrusal olmayan ¢iktida
gizli agirliklarm etkisi.

Tablo 9: Bagging Agaglar1 avantaj ve
dezavantajlari

BAGGING AGACLARI [15]

Avantajlar Dezavantajlar
Diizenli karar agaglarina | Gorsel olarak agiklamak
gore azalan farkliliklar. zordu.

Degisken  o6neme sahip | Ozellikler iliskiliyse,
tedbirler. varyansi
Nitel 6zelliklerin kolayca ele | azaltamayacaktir.

alinmasi.
Torba dis1, model dogrulama
i¢in tahminler kullanilabilir.

Tablo 10: Karar tablosu

avantaj ve dezavantajlari

KARAR TABLOSU [13]

Avantajlar

Dezavantajlar

Agaclar sadece birkag seviye
igerdiginde gorsel olarak
aciklama kolaylig1.

Belirli 6zellikleri kullanma.
Karar sinirlar ile iyi caligma
Ozellik eksenine paralel.
Sadece  agiklanabilir
gorsellestirilebilir.

I¢ isleyisi gozlemlemek bu
nedenle isi yeniden tiretmek
miimkiindiir.

Ve

Hem sayisal hem de
kategorik verilerle
ugragmak.

Biiyiik veri kiimelerinde iyi
performans gosterir ve ¢ok
hizlidir.

Bir agag 6zellikle belirli bir
derinlikte oldugunda, asirt
donatmaya maruz kalir.
Capraz karar smnirlan ile
ilgili sorunlar.




Ozlem OZMEN, Ahmad KHDR, Engin AVCI

4. Sonuglar gecerlilik ve ikincisi veri kiimesini %75 egitim ve

. . C %25 test setine boliiyor.
Her bir algoritma ig¢in iki farkli test

secenegini denedik; birincisi 10-kat capraz

Tablo 11: Tahminlerin Karsilastirmasi

Degerlendirme Kappa Ortalama Karekok Goreceli Kok goreceli karesi
Kriterler istatistigi mutlak hata ~ ortalama hata ~ mutlak hata hatas1
DVM 0.7883 0.105 0.324 21.1645 64.904
Naive Bayes 0.6306 0.179 0.351 35.927 69.997
J48 0.6069 0.239 0.409 48.047 81.812
- Random 0.6842 0.251 0.329 50.505 65.763
< Forest
g Adaboost 0.7608 0.202 0.315 40.619 63.069
= Lojistik 0.7093 0.201 0.345 40.324 68.726
S Tek katmanlh
(=]
z Perceptron 0.2184 0.380 0.617 76.594 123.37
Cok katmanl
perceptron 0.7093 0.141 0.348 28.468 69.602
Bagging Agaglari 0.7361 0.255 0.323 51.385 64.617
Karar tablosu 0.5483 0.315 0.399 63.453 79.939

Tablo 1'de Kappa, ortalama mutlak hata, kbk DVM en yiiksek Kappa'yr kaydetti, kappa,
ortalama karesi hatasi, goreceli mutlak hata, kok  gozlemciler arasinda [18] denklem 1 kullanilarak
goreceli karesel hataya gore sonucu gorebiliriz.  bulunabilecek anlagma ve anlagmazliktir:

_ Po—Pc _ B Fn
K= 1-P, M k= 100 > 100 ®3)

PO, toplam anlagsma olasihig1 ve Pc, sansa  Buna ek olarak, tablo 2 duyarlilik, 6zglinlik ve
bagli “anlasma” olasiligidir.2 ve 3 numarali  dogruluga goére kullanilan her algoritmanin

denklemleri kullanarak bulabilecekleri yerler. sonuglarini gostermektedir.
= 4 T
Po =700+ 700 @)

Tablo 11: Algoritmalarin Performanslar

> Pozitif Olumsuz
Algoritmalar Duyarlilik Ozgiinliik ogg?@e Tisttin. ] Dogruluk
egeri

DVM 0.925 0.861 0.881 0.912 %89.4737
Naive Bayes 0.825 0.806 0.825 0.806 %81.5789
148 0.750 0.861 0.857 0.756 9%80.2632
ngr";‘;“ 0.825 0.861 0.868 0.816 %84.2105
Adaboost 0.950 0.806 0.844 0.935 9%88.1579
Lojistic 0.875 0.833 0.854 0.857 9%85.5263

Tek katmanlh 0
Perceptron 0.825 0.389 0.600 0.667 0661.8421
Cals bty 0.875 0.833 0.854 0.857 96855263

perceptron

Bagging Agaclari 0.875 0.861 0.875 0.861 9%86.8421
Karar Tablosu 0.850 0.694 0.756 0.807 9%77.6316
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Asagida  gosterilen  formiiller  duyarliligi,
O0zglinliigi ve dogrulugu hesaplamak igin
kullanilir.
Duyarlilik = —2 (4)
¥y Tp+Fp
0 inliik = Tn (5)
zguniuk = T +Fp
5 _ Tp+Tn
Dogruluk— W (6)

Tablo 1 ve 2'de DVM, diger algoritmalar arasinda
en yiiksek sonu¢ olan %89.4737 dogruluga
sahiptir ve Kappa'da da 0.7883"ii kaydetmistir, bu
da diger algoritmalara gore en yiliksek sonug
olmustur. Agikcasi, sonucglar, veri madenciligi
algoritmalarinin, teshisler i¢in bir smnifi
ongorebildigini gostermistir.

5. Tartisma

Makine oOgrenmesi metotlar1 genellikle en iyi
performans i¢in optimize edilmesi gereken birkag
parametreyi icerdiginden ve verileri manuel
olarak optimize etmek te yorucu olmasinin
yanisira agir1 yiiklemeyle karsilagilabileceginden
tehlikelidir. Bu nedenle, ii¢ adet weka-
giiglendiriciden birini kullanabiliriz, ki bunlardan
ilki i¢ capraz dogrulama kullanarak en iyi
performans igin parametreleri optimize eden
"metalearners" dir. Ikincisi, olan
"CVParameterSelection" bir parametre icin en iyi
degeri secer; "GridSearch”" iki boyutlu 1zgaray:
arayarak iki parametreyi optimize eder; ve
sonuncusu olan "ThresholdSelector” ise bir
olasilik esigi seger.
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Ozet

Bilim ve teknolojideki gelismeler her gegen giin biiyiik veri kavraminin 6nemini 6n plana ¢gikarmaktadir. Bu
yiizden hayatimizin bir pargasi haline gelen sayisal verilerimizin etkili yontemlerle iletilmesi ve saklanmasi
gerekmektedir. Hem veri aktarimi hem de veri depolama siireglerinde etkililigi saglamak igin kullanilan en yaygin
yontem veri sikistirmadir. Veri sikistirma algoritmalari farkli gereksinimlere gore iki temel kategoriye
ayrilmaktadir. Bu kategoriler kayipli ve kayipsiz veri sikistirma algoritmalaridir. Bu ¢aligmada kayipli veri
sikistirma algoritmalari {izerine bir inceleme yapilmistir. Caligmay1 ham bir literatiir analizinden ayiran en dnemli
nokta 6zellikle uygulamalarda ortaya ¢ikan problemler iizerinden olast ¢6ziim Onerilerinin tartisilmis olmasidir.
Calisma bu alanda ilerlemeyi planlayan arastirmacilar i¢in bir yol haritasi niteligindedir. Calismanin temel amaci
“Bir kayipli veri sikistirma uygulamasi i¢in etkili yontemin nedir?” soruna cevap bulabilmeyi hedeflemektedir.

Anahtar Kelimeler: Veri sikigtirma, Kayipl veri sikigtirma, JPEG.

The Past Present and Future of JPEG Compression Algorithms
Abstract

The developments in science and technology are leading the importance of big data concept day by day. Therefore,
our numerical data, which has become a part of our life, needs to be transmitted and stored with effective methods.
The most common method used to ensure effectiveness in both data transfer and data storage processes is data
compression. Data compression algorithms are divided into two basic categories according to different
requirements. These categories are lossy and lossless data compression algorithms. In this study, a study is made
on lossy data compression algorithms. The most important point that distinguishes the study from the raw analysis
of literature is that the proposals for possible solutions are discussed through the problems that arise in practice.
The study is a road map for researchers planning to progress in this area. The main aim of the study is to find an
answer to the question "What is the effective method for a lossy data compression application?"

Keywords: Data compression; Lossy data compression, JPEG.

1. Giris Veri sikistirma algoritmalari arastirmacilarin

uzun  yillardir  {izerinde c¢alisigt  konu

Veri sikistirma isleminde temel amag veriyi
saklamak i¢in gereken depolama miktarinin
azaltilmasi ve verinin iletisim ortamlari izerinden
iletimi icin gerekli siirenin  kisaltilmasidir.
Ozellikle teknolojik geligmeler ile artan veri
miktar1 ve boyutu bu amacin saglanmasini bir
gereklilik haline getirmis ve veri sikigtirma
algoritmalarn giderek popiiler olmaya baslamistir.

bagliklarindan biridir. En temel bir siniflandirma
ile  kayipsiz ve kayipli veri sikistirma
algoritmalar1  olarak iki ana  kategoriye
ayrilmaktadir.  Kayipsiz ~ veri  sikistirma
algoritmalar1 iletim ve depolama siireclerinde
etkililigi saglamak i¢in sikistirilan (daha az bit ile
kodlanan) veriden daha sonra orijinal verinin
aynisini elde etmeye imkan taniyacak tekniklerin
kullanimina dayanmaktadir. Bu tip sikistirma
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islemine 6zellikle bir bitlik degisimlerin bile veri
igeriginin  bozulmasimma  sebep  olabilecek
uygulamalarda gereksinim duyulmaktadir. Metin
icerikli verilerin sikistirllmast bu uygulama
alanlarindan biridir. En yaygin bilinen kayipsiz
veri sikistirma  algoritmalarindan  bazilan
Huffman, aritmetik kodlama, Lempel-Ziv—Welch
(LZW) algoritmalaridir.

Kayiph veri sikistirma algoritmalart ise diger
bir genel wveri sikistirma kategorisidir. Bu
sikistirma algoritmalarinin temel mantigi ise veri
igcerigin bozulmasina sebep olmayacak seviyede
kayiplara izin vererek daha yiiksek sikistirma
oranlarina ulasabilmeye dayanmaktadir. Dolayis1
ile genellikle dogasi geregi goriintii verileri bu
kategorideki  sikistirma  algoritmalart  igin
uygundur. Ciinki gorlintii verileri {izerinde
meydana gelen kiiciik degisimler insan goziiniin
algilayacagi seviyede degildir.

Bu c¢alismada kayipli veri sikistirma
algoritmalar1 ele alinmigtir. Bu tip tercihin en
Oonemli sebebi sayisal goriintiilerin ¢ok genis
uygulama alanlarina sahip olmasidir. Ciinkii
ozellikle donanim teknolojisindeki gelisimler ile
tip, askeri ve eglence sektoriinde iiretilen zengin
iceriklerin bilyiik boyutlar gercek hayattaki kritik
uygulamalarda bu biiyilkk boyutlu verilerin
islenmesi, depolanmasi ve iletimini
giiclestirmektedir.

Bu ¢aligsmanin hedefi “En uygun kayipl veri
sikistirma algoritmasi nedir?” sorusuna cevap
aramaktadir. Bu hedef 6zelinde 6ncelikle ikinci
boliimde kayipli veri sikistirma kategorisinde bir
ISO (International Standardization Organization)
standardi olan JPEG algoritmasi detayli
incelenmistir. JPEG algoritmasiin baglangici
olan 1987 yilindan giiniimiize kadar ortaya ¢ikan
farkli gereksinimleri karsilayabilmek igin ¢esitli
tirevleri onerilmistir. Uclincii  bdlimde bu
algoritmalar incelenerek avantaj ve dezavantajlari
sunulmustur. Son boliimde elde edilen sonuglar
sunularak ¢alisma 6zetlenmistir.

2. JPEG Sikistirma Algoritmasi

JPEG adi Joint Photographic Experts
Group'un kisaltmasidir. JPEG algoritmasi CCITT
ve ISO (Uluslararasi Standartlar  Orgiitii)

tarafindan Haziran 1987'de baslayan ve 1991'de
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ilk JPEG taslag: olarak teklif edilen ortak bir
¢abanin sonucudur.

JPEG sikistirma algoritmas1 renkli veya gri
tonlamal1 sabit goriintiiler i¢in gelistirilmis bir
sikistirma yontemidir. Bu sikigtirma algoritmasi
video igeriklerinin sikigtirilmasi i¢in uygun
degildir. Algoritma ayrica iki seviyeli (siyah
beyaz) goriintilerin sikistirmasinda da etkili
degildir. Fakat 6zellikle komsu piksellerin benzer
renk kodlarma sahip oldugu siirekli tonlu
resimlerde en iyi sikistirma karakteristiklerine
sahiptir. JPEG standardi  &zellikle  web
sayfalarinda goriintii sikistirma i¢in yaygin olarak
kullanilmaya baslanmasinin ardindan internetin
yayginlagmasi ile giderek popiiler olmustur.

JPEG algoritmasinin popiiler olmasinda
bircok  6nemli  6zelligi rol  oynamustir.
Kullanicinin ¢ok fazla aralikta kayip veri
miktarin1 (ve dolayisiyla sikistirma oranini)
ayarlamasina izin vermesi, farklt calisma
modlarina sahip olmasit (hem kayipli hem de
kayipsiz mod olarak ¢alisan tiirevlerinin
bulunmasi) bu 6zelliklerinden birkagidir.

JPEG, goriintii gbsterimi i¢in tam bir standart
olmayan bir sikistirma yontemidir. Bu yiizden
piksel en boy orani, renk alani veya bitmap
satirlarinin serpistirilmesi gibi goriintii 6zellikleri
belirtmez. JPEG algoritmast Ozellikle siirekli
tonlu goriintiilerin sikistirilmast icin
tasarlanmistir. Bu amaca ulasabilmek igin
asagidaki hedefler algoritmanin olusturulmasinda
on plana ¢ikmugtir.

Ozellikle goriintii kalitesinin miikemmel
olarak ¢ok iyl  degerlendirildigi
durumlarda bile yiiksek sikistirma
oranlarina ulasabilmek.

Bilgili kullanicilarin algoritmadaki gesitli
parametreleri segmesine izin vererek
istedikleri sikistirma performansi/kalite
Odiinlesimini elde etmelerine yardime1
olmak.

Goriintii  boyutlarina, renk uzaylarina,
piksel en boy oranlarina veya diger
goriintli ozelliklerine bakilmaksizin, her
tirli  siirekli ton goriintisii ile 1yl
sonuglarin elde edilmesini saglamak.
Bir¢ok platformda yazilim ve donanim
uygulamalarma izin veren akilci fakat
karmasik olmayan bir sikigtirma yontemi
sunmak.
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e (esitli c¢alisma  modlar1  sunarak
performansi artirmak.
JPEG  algoritmasinda  kullanilabilecek
modlarin  genel ozellikleri asagidaki  gibi
listelenebilir.

o Swali (Sequential) Mod: Her bir goriintii
bileseninin (renk) tek bir taramada soldan
saga, yukaridan asagiya tarama gibi
sikistirildigr bir moddur;

Asamali (Progressive) Mod: Gériintiiniin
gereken birden c¢ok blokta (scan/tarana
olarak bilinen yapilarda) sikistirildigi
asamali mod

Kayipsiz (Lossless) Mod: Kullanicinin
piksellerin  kaybolmamas1  gerektigi
durumlarda kullanilabilecek bir moddur.
Ancak veri igerigini korumak i¢in kayiplh
moda gore sikistirma performansindan
Odiin vermek gerekmektedir.

Hiyerarsik (Hierarchical) Mod:
Goriintliiniin  birden fazla c¢oziiniirliikte
sikistirildigr hiyerarsik moddur. Daha
diisiik ¢ozlniirlikli bloklarin, daha 6nce
daha yiiksek ¢6ziiniirliiklii bloklari agmak
zorunda kalmadan goriintiilenmesini
saglamaktadir.

JPEG algoritmasinin temel iglem adimlar1 ve
detaylar1 kisaca asagida adim adim agiklanmustir.

Adim 1: Renkli goriintiler RGB'den bir
parlaklik/renklilik renk uzayina doniistiiriilir (gri
tonlamali goriintiiler i¢in bu adim atlanir). Goz,
parlakliktaki kiiciik degisikliklere duyarlidir,
ancak renklilige (chrominance) duyarl degildir.
Bu nedenle renklilik bolimii daha fazla veri
sikistirabilir. Boylece genel goriintii kalitesini gok
fazla bozmadan yiiksek oranda sikistirilabilir. Bu
adim istege baghdir ancak Onemlidir. Ciinki
algoritmanin geri kalan1 her renk bileseni
iizerinde ayr1 ayrn g¢alhisir. Renk uzaym
donistiirmeksizin, {i¢ renk bileseninin higbiri,
daha fazla sikistirmaya neden olacak sekilde ¢ok
fazla tolerans géstermez.

Adim__2: Orijinal gorintillerden  disiik
cozinlrliikli  pikseller  olusturarak  renkli
gortintiiler alt orneklenir. (Bu adim, yalnizca
hiyerarsik sikistirma secildiginde kullanilir; gri
tonlamal1 goriintiiler i¢in her zaman atlanir.) Alt
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ornekleme, parlaklik bileseni i¢in yapilmaz. Alt
ornekleme, hem yatay hem de dikey olarak 2:1
oraninda (2h2v veya 4:1:1 O6rnekleme olarak
adlandirilir) veya 2:1 oraninda yatay olarak ve 1:1
dikey olarak yapilir (2h1lv veya 4:2:2 drnekleme).
Ciinki, ii¢ renk bileseninin ikisi lizerinde islem
yapildigi  i¢in  2h2v  islemi  gOriintiiyii
1/3+(2/3)x(1/4)=1/2 oraninda orijinal boyutuna
indirir. 2hlv ise 1/3+(2/3)x(1/2)=2/3 oraninda
orijinal boyutuna biyiikligi indirir. Parlaklik

bilesenine dokunulmadigindan, goriintii
kalitesinde gozle goriiliir bir kayip yoktur. Gri
tonlamali  goriintiiler i¢in bu  adimdan
geceklestirilmez.

Adim 3: Her bir renk bileseninin pikselleri, veri
birimi ad1 verilen 8 x 8 piksellik gruplar halinde
diizenlenir ve her veri birimi ayr olarak
sikigtirilir. Resim satirlarinin veya siitunlarinin
sayist 8'in katlar1 degilse, alt satir ve en sagdaki
siitun gerektigi kadar cogaltilir.
Bi¢imlendirilmemis modda, kodlayici ilk goriintii
bileseninin tiim veri birimlerinin, daha sonra
ikinci bilesenin veri birimlerinin ve son olarak
lclincii bilesenin veri birimlerinin islenmesini
saglar. Bic¢imlendirilmis modda kodlayici, iig
goriintii bileseninin ii¢ {ist sol veri iinitesini, daha
sonra Ui¢ sag veri Unitesini igler. Her bir veri
iinitesinin ayr1 olarak sikistirilmig  olmasi,
JPEG'in olumsuz taraflarindan biridir. Kullanici
maksimum sikistirmayi isterse, sikistirilmig
goriintii  bloklar arasindaki farklardan dolay1
engelleme kusurlart sergileyebilir.

Adim_4: Ayrik kosiniis doniisimii (discrete
cosine transform - DCT), daha sonra bir 8 x 8
frekans bileseni haritasi olusturmak ig¢in her veri
birimine uygulanir. Gruptaki ortalama piksel
degerini ve ardisik yiiksek frekans degisikliklerini
temsil ederler. Bu, goriinti verilerinin bilgi
kaybetme agisindan 6nemli adimlarini hazirlar.
Ciinkii, DCT transandantal fonksiyon kosiniistinii
icerdiginden  smirli  bilgisayar  aritmetigi
hassasiyeti nedeniyle baz1 bilgi kayiplarim
icermelidir. Bu, ana kayip adimi olmasa bile
(asagidaki adim 5), goriintii kalitesinde bir miktar
kay1p olacaktir, ancak normalde kii¢tiktiir.
64 frekans
katsayisi

olarak

Adim__5: Bir veri birimindeki
bileseninin  her biri, niceleme
(Quantization  Coefficient Q0C)
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adlandirilan ayri bir sayiya boliiniir ve daha sonra
bir tamsayiya yuvarlanir. Bilginin geri doniisii
olmayan bir sekilde kayboldugu yer burasidir.
Biiyiik QC'ler daha fazla kayba neden olur, bu
yilizden yiiksek frekansli bilesenler tipik olarak
daha biiyiikk QC'lere sahiptir. 64 QC'nin her biri
bir JPEG parametresidir ve prensip olarak
kullanici tarafindan belirlenebilir. Pratikte, ¢cogu
JPEG uygulamasi, parlaklik ve renklilik goriintii
bilesenleri i¢in JPEG standardi tarafindan
onerilen QC tablolarini kullanir.

Adim 6: Her bir veri biriminin 64 niceliksel
frekans katsayisi (simdi tamsayidir), RLE ve
Huffman kodlamasinin  bir kombinasyonu
kullanilarak kodlanir. Huffman kodlamasi yerine
QM kodlayici olarak bilinen bir aritmetik
kodlama  varyanti  istege  bagli  olarak
kullanilabilir.

Adim 7: Son adim, iistbilgileri ve gerekli tim
JPEG parametrelerini ekler ve sonucu verir.
Sikistirilmis  dosya asagida aciklanan g
formattan biri olabilir

3. JPEG Algoritmasimin Tiirevleri

Goriintiilerin - kayipli  sikistirilmasinda  en
yaygin kullanilan yontem JPEG algoritmasi
olmasina ragmen giinlimiize kadar farkh
gereksinimleri saglamak icin farkl tiirevleri
Onerilmistir. Bu bolimde bu algoritmalarin
detaylarina, avantaj ve dezavantajlarina yer
verilmistir.

3.1. JPEG XT

JPEG XT (ISO/IEC 18477), eski JPEG
standardiyla geriye dogru uyumlu calisan bir
standarttir. Bu standart son yillarda 6nemli hale
gelen, yiliksek bit derinlikli (9-16 bit) goriintiilerin
sikistirilmast, yiksek dinamik aralikli
goriintilleme ve alfa kanallarimin gdsterimi gibi
bir¢ok gereksinimi karsilamay1 hedeflemistir [6].

3.2. JPEG-LS

JPEG algoritmasinin en o6nemli
problemlerinden biri kayipsiz modunun etkisiz
olmasidir. Bu yiizden JPEG algoritmasi kayipsiz
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sikistirma islemi i¢in ¢ogu zaman uygulanmaz.
Sonug olarak, ISO, IEC ile isbirligi i¢inde,
kesintisiz  ton  goriintiilerinin ~ kayipsiz
sikistirilmasi i¢in yeni bir standart gelistirmeye
karar vermistir. Sonu¢ olarak JPEG-LS olarak
bilinen ISO/IEC CD 14495 algoritmasi
Onerilmistir. Bu yontemin sadece JPEG'in bir
uzantist  veya modifikasyonu  olmadigim
belirtmek gerekir.

Algoritmanin  basit ve hizli olmasini
saglamak i¢in DCT ve aritmetik kodlama teknigi
kullanilmamistir. Ayrica nicellestirme yaklagimi
kisitl bir sekilde kullanilmistir. JPEG-LS, mevcut
pikselin daha 6nce karsilasilan birka¢ komsusunu
incelemekte ve bunlart pikselin baglami olarak
kullanmaktadir. Pikseli tahmin etmek igin
baglami kullanir ve bu tiir dagitimlardan bir
olasilik dagilimi secer ve bu dagilimi kodlamak
icin 6zel Golomb koduyla tahmin hatasi kullanir.

3.3. JPEG 2000

JPEG 2000, dalgacik teknolojisine dayanan
son teknoloji sikistirma tekniklerini kullanan bir
sikistirma algoritmasidir. Son derece yiliksek bir
Olceklenebilirlik ve erigilebilirlik sunan bir
goriintii kodlama sistemidir. Goriintiiler herhangi
bir kalitede kayipsiz bir sekilde kodlanabilir.
Standart, binlerce tera piksele kadar boyutlara
sahip olan 16384 bilesene kadar destekler ve
yiiksek hassasiyet ve ¢esitli degistirilebilir veri
ilerlemeleri ve rastgele erisim Ozellikleriyle
desteklenir. JPEG 2000 mimarisi, tasinabilir
dijital kameralardan gelismis 6n baski, tibbi
goriintiileme ve diger 6nemli uygulama alanlarina
kadar genis bir kullanim alanma sahiptir [7].
JPEG 2000’in uygulandigi bazi alanlar: dijital
sinema, Yyaym pazari, gorlntii arsivleri ve
veritabanlari, tibbi  goriintiileme, kablosuz
goriintilleme, uzaktan algilama ve cografi bilgi
sistemleri, dijital fotograf¢ilik, internet, belge
goriintiileme verilebilir.

3.4. JBIG

Higbir sikistirma algoritmasi her tiirlii veriyi
verimli bir sekilde sikigtiramaz. Bu nedenle her
zaman yeni 6zel amagl yontemler gelistirilmistir.
JBIG, 6zel amagh bir sikistirma algoritmasidir.
Ozellikle iki seviyeli goriintiilerin kademeli
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sikistirilmasi igin gelistirilmistir. Monokromatik
veya siyah-beyaz olarak da adlandirilan bu
goriintiiler, metin iceren veya icermeyen
cizimlerin (teknik veya sanatsal) bir veritabanina
kaydedilmesi ve geri c¢agrilmasi gereken
uygulamalarda yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Sirasiyla siyah ve beyaz yerine “Gnalan” ve “arka
plan” terimlerini kullanmak aligilmig  bir
durumdur.

JBIG ismi, Ortak Iki-Seviye Goriintii Isleme
Grubu anlamina gelir. Bu, bu tiir bir standardi
onermek i¢in 1988'de kurulan gesitli uluslararasi
kuruluslardan uzmanlar grubu bir araya gelmistir.
JBIG yonteminin resmi adi ITU-T Onerisi
T.82'dir. ITU Uluslararas1 Telekomiinikasyon
Birligi (Birlesmis Milletler'in bir pargasidir).
ITU-T, ITU'nun telekomiinikasyon
standardizasyon sektoriidiir. JBIG, goriintiyl
sikistirmak i¢in ¢oklu aritmetik kodlama kullanir.

3.5. JBIG2

Ortak Iki-Seviye Goriintii Isleme Grubu
tarafindan iki seviyeli goriintiilerin sikistirilmasi
icin Onerilmis bir bagka standarttir. JBIG2,
1990'larin sonunda gelistirilmis ve 1999'da 1SO

ve ITU-T tarafindan onaylanmistir. JBIG2
standardi  asagida  listelenen  Ozellikleri
sunmaktadir.

e Sikistirma performansinda biiyiik artiglar
sunmustur. JBIGI'den 2-4 kat daha
iyidir.

Metin, yarim tonlar ve diger iki seviyeli
gorilintli pargalar1 igin 06zel sikistirma
yontemleri sunmustur.

Kayipl ve kayipsiz sikistirma.

Iki asamal1 sikistirma modu. Mod 1, kod
¢Oziilmiis goriintlinlin diisiikten yliksek
kaliteye ilerledigi, kaliteli ilerlemeli
sikistirmadir. Mod 2, igerik goriintii
kodlarinin  (metin gibi) ilk olarak
¢ozildiugi, ardindan daha az Onemli
pargalarin (6rnegin yarim ton desenleri)
izlendigi, icerik asamali kodlamadir.
Cok sayfal1 belge sikistirma.

Diger gorlintii dosyast formatlarinda
kolayca gémmek i¢in tasarlanmis esnek
format.

Hizli geri doniisim. Bazi kodlama
modlarinda, goriintiiler yazilimda 250
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milyondan fazla

acilabilir.

piksel/saniyede

3.6. JPEG XR

JPEG XR standardi, miikemmel sikistirma
ozelligi ve oOnemli ek islevler ile genis bir
uygulama yelpazesi icin pratik bir kodlama
teknolojisi saglar. Algoritmanin birincil kullanim
amact, siirekli tonlu fotograflarin temsilidir. 2008
itibariyle, en yaygin kullanilan dijital fotograf
format1 olmustur. Bu kodlama teknigi, ti¢ kanalin
her biri igin 8 bit derinligini kullanir, bu da kanal
basina 256 temsil edilebilir deger ile sonuglanir.

JPEG XR, optimize edilmis goriintii kalitesi
ve sikistirma verimliliginin avantajlarini diistik
karmasiklik kodlamasi ve kod ¢6zme uygulama
gereksinimleriyle birlestirir. Algoritma ayrica
asagidaki 6zellikleri saglamaktadir.

e Yiiksek sikistirma kapasitesi,

Diigiilk hesaplamali ve bellek kaynagi
gereksinimleri,

Kayipsiz ve kayipli sikistirma,

Alfa diizlemi destegi,

Sabit ve kayan noktali goriintii formatlari
destegi

3.7. JPEG AIC

JPEG AIC iki standartta sonuglanmistir
(ISO/IEC 29170-1 ve ISO/IEC 29170-2).
ISO/IEC 29170-1, gesitli uygulama alanlarinda
goriintii sikigtirma algoritmalarinin uygunlugunu
degerlendiren bir ¢ergeve sunar. Bu amagla, bu
standart bir¢cok oOzelligin test edilmesine ve
karsilagtirllmasina  izin  veren bir takim
degerlendirme araglari saglamay1
amagclamaktadir. Ikinci standart olan ISO/IEC
29170-2, ITU-R BT.500-11 standardinin
televizyon  standartlar1 ile  oznel  Kalite
degerlendirmesi igin yaptig1 gibi bir dizi
degerlendirme prosediiriinii tanimlar. Bu standart
devam eden bir calismadir ve yeni kodlama
mimarileri ve degerlendirme metodolojilerine
uyum  saglamak  i¢in  siirekli olarak
giincellenmektedir [9].

3.8. JPSearch

JPSearch'in amaci goriintii arama ve geri
cagirma sistemlerinde birlikte calisabilirligi ele
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almaktir. Bu amagla, JPSearch soyut bir gorsel
arama ve geri c¢agirma gercevesi ortaya
koymaktadir. Bu mimarinin bilesenleri arasinda
veri aligverisi icin araylizler ve protokoller
standartlastirilmigtir.  Bu  bilesenlerin  kendi
gorevlerini nasil yerine getirdikleri konusunda
asgari kisitlamalar getirilmistir. Meta veri ve ilgili
meta veri semalarmin kullanimi ve yeniden
kullanimi bu sekilde kolaylastirilmigtir. Yaygin
bir sorgu dili, dagitilmis depolar iizerinde arama
yapilmasini  saglamaktadir. Son olarak bir
degisim formati, kullanicilarin verilerini ve meta
verilerini farkli uygulamalar ve cihazlar arasinda
kolayca ice ve disa aktarmalarina olanak tanir
[10].

3.9. JPEG systems

JPEG; dosya formatlarinin, iglevlerinin ve
kod akis1 sdzdiziminin sistematik bir incelemesi
iizerinde ¢alismistir. Amag, bu standartlar
arasinda birlikte calisabilirlik ve islevsellik
degisimini saglamak i¢in JPEG Systems adi
verilen gelecek ve eski standartlar i¢in genel bir
cergeve tanimlamaktir.

JPEG Systems, etkilesim standartlari,
Yiiksek Dinamik Aralik (HDR) araglari, gizlilik
ve giivenlik, meta veriler, 360 derece goriintiiler,
artinlmis gerceklik ve 3D igin genel destek
saglamak amaciyla JPEG standartlar1 i¢in sistem
katmani uzantilar1 belirtmeyi amaglamaktadir.
JPEG Systems, diger ¢ogu JPEG standard1 gibi,
¢ok parcali bir 6zelliktir[11].

3.10. JPEG XS

JPEG XS (ISO / IEC 21122) standardi, ¢ok
diisiik gecikme ve ¢ok diisiik karmagikliga sahip
bir sikistirma algoritmasi tanimlamaktadir. Cesitli
paralellik dereceleri sunarak, JPEG XS, FPGA,
ASIC, CPU ve GPU gibi ¢esitli platformlarda ve
cok kusakli yiiksek saglamlikta distiinliiklerde
verimli bir sekilde uygulanabilir. Ozellikle dogal
ve sentetik goriintiiler icin ISO/IEC 29170-2'de
tanimlandig1 gibi gorsel kayipsiz sikistirma igin
optimize edilmistir.

Bu  ozellikler, sikistirtlmamis  resim
verileriyle calistirilmadan once tiim
uygulamalarda JPEG XS uygulamasina izin verir.
Bu digerleri arasinda profesyonel video
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baglantilarnt  (3G/6G/12G-SDI), IP  tagima
(SMPTE 2022-5 / 6 & SMPTE 2110), gercek
zamanli video depolama, bellek arabellekleri, ¢ok
yonlii video yakalama sistemi, kafa monte
otomotiv endiistrisi i¢in sanal veya artirilmig
gerceklik ve sensor sikistirmada kullanilabilir. Bu
sayede, sistemler gorsel olarak kayipsiz bir kalite
sunarken, daha yiiksek ¢Oziliniirliikk sunabilir.
JPEG XS su anda gelistirilmekte olan bir
standattir [12].
3.11. JPEG pleno

JPEG Pleno, doku-art1 derinlik, 1sik alani,
nokta bulutu ve holografik goériintiileme gibi yeni
goriintiileme yOntemlerini temsil etmek igin
standart bir cerceve saglamay1 amaclamaktadir.
JPEG Pleno standart araglar1  biitiiniin
bagimliliklarini, parcalarinin toplamindan daha
biiyiik olacak sekilde degerlendirmek icin birlikte
tasarlanacaktir. Bu biitiinsel yaklasimi tamamen
kullanabilmek i¢in JPEG Pleno, sikistirma
verimliligini hedef alan sadece bir dizi etkili
kodlama araci degildir. Goriintii manipiilasyonu,
meta veri, rastgele erisim, etkilesim ve ¢esitli
dosya formatlari i¢in gelismis islevsellik destegi
saglamak i¢in tamamen entegre bir sistem olarak
anlasilan bir temsil cercevedir. Ayrica, gizlilik
korumasi, miilkiyet haklar1 ve giivenlik
sunmaktadir [13].

4. Sonug ve Oneriler

Kayiph veri sikigtirma teknolojik gelismeler
ile birlikte artan veri boyutu sonucunda bir
zorunluluk haline gelmistir. Kayiphi veri
sikistirma kategorisinde en iyi bilinen ve en
yaygin sekilde kullanilan algoritma JPEG
algoritmasidir. JPEG algoritmast bir standart
olmasma ve bu kadar yaygm kullanilmasma
ragmen farkli uygulamalarin sahip oldugu farkl
gereksinimler dogrultusunda cesitli degisimler
gecirmistir. Bu ¢alismada JPEG algoritmasi ve
ardindan Onerilen on bir farkh tiirevi sunularak
goriintiilerin kayiph sikistirilmasi i¢in en uygun
sikistirma algoritmasi ne sorusu cevaplanmaya
calisilmustir.

Kayiph veri sikistirmada hangi algoritmanin
secilecegi ozellikle onemli verilerin
sikigtirilmasinda  oldukga  kritiktir.  Ciinkil
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sikistirilmig  goriintiiler geri doniistiiriildiigiinde
bir miktar hata meydana gelecektir ve bu hata
tolere edilebilir olmalidir. Kayipl veri sikistirma
algoritmalart her zaman ayni basart Olgiitlerini
elde  etmeyebilir.  Yani  bir sikigtirma
algoritmasinin  bagaris1  sikistirilan  verilerin
ozelliklerine de oldukc¢a baglidir. Sonug olarak bir
sikistirma algoritmasi segilirken, mevcut verilerin
ozellikleri ve algoritmalarin 6zellikleri detayl bir
sekilde incelenerek bir sonuca varilmalidir.
Farkli verilerde JPEG algoritmalarindan daha
iyi sonuglar elde edebilecek yani daha az islem
yikii ile daha fazla veri isleyebilecegimiz
guantum algoritmalarda mevcuttur. Bu quantum
algoritmalarin ve JPEG algoritmalarinin faydalar

birlestirilerek daha etkili hibrit yontemler
gelistirilebilir.
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Ozet

Bu ¢alismada icerisinde taze kan taginmasi i¢in tasarlanmis olan, faz degistiren malzeme (FDM) takviyeli yalitiml
bir kabin tasarim parametrelerinin sicaklik iizerine olan etkisi arastirilmistir. Ozellikle sicak havalarda kanin
taginma esnasinda bozulmasina sebebiyet veren kritik sicaklik degerinin iizerine ¢ikmamasi hedeflenmistir. Bu
hedefi saglamak tizere tasarlanan kapta sicakligi etkileyen parametreler olarak (i) kanim igerisinde tutuldugu
zaman, (ii) kabin yalittim kalinligi, (iii) kullanilan yalittm malzemesinin tirii ve (iv) FDM nin kalinligi
ongoriilmiistlir. Taguchi deney tasarim yontemi sayisal bir ¢alismaya uygulanmig ve boylece sayisal modelleme
ile bulunan sicakliklara etki eden tasarim parametrelerinin katki degerleri ANOV A (Degisken Analizi) ile yiizdesel
olarak tespit edilmistir. Sonugta sicaklik iizerinde parametrelerin etkisi; %80 ile zaman, %3 ile yalitim kalinlig,
%2 ile yalitim malzemesinin tiirii ve son olarak %14 ile FDM kalinlig1 olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Kan depolama kabi, Taguchi eniyilemesi, 1sil depolama, FDM

Optimization of the Temperature Variation in a PCM Aided Blood Storage
Box by Means of Taguchi Technique

Abstract

In present study, the effects of design parameters on the temperature variation of a phase change material (PCM)
aided insulated storage box in which blood is transported is analyzed. Especially it is aimed not to increase the
temperature over the critic blood temperature which is necessary for keeping blood fresh. In order to reach this
target, the design parameters affecting the temperature in the designed box are assumed to be; (i) the time period
in which blood is kept, (ii) the thickness of insulator of the box, (iii) type of the insulator material and (iv) thickness
of the PCM material. The Taguchi method is applied to a numerical study and hence, the contribution values of
each design parameters that affect the temperature which is found by numerical simulation by ANOVA (Analysis
of Variance). As a result, the effects of design parameters on temperature are found as; time period with 80%,
insulation thickness with 3%, type of insulator material with 2% and thickness of PCM with %14.

Key Words: Blood storage box, Taguchi optimization, thermal storage, PCM

1. Giris Kan ve kan {riinlerinin  taginmasi,

depolanmasi, muhafaza edilmesi konularinda

Son yillarda ozellikle saglik teknolojisi
alaninda sanayisi gelismis {iilkelerde birey ve
toplum sagligr ile ilgili biiyiik yatirimlar ve genis
capta arastirmalar yapilmaktadir. Bu
arastirmalarin  basinda asi, kan, organ gibi
biyolojik maddelerin depolanmasi ve nakli
konusu gelmektedir. Asi, ilag, kan ve nakil olacak
olan organlarin bozulmamasi igin belirli sicaklik
kosullarinda  bulundurulmasi  gerekmektedir.
Dolayisiyla yiiriitiilen ¢alismalarda temel hedef
her tir  biyolojik  driiniin  etkinligini
kaybetmemesi, degisime ugrayarak bozulmamasi
ve kullanim 6mriiniin kisalmamasidir.

Resmi Gazetede yayimmlanmis Kan ve Kan
Uriinleri ~ Yénetmeligi  bulunmaktadir  [1].
Yasalara gore, cogunlukla kan armik siseler ve
plastik kan alma torbalart igine almir ve
kullanilincaya kadar 4 °C - 6° C da saklanir. Kan,
reaksiyonu asit olan ve i¢inde dekstroz bulunan
sitrat sollisyonunda toplanir. Bu soliisyonlarda
alyuvarlarin 21 giin muhafaza edilebilmesi i¢in
antikoagiilan madde kullanilir. Soliisyonlu kan
torbalar1 i¢inde c¢ogunlukla buz jel kasetleri
bulunan muhafaza kutularinda nakil islemi
goriirler. Bu muhafaza kutulart ig¢inde kan
yonetmelikte belirtilen torba ya da sise igerisinde
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birakilir. Kutularin  kanla dogrudan temast
olmadigindan kutu malzemelerine dair &zel
sartlar siralanmamustir. Belirtilen en 6nemli sart
icerisinde buz bulunan kopiikten yapilmis
yalitiml kutu olmas: sartidir.

Diinyada da gecerli olan bu mevzuatin
disinda kan1 daha uzun siire bozulmadan tutmak
icin enerji verimliligi caligmalar1 yapilmistir.
Ornegin, kan tasima kutularinda yalittmin yam
sira daha uzun siire sicakligr disik tutmak
amaciyla faz degistiren malzeme (FDM) kullanan
Amerikan Entropy Solutions firmasi Greenbox
admi verdigi enerji tasarruflu kutunun tasarimini
gergeklestirmistir [2]. Firmanin tirettigi bu kutular
-40 °C ila 70 °C arasinda 120 saatin (5 giin)
tizerinde sicakligi koruyabilmektedir. Bdylece
FDM’ lerin kullanimiyla birlikte %100 organik
esasli, toksik olmayan ve piyasadaki alternatif
kutulara gore daha uzun siire sicaklig
koruyabilen kutular tiretilmistir.

Sanayideki gelismelerin disinda yapilan
akademik arastirmalar da kan muhafaza
kutularmin  daha iyi sartlarda kullanimim
amaclamaktadir. Kruskall ve ark. [3] yeni bir kan
1sitici 1s1 degistirgeci tasarlamiglardir. Kruskall ve
arkadaslar1 bu tasarimla 10 °C sicakliktaki
paketlenmis kan hiicrelerini 35 °C in {izerine
¢ikarmay1 amaglamiglardir. Myhre ve ark. [4] kan
torbalarina baglanan aletler gelistirmiglerdir. Bu
aletlerden ikisi gizli 1s1 depolayarak temas
halindeki  kan  torbasina  1s1  transferi
saglamaktadirlar. Boylece kanin istenilen
sicaklikta tutulmasi amaglanmigtir.

Kan muhafaza kutulart pasif veya aktif
muhafaza yaparlar. Aktif muhafazada kan, ¢evre
sicakligi ne olursa olsun istenilen sicaklikta
muhafaza edilir. Genellikle pahahdirlar ve
uygulamada teknik problemlerle
karsilagilmaktadir. Pasif muhafazada ise 0 °C’ de
ogiitiilmiis buz, istenilen i¢ sicakligi saglamada
kullanilir.  Sheffer ve ark. [5] tarafindan
geceklestirilen bir arastirmada ¢ok katli bir pasif
muhafaza kutusu tasarlanmistir. S6z konusu
calismada farkli ¢evre sartlar1 dikkate alinmustir.
Tasarlanan modelle, kan 22 saat siireyle tazeligini
korumustur. Podlasek ve ark. [6] kan nakil kutusu
icerisindeki kan torbalarinin 1s1l dayanim siiresini
arttirict  ¢alismalar yapmuslardir. Hillman ve
Williams [7] nakil kutularinin daha uzun siire kani
sabit sicaklikta tutmasini saglamislardir.
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Celik ve Bayazit [8] bu ¢alisma konusuna da
esin kaynagi olan FDM ile kan muhafaza
kutusunun sicaklik degisimini sonlu elemanlar

yontemini  kullanan  ANSYS-Thermal paket
programi yardimiyla zamana baglh
incelemiglerdir. Celik ve ark. [9] baska bir

calismada tasarladiklar1 bu kutuyu FDM olarak
parafin ve yaliim malzemesi olarak polyesterin
kullanarak imal etmis ve iizerinde bazi sayisal ve
deneysel arastirmalar yapmuslardir. Her iki
referans calismada [8, 9] goriilen 6nemli bir
eksiklik eniyileme g¢alismasi yani optimizasyon
analizi olmustur ve su an okumakta oldugunuz
calisma bu  eksigi gidermek amaciyla
gergeklestirilmistir.

Bu calismada FDM kullanarak 1siy1
depolamayr 6ngoren kutu tasarimindan ilham
almarak, icerisinde kalsiyum kloriir hegza hidrat
(CaCl,.6H,0) bulunan dis kismi yalitimli bir kap
tasarlanmistir. Kaptaki sicaklik degisimleri
ANSYS-Thermal ticari paket program yardimiyla
bulunmustur. Tasarlanan kabin yalitim kalinligi,
yalittm malzemesinin tiirii ve kullanilan FDM’
nin tabaka kalinlig1 sicaklik degisimini etkileyen
tasarim parametreleri olarak ele alimmustir.
Sicaklik  degisimi zamana baglhh  olarak
degistiginden bir diger parametre olarak ta
sicakligin kontrol edildigi zaman dilimleri dikkate
alinmustir. Parametrelerin  sicaklik {izerindeki
etkisi Taguchi deneysel tasarim teknigi ve
ANOVA (degisken analizi) ile tespit edilmistir.

2. Materyal ve Metot

Taguchi deney tasarim yontemi bugiine
kadar hakkinda onlarca kaynakta bilgi verilen,
iizerinde ¢ok¢a konusulan bir tasarim teknigidir
ve bir¢ok bilimsel ¢alismada kullanilarak riistiinii
ispatlamistir. Ismini Japon miihendis Genichi
Taguchi’den alan yontemde, veriler ortogonal
dizinler kullanilarak elde edilmektedir [10, 11].
Kurulan ortogonal dizinler sayesinde daha az
sayida ve daha diisiik maliyetle deneyler
yapilabilir [12]. Taguchi yontemiyle aslinda yanit
degiskenin hem ortalamasi hem de degisimi ile
ilgili bilgilere ulagilir. Bu yontem kullanilarak
elde edilen en iyi fakt6r/seviye kombinasyonu, bir
yandan yanit ortalamasin1 hedef degerine
tasirken; bir yandan da degiskenliginin
azaltilmasim saglar [13].
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Taguchi teknigi genel anlamiyla ii¢ agamada
gerceklestirilir ~ [14-15];  sistem  tasarimi,
parametre tasarimi ve tolerans tasarimi. Taguchi
yonteminde elde edilen sonuglar, sinyal-giiriiltii
(S/N) orani seklinde degerlendirilir. S/N orani, en
kii¢iik-en iyi, en biiyiik-en iyi ve nominal-en iyi
olarak, hedeflenen degere gore farkli sekillerde
hesaplanir ve incelenir. Bu ¢aligmada yalitim ve
FDM yardimuyla yiiksek sicakliklilara ¢tkmamak
baska bir deyisle sicakligi diisiikk tutmak
hedeflendiginden en kiigiik-en iyi
karakteristiginin kayip fonksiyonu ele alinmistir.

1 on
n; =—10log— >, v:* (1)
burada y; parametre karakteristigini, n test
sayisini, 7 jsinyal giiriiltii oranini gostermektedir.

Bu ¢alismada basta da belirtildigi gibi, dort
tasarim parametresi (faktoér) soz konusudur.
Bunlar zaman dilimi, yaliim kalinligi, yalitim
malzemesi ve FDM kalinligidir. Bu parametreler
bundan sonra anlatimda ve gosterimde kolaylik
olmasi acisindan sirasiyla A, B, C ve D olarak
gosterilecektir. Tablo 1°de gosterilen faktorler ve
seviyelerde de goriilecegi gibi zaman diliminin
seviyesi 6 olup diger {i¢ faktoriin seviyeleri 3’tiir.

Tablo 1. Faktorler ve Seviyeleri

Paramet Sembol Seviye
re

Zaman A 12 24 | 30 | 36 | 42 | 48
dil.(saat)

Yalitim B 0.25 | 05 1
kal.(cm)

Yahitim C Po Cy | St
malz.

FDM D 15 2 25
kal.(cm)

3. Sonuglar

Bu calismada daha oOnce sayisal olarak
sicakliklar tespit edilmis olan bir kan tasima
kabinin  sicaklik  verileri Taguchi analizi
yardimiyla yeniden degerlendirilmis ve tasarim
parametrelerinin sonug iizerindeki etkisi ortaya
cikartilmigtir.  Sayisal ¢alismanin  detaylari
yazarin [8] nolu ¢alismasinda sunulmustur.
Calismada icinde kan tasinacak olan i¢ katman,
FDM depolanacak olan ara katman ve yalitim
kalinligi seklinde ii¢ katmanli kati model
kullanilmustir. Sekil 1’de ele alinan model sinir
sartlariyla birlikte gosterilmistir.
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FDM  Yalitim
; h=15.77 W-m*K"
T=22'C
fan T=43°C

5cm ‘ Tocn ' tins '
R

s

Sekil 1. Modellenen kan tagima kabmnin asimetrik
gOrilintiisii [8]

Sekilde goriilen model ANSYS ticari paket
programiyla zamana bagli olarak ¢oziilmiis ve 48
saatlik zaman siiresince i¢ tabakada yer alan kanin
kritik sicakligin (6 °C) altinda tutulup
tutulmayacag1 kontrol edilmistir. Problemde dis
ortamin 43 °C gibi sicak bir yaz giinii oldugu ve
kabin dis yiizeylerinde tasinimla 1s1 transferi

gerceklestigi  varsayilmistir. FDM’den
kaynaklanan 1s1l degisiminde kalsiyum kloriir
hegza hidratin literatiirde kabul gdrmiis

termofiziksel degerleri esas alinarak entalpi
degerleri hesaplanmistir.

Kabin tasariminda yalitim malzemesinin
kalinligi, FDM kalinligi, yalitm malzemesinin
tirii gibi faktorlerin etkili parametreler olacagi
diisiiniilmiis, sayisal calismada bu parametrelerin
cesitli degerlerinde sonug elde edilmistir. Ancak
sonuglarin istatistiksel analizi yapilamamistir. Bu
calismada yapilan Taguchi yaklasimiyla her bir
parametrenin sonug lizerindeki etkisi detaylariyla
ortaya cikartilabilmistir. Bu nedenle bu g¢alisma
[8] nolu calismanin tamamlayicisi
mahiyetindedir.

Taguchi yontemine gore Tablo 1°de verilen
faktorler ve seviyelerine en uygun ortogonal dizin
L18 olarak se¢ilmis ve faktdr ve seviyeler Tablo
2’de  gosterilen  ortogonal  dizine  gore
planlanmistir. Tablo 2°de bu ortogonal dizine
gore bulunmus S/N oranlari gosterilmistir.

Tablo 2 L18 Ortogonal dizine gore elde edilmig S/N

oranlari
Faktorler
Zaman Yahti Yahitim FDM
Deney dilimi m malzemesi kalin SIN
sayisi (saat) kalinh Iig1 orani
g1 (cm) (cm)
A B C D
1 1 1 1 1 25.80
2 1 2 2 2 28.33
3 1 3 3 3 30.19
4 2 1 1 2 28.35
5 2 2 2 3 32.56
6 2 3 3 1 30.57
7 3 1 2 1 30.89
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8 3 2 3 2 33.04
9 3 3 1 3 34.19
10 4 1 3 3 34.99
11 4 2 1 1 32.25
12 4 3 2 2 33.83
13 5 1 2 3 35.74
14 5 2 3 1 34.24
15 5 3 1 2 34.70
16 6 1 3 2 35.66
17 6 2 1 3 37.47
18 6 3 2 1 35.25

Tasarim parametrelerinin her seviyesi icin
ortalama S/N orani hesaplanmig ve Sekil 2’de
grafiksel olarak gosterilmistir.

_ 40,00 -
c

o

5 35,00 -

P

> 30,00

©

€ 2500 -

s

620,00 TTT T Irrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrni

AJA3A5 B1B3 Ci1c3 DID3
Kontrol faktorleri

Sekil 2. Sicaklik i¢gin ortalama S/N grafigi

Bu calismada daha once de belirtildigi gibi,
Taguchi deneysel tasarim yaklasimi kullanilarak
kan tagimada kullanilan FDM ilaveli yalitimli
kutuda kullanilan FDM malzemesinin kalmnligi,
yalitim malzemesinin tiiri ve kalinligi, gecen
zaman dilimleri gibi sicaklig1 etkileyecek dnemli
parametrelerin etki dereceleri arastirilmaktadir.
Sicakliga etki edecek parametreleri belirlemek

icin  degisken analizi uygulanmig olup,
parametrelerin  etki dereceleri Sekil 2’de
gosterilmistir. Sicakligi etkileyen en Onemli

parametreler, zaman dilimi ve FDM kalinlig
(%80 ve %14) olarak belirlenmistir. Yalitim
kalinhigmin sicaklik tizerindeki etkisi %3 iken
yalittm malzemesini degistirmenin  sicaklik
tizerindeki etkisi %2 civarinda bulunmustur.
Yapilan ANOVA vyani degisken analizi
sonucunda Tablo 3’de gosterilen degerler
cikmustir. Burada ilk siitunda serbestlik derecesi,
(kisaca SD), ikinci siitunda kareler toplamu
iiclincli  siitunda varyans (kisaca V) yani
degiskenler, dordiincii siitiinde F degeri, besinci
situnda her bir parametrenin yiizdesel olarak
etkisi, son siitunda ise tablo degerlerine gore
bulunan F degerleri verilmistir. Burada dikkat
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edilmesi gereken en &nemli nokta, % dagilim
degerleridir. Bu degerler her bir parametrenin
sicaklik iizerindeki, yiizdesel etkisini
gostermektedir. Gorildigi gibi A faktorii yani
zaman dilimi sicaklik {izerinde %80’e varan bir
etkiye sahiptir. Zamanla sicakligin diismesi
beklenen bir sonu¢ oldugundan bu sonucun
dogrulugu da kesindir. Diger 3 faktor ise
zamandan daha ziyade tasarimin {iretimi ile ilgili
Onemli tasarim unsurlaridir. Bu ii¢ faktérde ise D
ile gosterilen FDM kalinliginin %14’e varan bir
etkiye sahip oldugu asikardir. Yaliim kalinligini
arttirmanin  ya da yalitm  malzemesini
degistirmenin ise sonug lzerindeki etkisi diger
parametrelere gore daha diigiiktiir.

Tablo 3. ANOVA sonuglari

S‘zfr Kare v F % Talﬁ’"’
top.

A 5 1305 | 2610 | 1985 | 79.92 | 43

B 2 5315 | 2657 | 2022 | 3410 | 51

C 2 3022 | 1511 | 1149 | 1698 | 51

D 2 2282 | 1141 | 868 | 13838 | 51
Hata 6 0.788 | 0.31 0 1375 0
Top. 162.4

Tablo 3’lin de verilen etki oranlarinin daha
iyi anlagilabilmesi icin Sekil 3 ¢izilmistir. Sekil
3’de her bir parametrenin sonug iizerindeki etkisi
yiizdelik dilimlerle gosterilmistir.

HA

\-.

mC

HATA

Sekil 3. Tasarim parametrelerinin sicaklik iizerindeki
etki degerleri

4, Tartisma

Bu c¢alismada yalittima ilaveten FDM
tabakasiyla 1s1l depolama siiresi arttirilan bir kan
tasima  kutusunun  igerisindeki sicaklik
degisiminin kutunun tasarim parametreleri ile
iligkisi aragtinlmigtir. Soyle ki, bu tasarim
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Ozet

Bu ¢aligmada, NisoMn3sSna, sekil hatirlamali alagim ark ergitme yontemiyle iiretilerek 950 °C” de 24 saat 1sitilip
i farkli sogutma ortaminda sogutmayla homojenizasyon 1sil islemi uygulanmistir. Sogutma ortamina gore
mikroyapida L21 , L10 ve monoklinik 5SM martensit fazi olusmustur. Isil iglemin alagimin kimyasal bilesim
oranlarinda degisimler gézlenmezken, doniisiim sicakliklarinin ve entalpi degerlerinin sogutma islemi farkina

gore degistigi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Sekil hatirlamali alasim, homojenizasyon, mikroyapi

Effect on Phase Transformation Temperatures of Cooling Rate in
NisoMnzsSni> Shape Memory Alloy

Abstract

In this study, NisoMnsgSni2 shape memory alloy was produced by arc melting method and was heated at 950 °C
for 24 hours and subjected to homogenization heat treatment by cooling in three different cooling mediums. L24,
L1, and monoclinic 5M martensite phases were formed in the microstructure due to the cooling medium. It has
been found that the transformation temperatures and enthalpy values change according to the difference in the
cooling process, while the heat treatment does not show any change in the chemical composition ratios of the
alloy.

Keywords: Shape memory alloys, homogenization, microstructure

1. Giris kaldinldiginda  (genellikle Mf  sicakligimin

altinda), martensit fazdan ana faz olan austenit

Teknolojinin giinliik yasantimiz igerisinde
hemen her yerde kullanilmaya baslamasi
malzeme bilimi adina yapilan calismalara hiz
kazandirmistir. Bu nedenle yeni malzemelerin
iiretilmesi malzeme teknolojisinin gelisimi ve
gelecegi bakimindan olduk¢a Onemlidir. Yeni
malzeme elde etmek Kkadar malzemenin
fonksiyonel ve daha kullanish olmasini saglayan
caligmalarin yapilmasi da 6nem arz etmektedir
[1].

Alasim elementlerinin  gesitlerine bagh
olmak kaydiyla baz1 alagimlar, uygun
termomekanik islemler gerceklestirildiginde,
onceden belirlenmis sekline ya da boyutuna geri
donebilme ozelligine sahiptirler. Bu tiir alasim
sistemlerine  sekil  hafizali  alasim  ismi
verilmektedir [2]. Sekil hafizali bir alasim,
diistik sicakliktaki martensit fazda (Mf) deforme
edildikten sonra iizerindeki zor (kuvvet)

faza (Af) doniisecek sekilde Af sicakligimin
iizerindeki sicakliklara kadar 1sitilir. Bu durumda
malzeme kendi orijinal austenitik seklini hatirlar
[3]. Austenit faz, metal ve alasimlarda doniisiim
oncesi faz olarak bilinir. Martensit faz doniisiimii
SHA sisteminin temelidir. Bu doniisiim bir kati-
kat1 ara faz donlisiimiinii ifade eder.

Sekil hafizali alagimlarin doniisiim sicakligi,
iretim sirasinda uygulanan yontemlere bagh
olarak degisir ve bu siire¢ genellikle sicak islemi
takip eden soguk isleme yontemiyle devam eder.
Boylece asamali olarak kontrollii sekillendirilen
malzeme sekil hafiza Ozelligi kazanir [4].
SHA’larin  ana Ozellikleri, kritik doniisim
sicakligmin Ustiinde ve altinda iki farkli kristal
formda olmalaridir. Diisiik sicakliklarda deforme
edilmis olan malzemeler, daha yiiksek
sicakliklarda  deforme  edilmeden  Onceki
sekillerine donebilmektedirler [5].
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Ni-Mn (Ga, Sn In, Sn) gibi manyetik sekil
hafizali alagimlar, manyetik alan ve yap1 arasinda
birliktelik baglatan benzersiz 6zelliklerinden
dolay1 biiyiikk 6nem arz etmektedir. Bu olay
kristal yapt ve manyetik degisim etkilesimi
acisindan farklilasan austenit ve martenzit
tabakalar1 arasindaki birinci derece martenzitik
degisim (MT) ile ilgilidir [6]. Geleneksel
metaliirji teknigi ile iiretilen cesitli Ni-Mn esaslt
sistemler icinde Ni-Mn-Sn seritleri, mikroyapi
gibi kolonlu siralanan basit evrelere sahip olmak
icin kurulmustur. Mithendislik uygulamalarinda
kullanilan Ni-Mn-Sn alagimlari, Ga veya diger

Heusler alagimlarina goére daha yiiksek
potansiyele sahiptirler. Bu alagimin
manyetokalorik etkisinin, martensitik
doniigiimiin ~ manyetik  histerezis  kaybini
biiylitmesine ragmen, manyetokalorik
performanst milkemmel sekilde destekler.
Ergiyik savurma ise uzun siireli tavlama

adimindan kagimmmayi saglayan biiyiik dlgekli bir
iiretim teknigidir ve fonksiyonel Ni-Mn-Sn bazl
alasimlarin iiretiminde yliksek Ol¢iide istenen bir
konumdadir [6]. Ghosh ve Mandal, Heusler
alagimlan i¢in belirli bir diizensizligin gerekli
oldugunu o6ne siirmiistir [7]. Bu c¢alismada
NisoMnsgSni> alagiminda sogutma hizinin faz
donisiimlerine etkisi incelenmistir.

2. Deneysel yontem

Bu calismasinda % 99.98 saflikta Ni, %
99.7 saflikta Mn, ve % 99.9 saflikta Sn kiitlece
hedeflenen miktarlarda karistirilarak toz karigim
elde edildi. Toz karisim, 13mm ¢apinda 20 MPa
basing altinda tabletler haline getirilerek ark
eritme yoOntemiyle argon atmosferi altinda 800
amperlik akim ile alasim haline getirildi. Eritme
isleminin homojenliginin saglanabilmesi igin
birka¢ kez tekrarlandi. Elde edilen NisoMnssSniz
alasiminin kiitle ve atomik yiizdeleri Tablo 1’ de
verilmistir.

Tablo 1. Numunelere ait kiitle ve atomik yiizde
oranlart

Ni Mn Sn
Kiitle % 45,522 32,382 22,096
Atomik % 50 38 12
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Numuneler 950 ‘C’de 24 saat siireyle 1sil
isleme uygulanarak, ti¢ farkli sogutma islemine
tabi tutuldu. Bu sogutma islemleri asagida
belirtildigi gibidir.

1. 950 °C’deki numuneler 4 °C’deki tuzlu-buzlu
suda ani sogutuldu,

2. 950 °C’deki numuneler -196
azotta ani sogutuldu,

3. 950 °C’deki numuneler ise 0 °C’deki etil
alkolde ani sogutuldu. Alagimin faz tayini ve
kristal yap1 analizi Bruker Discover D8 X-ray
difraction ile yapildi. Faz doniisiim sicakliklari,
faz doniisiimii icin gerekli olan entalpi gibi bazi
termodinamik parametreleri belirlemek i¢in DSC
Olciimleri Perkin Elmer Sapphire Diferansiyel
Taramali Kalorimetreyle belirlendi. Calismada,
iic farkli 1s1l islem uygulanmis NisoMnszsSni
alasiminin faz donisiimlerini belirlemek igin
10°C / dak, 15°C / dak, 20°C / dak ve 25°C / dak
1sitma-sogutma hizi secilerek azot gazli ortamda
olciimler yapildi.

°C’deki s1vi

3. Sonugclar ve Goriis

Uretilen  alasimlarin =~ faz doniisiim
sicakliklarin1  belirlemek i¢in Perkin Elmer
Sapphire Diferansiyel Taramali Kalorimetre
(DSC) ile 10,1520 ve 25 °C / dak
1sitma<>sogutma hiziyla azot gazi atmosferinde
yapildi.

Sekil 1.2’ da tuzlu buzlu suda sogutulmus
NisoMnsgSni, alasimina ait 10, 15, 20 ve 25
°C/dak. ile alman DSC egrileri goriilmektedir.
Tuzlu buzlu suda sogutulmus NispMnzsSniz
alagimi i¢in austenit baslama sicakliklar1 sirasi
ile 88.7,89.7,92.1, ve 94 °C ' dir. Austenit bitis
sicakliklar1 ise 119.9, 125.2, 129.6 ve 132.5
°C’dir, martensit baslama sicakliklart 100.6,
98.4, 96.6 ve 97.5 °C ve martensit Dbitig
sicakliklar1 ise 64.3, 58.9, 57.1 ve 58.6 °C’ dir.

Sivi azot ile sogutulmus NisoMnzgSny2
alagimina ait 10, 15, 20 ve 25 °C/dak. ile alinan
DSC egrileri Sekil 1.b’de goriilmektedir. Sivi
azot ile sogutulmus NiMnSn alasimi igin
Austenit baslama sicakliklar1 siras1 ile 92.4,
95.2, 98.2 ve 97.4 °C ' dir. Austenit bitis
sicakliklar1 ise 126.7, 128.5, 133.4 ve 1354
‘C’dir, martensit baslama sicakliklar1 111.1,
110.1, 105.2 vel06.3 ‘C ve martensit bitis
sicakliklar1 ise 73.5, 69.9, 70.2 ve 70.6 °C’ dir.
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Sekil 1.c’de alkol ile sogutulmus
NisoMn3gSni, alasimina ait 10, 15, 20 ve 25 'C
/dak. ile alman DSC egrileri goriilmektedir.
Alkol ile sogutulmus NisoMnzgSny» alagimi igin
Austenit baslama sicakliklar1 sirasi ile 98.1, 99.3,
105.4 ve 108.4 °C ' dir. Austenit bitis sicakliklar
ise 151.7, 159.4, 163.5 ve 179.9 °C’dir. Martensit
baslama sicakliklart 119.3, 113.8, 106.4 ve 100.5
°C ve martensit bitis sicakliklar1 ise 40.2, 27.1,
35.1ve 28.0°C’ dir.

Numunenin doniisiim  sicakliklarinin ~ ve
entalpi degerlerinin sogutma islemi farkina gore
degistigi gozlenmistir. Dakika basina sicaklik ('C
\dk) arttirildik¢a doniisiim sicakliklar1 As, Af'nin
ve entalpi enerjilerinin artmasi, Ms, Ms doniisiim
sicakliklarinin azalmasi beklenir. Sekil 1° den de
gorildiigii gibi 10, 15, 20, 25 (‘'C \dk)’ larda
Ol¢iimler alinmig ve ayni sofutma islemi igin
beklenen sonuglar elde edilmistir.

Sekil 2’ de sekil hatirlamali malzemenin
yapilarin1 analiz etmek igin optik mikroyapilari
verilmistir. Sekil 2.a’da tuzlu-buzlu suda ani
sogutulan  NisgMnzgSnyz  alasimmnin =~ 200
biliylitmede mikrografi gorilmektedir. Tane
sinirlart ve martensit plakalar agik bir sekilde
gozlenmektedir. Martensit plakali tanelerle
birlikte hemen hemen her bolgede siyah nokta
seklinde kiigiik ¢okeltiler yapr igerisinde
dagilmistir.  Siyah  goriinimlii  ¢okeltiler
martenzitli tanelerde daha yogun oldugu Sekil
2.a’daki optik mikroyapidan da goriilebilir.

Sekil 2.b” de verilen s1v1 azot ortaminda ani
sogutulan NisoMnsgSni, alagiminda da taneler ve
martensit  plakalar  belirgindir ve tane
biiyiikliikleri Sekil 2.a> da optik mikroyapisi
verilen tuzlu-buzlu suda ani sogutulan alagima
gore daha biiyilk oldugu  gOrilmiistiir.
Cokeltilerin yap igerisindeki yogunlugu kismen
daha azdir. X-1511 sonuglarindan da anlagilacagi
iizere mikroskop incelemelerinde gdzlemlenen
martensit plakalart genel itibar1 ile L1o martensit
fazina aittir.

Sekil 3’ de tuzlu buzlu suda sogutularak
elde edilen NisoMnsgSni2 alasiminin  taramali
elektron  mikroskobu (SEM) ile almnan
mikroyapist goriilmektedir. NisoMnzgSni,
alasimmin SEM goriintiisiinde tane sinirlari net
goriilmemekle birlikte parmak izimsi martenzitik
yapi ile yer yer yiikselti ve cukurlar dikkati
¢cekmektedir. NispMnssSniz alagimimin Sekil 3.2’
da gorildiigi gibi tim yiizeyden aliman EDX
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spektrumu  Sekil 3.b’> de verilmistir. EDX

spektrumuna  bakildiginda Ni,Mn ve
piklerinden ibaret oldugu goriilmektedir.

(c)

Sekil 2. NisoMnasSni2 Sekil hafizali alasimin (a)
Tuzlu buzlu suda, (b) Sivi azotda ve (c) Alkol
ortaminda sogutulan malzemelerin optik
mikroyapilart

Sn
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EDX ol¢iimleri atomik agirlik olarak % Mn,
% Mn ve % Sn ile katilasma gerc¢eklestirmistir.
EDX ile Oolgiilen alasim oranlari, alasimi
olugturmak i¢in hazirlanan hazirlanan alagim
oranlarina oldukc¢a yakin oldugu Tablo 1 ve
Sekil 3’ de goriilmektedir. Her lic numunenin de
SEM goriintiileri  birbirine ¢ok benzemekle
birlikte EDS wverileri de olduk¢a yakin
degerlerdir. Bundan dolayr tuzlu buzlu su
ortaminda  sogutulan malzemenin  analizi
verilmistir,

1133
SE MAG: 1000 x HV: 20.0 KV WD: 8,3 mm Px: 0.31 ym

x 0.001 cps/eV

900
8001
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4004 i sn Mn N
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Ll L i L
T

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
keV

(b)
Sekil 3. Tuzlu buzlu su ile sogutulmus NisgMnzgSni2
sekil hafizali alasimin (a) SEM goriintiisii (b) EDX
analizi

Sekil 4’ de numunelerin X-151n difratogrami
verilmigtir. NiMn sekil hatirlamali alagimlar,
dokiim sonrasi fcc y fazina sahiptir. Fakat dokiim
sonrasinda yapilan homojenizasyon islemi ile
yiiksek sicaklikta L2; ve B2 fazi goriiliir. NiMn
ve NiMnX alasimlarinda element Kkatki
kompozisyonuna gore yiiksek homojenizasyon
sicakliklarinda L2; ve diisikk homojenizasyon
sicakliklarinda B2 yiiksek sicaklik fazi goriiliir.
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Malzeme sogutuldugunda L1o, 5M, 7M, 10M,
14M martensit fazlar elde edilir. M—Modulated
L fazi literatirde NM yani nonmodulated
seklinde anilir. M martensit fazlar1 ortorombik
kafes yapisindan monoklinik kafes yapisina

bozulmay1r veya gecisi temsil eder. NiMn
alasimlarinda  asil  sekil hafiza  olaym
gerceklestiren doniisiimde genel olarak;

B2—L1o

L2;—B2—L1o

faz doniistimiidiir. Bu yiizden sekil hafizali bir
alasgim {lizerinde yapilacak caligmalarin biiyiik
genelinde mutlaka faz doniisiimleri XRD gibi
inceleme g¢esitleriyle arastirilmalidir. Calisilan
numunelerin  homojenizasyon sicakligi 950
°C’dir ve 1000 °C’nin altinda 900-950 °C’ lerde

homojenizasyon islemi uygundur.
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S G H
2040 |-
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Sekil 4. NisoMnsgSni2 Sekil hafizali alagimin X-1s1n1
analiz grafigi

Homojenizasyon sonrasi elde edilen
numunelerden TBSU numunesinde (111)B2
diizleminden alinan pikten elde edilen kiibik
kafes parametresi 2,946 A olarak bulunmustur.
(220) L2; fcc kristal yapisina ait kafes
parametresi ise 5,831 A olarak tespit edilmistir.
(220) L2; indislerinden elde edilen fcc L2: kafes
parametresi TBSU, siv1 azot ve alkol numuneleri
icin sirstyla 5,831 A, 5,840 A ve 5,843 A olarak
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bulunmustur. (111) L1o ve (210) L1, piklerinden
elde edilen tetragonal kafes parametreleri ise
oarl,, TBSU, siv1 azot ve alkol numuneleri igin
sirastyla, 7,674 A, 7,681 A ve 7,692 A’dur. CL1o
ise TBSU, sivi azot ve alkol numuneleri igin
sirastyla 6,394 A, 6,469 A ve 6,400 A olarak
tespit edilmistir. L1o faz1 i¢in martensitik kafesin
bozulma oranim gosteren c/a oram ise TBSU,
stvi azot ve alkol numuneleri igin sirasiyla,
0,833, 0,842 wve 0,832 seklindedir. TBSU
numunesi i¢in en baskin pikin L2; fazina ait
(220) piki oldugu goriilmektedir, ikinci baskin
faz ise Li1o fazt pikleridir. Bunun disinda
modulated 5M faz1 ve B2 yiiksek sicaklik fazlari
da tespit edilmistir. Alkol ortaminda sogutulan
numunede ise genel olarak L1o ve 5M martensit
fazlar1 goriilmektedir. Sivi azot ortaminda
sogutulan numunede, tuzlu buzlu suda
sogutulmus numunede oldugu gibi en siddetli pik
(220) L2, yiiksek sicaklik pikidir. Diger pikler ise
L1o ve SM fazlarina ait martensit pikleridir.

4. Genel Sonuglar

Bu c¢alismada NisoMnszsSniz alagimi ark
eritme yontemiyle iiretimi gergeklestirilerek 950
°C sicaklikta 24 saat siireyle 1sitilip farkli
sogutma ortamlarinda ani sogutmayla sekil
hatirlama 6zelligi kazandirilarak {iretildi. Elde
edilen sonuglar asagidaki sekilde 6zetlendi.

Ark  ergitme yontemiyle tiretilen
NisoMnssSni,  alasimi, 1s11  islem  sonrasi
mikroyap1 incelemesi sonrasinda diizenli bir tane
yapis1 ve martensit plakalari tespit edildi. Ug
farkli sogutma hizinda elde edilen numunelerin
SEM goriintiileri birbirine ¢ok benzemekle
birlikte EDS verileri de olduk¢a yakin degerler
kaydedildi. Bu ylizden, numune iiretiminde
homojen bir ergitme islemi gergeklestirildigi
sonucu ¢ikarilabilir. X 15 difragtogram
verilerine dayanarak martensit plakalarinin L1
fazi oldugu belirlendi. Tane iginde rastgele
dagilim gosteren Sn elementince  fakir
cokeltilerin y faz1 oldugu literatiirle desteklendi.
Homojenizasyon sonrasi tuzlu-buzlu su ve sivi
azot ortamlarinda sogutma goren numunede en
baskin pik L2; faziyla, yiiksek sicaklik pikleri
olan 5M fazi ve B2 fazlan da tespit edildi. Ancak
Alkol ortaminda sogutma islemiyle elde edilen
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sekil hatirlamali malzemede baskin pik 5SM ve
L1, pikleri oldugu belirlendi.
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Ozet

Model oOngoriilii kontrol yontemleri, sistem degiskenlerinin optimum degerlerini hesaplamak igin sistem
modelini kullanmaktadir. Her 6rnekleme zamani igerisinde dlgiilen sistem degiskenlerinin degerlerine gére olasi
tiim anahtarlama durumlari ig¢in deger fonksiyonunu hesaplayarak bir sonraki ¢aligma adimi1 6ngdriiliir. Ancak,
bu yontemin 6nemli dezavantajlardan biri olan kontrol edilen degiskenin dalgaliligini azaltmak i¢in uygulanan
gerilim vektoriiniin bir 6rnekleme zamanindan daha kisa siirelerde degistirildigi bir algoritma gelistirilmistir. Bu
calismada, ii¢ fazli {i¢ seviyeli ndtr noktas: baglantili evirici ile siiriilen bir asenkron motorun akim kontrolii i¢in
degisken anahtarlama noktali model ongoriilii kontrol algoritmasi1 (VSP2CC) uygulanmaktadir.

Anahtar kelimeler: Model Onggriilii Kontrol, Ug Seviyeli Nétr Noktas: Baglantili Evirici, Asenkron Motor

Variable Switching Point Model Predictive Current Control of Induction
Machines

Abstract

Model Predictive Control (MPC) methods uses a system model in order to calculate optimum values for the
actuating variables. At each sampling time, cost function results of the next time step are calculated for all of
possible switching states, based on the measured values at the current state. A new algorithm is developed by
changing the applied voltage vector for shorter time than one sampling interval to reduce the ripples of the
controlled variables, which is the one significant drawback of MPC methods. This paper presents a variable
switching point predictive current control (VSP2CC) method for induction machines driven by a three-level
neutral point clamped (NPC) inverter.

Keywords: Model Predictive Control, Three-Level Neutral Point Clamped Inverter, Induction Motor

1. Giris sistem cevabi vermekle beraber daha yiiksek
akim, aki ve moment dalgalilig1 yaratir [1,2].
Model o6ngoriilii kontrol (MPC), elektrik
makinalar1 siiriciilerinde ve gii¢ elektroniginde
son zamanlarda siklikla  kullanilmaktadir.
Asenkron motorlarin akim kontroliinde eviriciye
uygulanacak en uygun anahtarlama durumlarin
belitlemek igin kullamlan Model Ongoriilii
Kontrol  Algoritmasi, Vektér  Kontroliine
alternatif olmaktadir. Bu algoritma ile belirlenen
en iyi anahtarlama durumlari evirici sisteminde
dogrudan motora uygulanarak PWM modiilator
ihtiyacin1 ortadan kaldirmaktadir [3-6]. Model
Oongoriilii  kontrol, ¢ok degiskenli kontrol
problemlerinde uygulanabilmekte ve kontrol
tasariminda model igerisine istenen kisitlar
eklenebilmektedir. Kontrol degiskenleri

Ug fazli elektrik makinalar siiriiciilerinin
kontroliinde Vektér kontrolii (Field Oriented
Control - FOC) ve Dogrudan Moment Kontrolii
(Direct Torque Control - DTC) siklikla
kullanilmaktadir. FOC  yonteminde eksen
doniisiimleri yapilarak bir PWM anahtarlama
modiilatérii  kullamlmaktadir. Istenen akim
davranisina  goére modillatér ile  gerilim
anahtarlama aralig1 ayarlanarak akim kontrolii
yapilmaktadir. DTC’de ise aki ve moment
degerleri i¢in histeresis kontrolor ¢ikigina gore
bir tablodan anahtarlama durumlari
belirlenmektedir. DTC, FOC’a goére daha hizh
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hesaplanirken en iyileme yonteminde kullanilan
deger fonksiyonlar1 kullanici gereksinimlerine
gore tasarlanabilir.

MPC, sistemden Olgililen akim, aki, moment
gibi degerleri bir Ornekleme zamani iginde
degerlendirir ve ¢ikis degiskenlerinin kontrolil
icin en iyi anahtar durumlari eviriciye uygulanir.
Ancak, aktif anahtarlama durumu daha yiiksek
akim ve moment dalgalanmalarina sebep
olabilmektedir. Sistemin anahtarlama frekansini
arttirmadan,  kontrol  edilen  degiskenin
dalgaliligini minimize etmek i¢in Degisken
Anahtarlama Noktali Model Ongériilii Akim
Kontrol (VSP2CC) algoritmasi 6nerilmektedir.
Bu yontemde o6ngorii esitlikleri klasik model
ongoriilii kontroldeki (MPC) ile aynidir, tek fark
ayni Ornekleme zamamni igerisinde (Ts; klasik
MPC igin), yeni bir anahtarlama noktasi
(Variable Switching Point, VSP), tg,, belirlenir.
Bu algoritmaya (0 < ty, < Ts) gore, ilk gerilim
vektorii 0 — tg,, araliginda, ikincisi tg, — T
araliginda eviriciye uygulanarak akim ve
moment dalgalilig1 klasik kontrole gore 6nemli
derecede azaltilmus olur [7,8].

Bu c¢alismada, ii¢ fazli ii¢ seviyeli notr
noktast baglantili evirici ile siiriilen asenkron
motorun VSP algoritmasiyla akim kontrolii
yapilmaktadir. Bununla beraber, onerilen deger
fonksiyonuna uygun bir kisit eklenerek gerekli
olan dc hat gerilimi dengelemesi de kolaylikla
saglanmaktadir. Ikinci  bélimde VSP2CC
hakkinda genel bilgi sunulmaktadir. Ucgiincii
bolimde ¢ seviyeli evirici topolojisi ve
asenkron  motorun  matematiksel  durum
denklemleri verilmektedir. Onerilen algoritmanin

simiillasyon ¢aligmalar1  dordiincii  boliimse,
deneysel c¢aligmalart ise Dbesinci boliimde
paylasilmaktadir.

1. Degisken Anahtarlama Noktalh Model

Ongoriilii Akim Kontrolii

Ongoriilii kontrolde, sistem davranigina gore
ongoriilen cikiglar, gecmis giris ¢ikis degerlerine
ve gelecekteki kontrol isaretlerine bagli olarak
bulunur. Gelecek ¢ikis degerleri, her ¢
ornekleme aninda bir 6ngodrii ufku siiresince
sistem modeli kullanilarak hesaplanir [9].
Degisken anahtarlama noktali model 6ngoriilii
algoritmada (VSP2CC) ise bir Ornekleme
zamani, Ty, icerisinde ilk anahtarlama gerilim
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vektori tg,, ile belirlenen zaman araliginda, (T,-
tw) araliginda ise ikinci gerilim vektorii
belirlenerek anahtarlama durumlar1 eviriciye
uygulanir.

Ug seviyeli notr noktasi baglantili eviricide,
DC hat kapasitorii gerilim dengesi saglanmalidir.
[k tahmin araliginda (0-ty,), DC hat kapasitorii
gerilim farki;

AV (k) =Ave (K)+22 (B 145(K)) (1)

olarak verilir. Ikinci zaman aralig1 igin (tg,-Ts),
DC hat kapasitor gerilim farki;

Ts' SW .
AV (ktD)=AV, (kg )T =2 (B (k) (2)
Ayrica, VSP2CC deger fonksiyonu;
. EN Ly 2
vap2cc:(ls,tsw'ls ) +(1S,TS-1S ) (3)

2 2
J vsp2cc =J Vsp2cc+03npc (AVc (k_st)) +(AVc (k+ 1 ))

(4)

i o=

k L. ki1

Sekil 1. Degisken anahtarlama noktasi temel prensibi

Ortalama akim hatasi;

&Ene=r (J™ (e-i () dt+ [ (-5, (0)%dt)  (5)

tSW

0

ig ; akim referansidir. tg, hesaplamak icin,
ornekleme zaman araliginda akim egiminin
degismeyecegi farz edilerek stator akimlari,

is (t) ~my -t+isO

(6)

Ilk anahtarlama durumlari (0-t,,, ) aralifinda,

sonraki (tew-Ts) zaman araliginda

uygulanmaktadir;

i (O~my thigy ()
mjg, . .. -- . .

m;= (miﬁ) , 1712 i¢in akim egimleri, ig

orneklemenin baslangicinda alinan akim degeri
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ve ig; i tsy zamamndaki akim degeri.
Hesaplamay1 kolaylastirmak icin bir drnekleme

zamaninda alinan akim egrilerinin egimleri sabit
kabul edilir.

ts, zamanmi hesaplamak icin, e, ’nin
minimumu alinir;

d o _

aermsfo (8)

Hesaplamalar sonucunda degisken anahtarlama

noktast, tg,;

(mZa'mla) (2i0a'2ia+Tsm2a)

W (m}-my,) (2m, a'mZa)+(ml B'mZB) (2m1[3'm2[3)

(mzﬁ-mlﬁ) (ZiOB'ZiE+Tsm2B)
(mj4-mpqe) (zmla'm2a)+(ml B'm2[5) (zmlﬁ'mzﬁ)

9)

tew Ve T icin deger fonksiyonu,

Jugp=Cs i, 7is ) Hlis 1,715)° (10)
Sistem giiriiltiileri ve diger kisitlar deger
fonksiyonuna eklenebilir.

2. Uc Seviyeli Notr Noktas1 Baglantih Evirici

Sekil 2’de goriilen evirici devresinde DC+
ve DC- sirastyla pozitif ve negatif dc hatlardir.
NP; nétr (sifir) noktasidir. Ideal olarak, iki dc-hat
kapasitor gerilimi v, ve vy, , 5Vy. ' e esit
olmaktadir. V. ; dc hat gerilimidir.

DC+ ) _”"i+ %L:’l "'%L:ti
0t lU' ] \-__._]K? | s Kk | s %
e I " =
) F g I " i . ]
0.5V l‘i—} _] -1-7 - _”;\u-x 3 4K‘-3 R
De- “"—*‘M#‘ “_”:.‘ H.“_|K:?1 < i 1

Sekil 2. Ug fazli ii¢ seviyeli notr noktasi baglantili
evirici

Ug fazli iic seviyeli notr baglantili evirici
topolojisinde her faz i¢in 4 adet S,; anahtan (x;
faz bacagmin numarasi, i=1...4), toplamda 12
adet anahtarlama elemani  bulunmaktadir.
Fazlarda -0.5Vy,, 0, 0.5V 4 gerilimleri tireten -1,
0 ve 1 ile modellenen ii¢ farkli anahtarlama
durumu olusmaktadir. Bu durumda ii¢ seviyeli
NPC inverter i¢in ii¢ farkli anahtarlama

pozisyonu ve ii¢ faz i¢in 33=27 adet anahtarlama
durumu bulunmaktadir.

Clarke doniisiimii kullanilarak, ii¢ fazl bir
sistemde abc (euc=[€a € &]T) sisteminden
af ( ep=[6« &p]" ) koordinat sistemindeki
esdegerine cevrilebilir.

1 1
e w2t o2 "
Eop~™Eqpcs 3 V3 V3 ( )
0o X ¥
2 2
Sekil 3’de gosterildigi gibi, 27 farkh

anahtarlama durumu igin 19 gerilim vektorii elde
edilmektedir. Gerilim vektorleri sektor ve
bolgelerini gdsteren altigen uzay vektor ¢izimi
Sekil 2’de gosterilmektedir. -1,0,1 durumlar
sirast ile n, 0 ve p ile gosterilmektedir. ‘Nnn’,
‘ppp’ ve ‘000’ anahtarlama kombinasyonlarinda
sifir anahtarlama durumu ve sifir anahtarlama
vektorleri olarak adlandirilir. Kalan diger
seceneklerde ise aktif anahtarlama durumlarinda
aktif gerilim vektorleri olarak adlandirilmaktadir.

Sekil 3. Ug seviyeli evirici i¢in gerilim vektorleri

Evirici  devresinde  gorildigi  gibi
dogrultucu ¢ikisindaki gerilim dalgalanmasini
azaltmak igin bulunan iki dc hat kapasitoriin
gerilimi birbirine esit ve referans gerilimine
yakin olmalidir;

Vo =Vr=0.5V (12)
Gerilim farki;
AV, =V¢,"Ve,=0 (13)

olarak yazilabilir. Sadece sifir anahtarlama
durumunda ndtr noktasina akim akar, diger
durumlar gerilim dengesini etkilememektedir.
Kapasitor diferansiyel esitligi;
dvgj

i =C = (14)
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olarak verilmektedir. icj; kapasitor akimi, C

kapasitans, j=1,2. Kirschof akim kanununa goére
nétr noktasindaki toplam akim;
in:icl 'iCZ (15)
i,; Uc fazin notr noktasindan gegen akimlarm
toplamidir. Sonuc olarak kapasitorlerin gerilim
farkindan ndtr noktasi gerilim esitligi;

(16)

dt C (icl -iC2)

alimmaktadir.

3. Asenkron Makine

oy, acisal hiziyla dondiigii kabul edilen bir
koordinat sisteminde asenkron makinanin temel
esitlikleri;

W =Leigtlmi, (17)

¥, Lo Lo (18)

Vs:Rsis+ % +j WY, (19)
.o dy

Vi=Ri+ dt 1] ((Dk'mel)\vs (20)

Stator degiskenleri (*), rotor degiskenleri ise
(*), alt indisleriyle gosterilmektedir. vy, y, aki,
iy, 1, akimlan, R;, R, direngleri, Ly, L,
endiiktanslari, L,, ise stator ve rotor arasi ortak
endiiktans1 gostermektedir. v¢; uygulanan stator
gerilimi, v,; rotor gerilimini ifade etmekte ve j
ise j = v/—1 olmaktadir. Acisal makine hiz1 ,og;

We=p*wp,
(21)

olarak verilmektedir. p; kutup cifti sayist, Wy;
mekaniksel makine hiz1 olarak verilmektedir.
w,=0 alinarak statora goére doniigiim yapilarak
af sisteminde esitlikler yeniden diizenlenir;

. dig 1 . coke, 1,

I5+T, de = ; U)Wk Tolst+ ; (T_r '](Del)qu (22)

Wy

d .
LIJr+TrK :Lmls'] (wk'wel)rrqu (23)
2
(kr=i—m,‘[r=%,0=1—L alinarak 7, =
‘j—is ve 7, = Ry + k2R, )

Mekaniksel moment ifadesi;
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Tin=2p(PsXig)=2 p(,xi,)

olarak verilmektedir. Son olarak, mekaniksel hiz
denklemi tiirevsel esitlikle;
dw

m_ 1
& =5 (T T)

(24)

(25)

seklinde alinmaktadir. T} ; mekaniksel yiik
momenti ve j ise atalet momentidir.

4. Benzetim Calismasi

Ucg seviyeli nétr noktas1 baglantili eviriciler
icin VSP2CC algoritmas1 T;=100ps , 10kHz
ornekleme frekansi ile simiile edilmektedir. 2800
dev/dk hizda kararh hal faz akim dalga sekilleri
Sekil 4’de verilmektedir. Her bir anahtarlama
elemant IGBT i¢in ortalama anahtarlama
frekans1 1.6kHz ve toplam harmonik bozulumu
(THD) %3.8 olmaktadir.

vsp2CcC

W

Hy ! P

LN AN NS
K X X
NN AVEVA N ANV Al
TN N
NN I

AP CRENDANP AN FA BTIND

9 9.005 9.01 9.015 9.02 9.025

Time [s]

Sekil 4. ©®=2800dev/dk hiz ve T; =8Nm yiikte stator
akimlari

9.03 9.035 9.04 9.045 9.05

Sekil 5°de motor hizi 2000dev/dk’dan 2800
dev/dk’ya degistirildiginde, PI kontrolérden
saglanan stator alfa beta akim referansi degisimi
gosterilmektedir.  Dalga  sekillerinden  hiz
degisiminde gegici durumda ve kararli durumda
onerilen algoritma ile akim referans1 problemsiz
olarak takip edilebilmektedir. Sekil 6, referans
hiz1 degistirildiginde, makinanin hiz degisimi ve
anlik iiretilen moment degisimini
gostermektedir.

vspP2CC

Isalfa, Isalfaref [A]
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vsp2cc

=

o
N

Isbeta, Isbetaref [A]
&

SR,

9.01
Time [s]

(b)
Sekil 5. ©=2000dev/dk - 2800dev/dk hiz degisimde
stator aff akim degisimleri

vspP2cC

w
a8

Tm, Tmref [Nm]
BN
a3

——

LT

=
=)

8.96 8.98 9.02

Time [s]

(@)

vps2cc

9.04 9.06

|

‘Wm, Wref [rpm]
3

8.8 9.1

Time [s]

(b)
Sekil 6. ®=2000dev/dk - 2800 dev/dk degisiminde
hiz ve makina moment adimlar1

9.2 93

Sekil 7°de, motor 2800 dev/dk ile donerken
dokuzuncu saniyede bir yiilk momenti adimi
uygulanir. Hiz bir miktar diistiikten 2sn sonra,
referans degerine erisir.

Tm, Tmref [Nm]

o N »

92 9.4 96
Time [s]

vspP2cC

9.8

[N

‘Wm, Wmref [rpm]

\

8.8 8.9 9 9.1 9.2

Time [s]
Sekil 7. ®=2800dev/dk hizda, T; =0Nm’den 8Nm’ye
ylik momenti ve hiz degisimi

93 9.4 9.5
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5. Deneysel Calisma

Sekil 8’de goriildiigii gibi, Ug faz ii¢ seviyeli
evirici ile siirlilen asenkron motor test diizenegi
Miinih Teknik Universitesi laboratuvarinda
kurulmustur.  Eviricinin Kkontrolii i¢cin FPGA
tabanli gercek zamanl bir bilgisayar sistemi
kullanilmaktadir. Test sisteminde 2.2kW kafes
rotorlu motor ve nétr noktasi baglantili ii¢
seviyeli bir evirici bulunmaktadir. DC hat
gerilimi  3kW  giiclindeki bir DC giig
kaynagindan saglanmaktadir.

VSP2CC algoritmasin1 dogrulamak igin, Ug
seviyeli inverter test sisteminde asenkron motor
kontrolii deneysel olarak gerceklestirilmistir.

Ornekleme zamam Ty = 1007, Wgyqq =
0.01, DC hat gerilimi V;. = 550V, Rotor akis1
referans degeri ¢ = 0.8Wb olarak alimmustir.
Referans moment PI hiz kontrolori ile
tiretilmektedir.

Sekil 8. Ug seviyeli NPC evirici ile siiriilen
asenkron motor test diizenegi

Sekil 9, baslangic zamanindaki stator
akimlarim gostermektedir. Sekil 10°da VSP2CC
algoritmas1 uygulanarak 2800 dev/dk hizda
yiiksiizken alinan kararli hal makine akim dalga
sekillerini gdstermektedir. 2000 dev/dk kararli
hal ¢alisma i¢in, stator faz akimlar1 Sekil 11°da
verilmektedir. Farkli hiz durumlari igin kararh
hal calismada, Onerilen algoritma sorunsuz bir
sekilde akim referanslarini takip edebilmektedir.

Hiz referans degeri 2800 dev/dk’dan 2000
dev/dk’ya ve 2000 dev/dk’dan 2800 dev/dk’ya
degistirildiginde stator ii¢ faz akimlari, alfa beta
akim dalga sekilleri ve iiretilen makine momenti
dalga sekilleri Sekil 12-15’de verilmektedir.
Akim dalga sekillerinden, step anlarinda ¢ok
kiiciik bir gecikme zamaniyla referans degerini
takip ettigi gortilmektedir.



Asenkron Makinalarin Degisken Anahtarlama
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Sekil 12. T, =0Nm iken ve ®=2800dev/dk’dan
2000dev/dk hiza degistirildiginde a) Igp D) Lgq, L
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Universitesi ~ Giig  Elektronigi  Siiriiciileri
laboratuvarinda  gergeklestirilmistir.  Calisma
TUBITAK 2219 programi kapsaminda da
desteklenmistir.

Ug seviyeli nétr noktasi baglantili evirici ile
stiriilen asenkron motor kontrolii VSP2CC



Cigdem Giindogan TURKER, Petros KARAMANAKOS, Ralph KENNEL

yontemi kullanilarak farkli hiz ve moment
degisimleri i¢in ve kararli durum c¢aligmada test
edilmekte ve referans degerleri sorunsuz takip

edebildigi agik¢a goériinmektedir. DC  hat
kapasitorlerinin gerilim dengelenmesi problemi
de deger fonksiyonuna kisitlar eklenerek
¢oziilmektedir.
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Ozet

Sekil hafizali alagimlarin nano-elektronik sistemlerde (NEMS) kullanilabilmesi i¢in numune boyutunun faz
doniistimii karakteristigi lizerine etkisinin belirlenmesi 6nemlidir. Bu g¢alismada Ni-at.%25Al sekil hafizali
alagiminin 5.76 nm den 20.1 nm ye kadar 6 farkli boyutta modellenmistir. Sogutma ve 1sitma iglemleri sonucunda
meydana gelen mastensit ve austenit faz doniisiimleri molekiiler dinamik simiilasyonlart ile incelenmistir.
Atomlararast fiziksel etkilegsmelerin gomiilii atom metodu (EAM) ile temsil edildigi simiilasyon caligmalari
LAMMPS yazilimi ile gerceklestirilmigtir. Model sistemlerde ortaya ¢ikan faz doniisiim sicakliklari termal
analizler ile bulunmustur. Model sistemlerin yapisal analizleri igin polihedral sablon eslestirme (PTM) analizi
kullanilmistir. Faz doniisiimii neticesinde ortaya ¢ikan martensit plakalarin yonelimleri ve atomik dénmeler
rodrigues vektorleri ile elde edilmistir. Sonug olarak model boyutunun artmasi ile martensit faz gecis sicakliginin
tissel olarak azaldigi, austenit fazin baslangi¢ degeri ve martensit plakalarin yonelimlerinin boyuttan etkilendigi
gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ni-Al Sekil Hatirlamali Alasimi, Boyut Etkisi, Martensit Faz Morfolojisi.

INVESTIGATION OF THE SIZE EFFECT WITH THE MOLECULAR DYNAMIC
SIMULATION METHOD IN THE MARTENSITE PHASE TRANSFORMATION

Abstract

In order for shape memory alloys to be used in nano-electronic systems (NEMS), it is important to determine the
effect of the sample size on the phase transformation characterization. In this study, Ni-at. 25% Al shape memory
alloy was modeled in 6 different sizes from 5.76 nm to 20.1 nm. Mastensite and austenite phase transformations,
which are the result of cooling and heating processes, have been investigated by molecular dynamics simulations.
Simulation studies in which the atomic physical interactions are represented by the embedded atom method (EAM)
were performed via LAMMPS software. Phase transformation temperatures in model systems have beem found
by thermal analysis. Polyhedral template matching (PTM) analysis has been used for structural analysis of model
systems. The orientations of the martensite plaques appearing at the end of the phase transformation and the atomic
rotations have been obtained with rodrigues vectors. As a result, it has been observed that the martensite phase
transition temperature decreased exponentially with the increase of the model size, the austenite phase start
temperature and the orientations of the martensite plates have been affected by the size.

Keywords: Ni-Al Shape Memory Alloy, Size Effect, Martensitic Phase Morphology.

1.Giris zorlanma arasinda dogrusal bir iligki oldugunu
ortaya koyar. Boyut degisiminden kaynakli bu
fenomen, sekil hafizali alasimlarda (SHA) termal

Diflizyonsuz kati-kati faz doniisiimi olarak tetikleme ile meydana gelen termoelastik

bilinen martensitik faz doniistimiiniin temeli
kristal 1i¢i kesme zorlarmma dayandigi igin
malzemenin mekanik dzelliklerine duyarlidir [1].
Numune boyutu nano Olgekte kiiciildiikce
mekanik 6zellikler de Hall-Petch etkisi ile uyumlu
olarak degisir [2]. Hall-Petch etkisi boyut ile

doniigiimler tizerinde onemli bir rol oynar [3].
Boyut etkisinin martensit faz morfolojisi ve faz
doniisiim  sicakliklarindaki roliinin daha 1iyi
anlasilabilmesi 6zellikle MEMS ve NEMS’lerde
daha etkili bir bigimde kullanilabilmesine
yardimci olacaktir [4].
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Boyut etkisinin martensit faz doniisiimii
iizerindeki etkisine 151k tutan ¢alismalardan birisi
Waitz  ve  arkadaslan  [5]  tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmada, nanokristal
NiTi SHA’da 50 nm kritik boyutun asagisinda faz
doniisiimiiniin  gerceklesmedigi ancak Yyaklasik
100 nm boyutunun altinda faz doniisiim sicakligi
ve donlisiin hacim oranin boyutun diigmesi ile
azaldig1 goriiliir. Ayrica, Omori ve arkadaslari [6]
yapmis oldugu calismada goreceli boyutu (tane
boyutu / numune kalinlig1) ile martensit faz
doniisim sicakligi arasinda bir korelasyon
oldugunu  ve malzemenin stiperelastik
davraniginin goreceli boyuttan etkilendigini rapor
etmislerdir. Bu deneysel caligmalara ek olarak,
boyutun martensit faz doniisimiinii ve faz
morfolojisi ~ {lizerindeki  etkilerinin  atomik
seviyede incelenmesine olanak taniyan atomik
simiilasyon c¢alismalar1t da gerceklestirilmistir.
Ornegin Morison ve arkadaslart [7,8] yapmis
olduklar1 ¢alismalarda faz doniisiim sicakliklari
ve siiperelastik 6zelligin boyuttan ve mekanik
kisitlamalardan dramatik sekilde etkilendigini
gostermislerdir. Son zamanlarda boyut etkisi
hakkinda yapilan simiilasyon ¢aligmalarindan
birisinde ise daha 6nceki ¢alismalarda oldugu gibi
numune boyutunun azalmasi ile faz doniisiim
sicakliginin diistiigii ve buna ek olarak martensit
faz igerinde olusan ikizlenmelerin sayisinda bir
degisim oldugu goriilmistiir [9].

Martensit faz doniisiimiinden kaynakli
yapisal degisiklerin yeni siiper-orgii diizenleri
dolusturdugu  bilinmektedir. Fakat boyutun
martensit faz morfolojisini nasil etkiledigi hala
net bir bigimde anlasilamamistir. Bu c¢alismada,
EAM potansiyel yaklagimi {izerine kurulu tek
kristal NisAl alasim modelindeki martensitik faz
doniigiimlerinin model boyutuna bagli olarak faz
dontisiim sicakliklarinin, yapisal degisimlerin ve
martensit fazin morfolojisinin tizerindeki etkileri
molekiiler dinamik simiilasyon yontemi ile
incelenmistir.

2. Method

Boyut etkisinin martensit faz doniistimi
iizerindeki etkisini incelemek i¢in 6 farkli hiicre
boyutuna sahip model hiicreler kurulmustur.
Kurulan biitin modeller [001] yonelimli tek
kristal yapiya sahiptir ve NiAl alagimin yiiksek
sicaklik faz1 olan B2 siiper-orgiisiine sahiptir.
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Atomlar-aras1  fiziksel etkilesmeler EAM
potansiyel yaklagiminin [10] Ni-Al alagimi i¢in
gelistirilen  Pun-Mishin [11] versiyonu ile
saglanmistir. Bu versiyon Ni-Al alasimlarinin
mekanik  oOzelliklerini  iyi  bir  bigimde
tanimlamasina ragmen yiiksek atom sayilarinda,
deneysel olarak tespit edilmis Ni-Al alagiminin

martensit  faz  donlisim  gerceklestirdigi
kompozisyon araligi [12] i¢in bir miktar kayma
sergilerr Bu kaymadan dolayr  dogru

kompozisyonu elde edebilmek i¢in simiilasyon
calismalarina baslanmadan once bir dizi 6n
calisma yapilmistir ve sonu¢ olarak bu calisma
icin  at%75Ni  kompozisyonu belirlenmistir.
Kurulan modellere ait bilgiler Tablo 1 de
verilmistir.

Tablol. Model bilgileri.

Model Olgiiler (nm) Toplam Atom
XxYxZ Sayisi
S1.75 5.76 X 5.76 X 5.76 16000
S2.75 8.64 x 8.64 x 8.64 54000
S3.75 11.52 x11.52 x 11.52 128000
S4.75 144x14.4x14.4 250000
S5.75 17.3x17.3x17.3 432000
S6.75 20.1x20.1x20.1 686000
LAMMPS [13] vyazilimm araciligr ile

gerceklestirilen biitlin simiilasyon c¢aligmalarinda
periyodik simir  sartlart  kullanilarak yiizey
etkilesmelerinin 6niine gecilmistir. Kurulan biitiin
model  sistemlerde = minimizasyon  islemi
gergeklestirildikten sonra simiilasyon
caligsmalarina baslanmustir. Nosé-Hoover
termostat1 [14,15] ve Parrinello-Rahman[16]
barostati sicaklik ve basinci kontrol etmek igin
kullanilmigtir.  Sistem sicakligt 800 K den
baslatilarak 125 K/ns sogutma hizi ile 5 K e kadar
disiirilmistiir. Sogutma islemenin kabinde
gergeklestirilen 1sitma iglemi ise 125 K/ns 1sitma
hizi ile 1100 K e kadar gerceklestirilmistir.
Kurulan modellere ait faz doniisiim
sicakliklar1 termodinamik analizler kullanilarak
tespit edilmistir. Martensit faz doniisiimii sonucu
ortaya ¢ikan yapisal degisimler OVITO [17]
yazilimin sundugu Polyhedral template matching
(PTM) [18] analiz metodu ile incelenmistir.
Rodrigues vektorleri kullanilarak ortaya cikan
martensit plakalarin  yonelimler ve atomik
donmeler RGB renk haritasinda tasvir edilmistir.
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3. Sonug ve Tartisma

Genel olarak, kati-kat1 faz doniisiimlerinde
kohesif enerji ve atomik hacmin faz doniigiimii
esnasinda keskin bir bicimde degistigi goriiliir
[19]. Martensit faz doniisiimii esnasinda her bir
modele ait kohesif enerjinin sicaklik azalirken
dramatik bir bigimde azaldigi Sekil la
goriilmektedir. Kohesif enerjide ki benzer bir
degisim austenit faz donilisiimii esnasinda da
goriilmektedir. Bu keskin degisimlerin yasandigi
sicaklik degeri martensit fazin baglangic (Ms)
sicakligina karsilik gelir. Sekil 1b incelendiginde,
kohesif enerjideki ani sigramalarin gergeklestigi
sicaklik degerlerinde model sistemler yar1 karali
martensit fazi terk ederek daha sistem i¢in daha
kararli bir faz olan austenit faza gecerler. Bu
sicaklik degeri ise austenit fazin baslangic
sicakligia (As) karsilik gelmektedir. Bu sicaklik
degerinde model sistemin yapisal degisimler
gerceklestirerek disiik sicaklik i¢in daha kararl
faz olan kati1 faza doniisiir.
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Sekil 1. Kohesif enerjinin sicaklik ile degisimi.
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Martensit faz doniisiimii esnasinda Sekil 2a
goriildiigi gibi, atomik hacmi sicakligin azalmasi
ani bir bigimde artarak model yogunluklari
azalmigtir. Atomik hacim degisimindeki bu
artislarin gézlendigi sicaklik degerleri modellerin
Ms sicaklik degerlerinde ortaya ¢ikmustir.
Bununla birlikte 1sitma siirecinde (Sekil 2b)
modellerin atomik hacimlerinde austenit faz
doniisiimii esnasinda ani diismeler ortaya ¢ikarak
model yogunluklarinda artis gézlenmistir.
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Sekil 2. Atomik hacmin sicaklik ile degisimi.

Kohesif enerji ve atomik hacmin sicaklik ile
degisim grafiklerine dayanarak elde edilen
modellere ait Ms ve As sicaklik degerinin model
boyutlarina bagli olarak degisimi Sekil 3 deki
gibidir. Ms sicaklik degerinin boyutun artmasi ile
egrisel olarak azaldig1 goriiliir. Bunun yaninda As
sicaklik degerinin de boyut degisiminden
etkilenmistir ancak Ms sicakligindaki gibi degisim
As sicakliginda ortaya c¢ikmamistir. Benzer
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sonuglar Morris ve arkadaslar1 tarafinda yapilan

calismada da rapor edilmistir [7].  Ancak
polikristal ~ yapilarda  boyutun  doniisiim
sicakliklar1 {izerindeki yapilan c¢alismalarda,

boyut artiginin faz doniistim sicakliklarmi pozitif
yonde etkileyerek arttirdigi gézlenmistir [8,9].
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Boyut degisiminin faz doniigiim sicakliklari
tizerindeki etkisi.
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Sekil 3.

NiAl alasiminda austenit ana fazi temsil eden
BCC yapilarinin sicaklik ile degisimi Sekil 4 deki
gibidir. Sogutma durumunda (Sekil 4a) kurulan
model sistemlerin martensit faz doniisiimiinden
once BCC yap1 oranlarmda herhangi bir degisim
s6z konusu olmazken, faz doniisiimii esnada,
BCC yap1 oraninda ani bir azalma meydana
gelmistir. Sogutma islemine devam edildiginde
BCC yapilarin giderek azaldigi ve 5 K
sicakliginda neredeyse sifir oldugu gorilmistiir.
Bu degisim martensit faz doniistimiiniin atermal
faz dontisii seklinde gerceklestigini gosterir [20].
Model sistemler 1sitma iglemine tabi tutuldugunda
(Sekil 4b) BCC yap1 oranlarin martensit bolgede
sicaklik artigm  takip ederek yiikseldigi ve
austenit faza gecerken ani bir yiikselis ile
neredeyse baslangic durumundaki oranlarina
ulagsmistir. Sekil 4 incelendiginde martensit faz
bolgesinde BCC yapi1 oranindaki degisim hizinin
isitma durumunda sogutma durumundakinden
daha fazla oldugu goriiliir.
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Sekil 4. BCC yap1 oranin (austenit faz) sicaklik ile
degisimi.

NiAl alagimlarmin martensit fazlart FCC
yapt tabanli siliper-Orgiilerden olusan yapilar
goriilebilmektedir [21]. Bu sebepten dolay1 Sekil
5 de verilen FCC yapilarin sicaklik ile degisim
grafigine bagvurulmustur. BCC yapilarda sicaklik
degisimi ile gbzlenen davraniga zit yonlii olarak
hareket eden bir degisim FCC yapilarda ortaya
cikmustir. Sekil 5 dikkate alindiginda 5 K sicaklik
degerinde modellerin sahip oldugu FCC yapi
oranlarinin boyut degisiminden etkilenmistir.
Ancak boyut ile FCC yap1 oranlari arasinda
dogrudan bir korelasyon saptanmamustir.
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Sekil 5. FCC yap1 oranin (martensit faz) sicaklik ile
degisimi.

Sekil 6 da HCP yapilarin sicaklik ile
degisimi verilmistir. HCP yapilar martensit faz
donisiimiinde orataya c¢ikan ikizlenmeleri
ve/veya yigilim kusurlarin temsil etmede
kullanilabilir [22]. Sekil 5a daki sogutma durumu
incelendiginde HCP yap1 oranlarmin = siireg
ilerledikce arttigi goriilmiistiir. 20.1 ve 17.3 nm
boyutuna sahip modellerde, martensit faz
doniisiimii esnasinda HCP oranlarina ¢ok keskin
bir yiikselis ortaya ¢cikmis. Her iki model sistemde
gbzlenen bu anomalinin sebebi tam olarak
bulunamamugtir. Bu anomalinin  1sitma
durumunda ($ekil 5b) ortaya ¢ikmamasi dikkat
cekicidir.
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ekil 6. HCP yap1 oranin (ikizlenmeler ve/veya
yap y
yigilim kusuru) sicaklik ile degisimi.

PTM analiz metodu tarafindan tanimlamayan
ve kusur olarak ele alina bilen yapilarin 1s1l iglem
stirecindeki degisimi Sekil 7 verilmistir. Sogutma
isleminde (Sekil 7a) dikkate deger bir
tanimlamayan yap1 orani gézlenmemistir. Bunun
sebebi, model sistem ilk kuruldugunda tane sinir
gibi kusur kaynagi olan [23] bir yapinin sistemde
bulunmayisidir. Ancak Sekil 7b deki 1sitma siireci
gdz Oniline alindiginda tanimlamayan yapilarda
dikkate deger degisimler mevcuttur. Martensit faz
bolgesinde yaklasik 500 K sicakligindan itibaren
tanimlanamayan yap1 oraninda bir artis meydana
gelmistir.
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Sekil 7. Tanimlanamayan yap1 oranin (kusurlar)

sicaklik ile degisimi.
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5 K sicakliginda, martensit faz doniisiimil
sonucunda ortaya ¢ikan yapisal degisimlerinin
(Sekil 8a), martensit plakalar ile bu plakalarin
siirlarimin (Sekil 8b)  ve atomik donmelerin
(Sekil 8c) ekran goriintiileri Sekil 8 deki gibidir.
Sekil 8a dikkate alindiginda HCP yapilar, farkli
yonelime sahip martensit plakalarin (Sekil 8b)
kesistigi sinir bolgelerinde bulunmaktadir Bu
bolgeler Sekil 8b de beyaz oklar ile gosterilmistir.
Ayrica bu yapilarda Sekil 8c dikkate alinda
herhangi bir donme s6z konusu olmamistir. 8.64,
11.52 ve 17.3 nm boyutunda ortaya c¢ikan
martensit plakalarin yonelimleri aynidir. Ek
olarak 5.76 ile 20.1 nm boyutuna sahip
modellerde aynm1 yonelime sahip martensit
plakalar icermektedir. Ancak 14.4 nm boyutlu
modeldeki martensit plakalarin yonelimleri diger
modellerden farklidir. Ayrica 17.3 nm boyutuna
kadar martensit plakalarin igerisinde bozulmalar
meydana gelmezken 17.3 ve 20.1 nm boyutunda
Sekil 8b de sar1 oklar ile gosterilen bolgelerde
bozulmalar  goriilmiistir. Bu  bozulmalarin
goriildiigli bolgelerde Sekil 8c dikkate alindiginda
atomik donmelerinde goreceli olarak oldukca
yiiksek oldugu (yaklasik 10 derece) saptanmustir.
Chakravorty ve arkadaslar1 tarafindan yapilan
calismada, bu simiilasyon ¢alismasinda gézlenen
A ve B seklinde martensit plakalarin olustugu
rapor edilmistir [24]. Bu verilere dayanarak
boyutun martensit plakalarin  yonelimlerini
etkiledigi sdylenebilir.
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Sekil 8. Modellerde 5 K sicakliginda ortaya ¢ikan yapisal degisimler(a), martensit plakalar(b), atomik dénmeler(c) ekran goriintiileri.
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Bashk (bold) olarak yazilmali ve Tiirkge basgliktan dnce ve sonra 18 nk (paragraf’tan) birakilmalidir.
Yazar Yazar adlani Times New Roman fontu ile ortali, koyu ve 11 punto olarak yazilmalidir. Yazar adlar ile
Adlar adres arasinda bogluk olmamaldir.
Adresler Times New Roman fontu ile ortali ve 10 punto olarak yazilmali. Sadece sorumlu yazarin
e-posta adresi, adres satirlarinin alt kismima yine aym font ve punto ile yazilmalidir.
Adresler (Gelis/Received: **.%*.200%; Kabul/Accepted: **.**.200%) satirindan once 6 nk ve sonra 12 nk
birakilmalidir. Adresin hemen alt satirinda bogsluk birakmadan 10 punto ile e-posta adresi
yazilmalidir.
Ozet’ten sonra 6 nk bosluk birakilmalidir. “Ozet” 10 punto, koyu olarak yazilmali, bas harfi
Ozet biiyiik ve ilk satirm baginda yazilmalidir. Ozet metni 10 punto, tek paragraf olacak ve ilk satirda
girinti yapilmayacak sekilde yazilmalidir.
Anahtar Ozet metninden sonra, 6 nk bosluk birakildiktan sonra 9 punto ile yazilmali. En az 3 ve en ¢ok 6
h tane anahtar kelime bas harfleri biiyiik olacak sekilde yazilmalidir. Anahtar kelimelerden sonra 12
Kelimeler
nk bosluk olmahdir.
ingilizce Sadece bas harfleri biiyiik, ortalt ve koyu olarak Verdana fontu ile 11 punto olarak yazilmalidir.
Bashk Keywords’den énce 6 nk birakilmalidir.
“Ingilizce basliktan sonra 6 nk bosluk birakilmalidir. “Abstract” 10 punto, koyu olarak yazilmal,
Abstract bas harfi bityiik ve ilk satirin baginda yazilmalidir. Abstract metni 10 punto, tek paragraf olacak ve
ilk satirda girinti yapilmayacak sekilde yazilmalidir.
Keywords Abstract metninden sonra 6 nk bosluk birakildiktan sonra 9 punto ile yazilmali. En az 3 ve en ¢ok
6 tane anahtar kelime bas harfleri biiyiik olacak sekilde yazilmalidir.
Bagsliklar numaralandirilmali, 1. derece basliklarda tiim kelimelerin bas harfleri biiyiik, digerlerinde
Bashklar ise sadece ilk kelimenin bas harfi biiyiik olmal1 ve koyu olarak yazilmalidir. Basliklardan énce ve
sonra bir bosluk birakilmali. Basliklar sola dayali olmalidir.
Litfen
Metin Metin, Key\{vord's ‘den sonra 12 nk bosluk birakilarak tek satir aralikh 11 punto ile yazilmalidir. pfir_ag_ra_f
Paragraf girintisi 0.7 cm olmali ve paragraflar arasi bosluk birakilmamalidir. girintisine
dikkat ediniz.
Her bir Tablo ve Sekil metin i¢indeki siralanmasina gére numaralandirilmalidir. Tablo basliklar
Tablonun iist satirinda Tablo igerisine yerlestirilmeli ve bu ¢izgiler goériinmez yapilmali, Tablo ile
Tablo arasinda bosluk birakilmamali ve 10 punto ile ortali yazilmahdir. “Tablo 1.” koyu yazilmal,
aciklamasi sadece ilk kelimenin bas harfi biiyiik olmali ve bold olmamalidir. Tablo igerisindeki
yazilar 9 punto olmalidir. Eger gerekirse 8 punto da olabilir.
Sekiller Sekillerin altina 10 punto ortali olmalidir. “Sekil 1.” koyu yazilmalidir. Sekil agiklamasidan
sonra bir bosluk birakilmalidir. Sekil yazisi koyu yazilmamalidir.
ilk sunum ile ayn1 olmah ve 10 punto ile yazilmalidir. Liitfen bir 6nceki sayfaya bakiniz. llzﬁtfelid
N aynaklarin
Kaynaklar Ornek: . . o yazim
1. Narusawa, U. (1999). The second law analysis of mixed convection in rectangular duct. kurallarina
Heat Mass Transfer, 35, 499-506. dikkat ediniz.

Not: Makale cift siituna doniistiiriildiigiinde; 6zellikle sayfa numaralar ve alt ve distbilgi verildigi zaman makalede tablolar, sekiller vb.
degismekte, karisiklik olabilmektedir. Cift siitun olmayacak kisimlarin iist satir sonu Ekle —Kesme— Siirekli segilerek ayarlanabilir.
Bu islemi Sekil ve Tablodan onceki satirin sonunda, Sekil ve Tablodan sonraki satirin baginda da yapmak gerekir. Kesme islemini
Kaynaklar yazisindan 6nceki climlenin sonuna ve Kaynaklarin sonuna da yapmak gerekmektedir. Dosya—Sayfa yapisi—Diizen’den
altbilgi ve Uistbilgi 2,5 cm segilmeli, tek ve ¢ift sayfalarda farkli ve ilk sayfada farkli segenekleri isaretlenmelidir.

Makale dizgisinin dogrulugunu kontrol i¢in, Ekle’den sayfa numaralari vererek her sayfaya dogru olarak numara verilip verilmedigi
kontrol edilmelidir. Aym sekilde Goriiniim’den ilk sayfada, tek sayfalarda ve ¢ift sayfalara iistbilgi verip dogrulugu web sitemizdeki
ornekte yazilanlar yazilarak kontrol edilmelidir.
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Telif Hakki Devir Formu / Copyright Form

Biz agagida gerekli bilgileri bulunan,

[Yazarlarin Adi/ Author names]

bashkli makale igerigi, sundugu sonug, bilgi, bulgu ve yorumlar1 konusunda, Firat Universitesi Fen Bilimleri
Dergisi Editorliigli’niin hi¢ bir sorumluluk tasimadigini kabul ederiz.

Sundugumuz makalenin orijinal oldugunu; herhangi bir baska dergiye yaymlanmak iizere gonderilmedigini;
daha 6nce yayinlanmadiging; tiimiiyle yada bir boliimii herhangi bir kongre/sempozyum da sunulup fakat tam
metin olarak basilmadigini ve orijinal telif hakki devri formu ile birlikte Firat Universitesi Fen Bilimleri Dergisi
Editorliigii’ne gonderildigini garanti ederiz.

Makalenin telif hakkindan feragat etmeyi kabul ederek sorumlulugu fstlenir ve imza ederiz. Bu vesileyle
makalenin telif hakki Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii’ ne devredilmistir. Firat Universitesi Fen
Bilimleri Dergisi Editorliigii makalenin yaymlanabilmesi konusunda yetkili kilinmistir. Bununla birlikte
yazarlarin agsagidaki haklari saklidir:

Asagidaki ve diger biitin durumlarda makalenin Firat Universitesi Fen Bilimleri Dergisi tarafindan
yayinlandigina dair referans verilmelidir.

1. Telif Hakki disinda kalan patent v.b. biitiin tescil edilmis haklar.

2. Makaleyi satmamak kosulu ile kendi amaglari i¢in ¢ogaltma hakki.

3. Yazarin gelecekteki kitaplar ve dersler gibi calismalarinda; makalenin tiimii ya da bir bolimiinii iicret
O6demeksizin kullanma hakki.

Biitiin yazarlar tarafindan imzalanmas: gerekiyor: (Sorumlu yazar/Corresponding author*)
Yazarin Adi ve Soyadi / Author Names Imzasi / Signature Tarih / Date

NOT: Eksik imza durumunda sorumluluk imzalayan yazarlara aittir. Liitfen formu doldurunuz, imzalayaniz ve
asagidaki adrese metinle birlikte gonderiniz.
Adres: Firat Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi Editorliigii, F.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, 23119-Elaz1g.



