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MAGNETIK MALZEMELERDE KAYIPLARIN OLCULMESI VE
MODELLENMESI

OZET

Teknolojideki minimum boyut — maksimum verim hedefi, hayatmizi her alanda
kolaylastran giic elektroni@i devreleri ve elektrik makinelerine de yansimaktadr.Bu
hedef, giic elektronigi ve elektrk makinelerinin  bir pargast olan magnetik
malzemelerin yiiksek frekans ve yiliksek aki yogunluklarmda calistriimalarma sebep
olur. Frekans ve aki yogunlugunun artisi, beraberinde magnetik kayiplarm artigmm
getirir. Iyi bir tasarm gergeklestirebimek icin, kullamlan magnetik malzemelerin
kayplarmn frekans ve aki yogunluguna gére degisimi bilinmelidir. Kaybi belirleyen
bu biiyiikliklerin tek bir matematiksel model ile ifade edilmesi, bilinmek istenen kayip
degerlerine ulagimayr hizlandrr. Az sayda Olgiimle, genis bir aralkta dogru sonug
verecek bir matematiksel kayip modelinin olusturulmasi bu agidan 6nemlidir.

Bu cahsmada, ik olarak gerilimi ve frekans1 ayarlanabilir bir giic kaynag tasarlanmus
ve gerceklenmistir. Secilen baz magnetik malzemeler, giic kaynagindan elde edilen
degisik frekans ve genlikteki siniizoidal gerilimlerle beslenmistir. Her cahgma noktasi
icn magnetik malzemelerin elektriksel biiyliklikleri (besleme gerilimi ve akm) bir
analog — dijital doniistiiriicii ile Orneklenip bilgisayara aktarimustr. Sayisal degerleri
bilinen elektriksel biiyiikliklerden yola ¢ikilarak, magnetikk malzemenin Olgiim yapilan
her caliyma noktast i¢cin kayp degerleri bulunmustur. Kayp degerlerimn bir kisnn,
magnetikk  malzemelerin kaylpp modellerinin  olusturulmasmda, geri  kalam ise
modellerin testinde kullanimistr Modellerin kurulmasnda ii¢ boyutlu yiizey uydurma
teknigi uygulanmustr. Bulunan matematiksel modellerden en uygun olanlarmm,
logaritmk ifade iceren denklemler oldugu goriilmiistir. Test icin ayrilan kayip
degerleri ile kurulan modellerin verdigi sonuglar karsilastwrilmistir.



MEASURING AND MODELING MAGNETIC CORE LOSSES

SUMMARY

The requirements of minimum-dimension maximum-efficieny devices in industry
have led to the new designs in power electronic circuits and electrical machines. This
can be achieved by operating the magnetic circuits which are essential - most of the
time heaviest and largest section of the device - parts of most electrical machines and
power electronic circuits at higher frequencies and at larger flux density values. The
increase both in frequency and in flux density value will also result in more losses in
these magnetic materials. For a well-designed device, it is necessary to know the
variation of magnetic core losses with frequency and flux density values. Obtaining a
mathematical model employing these quantities will allow the magnetic losses to be
computed at any operating point. Determining an accurate mathematical model using
low experimental values valid in wide operating regions is, therefore, important.

In this study, a variable-frequency variable-amplitude power supply has first been
designed and constucted. Sinusoidal voltages at different frequencies have been
applied to different samples of magnetic cores. The wvoltage and current values are
sampled using an A/D converter for different operating points and recorded to a
computer. The power losses at each operating point is then determined from these
sampled electrical quantities. Some of these loss values are used for mathematical
modelling using three-dimensional surface fitting algorithm while other ones are
reserved for testing the developed model. It has been observed that the logarithmic
functions produced the best surface fitting results. The results of experimental loss
values and those of obtained from the developed model are in good agreement.
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BOLUM 1. GIRiS

Magnetikk  malzemeler, giic  elektronigi  ve  elektrik  makinelermin  Onemlh
elemanlarmdan biridirler. Kullamldiklar1 yerlere, kullamima amaglarma ve c¢ahsma
kosullarma gore degisiklik arzederler.

Magnetk  malzemeler igerisinde en ¢ok  kullanmm  olanlar  ferromagnetik
malzemelerdir. Bu tiir malzemelerde, Weiss bolgeleri adi verilen, kendi aralarmda
paralel alanlar olusturan kiigiik bolgeler mevcuttur (Sekil 1.1.a). Rastgele yOonlenmis
olan bu bdlgeler, ferromagnetik malzeme magnetik alana maruz brrakildiginda alan
yoniinde yOnlenmeye cahsilar.(Sekil 1.1.b). Boylece magnetk malzeme icerisinde
net ve diizgiin bir magnetik alan ve sonug olarak aki olusur [1].

Uygulanan dis magnetik
alanm yonii

Blok duvari —\ Weiss bolgesi

(@) (b)

Sekil 1.1 Bir ferromagnetik malzemedeki Weiss bolgeleri ve alan yonleri. (a) kendi
basma, (b) bir magnetik alan i¢inde.

Magnetik malzemelerdeki kaymplar genel olarak ikiye ayrihr:
1. Histerezis kayb,
2. Girdap akmlar1 kayb,

Kaymplar geriim aki yogunlugu ve frekans ile lineer olmayan artis gosterirler.
Dolayistyla magnetik malzemedeki toplam kayp da lineer olmayan artis gosterir.
Magnetik malzemelerde c¢esitli  cahsma kosullarmda kayiplarm  bilinmesi igin  iki

yontemden bahsedilebilir:



1. Her ¢alisma noktasmda Ol¢iim yapma,

2. Bazi c¢aligma noktalarmda Olgiim yapip digerlerini dogru veya dogruya
yakm bir sekilde tahmin etme.

Birinci yontem pek kullamgh degildir. Magnetk malzeme, Olgtim yapilan c¢ahsma
noktasmdan farklh bir noktada cabstiginda yeniden Olgiim yapmak zorunda
kalmabilir. Ayrica 6lgme diizenegini siirekli kullanma geregi duyulur.

Ikinci yontem ise kullamish olan ydntemdir. Burada miimkiin olan en az sayida
Olcimle  magnetk malzemelerin  kayplarmm  karakterize edilmesine  ¢alisilr.
Magnetkk malzemelerdeki kayiplarm  degisimi, 2’den fazla biiyiiklik g6zOniine

alndiginda, ikinci yontemin Onemi daha da artar.

Kayplarm az sayida Olgiimle en az iki deg8iskene bagh olarak modellenmesi ve
modelin dogru sonuglar vermesi, modeli olustururken kullanlan yontemlerle siki
sikiya baghdrr.

Literatirde kayplarm modellenmesi ve tahmini konusunda farkh yOntemlere
rastlanmistir. Bunlardan en 6nemlileri sunlardir:

1. Histerezis kayb1 ve girdap akmm kaybmm matematiksel ifadelerine
uygun katsayilar bularak modelleme [2],

2. Olgiillen toplam ¢ekirdek kaybmm kayp bilesenlerini esdeger

devrelerle ifade ederek modelleme [3],

3. Alani magnetikk malzemenin toplam kaybi ile orantih olan dmamik
histerezis egrisini matematiksel olarak ifade etme (Preisach modeli)
[4,5, 6]

4. Dinamik histerezis egrisini malzeme parametrelerine bagh olarak
modelleme (Jiles — Atherton modeli) [7,8],

5. Bulank mantk, yapay sinr aglarm gibi yOntemleri kullanarak
dinamik histerezis egrisini modelleme [9,10]

Yukarida adi gegen yontemlerin birincisinde, modelleme genel olarak lincer bolgede
calsma icin c¢ikarlmaktadwr. 5 numarah yontemde dmamik histerezis egrisinin
orneklenip altmdaki alann hesaplanmasi gerekir. Her dinamik histerezis egrisi i¢in
Oormekleme yapimast gerektiginden onbinlerce veri ile ugrasimasi gerektigi aciktir.



Fakat bu yontemin en Onemli 6zellifi modelin olusturulmasinda kullanilan degisken
biiyiikliiklerin ~ bir smirlama olmadan arttrilabilmesidir. Ornegin  degisken sayis
artriimak  istendiginde, analitk islemleri olan yontemler (ilk dort yontem) iyice
zorlasr. Halbuki 5 numarah yontem bundan c¢ok fazla etkilenmez. Degisken
sayismin arttirilmasiyla model esneklik kazannmis olur.

Bu cahsmada ise, Olglilen kayiplar yiizey uydurma teknigi ile modelleme {izerinde
durulmugtur. Basit ve zaman almayan bir yontemdir. O halde, hassas bir model
kurma, kayp bilesenlerinin degisken biiylikliklerden nasil etkilendigini  gbrme,
dinamik histerezis egrisinin nasil etkilendigini gérme gereksinimi yoksa bu yontemin
secilmesi sonuca gitmeyi kolaylastrr. Bdylece az veriyle, kisa zamanda ve yeterli

diizeyde bir model kurulmasi gergeklestirilmis olur.
Bu ¢alismada amaglananlar asagida maddeler halinde swralanmistir.

1. Gerilimi ve frekansi ayarlanabilir bir giic kaynag tasarlamak ve
gerceklemek,

2. Siniizoidal  gerilimle  ¢esith ~ cahsma  noktalarmda  (¢alisma
noktasmdan kasit belirli bir frekans ve aki yogunlugudur) beslenen
magnetikk  malzemelerin  elektriksel  biiylikliklermi  6rnekleyip
magnetik kayiplarini1 bulmak,

3. Bulunan magnetik kayp degerlerinin bir kismmm modelleme igin

kullanmak ve diger kismu ile modellemeyi test emek |,

4. Modelin  buldugu  degerlerle test icin  ayrimus  degerleri
kargilagtirmak.



BOLUM 2. MAGNETIK MALZEME KAYIPLARI iLE iLGIiLI BAZI
ONEMLIi KAVRAMLAR

2.1. Miknatislanma ve Histerezis Egrisi

Magnetik alana maruz kalan bir magnetikk malzemede aki olusumuna miknatislanma
denir. Miknatislanmanm ~ Olglisi.  magnetik  gecirgenliktir.  Aki  yogunlugundaki
degisimin  magnetik  alandaki degisime oram olarak tanimlanan magnetik
gecirgenligim ifadesi:

_dB

= (2.1)

1)
seklindedir.Bu ifadede p magnetik gecirgenlk (H/m), B aki yogunlugu (T) ve H da
magnetk alan siddetidir (A/m). Magnetik gegirgenlik, boslugun (hava olarak da
alnr) magnetk gecirgenligi po (no= 4n.107 H/m) ile malzemenin bagl magnetik
gecirgenligi p,’ nin ¢arpmudir:

H=Ho. M, (2.2)

Sekil 2.1.a> da gosterilen N sarmh c¢ekirdegin baglangicta kalict miknatisiyetinin
olmadig1 varsaylsm. Eger i siniizoidal akmm (Sekil 2.1.b) sifirdan itibaren I, tepe
degerine kadar arttirilacak olursa, magnetik alan siddeti H da akima uyarak artacak
ve Hp degerini alacaktr (Sekil 2.2). Ciinkii magnetik alan siddeti akimla lineer artis
gosterir. Fakat aki yogunlugu B, bu artisa lineer bir sekilde cevap veremez ve Sekil
2.2 de gosterilen Oa yolunu izler. Eger akim degeri Iy tepe degerinden sifir degerine
distiriilirse magnetik alan siddeti de sifir degerine diiser fakat aki yogunlugu ab
yolunu izleyerek B, degerinde kalr. B,” ye artik aki yogunlugu denir. Bu sefer akim
sffirdan —ly, degerine arttrildignda magnetik alan siddeti de —Hy, degerine ¢ikar ve
aki yogunlugu  bce yolimnu izleyerek —By degerini alr. Akt yogunlugunun sifir
oldugu Hc degerine giderme alam denir. Magnetik alan, akmmla birlikte sifira
azaldigmda aki yogunlugu def yolunu izler. Artik akim ikinci periyoda bagladiginda
aki yogunlugu Oa yolunu degil fa yolunu izler. Yani ik periyotta egri kapanmaz.[11]



Sekil 2.2° de gosterilen kapal egri ancak birkag periyottan sonra olusur. Meydana
gelen bu kapal egriye histerezis egrisi denir.

T 21 ot

(b)
Sekil 2.1 Miknatislanma. (a) sarimh magnetik ¢ekirdek, (b) besleme akim

Sekilden 2.2’ den anlagilacag gibi aki yogunlugu B(t), magnetik alan siddeti H(t)’
deki degisime ayak uyduramaz gerisinde kalr. Boylece aralarnda lineer olmayan bir
iliski dogar. Magnetik malzemelerde gorillen bu olaya histerezis denir. Histerezis
olay1 magnetik malzemelerdeki kaybi belirleyen en onemli faktordiir.

Sekil 2.2 Histerezis kapah egrisi ve miknatislanma egrisi

Farklh histerezis egrileri olusturmak icin akmm (dolaysiyla da magnetik alan
siddetinin) genligini degistirmek yeterlidir. Boylece bir histerezis ¢evrim ailesi
olusturulabilir (Sekil 2.2). Bu kapah egrilerin u¢ noktalarmm birlestirimesiyle
Sekilde 2.2 de ve Sekil 2.3° de gosterilen 0Oa egrisi, yani miknatislanma egrisi elde
edilir. Buradan anlagiiyor ki, baslangigta miknatislanmamis  bir  ¢ekirdek
miknatislanrsa miknatislanma egrisini takip ederek normal ¢alisma egrisine ulasrr.
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Sekil 2.3 Magnetik alan siddetinin genliginin degistirilmesiyle elde edilen
histerezis egri ailesi
Sekil 2.1° deki magnetkk malzeme siniizoidal bir akmmla beslendidi varsayilmistr. Bu
durumda magnetik alan siddeti de siniizoidal olacagt icin, aki dolaysiyla da
endiiklenen gerilim nonsiniizoidal olur. Genelde besleme gerilimi siniizoidal olur.
Endiiklenen geriim ve aki yogunlugu da smiizoidal olacagr i¢in histerezis egrisinden,
magnetikk alan siddetinin ve onu olusturan besleme akmimmm nonsiniizoidal olacag

anlagtlir (Sekil 2.4).

e(t)
il B(t)

_ (1Y)

0 /2 T o

Sekil 2.4 Besleme geriliminin siniizoidal olmasi durumunda endiiklenen gerilim, aki
yogunlugu ve akimmn degisimleri



N sarmli magnetik malzemede (Sekil 2.1.a) aki yogunlugu B(t) siniizoidal degissin.
B(t) = B, sin ot (2.3)
Akt ¢ (t) = B(t).Ac olduguna gore,
O(t) = Dy, Sinot = Ac.By.Sin ot (2.4)

olur. Faraday endiiklenen gerilim yasasmin ifadesi,

_ N30
e(t)=N it (2.5)

dir. Endiklenen gerilim Denklem 2.4, Denklem 2.5’te yerine konuldugunda,
e(t) = oNA¢ By, cos ot (2.6)

bulunur. Burada ®= 2nfdir. Endiiklenen gerilim siniizoidal oldugundan efektif
degerleri i¢in,

2n

V2

E=—.f.N.By.Ac (2.7)
yazilr. Denklem 2.7, temel gerilim yasasi olarak bilinir. Bu ifadede endiklenen
geriim E (V), frekans f (Hz), maksimum aki yogunlugu By, (T) ve ¢ekirdek faydah
kesiti Ac (M%)’ dir.

2.2. Histerezis Kaybi

Histerezis etkisi nedeniyle olusan glic kaybma histerezis kaybi denir. Bu gii¢ kaybi
magnetik malzemenin 1smmasma sebep olur. Gosterilebilir ki histerezis kaybi,
histerezis kapali egrisinin alant ile orantiidr. Sekil 2.1.a> daki N sarmm direncini
thmal edilirse (yeterince kiiclikse) sargida endiikklenen gerilim, besleme gerilimi
olarak alnabilir, e(t)=v(t). Cekirdekte ¢ akist olustugunu disiliniirsek, Faraday

yasasmdan,

_N. e
v(t)=N St (2.8)



yazilabilir. Belirli bir zaman araliginda ¢ekirdege saglanan enerji,
ty t
W=jp.dt=jv.i.dt (2.9)

4 €1

dir. Denklem 2.8 ve 2.9 den,

W=jN-d—¢~idt=TNid¢ (2.10)
g o= N

. H.
d=B.A. Ve I= N}hc oldugu bilindigine gore,

BZ BZ
W=%c.A; [H.dB=9. [H.dB (2.11)
B, B,
elde edilir. Burada 9c -Ac.Ac magnetik malzemenin hacmidir (m®). Ac ortalama
magnetik yol (m) ve Ac de akmm gectigi yola dik olan faydal kesittir (m?). Bir
periyot boyunca transfer edilen enerji Denklem 2.12° daki gibi bulunabilir:

W, = 9. {H.dB (2.12)

Denklem 2.12° dan anhyoruz ki, bir periyotta magnetik malzemeye transfer edilen
enerji, magnetk malzemenin hacmi ile ¢ahsma noktasndaki histerezis egrisinin
alannn c¢arpmma esitti. Akmn frekanst f ise o zaman histerezis etkisinden

kaynaklanan kayip,
P, =9:..A,.f (2.13)

olarak bulunur.

Sekil 2.2° den goriilecegi iizere B — H egrisi lineer olamayan (nonlineer) bir egridir
ve cok degerlidir (yani belirli br H degerine karsihk iki B degeri vardir). Dolayisiyla
altmdaki alann hesaplanmasi zordur. Bircok deney yapildiktan sonra histerezis

egrisinin alanmi kabaca ifade eden bir denklem bulunmustur [11].

A, =K.(B,)" (2.14)



Burada k magpnetk malzemenin Ozelligine bagh bir katsay, n 1,5 ile 2,5 arasmda
degisen bir katsayidir. Boylece histerezis kaybi,

P, =k,.By.f (2.15)

seklinde yazlabilir. Burada k; magnetik malzemenin cinsine ve hacmine bagh bir
katsayidr.

2.3. Girdap akim kaybi

Magpetk malzemelerde olusan bir diger kayp da girdap akmmlari kaybidr. Aki
yogunlugunun zamana gore degismesinden kaynaklanr. Akmmn degisimi akmmn
gectigi yola dik olan kesitte gerilim endiikler. Endiiklenen gerilimler, iletkenin
kesitmin kapali devre olusturmasmdan dolayr girdap akmmlar1 adi verilen akmmlarm
akmasma sebep olur. Sekil 2.5.a> da kiitlesel bir magnetik malzemede, Sekil 2.5.b°
de ise dilimlenmis bir magnetik malzemedeki zamanla degisen akmmn dik kesitte
olusturdugu girdap akmmlart gosterimistir. Girdap akimlar, magnetk malzemenin
elektriksel direncinden dolayr °.R kadarlk giic kaybma neden olurlar.

(@) (b)

Sekil 2.5 Magnetik malzemede girdap akimmlar. (a) kiitlesel bir magnetik malzeme,
(b) dilimlenmis ve birbirinden elektriksel olarak yahtimis saclardan —dizilmig
magnetik malzeme.

Sekil 2.5.b> deki magnetik malzemeyi olusturan saclardan bir tanesinin biiytitiimiis
gortintiisiic Sekil 2.6° da verilmistir. Sacn kalnhg o, eni w yiksekligi de h olsun. &
<<h oldugu durumda, abcd kapah egrismin smirladig1 alandaki aki,

o = 2hxBy (2.16)

olur. Kapah egride endiiklenen gerilim, Denklem 2.7° de wverilen temel gerilim
yasasindan yararlanarak bulunabilir:



E-2" § B 2hx (2.17)

A

Sekil 2.6 Magnetik malzemeyi olusturan saclardan birinin biiylitiilmiis goriintiisii

abcd yolunun direnci,

A 2h
R=p—_C —p = 2.18
p A Py dx (2.18)
dir. Burada p malzemenin Ozdirencidir (QQm). Kapal egride endiklenen gerilim

nedeniyle akan diferansiyel akim,

di, = E - V2 (2.19)

bulunur. Denklem 2.19 ve 2.17 kullanilarak, abcd kapah egrisi tizerinde akan girdap
akmmn meydana getirdigi giic kaybi bulunabilir:

(2"t B,,)2 2whx2dx

dP, =Edl, = 2 (2.20)
P

Denklem 2.20° nin, sac kalnligmin tiimii icin integrali alnirsa,
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27
512 2'(ﬁf Bm)ZWh 512
Pe= [ dPe= [xZdx (2.21)
0 P 0
262:252
Pe _ NYis f o) Bm (222)
6p

elde edilir [12]. Burada 9 = w.hd olp sacm hacmini (m®) belirtir. Magnetik
malzemedeki girdap akmu kaybi denklem 2.23° deki gibi kisaltilarak ifade edilebilir:

P, =k, .B} .f? (2.23)

Bu ifadede  kullamlan ke magnetk malzemenin kalmhgma ve malzemenin cinsine
bagh bir katsaydir.

Denklem 2.22° deki ifade yiiksek olmayan frekanslarda (50 Hz — 1 kHz ), aki
yogunlugu  daglimmm girdap akmmlarmdan etkilenmedigi  durumlarda  gegerh
olmaktadr. SiFe malzemeler iizerinde yapilan aragtrmalar gostermistir ki, Denklem
2.22 ile hesaplanan kayp degerleri Olcililen degerlerden % 50 hatah ¢ikabiimektedir
[12]. Fakat yine de bu ifade, girdap akmu kayiplari ve bagh oldugu degiskenler
hakkmnda bilgi verdigi icin 6nemlidir.

Denklem 2.22° ye dayanarak, girdap akmm kayplarm azaltmak i¢cin iki yontemden
bahsedilebilir:

1. lletkenligi diisik (yani Ozdirenci biiyilkk) magnetik malzeme kullanmak.
Denklem 2.22° de goriildiigii lizere, girdap akmu kayiplart kullanlan magnetik
malzemenin 6zdirenci ile ters orantihdr. Demir, ucuz  ve bol bulunan iyi bir
magnetik malzemedir. Aym zamanda iletkendir. Bu ylizden girdap akmm kayiplari
yiksektir. Demirin icine % 4 - 5 Silisyum katidiginda iletkenligi, dolaywsiyla girdap
akmu kayiplann azalr. Distik frekanslarda (50 — 100 Hz) c¢alisan elektrik
makinalarmda, magnetik malzeme olarak en ¢ok Silisyum katkih demir ¢ekirdek
(SiFe ¢ekirdek) kullanilir.

2. Dilimlenmis sa¢ kullanmak. Girdap akmm kayiplar1 kullanilan magnetik
malzemenin  kalmhgmm karesi ile ters orantih degistigi i¢in, kiitlesel magnetik
malzeme yerine dilimlenmis ve Dbirbirinden yaltimus sac malzeme kullanmak

kayplar1 azaltr (Sekil 2.5.b). Bu yiizden disik frekanslarda cahsan elektrik
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makinalarmda, dilimlenmis (kalnhg 0,01 - 0,3 mm) ve birbirinden elektriksel olarak
yaltlnus SiFe saclar kullamlr. SiFe sacglar genel olarak 1,8 T aki yogunlugu civari

doymaya girerler.

Yiksek frekanslarda (10 kHz — 100 kHz), kaybi azaltmak i¢cin magnetik devreyi
olusturan SiFe saclarm kalmhgmi azaltmak ve direncini artrmak yeterli olmaz
Girdap akmmlar1 kayb1 frekansmn karesi ile artis gosterdiginden, yiiksek frekanslarda
kullandmalar1 uygun degildir. Bunun yerine cogunlukla ferritler kullandr. Oz
direncinin yiksek olmasi (demirin Szdirencinden 10° ~ 10 oranmda yiksek) yiksek
frekanslarda kayiplarmmn diisik olmasm saglar [1]. Ferrit malzemelerin iiretiminde
metal oksitler ogiitiiliir, elenir ve elektiksel yahtkanh@ iyi olan yapiskan malzeme ile
karistrir. Bu islem sonucunda metal tanecikleri izole edimis ve grdap akmm
kayiplar1 yikksek oranda azaltlmus olur. Istenen forma gdre preslenerek yiksek
sicaklklarda (1100 — 1400 °C) firmlanr. SiFe malzemeye gore diisik aki
yogunluklarinda doymaya girerler (0,4 —0,5T).

2.4. Cekirdek kaybi

Magpetk malzemelerde toplam ¢ekirdek kaybi, histerezis kaybi ile girdap akimmu

kaybmin toplamina esittir:
P.=P, +P, (2.24)

Disik frekanslarda, magnetik malzeme icinde endiiklenen girdap akmmlart ve sonug
olarak girdap akmu kayb1 ¢ok kiicik olur. Bundan dolayt B — H kapal egrisinin
altmdaki alan magnetkk malzemenin yaklasik histerezis kaybmi verir. Girdap akmm
ve girdap akmm kayplarmm olmadigi bu egriye statik histerezis egrisi denir. Eger aki
yogunlugunun frekans1 diisiik degilse, endiikklenen girdap akmmlarmm olusturdugu
kayp nedeniyle B — H egrisi genisler. Olusan yeni B — H egrisine dinamik histerezis
egrisi denir (Sekil 2.7). Artk B - H egrisinin altmdaki alan sadece histerezis kaybmm
vermez, girdap akmm kaybi ile histerezis kaybmmn toplammi verir. Bu etki soyle
aciklanabilir: Girdap akmm, magnetik malzemede olusan akiyr degistirmeye yonelik
bir geriim endiikler. Magnetikk malzeme, akmm degismemesi yani girdap akimmm
etkismi yenebilmesi i¢cin daha fazla akima ihtiyag duyar. Bu da statik histerezs
eprisinde gosterilen a noktasmm, dinamk histerezis egrisindeki a noktasma
kaymasma neden olur. Boylece kapah B — H egrisi biiytir [11].

12



Cekirdek kaybi, Denklem 2.15, 2.23 ve 2.24° den hesaplanabilecegi gibi, dinamik
histerezis egrisinin alaninin hesaplanmasindan da bulunabilir:
P. =9..f .§H .dB (2.25)

Dinamik
hyst. egrisi

Y
T

- Statik histerezis
= == Dinamik histerezis

Sekil 2.7. Girdap akimlar1 kaybmmn kapal histerezis egrisine etkisi
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BOLUM 3. ELEKTRIKSEL VE MAGNETIK BUYUKLUKLERIN ELDE
EDILMESI

3.1. Besleme gerilimi ve akiminin elde edilmesi

Brr magnetk malzemenin beslendigi geriim ve c¢ektigi akimm zamana gore
degisimi, osiloskoptan izlenebilir. Osiloskop gerilim gosteren cihaz oldugundan
besleme gerilimi Vs’ nin dalga sekli direkt baglanti ile goriilebilir. Cekilen akmmmn
gorlilebilmesi i¢in direngten yararlaniir (Sekil 3.1). Cekilen akmm, direng {izerinde
kendisiyle aym fazda bir geriim meydana getirir. Boylece c¢ekilen akmmn
osiloskoptan izlenilebilir. Segilen direng 1 () olursa, magnetikk malzemenin g¢ektigi
akmm, osiloskopta goriinen dalga sekline denk diiser. Fakat Olgme yaparken dikkat
edilmesi gereken, devreye en az etkinin yapimasidr. Bunun igin, segilen direncin
daha kiigiik olmasi tercih edilmelidir. Boylece yapilan hata da kii¢iilmiis olur.

(e -

Vs N sar

Rs

1

S

Sekil 3.1 Besleme gerilim ve akimmm zamana gore degisiminin osiloskopta
cizdirilmesi icin kullamlabilecek devre.

3.2. Kapalh B — H Egrisinin Elde Edilmesi

Brr magnetk malzemeye ait zamanla degisen magnetk aki yogunlugu B(t) ve
magnetikk alan siddeti H(t), orantih gerilimler saglandig taktirde osiloskoptan
izlenebilir. B — H egrisi, magnetik alan siddetinin magnetik aki yogunluguna gore
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cizimi olduguna gore, bu biiyiiklikler ile orantih ve aym fazda gerilimler elde etmek
gerekir. Bunun i¢in sekil 3.2° deki devre kullanilabilir.

Fcy »-
(Cq >

| A
Rl
v Vs N
| sarim
V
| Te
° !
J} VRs

Sekil 3.2 B—H egrisinin elde edilebilmesi icin kullamlabilecek devre

Sekil 3.2” deki N sarmli magnetik ¢ekirdek siniizoidal Vs gerilimi ile

beslendiginde sarmda endiiklenen gerilim,

_ n do(®)
e =N-1 (3.1)

ve ¢ekirdekde olusan aki yogunlugu,

(v = & (3.2)

C

dir. Sargi direnci yeterince kiigiikse thmal edilebilir ve besleme gerilimi endiklenen
gerilime esit olur. Boylece aki yogunlugu denklem 3.3 deki gibi yazlabilir:

1
Ac.N

B(t) = j Vg .dt (3.3)

Denklem 3.3° deki Vs geriliminin integrali Sekil 3.2” deki RC devresinden elde
edilebilir. Eger R; >> Xc=1/wC ise, kondansatdrden gegen akim igin,

V
lo=22 (3.4)

1

yazilabilir. Boylece kondansator gerilimi,
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1
R,.C

V. = j V, .dt (3.5)

olarak bulunur. Devre, siniizoidal bir kaynaktan beslendiginde magnetik aki
yogunlugu i¢in Denklem 3.6’ daki ifade elde edilir:

Ve (3.6)

Burada Ac aki yoluna dik olan etkin kesit (m?), C kondansator (F) ve Ry direng (€2),
Vc kondansatér iizerindeki geriim (V) dir. Denklem 3.6’ dan anlagiacag iizere,
magnetik aki yogunlugu kondansator {izerindeki gerilimle dogru orantihdrr. Istenirse
devrede RC elemanlari kullanlmadan da B degerleri bulunabilir. Denklem 3.5 ve
3.6° dan aki yogunlugunun besleme geriliminin integrali ile dogru orantth oldugu
goriilir. Besleme gerilimi siniizoidal oldugu taktirde aki yogunlugu da smiizoidal
olacaktr, fakat aki yogunlugu 90° faz farkma sahip olacaktr. Besleme geriliminin
ani degeri bilnrse, ani degerin integrali almip sarm sayis1 e etkin  kesite
boliindiigiinde aki yogunlugunun ani degeri bulunur.

Magnetik alan siddeti icin de, denklem 3.6° dakine benzer bir ifade bulunabilir.

Genel ampersarim yasasindan,

qo N an
}\’C
yazilabilir. Burada Ac, ortalama magnetikk yol (m) dur. Karbon direng iizerindeki
gerilim,
Vi =1.Rg (3.8)

dir. Denklem 3.7 deki akim yerine Denklem 3.8 deki akim ifadesi yaziip magnetik
alan siddeti ¢ekilirse,

Vi, (3.9)

bulunur. Denklem 3.9° dan magnetik alan siddetinin karbon direng {iizerindeki
geriim distimii e dogru orantih oldugu goriilir. Osiloskopta c¢izdirilmek istenen
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histerezis egrisinin gercege yakmn olabilmesi yani hatanin ihmal edilebilir olmasi icin,
R; direncinin  Xc kondansator reaktansi yaninda yeterince biiyilk; Rs karbon
direncindeki gerilim disiimiiniin ise besleme gerilimi Vs yaninda yeterince kiigiik
olmahdr. Cizdirilen kapal egri, V¢’ nin Vgry’ ye gore cizimi olacagmndan, gergek
B — H egrisine ulasmak i¢in Denklem 3.6 ve Denklem 3.9 dikkate almmalidir.

3.3. Cekirdek kaybimin bulunmasi

Cekirdek kaybmm bulinmasnda elektriksel biiyiikliklerden yararlaniabilir. Sargida
meydana gelen kayp, cekilen giice gore cok kiiciikse ihmal edilir ve c¢ekirdekte
meydana gelen toplam giic kaybi1 ¢ekilen elektriksel giice esit almr. Eger kaymp
ihmal edilemeyecek boyutta ise sargi direnci lizerinde harcanan giic, ¢ekilen gilicten
cikartir.  Cekirdegin  cektigi  elektriksel giictin  bulunmasinda ki yontem
kullanilabilir:

1. Besleme geriliminin siniizoidal olmasi durumunda, akmm ve gerilimin
efektif degeri ve bir cos¢ metre yardmiyla aralarmdaki aci bulunur. Carpmlar

cekilen giicii vertir.

2. Analog — diital doniistiiriicii yardimiyla besleme gerilimi ve akmmmm ani
degerleri Orneklenir. Gerilim ve akmmmn ani degerlerinin ¢arpmm ani giicli, bir periyot

icin ortalamas1 ise ¢ekilen elektriksel giicii verir.

Ik yontem daha basit gdzikmektedir. Fakat genelde olcii cihazlari (ampermetre,
voltmetre ve cose metre) kiigiik frekanslar icin (6rnegin 50 — 60 Hz) dizayn edilirler.
Yiksek frekanslarda Olciim yapan cihazlarm (50 kHz — 100 kHz) maliyeti yiiksektir.
Ayrica Ornekleme yapamadigniz igin Olglilen biiyiikliklerin ani degerleri hakkmnda
bir fikriniz olmaz. Bu yiizden ik ydntem uygun degildir. Ikinci yontem ise
ormeklemenin yapimasi ve birka¢ islemden sonra sonuca ulagimasi nedeniyle biraz
zaman almaktadr. Fakat elinizde bir analog — dijjital doniistiirici mevcutsa, baska
bir Olgli cihazma gerek kalmadan sonuca ulagiabilir. Elektriksel biiytiklikleri
ornekleyerek daha fazla bilgiye ulagilmis olur.
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BOLUM 4. OLCUMDE KULLANILAN DEVRE VE CIHAZLAR

Sekil 4.1’ de, deneyn yapimasi ve Olciim sonuclarmm almmasmda kullamlan devre
ve cihazlarm resmi, Sekil 4.2° de ise bu devre ve cihazlarm genel baglanti semasi
verilmistir.

Sekil 4.1. Olgiimde kullanilan devre ve cihazlarm laboratuvar ortammdaki goriiniisii

Degisik frekanslarda isaret treten devre ile kuvvetlendirici devre, ayn iki karta
baskidevre olarak hazrlanmustr. Isaret {iiretici devreden elde edilen zayif gerilim
kuvvetlendirici  devreye  verimektedir.  Kuvvetlendiricinin =~ ¢ikigindaki  gerilimle
magnetikk  cekirdek  beslenmektedir. Osiloskop, hem elektriksel biiyiikliklerin
izlenmesinde  kullanilmig, hem de elektriksel biiyikkliklerin  6rneklenmesi  ve
bilgisayara aktariimasi isinde kullamilmugtr.  Osiloskopun  RS423  iletisim  portu
meveuttur.  Olciim  yaparken faz — toprak kisadevresini engellemek icin, hem
osiloskop hem de verilerin aktarildidi bilgisayar izolasyon trafosuyla sebekeden izole
edilmistir. Olgme diizenegini olusturan devre ve cihazlar sonraki kismlarda ayrmtih
olarak ele almmustir.
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Sekil 4.2 Olgme diizenegini olusturan devre ve cihazlarm genel goriiniisii

4.1. Isaret ve Kuvvetlendirici Devreler

Sekil 4.3° de, isaret iiretici ve kuvvetlendirici devrelerin genel gorlinlisii verilmistir.
Sarmh magnetik ¢ekirdegin ¢esitli ¢alisma noktalarmdaki (¢aligma noktasmdan kasit
frekans ve magnetk aki yogounligudur) kayplarmm ve B — H egrilerinin
saptanmast i¢in, Sekil 4.4 ve 4.5’ de semalart verilen ki devre kullamimstr. Sekil

4.4 isaret tUretici devre ve Sekil 4.5 de kuwvetlendirici devredir.

4.1.1. isaret Uretici Devre

Sekil 4.4’ de genel semasi verilen isaret devresi licgen, kare ve sinlis dalgasi
tretmektedir. Al anahtar1 yardmuyla, sinyal devresinin ¢ikismdaki gerilimin  seKli
(licgen, kare, siniis) ayarlanabilmektedir. Devrenin en Onemli elemam ICL8038
entegre devredir [13]. ICL8038 etrafinda olusturulan bu devrenin frekans aralig A2
anahtar1 sayesinde belirflenmektedir. A2 anahtar1 ile yapilan dort farkh anahtarlama
icin frekans 20 Hz — 200 kHz arasmda degistirilebilmektedir.

Devrenin beslemesi i¢cin SVA, 220 / 2 x 6 V' Ik orta ugli transformator
kullanibmustir.  Kontrolsiiz  yarim dalga dogrultucu devresiyle dogrultulan  gerilimin

dalgalligmi ~ azaltmak  amaciyla 1000  puF’hk  elektrolitik  kondansatorler
kullanilmistir. Devrenin ihtiya¢ duydugu gerilim £5 V’ tur. Bunu saglamak amaciyla
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1.220V, 50 Hz’lik
sebeke

2. Isaret iiretici
devrenin besleme
trafosu

3. Isaret iiretici devre

4. Kuvvetlendirici
devrenin besleme
trafosu

5. Kuvvetlendirici
devre

Sekil 4.3 Olgiimde kullanlan devrelerin genel resmi.

LM7805 ve LM7905 geriim regiilatorleri kullamimstr. Devrenin ihtiyac duydugu
glic cok kiicik oldugu icn bu regilatorlerin sofutulmasma ihtiyag yoktur.
ICL8038 entegresi, icinde kare dalga osilatorii barmdwrmaktadr. Cikistaki isaretin
(Vo) frekansi, dort uglu A2 anahtarma bagh kondansatorler ve 10 kQ’ luk ayarh

direng (B1) iizerinden degistirilmektedir. Kullanilan kondansatorlerin toleransi %10
veya daha kiicik olmahdr. Cikistan elde edilen siniis isaretin safh@ ise iki adet 100
kO’ luk ayarh direnglerle saglanmaktadr. LF351 bir islemsel kuvvetlendiricidir. Bu
devrede kullamimasmmn  gayesi ise devre ile c¢ikist arasmda bir tampon
olusturmaktr. LF351’m  girisine bagh 10 kQ’ luk ayarh direng (B2) ise ¢ikis
geriliminin  genligini ayarlamaktadr. Cikis gerilimi Vo , 2,2 kQ’ luk direng tizerinden
almmaktadir.

Tablo 4.1° de, gerilimi ve frekansi ayarlanabilir isaret {ireten devre igin frekans ve
gerilim tablosu verilmistir.

Tablo 4.1 Isaret iiretici devrenin ¢cikismdan elde edilen gerilim ve frekans degerleri

A2 Frekans Efektif maksimum c¢ikis gerilimi Vg (V)
anahtarin | ayar arah@ . R
Konumu (kHz2) Siniis Ucgen Kare
C1 0,02 -0,85
c2 02775 | o75 0,95 2,25
C3 2,5-65
C4 21-200
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Sekil 4.4 Gerilimi ve frekansi ayarlanabilir isaret {ireten devre
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4.1.2. Kuvvetlendirici Devre

Sekil 4.4> deki devrenin c¢ikismdan elde edilen isaret disik gicli oldugu i¢in
kuvvetlendirilmesi gerekmektedir. Kuvvetlendirme iglemi i¢in Sekil 4.5 deki dewre
kullanibmugtr.  Bu  devrenin  ¢alismasm ve giic kapasitesini  belirleyici en  6nemlh
unsur OPA541 dir [14].

LM317
¢ IN  ouT ‘
l COM
t [
~~ 1000HF 7700 e
1N4001 & —] sk
° . VO
+
+
220V E 2x24V V,
~ E OPA541
Il )
1N4001Z& 1000uF 56kQ

—F

==
LM337 T 1kQ
IN  ouT——e .

COM j

o—1 1

Sekil 4.5 Kuvvetlendirici Devre

OPA541, =£40 V luk gerilimle beslenebilen ve ¢ikismdan 10 A tepe akmu alnabilen
bir glic kuvvetlendiricisidir. Devrede plastik ambalajh OPAS541 kullamimistr (Sekil
4.6). Cikis akimi, Rcy lizerinden smrrlanabilmekte ve hatta programlanabilmektedir .

HH%E clij=l

algilama +VE
oVo

Sekil 4.6. Devrede kullamlan OPA541° in 6n — {istten goriiniisii

22



Akmu smirlayan direncin ¢ikis akimma gore degisiminin yaklagik ifadesi Denklem
4.1’ de verilmistir.

0813

Rel = 0,02 (4.1)

|||_||v||
Eger direncin degeri biliniyorsa kuvvetlendiricinin ¢ikigmdan almabilecek smir akmm

bulunabilir:

0,813

o= 4.2
o] R, +0,02 (4.2)

Smir akim degeri sicaklk artisiyla diismeye baglar. Benzer bir sekilde disik
sicaklklar da da smr akmmm degeri artar. Akmu smrlayan direncin farkh

sicakhklardaki artismin yaklagik ifadesi,

AR, = ﬂ.(T—ZS) (4.3)

||LIM|

dir. Burada T govde sicakhgidir (°C) [14].

140 V dc besleme geriliminde, ¢ikigmdan maksimum +40 V ve 5 A’ lik tepe akmu
almabilmektedir. Bunun icin OPA541° in yeterince sogutulmus olmasi gerekir. Giig
kuvvetlendiricisinin DC beslemesini saglamak amaciyla 90VA, 220 / 2 x 24 V’ luk
transformatér  kullambmustr.  Diisiiriilen  gerilim  kontrolsiiz  yarim dalga  dogrultucu
kullanilarak dogrultulmus ve 1000 pF’ hk elektrolitk kondansatorler — kullamlarak
gerilimin dalgahlig1 azaltilmugstir.

Elde edilen poztif ve negatif DC gerilimler swasiyla LM317 ve LM337 ayarh
gerilim regiilatorleri iizerinden glic kuvvetlendiricisine uygulanmustr. Bu ki gerilim
regilatorti, 1,2 — 37 V arast geriim ayar1 yapabilmekte, yeterince sogutulmus
olmalart durumunda 1,5 A’ e kadar akmm tagsiyabilmektedirler. Gerilim ayari, ayar
ucuyla ¢ikis ucu arasma konan iki direngle (biri ayarh) saglanmaktadwr. Giris gerilimi
esik degerini astiginda, regiilatoriin ¢ikis ucuyla ayar ucu arasmda yaklask 1,25 V’
luk geriim olusmaktadr. Cikis gerilimnin direnglere bagh ifadesi Denklem 4.4’
deki gibidir.
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v, =1,25.(1+ &J (4.4)
1

Denklem pozitif geriim regiilatérine (LM317) gore yazimistr. Denklemin negatif

isareth yazmm da negatif gerilim regilatorinin (LM337) gerilim ifadesini verir.

Sekil 4.5” de verilen kuvvetlendirici devrede goriildiigii gibi Ro= 5 kQ ve Ri= 220 Q

secilmistr.  Dolayisiyla  regiilatorlerin =~ giic  kuvvetlendiricisini  besleyebilecekleri

maksimum  gerilim,

5
V, =125.1+——)=29,7V 4.5
o ( 0,22) (4.5)
olmaktadr. Devrenin verecegi akmm smrlayan geriim regiilatorleridir. Istenirse
gerilim regiilatorlermin  akim kapasitesi ufak bir devreyle arttwilabilir. Bununla ilgili
devre Sekil (4.7) de verilmistir.

o2
N
Vi a1 R4
W/ MY
R3 Vo
N m317/ 09T
LM337 ém
COM 1

I

Sekil 4.7 Ayarh gerilim regiilatorlerinin akim kapasitesinin arttriimasm saglayan
devre semasi

Sekil 4.4> deki devre yapismda gerilim regilatoriinin akim kapasitesinin
artist s0yle izah edilebili: R3’ ten akim aktiginda iizerine diisen 0,65 V’luk gerilim,
Q1 tranzistoriinii iletime sokar. Q1 tranzistoriinden akim aktiginda R4 direncinden de
akim akar ve iizerine diisen 0,65 V’luk geriim Q2 tranzistoriinii iletime gegirir.
Kisacasy, LM317 / LM337’ln regile ettigi akim Q1 ve Q2 tranzstorleri tarafindan
kuwetlendirilir.  Burada ki  tranzistoriin  kazanci  Onemli  degidir, ¢iinkii
tranzistorlerden gecen akmm ayarh geriim regilatorii belirler. Eger bu devre
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kullanilacaksa Q1 ve Q2 tranzistorlerinin iyi sogutuldugundan emin olunmahdir.
Boyle bir devrede ayarh geriim regiilatoriic LM317 / LM337° nin tastyacag akmm
kiigiik olacagt i¢in sogutulmasma  ihtiyag yoktur. Ayarh geriim regiilatoriiniin
grisme ve c¢ikisma 1uF’ hk yonsiz kondansatrler konulmasi gegici etkileri ve

osilasyonu Onleyeceginden devrenin performansi artar.

Gerilimi ve frekansi ayarlanabilir glic kaynagmi olusturan her iki devrenin referans
noktalarmm birlestirilmis olmasma dikkat edilmelidir. Aym zamanda herhangi bir
kisadevreye karst koruma saglamak i¢in devrelerin grisine ve cikisma hizh kesen
sigorta konutmustur. Olgiimde kullanilan kuvvetlendirici devrenin (aym zamanda
OPA541’n ) grrisine uygulanan gerilimi ile ¢ikismdan  alman gerilim arasmndaki
iliski,

RZ
Vs =Vo -1+ R—) (4.6)

1
dir. Devrede kullanilan direnglerden kazang,

R 56kQ
= (1+—=2)=(1+—>") =57 4.1
g=( Rl) ( 1kQ) (4.7)
olarak bulunur. OPA541° i beslemesine dikkat edilecek olursa, ¢ikismdan
alnabilecek maksimum  geriim (tepe deger olarak) bu devre i¢cin yaklask 30 V

oldugu gortiliir.

4.2. Olcme Devresi ve Sannmh Magnetik Cekirdekler

Olgme devresi olarak, magnetk malzemenin B — H kapali egrisinin ¢ikarimasi icin
Sekil 3.1, c¢ekirdek kaybmm c¢ikarimast i¢cin Sekil 3.2 de gosterilen devre
kullanimustr. Olcme  esnasmda devreye olan etkiyi azaltmak i¢in Ry direnci 0,68 Q,
Ry direnci 1 MQ ve C kondansatérii 1 pF olarak segilmistir. Olcme devresinde ve
magnetik malzemenin sarminda  kullanilacak iletkenler secilitken deri etkisine
dikkat edilmelidir.

4.2.1. Deri etkisi
Iletkenden gegen alternatif akmmm, iletkenin yiizeyinden akma egilimine deri etkisi
denilir. Bunun nedeni, iletkenden gecen akmmm iletken  boyunca  gerilimler
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endiiklemesidir. Endiiklenen gerilimler iletken i¢inde girdap akmmlarmm akmasma
neden olurlar. Deri etkismin, akmmn kullandigi kesiti nasil degistirdigini daha 1y1
anlamak i¢in Sekil 4.6 dan yararlanilabilir.

AN © i O \V
o D /Op___.

Sekil 4.6 Iletkende meydana gelen deri etkisi olay1

fletkenden akan girdap akmlari, iletkenin ortasmdan akan akmu azaltacak sekilde,
iletkenin ¢eperinden akan akmmu arttracak sekilde etkir. Dolayisiyla iletkenden akan
toplam akmma bakilacak olursa, iletkenin ortasmda akim hemen hemen sifir olmakta,
cepere dogru ise artmaktadr. Frekans arttikga deri etkisi kendini daha c¢ok hisstettirir.

Alternatif akmmn iletkenden akarken kullandigi iletken kalnhgma, deri kalmhg
denir (Sekil 4.7).

d

Sekil 4.7 Deri etkisi nedeniyle akimm iletkenin ylizeyinden akmasi

Deri kalnhgini veren ifade,

S=— 1 (4.8)

Jyr.f.u.o
Denklemde & deri kalmhg (m), f frekans (Hz), p iletkenin magnetik gecirgenligi
(H/m) ve o iletkenin dzletkenligidir (1/ Q.m). o’ nm bakrr iletken icin degeri 58.10°
1/Q.m’ dir. Iletkenin yiizeyindeki akim yogunluu biliniyorsa, iletkenin herhangi bir
noktasmdaki akim yogunlugu da bulunabilir:

J=J,e""? (4.9)

0
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Bu ifadede J iletkenin herhangi bir noktasmdaki akm yogunlugu (A/M?), Jo
yiizeydeki akm yogunluigu (A/m?), r vyarigapsal dogrultudaki mesafe (m), & ise deri
kalmhg1 (m) dir.

Sarimda genellikle bakr tel kullamldigndan, Denklem 4.9 basitlestirilebilir. Bakirm
bagl magnetikk ge¢irgenligi W= 1 oldugundan, magnetkk gec¢irgenligi havann
magnetik gecirgenligi o’ a esittir. Oda sicakligmda (20 °C) kabul edilen bakir
iletken i¢in deri kalnhgi,

dcy =’7 [cm] (4.10)

olarak bulunur [15]. Deri etkisini ihmal edebimek icin, sarrmda kullandacak
iletkenin ¢apmm deri kalnligmin iki katmdan kiigiik olmalidir:

d<25 (4.11)

Sekil 4.9° te, iletkendeki deri kalnhgmmn c¢ahsma frekansma gore degisimini veren
grafik gosterilmistir.

1
_ 1(%\\@%0 iooo| | | Hoood| | 1600
= T~
- o1 iy
'_E \\\\\
= e
2 0.01 -
&)
a
0.001

Frekans (Hz)
Sekil 4.8 Deri kalnliginm frekansa bagh degisimi

Olgmenin yapilacag aralk ferrit cekirdek icin 1 kHz — 50 kHz aras1 oldugu icin,
sarminda kullanilacak iletkenin capi,

d= 2.662 _ 0,06 cm =0,6 mm 4.12)

~ /50000

degerinden kiigiik olmaldir.
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4.2.2.

Magnetik malzemeler

Magnetik kayiplarmin 6lgiilmesi ve modellenmesi i¢in ki tip magnetik malzeme

kullanil migtir:

1.

SiFe cekirdek: SiFe c¢ekirdekler, her iki yiizeyi de -elektriksel olarak
yaltimig saclardan dizilerek veya sarilarak elde edilirler. Saclarm kalnhg
genellikle 0,3 mm - 0,2 mm arasmdadr. Yiksek aki yogunluklarmda
calgabilirler (1,6 — 1,8 T). Cogunlukla 50 — 60 Hz fiekanslarmda calsan
elektrik makinelerinde kullamilrlar. 1 kHz’e kadar olan frekanslarda kullanim
alanlar1 vardr. Bu durumda daha ince SiFe saglar kullanilir (0,1 - 0,08 mm).
Olkmede E — tipi SiFe cekirdek kullanmustr. Cekirdek, kalmhg 0,3 mm
olan saglardan dizimistir. Cekirdege ait boyutlar Sekil 4.9 ¢ da, diger teknik
Ozellikleri ise Tablo 4.2” de verilmistir.

55 22
11

20

66
Sekil 4.9. Magnetik kayiplar1 olgiilen E — tipi magnetik ¢ekirdegin mm
cinsinden boyutlar1

Tablo 4.2. Magnetik kayiplar1 6lgiilen E — tipi SiFe ¢ekirdege ait teknik bilgiler

Sa¢ malzemesi %3 Si, %97 Fe
Dolgunluk faktorii (kc) | 093

Cekirdek faydah kesiti | 4 cm’
Yoguniuk (dc) 7,659 /cm’
Kiitle (m) 350 g

Sarm iletken ¢api (d) 0,6 mm

Uygulanan sarm (N) 50 sarm
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Cekirdekte 0,6 mm’ lik telden, 2 kat parallel 50 sarm sarimistr. Bu sayede,
hem sargmmn direnci kiigiiltiilmiis, hem de deri etkisi azaltimistr. Sargmmn
Olciilen dc direnci 0,3 QQ° dur.

Ferrit cekirdek: Ferrit ¢ekirdekler genel olarak demir oksit (Fe;O3) ile diger

oksitlerin  karigmindan veya manganez, ¢inko, nikel ve magnezyum gibi
metallerin bir veya birkacnin karigimmdan elde edilir. Yiiksek frekanslarda
kullanirlar (1 kHz — 1000 kHz). Fakat SiFe cekirdeklere gore daha kiigiik
aki yogunlugunda doymaya girerler (0,45 T). Yiksek frekanslarda diigiik
kayiplarmm olmast en Onemli avantajdwr. Bu yiizden gilic elektronigi
diizenlerinde genis kullanm alanma sahiptirler. Olgmede kullanian ~ ferrit
cekirdek toroidaldir ve geometrik boyutlart Sekil 4.10° de, teknik Ozellikleri
Tablo 4.3°de verilmistir.

o4

\/ 12
\

86

Sekil 4.10. Olgmede kullanilan toroidal ferrit gekirdegin mm cinsinden geometrik boyutlart

Tablo 4.3. Magnetik kayiplar1 dlgiilen toroidal ferrit ¢ekirdege ait teknik bilgiler

Malzeme Magnezyum, Cinko
Cekirdek faydah kesiti| 1,9 cm?

Yogunluk (dc) 485 g/cm’

Kiitle (m) 200 g

Sarm iletken ¢api (d) 05 mm

Uygulanan sarm (N) 120 sarm

Ferrit gekirdege 2 kat parallel 120 sarm atinustir. Olgillen dc sargi direnci 0,5 Q’

dur.
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4.2.3. Osiloskop

Osiloskop, hem dalga sekillermi kontrol etmede hem de dalga sekillernin sayisal
degerlerinin  6rneklenmesinde  kullanilnustrr.  I¢indeki mevcut olan analog dijital
cevirici ve RS423 baglantisi sayesinde Olgiilen dalga isaretlerinin - 6rneklenip
bilgisayara aktariimast miimkiindiir. Osiloskop iki kanalldwr, maksimum &rneklemesi
100 MHzZ' dir. Kanal basma maksimum 501 ornek bilgisayara aktarilabilir. Baglanti
yolu olarak, osilopun RS423 portu (LPT) il bilgisayarm seri (COM) portu
secilmistir. Sekil 4.11° de RS423 baglantis1 gosterilmistir .

Sekil 4.11. RS423 baglantis1

RS423 baglantismda, bilgisayarm paralel portunda (LPT) oldugu gbi 25 pin
bulunmaktadr. Bunlardan 8’ i osiloskop tarafindan veri transferi i¢in
kullanilmaktadir. Kullanilan pinler ve tanimlar1 Tablo 4.4’ de belirtilmistir.

Tablo 4.4. RS423 baglantismda kullamlan pinler ve tanimlari

Pin Isaret Tanmu
1 ov Topraklama
2 RXD | Veri kabul
3 TXD | Veri iletimi
4 CTS Veri temizle
5 RTS Veri iste
7 ov Isaret
9 oVv Referans
18 0V /5 | Test gerilimi

Olgiilen elektriksel biiyiikliikler, érneklemenin ardmdan 0 — 255 arasmdaki degerlere
Otelenir. Gergek degerlere ulagsmak i¢in osiloskopun her bir kanal icin belittigi
katsaylar1  kullanmak gerekmektedir. Bunun icin Denklem 4.13 deki ifade
kullanilabilir.

X = (x —128).AX (4.13)

X : Oliilen elektiksel biiyiikliigiin gercek sayisal degeri
X : Osiloskoptan elde edilen ve 0 - 255 arasmdaki sayisal deger

AX : Osiloskop kanalnin gerilim katsayisi
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BOLUM 5. OLCUMLERIN ALINMASI VE MAGNETIK KAYIPLARIN
BULUNMASI

5.1. Olcmenin Yapilisi

Elektriksel biiyiiklikleri (besleme gerilimi ve akmm) Olgiiliip Orneklenerek magnetik
kaymplar1 bulunacak olan magnetik malzemeler hakkinda gerekli bilgiler 4.4.2° de
verilmigti,. Magnetik malzemelerin her ikisin de 6lgme ve kayp hesabmda esnasinda

yapilan kabuller sunlardir:

1. Besleme gerilimi, endikklenen geriime esittir (sargidaki  gerilim
diistimii, sargt direncinin kiigiik olmasi nedeniyle ihmal edilmistir).

2. Cekirdekteki magnetik alan diizgiin daglmistir.
3. Tim aki faydah akiya donismiistiir (kacak aki ¢, =0)

4. Akmn Olgiilmesi i¢cin kullanlan direncin degeri sabittir ve frekansla
degismemektedir.

5. Sebeke gerilimine gore yiksek olan frekanslarda deri etkisi yoktur
(sarrmda  kullamlan iletken ¢aplart deri etkismi  kigiiltecek  sekilde
secimistir).

6. Oleme oda sicakhgmda (20 °C) yapinustr, sogutulmasi gereken devre

elmanlar1 yeterince sogutulup oda sicakhgina getirilmistir.

5.1.1 E - tipi SiFe ¢ekirdegin elektriksel biiyiikliikle rinin 6l¢iiliip 6rneklenmesi

Sekil 4.9’ da geometrik boyutlari, Tablo 4.2° de diger teknik ozellikleri verilen E —
tipi SiFe c¢ekirdegin elektriksel biiyiikliklerinin ¢esith frekans ve aki yogunluklarmda
kayplarmmn 6lgiilmesi amacglanmistr. Sarrm E — tipi ¢ekirdegin sadece orta bacagna
sarflmigtr.  Baslangigta  ¢ekirdege 50 sarm  uygulanmustr.  Cahsma  frekansmi
arttrdikga besleme geriliminin  de arttiriimas1  gerektiginden (aym aki yogunlugu
icin), 150 Hz’ den sonraki Ol¢iimlerde sarmun azaltiimasi yolina gidilmistir.  Aksi

taktirde, kuvvetlendirici devrenin verebilecegi maksimum geriim degeri asig
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olur. Besleme gerilimlerinin kiiglik olmast da istenmemektedir. Ciinkii kiigiik
gerilimlerde hata biiyiimektedir. E — tipi SiFe c¢ekirdek 0,1 T — 1,3 T arast aki
yogunluklarmda ve 40 Hz — 500 Hz frekans araligmda 94 ayri ¢alisma noktasmda
siiizoidal gerilimlerle beslenmis, besleme gerilimleri ve c¢ekilen akmmlar Orneklenip
bilgisayara kaydedilmistir. Bunun i¢in osiloskopun RS423 portu ile bilgisayarm seri
portundana  baglanti  yapimustr.  Cekirde§e  uygulanan  siniizoidal  besleme
gerilimlerinin efektif degerleri Tablo 5.1° de verilmistir.

Tablo 5.1. E — tipi SiFe ¢ekirdegin degisik frekanslarda, belirlenen aki yogunluklarinda
cahgmasi icin uygulanmasi gereken siniizoidal gerilimlerin efektif degerleri (V)

Aki yogunlugu (T)

Frekans
(Hz)
Sarim

01{03|05({07(09(10 11|13

40 ({50 |04 :11:18:i25i32i36i39: 46

50 | 50|04 13:22:31:40 i 44 i 49 : 58

60 | 50| 05 16 : 27 37 48 i 5359 69

80 5007 :21:36:50:64:71:78: 92

100 | 50 | 0,9 i 2,7 i 44 | 6,2 i 8089 98:i115

150 | 50 | 1,3 40: 6,7 : 93 :120:133:14,7! 17,3

200 | 40| 14 43 7,1 :100: 12,8 14,2 : 156 185

250 | 35| 13 40 6,7 93 i120i 13,3} 14,7 17,3

300 [ 25| 1,3 40 6,7 93 {120: 13,3 14,7: 17,3

350 [ 20| 12 : 37 62 87 :11,2i12,4:13,7: 16,2

400 | 20| 1,4 i 43 7,1 10,0 12,8 14,2 15,6} 18,5

450 | 15| 12 i 36 6,0 | 8,4 :10,8: 12,0 13,2} 156

500 | 15| 1,3 40 6,7 : 9,3 | 12,0: 13,3 14,7 17,3

Orneklenmis besleme gerilimi ve cekilen akimlar 0 — 255 arasi degerlere Stelenmis
olacagmdan, ger¢ek geriim ve akim degerlerine Denklem 4.13 sayesinde ulasilr.
Bulunan gerilim ve akmmmn ani degerleri swasiyla carpildiginda ani giic degerleri
bulunur. Ani giictin bir periyot i¢in ortalamasi, ¢ekirdegin ¢ektigi aktif gic ile
sargida meydana gelen kaybi verir, yani  Olglimiin alndi@i c¢alisma noktasi i¢in
toplam cekirdek kaybi ile toplam bakr kaybi bulunur. Besleme gerilimi ve akmm esit

zaman aralklarinda Orneklenmistir.
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5.1.2. Toroidal ferrit ¢cekirdegin elektriksel biiyiiklerinin olciiliip 0rneklenmesi
Sekik 4.10° da geometrik boyutlar1 ve Tablo 4.3° de teknik Ozellkleri verilen ferrit
cekirdegin  cesith  ¢aliyma  noktalarmda  elektriksel  biiyikliklermnin  6lgiiliip
ormneklenerek magnetik kaymplarmmn hesaplanmasi amaglanmustr.  Uygulanan  sarm
sayist baslangicta 120° dir. Olgiimler 1 kHz — 50 kHz frekans arahgnda ve 0,02 — 0,2
T aki yogunlugu arahfinda yapimustr. Sarm tim yiizeye dagtimstr. Boylece
kagak aki en aza indirgenmistir. Magnetik ¢ekirdegin degisik frekanslarda istenen aki
yogunlklarmda c¢ahsmasi ign uygulanmasi gereken gerilimlerin efektif degerleri
Tablo 5.2° de verilmistir.

Tablo 5.2. Toroidal ferrit ¢ekirdegin degisik frekanslarda istenen aki yogunluklarinda
calsabimesi icin uygulanmas1 gereken gerilimlerin efektif degerleri.

@ £ AKki1 yogunlugu (T)
x| =
E \xj_:/ & 0,02({0,04(0,06(0,08| 0,10 { 0,22 | 0,14 | 0,16 | 0,18 | 0,20
1 [120]2,02: 405:6,07: 810: 10,12 1215 14,17 16,20 : 18,22} 20,25
2 |60|202:405:607;810: 10,12 12,15 1417 16,20 18,22 20,25
4 301202 4,05:6,07:810: 10,12 1215 14,17: 16,20: 18,22 20,25
6 |20 |202:405:607:810: 10,12 12,15: 1417 16,20 : 18,22: 20,25
8 |15(2024,05:607:810: 10,12 : 12,15: 14,17} 16,20 18,22 : 20,25
10 |12 |202:4,05:6,07: 810: 10,12 1215 14,17 16,20 : 18,22 20,25
15 | 8 |2,02:4,05:6,07: 810: 10,12 1215 1417 16,20 : 18,22} 20,25
20 | 6 |202:405:607; 810: 10,12 12,15 1417 16,20 : 18,22 20,25
25 | 4 [169:337:506: 6,75: 844 :1012: 11,81: 1350: 1518: 16,87
30 | 4 |202:405:607; 810: 10,12 12,15 1417 16,20 18,22 20,25
35 | 3 |1,77:354:531; 709: 886 : 1063 1240 14,17: 1594 17,72
40 | 3 [202;4,05:6,07:810: 10,12 : 12,15 1417 16,20 18,22 : 20,25
45 | 2 [152:304:456:607; 759 : 911 : 10,63: 12,15 13,67 15,18
50 | 2 |169:337:506: 6,75: 844 :10,12: 11,81: 13,50: 15,18 16,87

5.2. Magnetik Kayiplannn Hesaplanmasi

Elektriksel biiyiklikleri Olgtiiip Orneklenen her iki c¢ekirdek icin de aym ydntem
uygulanarak magnetik kayiplar1 hesaplanmistr. Kullamlan yontem hakkmnda bilgi
asagida verilmigtir.
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Periyodik bir x elektriksel biiyikliglii esit zaman aralklari ile Grneklenmis olsun
(Sekil 5.1).

X
X .
RN
Xog#™ 1 i .,
.-” | | .
X | ) ) | ™,
+ 1 1 N . >
At ™, X ' | ¢
., Vo e om
. ! 1 Kt
. 1
\""'H--._ " Xm2
m-3

Sekil 5.1. Orneklenen bir biiyiikliik

Bu elektriksel biiyikhigiin  6rneklenmis degerlerin  ortalamasi, sayisal degerlerin
ayrdigr alanlarin toplammim peryoda bolimii olarak yazlabilir.

X, == (5.1)

Burada A; i veri ile (i-1). veri arasmdaki alan, m bir tam peryotu olusturan veri
says, T de periyottur (s). Bir peryot i¢cin sayisal degerler yeteri kadar fazla ise, iki
sayisal deger arasmdaki alan {iggen ve yamuk olarak diisiiniilebilir. Ornekleme
araligimm da esit oldugu hesaba katilirsa,

_ X AU 24+ (X, +X,) A2+ + (X, +X,,).At/2+ X, At/ 2

5.2
or m. At (62)

yazilabilir. Gerekli sadelestirmeler yapildigi takdirde,

_ XXt Xy
ort m

(5.3)

bulunur. Denklem 5.3’ den goriilecegi iizere esit aralkh orneklemede xort degeri,
anlk sayisal degerlerin aritmetik ortalamasidr. Boylece, kiicik ve esit Ornekleme
aralklar1 i¢cin ortalama deger hesabi basitlesir.

Denklem 5.3’ deki ifade, ani giiclin ortalama degerinin hesabmnda da kullanilabilir:

+P, ot P,
Pon — pl pZm p (54)
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Sargt ve Olgme devresi {izerinde olusan kaybi (bakwr kaybi) bulabimek i¢in akmmmn
efektif degerine ihtiyag vardwr. Siniizoidal geriimle beslenen cekirdegin ¢ektigi akim
sinlizoidal olamayacaktr. Dolaysiyla akmmn efektif degerini bulmak icin
ormeklenmis degerlerinden yararlanihr. Periyodik 1 akmm olusturan saysal
degerlerden yararlanarak, efektif degeri icin Denklem 5.2° dekine benzer bir ifade
yazilip gerekli sadelestirmeler yapidiginda,

(5.5)

bulunur. Yani akmmm karakteristigini olusturan esit aralkh Orneklenmis sayisal
degerler biliniyorsa, akmmmn efektif degeri bu sayisal degerlerin karelerinin aritmetik

ortalamasinin karekokiine esittir.

Akmmm efektif degeri bilindigine gore sargidaki direng lizerinde meydana gelen
kayp, bulunan ¢ekilen giicten ¢ikarlarak ¢ekirdegin kaybi bulunabilir. Dolaysiyla
cekirdegin kaybmi bulmak i¢cin Denklem 5.6° daki ifade kullanilacaktir.

P.=P,—1% R, (5.6)

burada R; sargmin direncidir (Q2).

E — tipi SiFe ¢ekirdege, cesitli frekanslarda uygulanan gerilimler Tablo
5.1’ de verilmisti. Yukarida anlatilanlara gore, 6rnegin 50 Hz, 1 T da ¢alisan E —tipi
SiFe c¢ekirdegin kaybm bulalm. 50 Hz' de bu aki yogunlugunda calsabilmesi i¢in
cekirdege endiklenen geriim 4,4 V efektif olacak sekilde siniizoidal gerilim
uygulanmustr.  Sekil 5.2° de, belirtilen ¢alisma noktasmda cekirdegin c¢ektigi akim ve
besleme geriliminin osiloskop ekranmndaki resmi veriimisti. Akmmm zamana bagh
grafiginden, c¢ekirdegin doyma bolgesinde oldugu anlasimaktadr. Cekilen akmm, aki
yogunlugu arttikga siniizoidal formdan wuzaklasmakta ve tepe degeri asm
yikkselmektedir. Resimde gerilimin ger¢ek degeri gozikmektedir. Akim ise bir direng
lizerinden gerilime doniistliriildigiinden, gercek degerini resimde gorillen degerin
Olciim direncine bolinmesiyle bulunur.
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Sekil 5.2. E — tipi SiFe ¢ekirdegin 50 Hz — 1 T’ daki besleme gerilimi ve akimi. gerilim:
2V / kare, akim: 0,3 A / kare, zaman: 5 ms / kare

Osiloskopun analog — dijital doniistiiricic. ve  RS423 baglantis1 ile  bilgisayara
aktarlan degerler Otelenmis degerler oldugundan, Denklem 4.12° deki ifadeyle
gercek degerlere doniistiirtimiistiir.  Sekil 5.2° te, osiloskop ekrannda birden fazla
periyot gdzikmesi tercih edilmisti. Hesaplama i¢in birden fazla periyoda ihtiyag
yoktur. Boyle kaydedilmesmin nedeni, dalga sekillerinin diger periyotlarda da aym
oldugunun gosterilmesi amaciyladr. Hesaplama i¢in bir periyottaki akm ve
geriimin  sayisal degerleri yeterlidir. Bir peryodun osiloskop ekranma miimkiin
oldugunca yayilmasi1 6nemlidir. Ciinkii sayisal degerler buna gore sekillenmektedir.

S XN

/ \ \ t (ms)
L / 4 6 8 15\12\111\@ 18A0_VS
v AT
. N

e

8

6 N
Jd N\
2

0

2

Vs (V), Is(A)

Sekil 5.3. E — tipi SiFe ¢ekirdegin, 50 Hz — 1 T i¢in 6rneklenmis akim ve gerilim
dalga sekilleri. Akim dalga sekli 5 kat biiyiitiilmiistiir.
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Omegin 50 Hz lk bir isaret osiloskop ekranma tam olarak sigdmilabilir. Boylece
isaret icin elde edilecek sayisal veri sayist maksimum, yani 501 adet olur.
Dolaysstyla secilen ¢alisma noktasi icin (50 Hz 1 T) geriim ve akimm 6rnek sayisi
501 dir. Sekil 5.3’ de, 6rneklenen biiyiikliiklerden ¢izilen grafik verilmigtir.

Sekil 5.4° de 50 Hz — 1T i¢in ¢ekilen ani gliciin zamana gore degisimi verilmistir.
Geriim ve akmmm bir tam peryodu Omeklenip ani degerleri ¢arpidiginda ani giiciin
iki tam peryodu bulunmustur. Bir tam peryodunun ortalamasm bulmak c¢ekilen giig
icin yeterli olabilir, fakat iki tam peryodun ortalamasm alarak islem yapilrsa daha
saghkh bir sonu¢ elde edilir. Ciinkii grafigi olusturan her iki peryot arasnda
orneklemeden kaynaklanan c¢ok ufak bir farklhlik géze carpmaktadir.

2,5

: 7N ah

T~
e
T
-

Cekilen gii¢ Po (W)
o
o (6]
W&\.
\\
,—/—’_’—’_/_/
M~
“\\\
PR

t (ms)
20

o

(6]
\
m -
o
=gy
\\ﬁ
=
6}

-1
Sekil 5.4. E —tipi SiFe ¢ekirdegin 50 Hz — 1 T’ da ¢ektigi ani giiclin zamana gore

degisimi
Cekilen giiciin grafigini olusturan sayisal degerler esit aralkh oldugu icin aritmetik
ortalamas1 almarak ortalama degeri bulunur. Aym diisiinceden yaralanarak ¢ekilen
akimm efektif degeri de bulunur. Denklem 5.4 ve 5.5’ ten yaralanarak 50 Hz — 1 T
icin Po= 0,87 W ve lesi= 0,45 A bulunmustur. Sargi direnci Ri= 0,3 Q ve akimn
Olciildiigii diren¢ oldugu hesaba katilirsa ¢ekirdek kayb,

P. =0,87-0,45°.0,3=0,67 W (5.7)

olarak bulunur. Denklem 5.7 de bulunan ¢ekirdek kaybmm standartlastirimasi
gerekir. Bu islem, bulunan ¢ekirdek kaybmm hacme bolinmesiyle veya kiitleye
bolinmesiyle  yapiir. Burada  standartlagtrma  islemi  kiitleye  bolme  ile
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gerceklestirilecektir. Kullamlan E — tipi ¢ekirdegin kiitlesmin 350 g = 0,35 kg oldugu
Tablo 4.2° de belirtilmisti. Buna gore cekirdegin kg basma kaybi,
0,67
=——=191 |W/k 5.8
Pe =038 [W/kg] (5.8)
dir. Tablo 5.1° de belirtilen dier cahyma noktalar1 icin de aym sekilde kg basma
cekirdek kayp degerleri bulunmustur. Elde edilen cekirdek kayp degerleri Tablo
5.3’ de belirtimistir. Bu tablo Bolim 6’ da anlatilacagr iizere, 0,3 mm’ lik saclardan
dizlmis E — tipi ¢ekirdegin kayp modelinin ¢ikarimasinda kullanilacaktir.

Tablo 5.3. E—tipi SiFe ¢ekirdegin ¢esitli calisma noktalarmda Slgiilen kayip degerleri
(Wikg)

Aki yogunlugu (T)

Frekans
(Hz)

0103|0507 ]09(|10 11|13

o [003:021: 049:085:129:154:1.81:2.39
50 [0.04:026 062:1.08:165:191:231:3.03

N

60 |005 032 076 132 202 241 280 3.70
g0 |007 044 104 181 277 327 3.84 508
100 | 0.09 056 1.322.32 350 4.18 490 6.43
150 | 0.14 0.88 2.06: 3.59 547 6.46 7.59:10.05

500 | 019 1.20:2.82 4.92 7.43 887 10.4113.65
o50 |0.24 153357 6.29 950 11.34 13.31:17.45
300 | 0.30 1.87 437 7.61 11.6113.72 16.10 21.32
350 | 0.35 2.21 517 9.02 13.62 16.26 19.08 25.26

400 | 041 257 5.99 10.44 15.77.18.83 22.10.29.26
450 | 047 2.89 6.76 11.89:17.96 21.43 25.16 33.31
500 | 052 3.251 7.59 13.35:20.16:24.07: 28.25: 37.40

Sekil 5.5° te verilen grafik, Tablo 5.3 de verilen degerlere dayanarak c¢izimistir.
Grafik, sabit frekans degerlerinde E — tipi SiFe c¢ekirdek kaybmm aki yogunluguna
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gore degisimini vermektedir. Magnetikk malzeme kayplarmm aki yogunlugu ile {istel
olarak degistigi goriimektedir.

40

35 /°
Ej) 30 —— 50 Hz
E 25 / —— 60 Hz
£ / —n—100 Hz
= ya
% 20 —o— 150 Hz
M 15 ,D/ ——200 Hz
z /?/ A —5—300 Hz
o e o
5 5
—3

e
0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5
Ak1 yogunlugu B (T)

(=)
I

Sekil 5.5. E—tipi SiFe ¢ekirdekte, kaybm aki yogunluguna gore degisimi

Tablo 5.4. Ferrit ¢ekirdegin ¢esitli ¢alisma noktalarmda olgiilen kayip degerleri (W/kg)

Aki yogunlugu (T)

Frekans
(kHz)

0,02 | 0,04 |0,06|0,08|0,10(0,12|0,14|0,16 (0,18 0,20
0.0013: 0.0069: 0.019: 0.038: 0.065; 0.10; 0.15 : 0.20: 0.27 : 0.35
0.0033: 0.018 :0.048:0.097: 0.17 : 0.26; 0.38 : 0.52: 0.70 : 0.90
0.008 : 0.046: 0.12: 0.25: 0.43: 0.67: 0.97 ; 1.35: 1.80 : 2.33
0.015: 0.079: 0.21: 0.43: 0.74: 1.16 : 1.69 ; 2.35: 3.13 : 4.05
0.022: 012 : 032! 064 1.10: 1.72: 251} 3.48: 4.63 ! 5.99
10 [ 0.029: 0.16 ; 0.43: 0.86: 1.49: 2.33: 3.40 : 4.71: 6.28: 8.12
15 [ 0.051: 0.28 ;: 0.74: 1.50 : 2.60: 4.05: 5.90 : 8.17:10.9: 14.1
20 | 0.075: 041 : 1.10: 223:3.84:599:873; 121:16.1: 20.9
25| 010 : 055 :149; 3.02:520:811:11.8: 16.4:21.9: 284
30| 013 { 071 { 1.92: 3.87 : 6.66 10.4: 152 : 21.1{ 28.1} 36.5
35| 016 : 087 :236: 477 : 822 12.8: 18.8: 26.0: 34.8: 45.0
40 | 019 : 1.05:283:572:986: 154225 31.3:41.8: 54.0
451 023 : 123 {333:6.71:115:18.1: 264 : 36.8:49.0; 63.4
50 | 0.26 : 142 :3.84: 7.74: 134 20.9: 30.5: 42.4: 56.6 ; 73.2

(o< 2 o T [ - S I O I I
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Tablo 5.4’ de, toroidal ferrit ¢ekirdegin ¢esiti calisma noktalarmdaki kayplar
verilmistir.

Sekil 5.6’ te verien grafik Tablo 5.5’ te verilen degerlere dayamlarak c¢izilmistir.
Grafikte, ferrit ¢ekirdek kayiplarmm sabit frekanslarda aki yogunluguna gore
degisimi verilmistir. Secilen frekans aralifma gore ferrit ¢ekirdek kayiplar1 genis bir
arahga yayihr. Frekans arahgmmn timinde kayp degisimni tek bir grafikte
gostermek i¢in logaritmik eksenler kullandir.Buna dikkat edildiginde, ferrit ¢ekirdek
kayplarmin da aki yogunlugu ile iistel degistigi gortiliir.

0,01 0.1 1
l ; 100
3 y
g }///{ o . o 50kHz
S:’ D///(::/ —o— 25 kHz
E A ’/"" 01 —t 10kHz
§ // 5 —o— 4 kHz
z L all 0oy~ LkHz
v 0,001

Aki yogunlugu B (T)

Sekil 5.6. Toroidal ferrit ¢ekirdekte magnetik kayplarm aki yogunluguna
gore degisimi
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BOLUM 6. MODELIN KURULMASI

Bu boliimde, magnetik kayiplar1 hesaplanan E — tipi SiFe c¢ekirdek ile toroidal ferrit
cekirdegin kayp modeli ¢ikarlacaktr. Kayp modelinde, ¢ekirdeklere ait Bolim 5’
de bulunan kayip degerlerinden yaralanilacaktur.

6.1. Modelleme Hakkinda Genel Bilgi

Modelleme i¢in bir bilgisayar programu kullamimistr. Program, hem sayisal degerler
kiimesine yiizey uydurabilmekte, hem de uydurdugu yiizeyin matematiksel ifadesini
verebilmektedir.  Kiitliphanesinde  binlerce  denklem  kahbi  mevcuttur. Bu
denklemleri, istenilen Olglitlerde sayisal degerlere uygulayarak sonuca gitmektedir.
Ozel olarak olusturulan veya kiitiiphanesinde bulunan denklem kahlplarma gore, giris
degerlerinden ¢ikis sayisal degerleri liretmekte ve bu degerleri asil ¢ikis degerleri ile
karsilastrarak ~ denklemin katsayllarmn  belirlemektedir.Degisik  denklem  takmmlar
icin bu islem tekrar etmektedir. Modelin kurulmasnda, fiekans f ve aki yogunlugu B
giris, kg basma cekirdek kaybi1 Pc de tahmin edilecek deger olarak secimistir (Sekil
6.1). Farkh bir gris — ¢ikis profii de secilebimektedir. Modellemeye gegcmeden

once bazi tammlar1 vermek yeride olacaktr.

f Pc
Denklem P+

B kiitliphanesi -\

e (hata)

Sekil 6.1. Modelin kurulmasma iligkin blok semasi

6.1.1. Regresyon

Regresyon en genel halde istatistiki iliski demektir. Regresyon analizinin amaci, iki
ya da daha c¢ok rastgele degisken arasindaki istatistiki iliskinin bigimmni (yani
matematiksel ifadesini) belirlemek, degiskenlerden birinin (bagmh degiskenin) diger
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degisken(ler)m  (bagimsiz  degiskenler)  degisiminden  kaynaklanan  yiizdesini
hesaplamak ve bagmh degiskenin degerini bagmsiz  degisken(ler)in  bilinen
degerlerine dayanarak tahmin etmektir [16].

y bagmh degiskeni ile x3, X2, ... bagmsiz degiskenleri arasmdaki istatistiki iliski
genel olarak,

Y =MX1,X2,.) (6.1)

seklinde ifade edilir. Burada A bir fonksiyonu gostermektedir. Denklem 6.1° de
verilen regresyon denklemi, fonksiyonel bir iliskinin denklemi ile aym sekilde
olmakla birlikte farkh bir anlamm vardr. Iliskinin istatistiki karakteri nedeniyle,
X1, X2, ... degerlerine karsiik tek bir y degermin karsiik gelmesi beklenemez.
Denklem 6.1, bagmsiz degiskenin bilinen degerlerne karst y’° nin alabilecegi
degerin en iyi tahminini (beklenen degerini) gostermektedir.

Basit dogrusal regresyon: Regresyon analizinin en basit bicimi, iki degisken

arasmdaki basit dogrusal regresyondur. Burada x ile y arasmdaki iliskinin,
Yi =Bo +Ba1Xi +€; (6.2)

seklinde oldugu kabul edilir. Burada e; hata veya kalnti terimidir ve degerinin 0
olmasi1 beklenir. Boylece y’ nin X’ e gore regresyon denklemi,

y=Dby +byx (6.3)
seklinde yazlabilir. Burada b, Ve b1, Bo Ve B1  regresyon  katsayllarmm  eldeki

Oormekten hesaplanan degerleridir. x = X; icin yi’ nin en iyl tahmini Denklem 6.3 ten
hesaplanir:

¥i =bg +byX; (6.4)

x ile y arasmda dogrusal bir iligkinin bulunup bulunmadigm goérebilmek i¢in
omeklenen (xi, Vi) ciffleri x — y diizleminde noktalanr. Noktalarm bir dogru ¢izgi
cevresinde kiimelenmeleri dogrusal bir ilisgkinin varhgm gosterir. Dogrusal bir iligki
olmadim durumlarda degiskenlere donisiim uygulanp iliskmin  dogrusal olmasi

saglanr.
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y’ nin X’ ¢ gore regresyon dogrusunun b, Ve b; regresyon katsayilary, orneklenen vy
degerleri ile tahmin edilen ¥ degerlerinin farklarmm kareleri toplamm en kiigiik
yapacak sekilde hesaplanr. Hata veya fark terimi ei= Yy; - §i olarak alndiginda,
degermin en kiiciik yapimast istenen ifade SSE (hatalarm kareleri toplamu),
Denklem 6.5’ deki gbidir.

SSE =§wi (i - 9i)° (6.5)
i=1

y bagmh degiskeninin degisiminin, x bagmsiz degiskeninin  degisiminden
kaynaklanan vyiizdesine belirlilik veya determinasyon katsaysi denr ve r° il
gosterilir. 12 regresyon bagmtismm anlamhligmi gosterir ve degeri 1° e yaklastikca

regresyonun anlamhilig1 artar.

Degiskenlerin normal dagilmamus olmalar1 halnde normal daghm elde edebilmek
icn en c¢ok kullamlan doniisim logaritmik  doniistimdiir.  Degiskenlerin
logaritmasinin almmasiyla elde edilen ifade Denklem 6.6’ daki gibidir:

Iny; =bg + by InX; (6.6)

Cok degiskenli dogrusal regresyon: y bagmh degiskeni x3, X2 ...xx bagmsiz

degiskenleri arasmdaki dogrusal regresyon,
Y=Bg +PB1X1 +PBoXy +.....+ P Xk +€ 6.7)

denklemi ile verilir. Basit dogrusal regresyonda oldugu gibi burada da B katsayilar y;
— ¢ farklarmm kareleri toplamn en kiiclik olacak sekide tahmin edilir. Cok
degiskenli regresyonda belirlilik katsayisi SSE=Swi.ei? ve SSM=Zwi.(yi - V)? oldugu
g0z0niine ahnirsa,

2
2 _q_ 6.8
SSM ©8)

seklinde tanmlanr. Burada Yy bagmh degiskenin degerlerinin ortalamasi, SSM ise

ortalama hatalarin kareleri toplanudir.
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6.2. E — tipi SiFe cekirdegin kayiplannmin modellenmesi

E — tipi SiFe ¢ekirdegin kayplarmm modellenmesi icin 6.1.1° de anlatilan ¢ok
degiskenli dogrusal regresyon yontemi ve Tablo 5.3° de verilen degerler
kullanimistir.  Fakat bu degerlerden Tablo 6.2° de belirtilen degerler kullaniimans,
bu degerler kurulan modelin testi i¢cin brakimstr. Bagmsiz degisken olarak aki
yogunlugu ve frekans secilmis, c¢ekirdek kaybi ise bagmh degisken olarak
brrakilmustir.

Buna gore uydurulan yiizey Sekil 6.2° daki gbidir. Ug boyutlu grafikte, beyaz renkle
gosterilen noktalar Olciim alnan noktalardir.

g T
s T
m_ffﬁ_}, " ] _____E__E'“—«ﬁ-zj o
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Sekil 6.2. E—tipi SiFe ¢ekirdegin kayiplarmm ii¢ boyutlu

Programda ¢esitli yOntemlerle yilizey uydurulabilmektedir. SSE degerinin  kiiciik
yapiimak istendigi yontemle ile 100 iterasyon sonucunda istenen degerlere
ulagilmustr. 10 un lizerinde farkh denklem kalbiyla belirlilik katsayist ’= 0,98 ve
lizeri bulunmustur. Bunlardan 5’1 Tablo 6.1’ de verilmistir.
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Tablo 6.1. E — tipi SiFe ¢ekirdek kaymplarmmn modeli i¢in program tarafindan belirlenen
denklem kaliplar1 ve katsayilart

Katsayilar Belirlilik
Denklem Kalib1 katsayisi
bo b1 b2 I’2
Iny=bgy +byInxy +bsInx, -3,60 : 1,09 : 1,67 | 0,999

Iny =bg +by(INxg)? +byInx, | 061 0,10 1,671 0,998

Iny =bg + by INxy +bye 2 -187 | 1,09 -472| 0,998

Iny=bo+b1(lnx1)2+b2e‘xz 1,12 ¢ 0,10 i -4,72| 0,997

y—l =bgy +by /Xy +by /X% -0,034: 18,4 : 0,04 0,983

Tablo 6.1 den goriildiigii iizere, yiizeyi en basit ve en iyi sekilde modelleyen
denklem kalbinm,

|ny:b0+bl.|nX1+b2.|nX2 (62)

oldugu anlagimaktadr. Bu denklem daha basit bir sekilde de ifade edilebilir.
Denklemin sag tarafi iistel sekilde yazlirsa z bulunabilir:

y=e(b0+bllnx1+b2 Inx,) (6.3)
Her bir {is ayn tabanh olarak yazldiginda,

elde edilir. Bu ifadede eP1'M*1 =x;P1 ve eP2!"X2 —x,P2 oldugu bilindigine gore,
Denklem (6.2) ifadesi en basit sekilde,

yzebo .xlbl .x2b2 (6.5)

ifade edilir. O halde ¢ekirdek kaybmi veren ifade icin de,

pc=ePo. 01 b2 (6.6)
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biciminde yazlabilir. Yani kayplar hem frekans, hem de aki yogunlugu ile {istel
olarak artmaktadr. Burada b,, b1 Ve by, program tarafindan lineer regresyon ile
bulunan katsaylardir. Tablo 6.1° de verilen katsaylar Denklem 6.6° da yerine
konulursa E — tipi SiFe ¢ekirdegin kayp modeli,

P. =0,0273.f199 BL67 [Wikg] (6.7)

olarak bulunur. Bu modele gore test icin brakilan ¢alisma noktalarinda, Olgiilen ve
tahmin edilen degerler ile hata ylizdeleri Tablo 6.2” de verilmistir.

Tablo 6.2. E - tipi SiFe ¢ekirdekte test i¢in brakilip model ile tahmin edilen ¢ekirdek kayip

degerleri
i . Cekirdek kaybr degeri
E,r_\ _54% § (Wikg) : % hata
S = Tahmin
< o Olgiilen edilen
50 0,62 0,62 0,8
60 0,76 0,75 1,3
) 100 1,32 1,31 0,8
S | 200 | 282 2,79 1,0
300 4,37 4,35 0,5
500 7,59 7,59 0,0
50 1,91 1,95 -2,2
60 2,41 2,38 1,2
. 100 4,18 4,16 0,5
200 8,87 8,86 0,1
300 13,72 13,80 -0,5
500 24,07 24,09 -0,1

Diger c¢ahsma noktalarma ait Olgiilen ve tahmin edilen kayp degerleri EK A’ da
verilmistir.

6.3. Toroidal ferrit ¢ekirdegin kayiplarnmn modellenmesi

Ferrit ¢ekirdegin  kayplarmm modellenmesi i¢cin, E — tipi SiFe ¢ekirdegin
kayplarmm  modellenmesinde  kullandlan ~ yontemin  aymist  kullandmustr. Cok
degiskenli dogrusal regresyon yontemi ve Tablo 5.4 deki degerler kullanildignda,.
program tarafindan uydurulan yiizey Sekil 6.3’ deki gbidir. Tablo 6.4’ de belirtilen
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degerler, modelin kurulmasmda kullanlmamus, kurulan modelin test ediimesi i¢in

sonraya birakilmustir.

Her bir denklem kalbma uyguladizi 100 iterasyon sonucunda, programm ferrit
cekirdek kaybi icin belirledigi denklem kaliplari ve katsaylarmdan bazlari  Tablo
6.3’ de verilmistir.
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Sekil 6.3. Toroidal ferrit ¢cekirdek kayiplarmm {i¢ boyutlu degisimi

Tablo 6.3. Toroidal ferrit ¢ekirdek kayiplarmm modeli igin program tarafindan belirlenen
denklem kaliplar1 ve katsayilari

Katsayilar Belirlilik
Denklem Kalib1 katsayst
bo by b, r2
Iny =by +by Inxq +by INx 289 13 245 | 0,999

Iny=bgy +byInXy +byxso InX, -7,08 : 13 -18,72 0,999

Iny=bg +by Inx; +by(Inx,)2 | &8 13~ -063 | 0998

Iny=bg +byInxy +by/x5° 306 1 1.3 -184 | 0998

Y =bg +by /x5 +byInx, /x2| 0018 52 000039 | 0,983
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E — tipi SiFe ¢ekirdegin kaylp modelinde oldugu gibi bu modelde de en iyi
sonucu veren denklem kalbmm Denklem 6.2° de verilen oldugu goriimektedir.
Buna gore ferrit c¢ekirdegin 0,02 — 0,2 T ve 1 kHz — 50 kHz arahgmndaki kayip

modeli ,

P =17,993.F13.B2% [Wikg] (6.8)

olarak verilebilir. Denklem 6.8° deki ifadede f (kHz) ve B de (T) oldugu

unutulmamahdir.
Test icin brakilan ¢aliyma noktalarmda oOlgiilen ve modelin tahmin ettigi degerler ile
aralarmdaki % hata Tablo 6.4’ de verilmistir.

Tablo 6.4. Toroidal ferrit ¢ekirdekte test i¢in birakilan ve model tarafindan tahmin edilen
cekirdek kayip degerleri

i . Cekirdek kaybi degeri
c>>=|’_\ ‘x% § (Wikg) % hata
2 e . Tahmin
< H Olgiilen edilen
0,065 0,064 15
4 0,43 0,424 14
— | 10 1,49 1,48 0,4
< | 20 3,84 3,83 0,3
30 6,66 6,66 0,0
50 13,4 13,39 01
1 0,35 0,348 0,6
4 233 2,32 0,4
~ | 10 8,12 8,12 0,0
< | 20 20,9 20,93 0,1
30 36,5 36,44 0,2
50 73,2 73,29 0,1

Diger cahgma noktalarindaki Olgillen ve tahmin edilen degerler EK B’ de verilmistir.
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BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

Tasarlanan ve gerceklenen gerilimi ve frekansi ayarlanabilir glic kaynag, basit ve
ucuz bir sekilde magnetik malzemeler iizerinde Olgiim ve test yapmaya olanak
saglamistr.  Olciimlerde  magnetik malzemeler  siniizoidal  gerilimle  beslenmistir.
Istenildigi taktirde bu cahsma iicgen veya kare dalga gerilimle de tekrarlanabilir.

Elde edilen sonuclar gostermistir ki, magnetlkk malzemelerin kayiplar1 siniizoidal
geriimle beslemede biiyiik bir yaklagiklkla modellenebilir. E — tipi SiFe cekirdek ve
toroidal ferrit ¢ekirdek i¢in bulunmus matematiksel modeller swrasiyla Tablo 6.1° de
ve Tablo 6.3’ de verilmisti En basit ve en iyi sonucu veren denklem kalplarmmn
logaritmik oldugu anlagilmaktadir.

Tablo 7.1 de, her iki c¢ekirdegin kurulan modeliyle ilgili bazz O6nemli bilgier
sunulmaktadr.

Tablo 7.1. Kurulan modellerle ilgili nemli goriilen bazi bilgiler

E —tipi SiFe Toroidal Ferrit
Cekirdek Cekirdek
Olgiim sayisi 94 140
Modelde kullamlan 82 128
olciim sayisi
Teste birakilan 12 12

ol¢ciim sayisi

K .
urulan Gelflrdek PC — 0’02731:1,09 Bl,67 PC =17,993f1'3 82,45
kayip modeli

Frekans arah@ 50 Hz — 500 Hz 1 kHz — 50 kHz
Ak1 yogunlugu 01-13T 002T-02T
arahg

49



Tablo 6.2 ve Tablo 6.4’ de, srastyla E — tipi ¢ekirdek ve toroidal ferrit ¢ekirdegin
bazt caligma noktalarmdaki Olciilen ve tahmin edilen kayp degerleri veriimisti. Bu
noktalardaki Olciilen kayip degerleri modele verilmemis ve modelden bunlari tahmin
etmesi istenmisti. Test icin secilen cahgma noktalar, kayp degerleri bilinmek
istenen noktalar olmasi bakimmdan onemlidir. Olgiim arahgma bakildinda secilen
test noktalarmmn bazlarmm Olgiim arahgmmn i¢inde, bazlarmm ise smrmda oldugu
gorlilmektedir. Boylece kurulan modelin her iki durumda da iyi sonu¢ verdigi
gosterilmek istenmisti. Model, Olgiim arahgmmn dismda da sonug verebilir. Fakat
bunun i¢in tekrar bir deneysel ¢alisma yapmak ve bulunan degerleri modelin verdigi
degerlerlerle karsilastrmak gerekir.

Gergeklenen glic kaynagmm verdigi smilis geriliminin  ideal olmamasi, Olglim
srrasinda kullanilan osiloskopun hassasiyeti, Ornekleme sayisy, deri olayr gbi baz
faktorler Olclilen degerleri etkilemektedir. Deri etkisini  kiiglitmek i¢in  Olgme
devresinde ve sargida kullamlan tiim iletkenlerin Litz iletkeni ile  degistirilmesi ve
ormekleme sayist daha fazla olan bir analog — dijital doniistiiriiciiniin kullanilmasi bu
hatayr 6nemli olgiide azaltr. Olglim yapilacak magnetk malzemelerin  6zellikle
toroidal olmasi ve sarmun tim yiizeye uygulanmasi da onemlidir.

Bu caligma, besleme geriliminin harmonikli siniizoidal oldugu durumlarda c¢ekirdek
kayplarmn degisimi iizerne genigletilebilir. Toplam harmonik distorsiyonu belirl
gerilimler ile magnetk malzemeler beslenebilir ve Olglimler almabilir. Gerilimlerin
toplam harmonik distorsiyonu bir degisken olarak modele girilebilir. Calsmada
magnetik malzemelerin  sicaklklar1 ortam sicaklign (20 °C) olarak almmis ve
degismedigi varsaylmist. Magnetik malzemenin sicakh@ da bir degisken olarak

modele girilebilir.

Transformatorler tasarlanrken, c¢ekirdek kayb1 (demir kaybi) besleme geriliminin
smiizoidal oldugu duruma gore hesaplanr. Fakat pratikte transformatorler az ya da
cok harmonikli gerilimlere maruz kalrlar. Bu duruma, harmonikli akm c¢eken
yiklerin olugturdugu geriim diisiimleri, a¢ma kapama olaylari sebep olabilir.
Harmonikler, magnetikk  kayplarm artmasma, c¢ekirdegin smmasma ve ¢ekirdek
kaybmm klasik yontemle (siniis gerilimi ile hesaplanan) hesaplanandan daha fazla
cikmasma sebep olabilir. Harmoniklerin kaybi ne kadar artwdigi bilinmezse sonugta

transfomator zarar gorebilir..
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PWM (Darbe Genislk modiilasyonu ) ile hiz kontrolii yapilan alternatif akmm
motorlarinda, motorun besleme gerilimi ashnda siniis degildir. Ortalama degeri siniis
formunda olan, genlikleri esit, iletim siireleri farkh pozitif ve negatif dc gerilimlerden
olusmaktadir (Sekil 7.1)

Vs(t)
Vsi-1- .
] Temel siiis
bileseni
t
0
e

Sekil 7.1. PWM ile hiz kontroliinde besleme gerilimi

Sekil 7.1° de gosterilen dalga sekli ile beslenen alternatif akim motorlarmda olusan
aki da harmonikli olacagmdan magnetik kayiplar artar. Ayrica gerilimin yiiksek
frekansh bilesenler magnetik devrenin beklenenden erken doymasma ve motorun
asr smmasma neden olabilir. Ozellikle isletmelerde hayati islevieri olan, devredist
kalmamas1 gereken elektrik makinelerinde bu tiir incelemelerin yapimasi gerekir.

Yapilan ¢aligmadan, bu tiir incelemelerde yararlanilacagi disiiniilmektedir.
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EK A
E — Tipi SiFe Cekirdege Ait Olgiilen ve Tahmin Edilen Kayip Degerleri
Inz=a+blnx+clny
a=-3,600
b=1,091

c=1,666

XYZ X Value Y Value Z Value Z Predict Residual Residual %

1 500 1,3 37,4 37,2958  0,1042 0,28
2 500 11 28,25 28,2337  0,0163 0,06
3 500 0,9 20,16 20,2092  -0,0492 -0,24
4 500 0,7 13,35 13,2948  0,0552 0,41
5 500 0,3 3,25 3,2398 0,0102 0,31
6 500 0,1 0,52 0,5194 0,0006 0,12
7 450 1,3 33,31 33,2452  0,0648 0,19
8 450 11 25,16 25,1673 -0,0073 -0,03
9 450 1 21,43 21,4716 -0,0416 -0,19
10 450 0,9 17,96 18,0143 -0,0543 -0,30
11 450 0,7 11,89 11,8509  0,0391 0,33
12 450 0,5 6,76 6,7648  -0,0048 -0,07
13 450 0,3 2,89 2,8879 0,0021 0,07
14 450 0,1 0,47 0,4630 0,0070 1,50
15 400 1,3 29,26 29,2355  0,0245 0,08
16 400 11 22,1 22,1319 -0,0319 -0,14
17 400 1 18,83 18,8819 -0,0519 -0,28
18 400 0,9 15,77 15,8416 -0,0716 -0,45
19 400 0,7 10,44 10,4215 0,0185 0,18
20 400 0,5 5,99 5,9489 0,0411 0,69
21 400 0,3 2,57 2,5396 0,0304 1,18
22 400 0,1 0,41 0,4071 0,0029 0,70
23 350 1,3 25,26 25,2714 -0,0114 -0,05
24 350 11 19,08 19,1310 -0,0510 -0,27
25 350 1 16,26 16,3217 -0,0617 -0,38
26 350 0,9 13,62 13,6936 -0,0736 -0,54
27 350 0,7 9,02 9,0084 0,0116 0,13
28 350 0,5 517 5,1423 0,0277 0,54
29 350 0,3 2,21 2,1953 0,0147 0,67
30 350 0,1 0,35 0,3519  -0,0019 -0,55
31 300 1,3 21,32 21,3588 -0,0388 -0,18
32 300 11 16,1 16,1690 -0,0690 -0,43
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XYZ X Value Y Value Z Value Z Predict Residual Residual %

33 300 0,9 11,61 11,5735 0,0365 0,31
34 300 0,7 7,61 7,6137  -0,0037 -0,05
35 300 0,3 1,87 1,8554 0,0146 0,78
36 300 0,1 0,3 0,2974 0,0026 0,85
37 250 1,3 17,45 17,5054  -0,0554 -0,32
38 250 11 13,31 13,2520  0,0580 0,44
39 250 1 11,34 11,3060  0,0340 0,30
40 250 0,9 9,5 9,4855 0,0145 0,15
41 250 0,7 6,29 6,2401 0,0499 0,79
42 250 0,5 3,57 3,5620 0,0080 0,22
43 250 0,3 1,53 1,5207 0,0093 0,61
44 250 0,1 0,24 0,2438  -0,0038 -1,58
45 200 1,3 13,65 13,7222  -0,0722 -0,53
46 200 11 10,41 10,3880  0,0220 0,21
47 200 0,9 7,43 7,4355  -0,0055 -0,07
48 200 0,7 4,92 4,8915 0,0285 0,58
49 200 0,3 12 1,1920 0,0080 0,67
50 200 0,1 0,19 0,1911  -0,0011 -0,58
51 150 1,3 10,05 10,0251  0,0249 0,25
52 150 11 7,59 7,5892 0,0008 0,01
53 150 1 6,46 6,4748  -0,0148 -0,23
54 150 0,9 5,47 5,4322 0,0378 0,69
55 150 0,7 3,59 3,5736 0,0164 0,46
56 150 0,5 2,06 2,0399 0,0201 0,97
57 150 0,3 0,88 0,8709 0,0091 1,04
58 150 0,1 0,14 0,1396 0,0004 0,28
59 100 1,3 6,43 6,4407  -0,0107 -0,17
60 100 11 4,9 4,8758 0,0242 0,49
61 100 0,9 3,5 3,4900 0,0100 0,29
62 100 0,7 2,32 2,2959 0,0241 1,04
63 100 0,3 0,56 0,5595 0,0005 0,09
64 100 0,1 0,09 0,0897 0,0003 0,34
65 80 1,3 5,08 5,0488 0,0312 0,61
66 80 11 3,84 3,8220 0,0180 0,47
67 80 1 3,27 3,2608 0,0092 0,28
68 80 0,9 2,77 2,7357 0,0343 1,24
69 80 0,7 1,81 1,7997 0,0103 0,57
70 80 0,5 1,04 1,0273 0,0127 1,22
71 80 0,3 0,44 0,4386 0,0014 0,32
72 80 0,1 0,07 0,0703  -0,0003 -0,44
73 60 1,3 3,7 3,6885 0,0115 0,31
74 60 11 2,8 2,7923 0,0077 0,28
75 60 0,9 2,02 1,9987 0,0213 1,06
76 60 0,7 1,32 1,3148 0,0052 0,39
77 60 0,3 0,32 0,3204  -0,0004 -0,13
78 60 0,1 0,05 0,0514  -0,0014 -2,73
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XYZ X Value Y Value Z Value Z Predict Residual Residual %

79 50 1,3 3,03 3,0231 0,0069 0,23
80 50 11 2,31 2,2885 0,0215 0,93
81 50 0,9 1,65 1,6381 0,0119 0,72
82 50 0,7 1,08 1,0776 0,0024 0,22
83 50 0,3 0,26 0,2626  -0,0026 -1,00
84 50 0,1 0,04 0,0421  -0,0021 -5,25
85 40 1,3 2,39 2,3697 0,0203 0,85
86 40 11 1,81 1,7939 0,0161 0,89
87 40 1 1,54 1,5305 0,0095 0,62
88 40 0,9 1,29 1,2841 0,0059 0,46
89 40 0,7 0,85 0,8447 0,0053 0,62
90 40 0,5 0,49 0,4822 0,0078 1,59
91 40 0,3 0,21 0,2059 0,0041 1,97
92 40 0,1 0,03 0,0330  -0,0030 -10,00
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EKB

Toroidal Ferrit Cekirdege Ait Olgillen ve Tahmin Edilen Kayip Degerleri
Inz=a+blnx+clny
a=2,891
b=1,368

c=2,453

XYZ X Value Y Value Z Value Z Predict Residual Residual %

1 50 0,180 56,5720 56,5975 -0,0255 -0,05

2 50 0,160 42,4410 42,3978  0,0432 0,10

3 50 0,140 30,4910 30,5573  -0,0663 -0,22

4 50 0,120 20,9320 20,9375 -0,0055 -0,03

5 50 0,08 7,7450 7,7456  -0,0006 -0,01

6 50 0,06 3,8390 3,8250 0,0140 0,36

7 50 0,04 1,4200 1,4150 0,0050 0,35

8 50 0,02 0,2620 0,2585 0,0035 1,33

9 45 0,2 63,3900 63,4507 -0,0607 -0,10
10 45 0,18 49,0200 49,0021  0,0179 0,04
11 45 0,16 36,7750 36,7080 0,0670 0,18
12 45 0,14 26,4200 26,4565 -0,0365 -0,14
13 45 0,12 18,1380 18,1277  0,0103 0,06
14 45 0.1 11,5680 11,5917  -0,0237 -0,20
15 45 0,08 6,7110 6,7061 0,0049 0,07
16 45 0,06 3,3260 3,3117 0,0143 0,43
17 45 0,04 1,2310 1,2251 0,0059 0,48
18 45 0,02 0,2270 0,2238 0,0032 1,40
19 40 0,2 54,0070 54,0101 -0,0031 -0,01
20 40 0,18 41,7640 41,7112  0,0528 0,13
21 40 0,16 31,3320 31,2463  0,0857 0,27
22 40 0,14 22,5100 22,5201 -0,0101 -0,04
23 40 0,12 15,3770 15,4305 -0,0535 -0,35
24 40 0,1 9,8560 9,8670  -0,0110 -0,11
25 40 0,08 5,7180 5,7083 0,0097 0,17
26 40 0,06 2,8340 2,8190 0,0150 0,53
27 40 0,04 1,0480 1,0428 0,0052 0,49
28 40 0,02 0,1930 0,1905 0,0025 1,29
29 35 0,2 45,0380 44,9944  0,0436 0,10
30 35 0,18 34,8280 34,7485  0,0795 0,23
31 35 0,16 26,0010 26,0305 -0,0295 -0,11
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XYZ X Value Y Value Z Value Z Predict Residual Residual %

32 35 0,14 18,7710 18,7609  0,0101 0,05
33 35 0,12 12,8240 12,8548 -0,0308 -0,24
34 35 0,1 8,2190 8,2199  -0,0009 -0,01
35 35 0,08 4,7680 4,7555 0,0125 0,26
36 35 0,06 2,3630 2,3484 0,0146 0,62
37 35 0,04 0,8740 0,8688 0,0052 0,60
38 35 0,02 0,1610 0,1587 0,0023 1,42
39 30 0,18 28,1040 28,1432  -0,0392 -0,14
40 30 0,16 21,0840 21,0824  0,0016 0,01
41 30 0,14 15,1470 15,1947 -0,0477 -0,31
42 30 0,12 10,3980 10,4112 -0,0132 -0,13
43 30 0,08 3,8660 3,8515 0,0145 0,38
44 30 0,06 1,9160 1,9020 0,0140 0,73
45 30 0,04 0,7090 0,7036 0,0054 0,76
46 30 0,02 0,1310 0,1285 0,0025 1,88
47 25 0,2 28,3610 28,3987 -0,0377 -0,13
48 25 0,18 21,9320 21,9319 0,0001 0,00
49 25 0,16 16,3730 16,4294  -0,0564 -0,34
50 25 0,14 11,8200 11,8412 -0,0212 -0,18
51 25 0,12 8,1150 8,1134 0,0016 0,02
52 25 0,1 5,2010 5,1881 0,0129 0,25
53 25 0,08 3,0170 3,0015 0,0155 0,52
54 25 0,06 1,4880 1,4822 0,0058 0,39
55 25 0,04 0,5530 0,5483 0,0047 0,84
56 25 0,02 0,1020 0,1002 0,0018 1,79
57 20 0,18 16,1120 16,1634 -0,0514 -0,32
58 20 0,16 12,0870 12,1081 -0,0211 -0,17
59 20 0,14 8,7260 8,7267  -0,0007 -0,01
60 20 0,12 5,9910 5,9794 0,0116 0,19
61 20 0,08 2,2280 2,2120 0,0160 0,72
62 20 0,06 1,0990 1,0924 0,0066 0,60
63 20 0,04 0,4080 0,4041 0,0039 0,95
64 20 0,02 0,0750 0,0738 0,0012 1,57
65 15 0,2 14,0890 14,1213 -0,0323 -0,23
66 15 0,18 10,8950 10,9057 -0,0107 -0,10
67 15 0,16 8,1740 8,1695 0,0045 0,05
68 15 0,14 5,9010 5,8880 0,0130 0,22
69 15 0,12 4,0510 4,0344 0,0166 0,41
70 15 0,1 2,5960 2,5798 0,0162 0,62
71 15 0,08 1,4990 1,4925 0,0065 0,44
72 15 0,06 0,7430 0,7370 0,0060 0,80
73 15 0,04 0,2760 0,2727 0,0033 121
74 15 0,02 0,0510 0,0498 0,0012 2,33
75 10 0,18 6,2770 6,2634 0,0136 0,22
76 10 0,16 4,7090 4,6920 0,0170 0,36
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XYZ X Value Y Value Z Value Z Predict Residual Residual %

77 10 0,14 3,4000 3,3817 0,0183 0,54
78 10 0,12 2,3340 2,3171 0,0169 0,73
79 10 0,08 0,8640 0,8572 0,0068 0,79
80 10 0,06 0,4280 0,4233 0,0047 1,10
81 10 0,04 0,1590 0,1566 0,0024 1,51
82 10 0,02 0,0290 0,0286 0,0004 1,35
83 8 0,2 5,9920 59771 0,0149 0,25
84 8 0,18 4,6340 4,6160 0,0180 0,39
85 8 0,16 3,4760 3,4579 0,0181 0,52
86 8 0,14 2,5100 2,4922 0,0178 0,71
87 8 0,12 1,7150 1,7076 0,0074 0,43
88 8 0,1 1,0990 1,0919 0,0071 0,64
89 8 0,08 0,6370 0,6317 0,0053 0,83
90 8 0,06 0,3160 0,3120 0,0040 1,28
91 8 0,04 0,1170 0,1154 0,0016 1,36
92 8 0,02 0,0220 0,0211 0,0009 4,17
93 6 0,2 4,0520 4,0328 0,0192 0,47
94 6 0,18 3,1330 3,1145 0,0185 0,59
95 6 0,16 2,3510 2,3331 0,0179 0,76
96 6 0,14 1,6890 1,6815 0,0075 0,44
97 6 0,12 1,1590 1,1522 0,0068 0,59
98 6 0.1 0,7430 0,7367 0,0063 0,84
99 6 0,08 0,4310 0,4262 0,0048 1,11
100 6 0,06 0,2140 0,2105 0,0035 1,64
101 6 0,04 0,0790 0,0779 0,0011 1,43
102 6 0,02 0,0150 0,0142 0,0008 5,16
103 4 0,18 1,8050 1,7887 0,0163 0,90
104 4 0,16 1,3480 1,3400 0,0080 0,60
105 4 0,14 0,9730 0,9657 0,0073 0,75
106 4 0,12 0,6680 0,6617 0,0063 0,94
107 4 0,08 0,2480 0,2448 0,0032 1,29
108 4 0,06 0,1230 0,1209 0,0021 1,72
109 4 0,04 0,0460 0,0447 0,0013 2,78
110 4 0,02 0,0084 0,0082 0,0002 2,74
111 2 0,2 0,9050 0,8975 0,0075 0,83
112 2 0,18 0,7000 0,6931 0,0069 0,98
113 2 0,16 0,5250 0,5192 0,0058 1,10
114 2 0,14 0,3790 0,3742 0,0048 1,26
115 2 0,12 0,2600 0,2564 0,0036 1,38
116 2 0,1 0,1670 0,1640 0,0030 1,82
117 2 0,08 0,0970 0,0949 0,0021 2,21
118 2 0,06 0,0480 0,0468 0,0012 2,41
119 2 0,04 0,0180 0,0173 0,0007 3,72
120 2 0,02 0,0033 0,0032 0,0001 4,06
121 1 0,18 0,2730 0,2686 0,0044 1,61
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122 1 0,16 0,2050 0,2012 0,0038 1,85
123 1 0,14 0,1480 0,1450 0,0030 2,01
124 1 0,12 0,1010 0,0994 0,0016 1,62
125 1 0,08 0,0380 0,0368 0,0012 3,27
126 1 0,06 0,0190 0,0182 0,0008 4,46
127 1 0,04 0,0069 0,0067 0,0002 2,68
128 1 0,02 0,0013 0,0012 0,0001 5,63
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