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Damisman: Prof. Dr. Naim DEREBASI

Nanokristal yapidaki toroid manyetik cekirdekler teknolojik uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadirlar. Gii¢ transformatorleri, kesintisiz giic kaynaklari,
elektromanyetik  uyumluluk (EMC) filtreleri, riizgar jeneratorleri, frekans
dondistiiriiciiler ve otomotiv uygulamalar1 toroid c¢ekirdeklerinin uygulama alanlar
arasinda sayilabilir. Toroid ¢ekirdegi yapiminda kullanilan malzemenin tiirii, manyetik
indiiksiyon ve miknatislama frekanst bu elektronik cihazlarin ¢alisma performansini
dogrudan etkilemektedir. Toroid ¢ekirdegindeki giic kaybi cihaz performansini
etkileyen en 6nemli etkenlerden biridir. Bu gii¢ kayb1, toroid ¢ekirdegine ait histeresis
egrisinin alanina esittir. Bu nedenle cihaz tasariminda, kullanilacak toroid
cekirdeklerinin histeresis egrilerinin bilinmesi bliylik bir Oneme sahiptir. Gegmis
yillarda, manyetik histeresisi dogru bir sekilde tanimlamak igin bir ¢ok c¢alisma
yapilmistir. Bu modellerden bazilar1 (Ising, Landau-Lifshitz modeli gibi mikroskopik
modeller) karmasik hesaplamalar gerektirirken, digerleri (Jiles-Atherton, Preisach
modeli gibi makroskopik modeller) ise gercek boyutlardaki problemlere daha kolay
uygulanabilirler. Bu ¢alismada, dinamik histeresis egrilerini, sadece toroid
cekirdeklerinin boyutlarina ve ¢alisma noktalarina gore tahmin ettirmek i¢in bir yapay
sinir ag kullanilmigtir. Ayrica, histeresis egrilerini  belirlemek i¢in yeni bir
matematiksel model gelistirilmis ve deneysel egriler Jiles-Atherton modeli ile teorik
olarak elde edilmistir. Deneysel veriler, yedi farkli miknatislama frekansinda, cesitli
geometrik Olgiilerde Fez35CuiNb3SiissB7 alasimindan iiretilmis nanokristal yapidaki
ticari VITROPERM® toroid manyetik cekirdeklerden 6lgiilmiis daha onceki bir
calismadan alinmistir. Ug model kullanilarak hesaplanan histeresis egrileri deneysel
egriler ile karsilastirilmistir. Yapay sinir ag1 ve matematiksel modelden elde edilen
sonuglar ile deneysel degerler, sirasiyla %99 ve %92 uyumlu olarak bulunmustur. Jiles-
Atherton modeli kullanilarak belirlenen histeresis egrileri ile deneysel egriler arasindaki
uyum ise yaklasik %85 degerinde elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Manyetizma, ferromanyetik malzemeler, nanokristal, histeresis
modellemesi, Jiles-Atherton, yapay sinir aglart

2011, xiv + 125 sayfa
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MODELLING OF THE HYSTERESIS CURVE OF NANOCRYSTALLINE
MAGNETIC TOROIDAL CORES
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Nano-crystalline toroidal magnetic cores have been widely used in technological
applications. Application areas of them are power transformers, uninterrupted power
supplies, switched-mode power supplies, solar inverters, frequency converters,
electromagnetic compatibility (EMC) filters, wind generators and automotive
applications. Sort of the core material, magnetic induction and magnetising frequency
directly affect the operational performance of these electronic devices. Power loss in
these toroidal cores is a crucial factor which affects the device performance. The power
loss can be calculated from magnetic hysteresis curve area of the toroidal core. It has a
great importance to know the hysteresis curve of cores as a designing parameter. There
have been many attempts to describe accurately magnetic hysteresis in the past years.
Some of the models require more complex calculations (microscopic models: Ising
model, Landau-Lifshitz model etc.), while the others are simple to implement to the real
scale problems (macroscopic models: Jiles-Atherton, Preisach models etc.). In this
research, an artificial neural network model is used to predict the dynamic hysteresis
curves due to only geometrical sizes of the cores and operational parameters without
any measurement. A new mathematical model is also developed to describe the
hysteresis curves. Furthermore, experimental dynamic hysteresis curves are
theoretically obtained using the Jiles-Atherton model. The experimental data used in
this research is previously measured from commercial VITROPERM™ nano-crystalline
toroidal wound cores made from Fez3s5Cu;NbsSiis5B7 alloy with various geometrical
sizes and at seven different magnetising frequencies. The results of the three models are
compared with the experimental data. It is found that the correlation between the
simulation results and the experimental data were 99% and 92% for the neural network
and the mathematical model, respectively while the agreement of the Jiles-Atherton
model the experimental data is obtained around 85%.

Key words: Magnetism, ferromagnetic materials, nanocrystalline, hysteresis modelling,
Jiles-Atherton model, artificial neural networks

2011, xiv + 125 pages
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

m Agdaki katman sayist

W Agirlik matrisi

I Akim

fa Aktivasyon fonksiyonu

V(t) Algilama bobini tizerinde indiiklenen gerilim

N, Algilama bobinin sarim sayis1

Vrums Algilama bobininde indiiklenen gerilimin etkin degeri

Man Anhisteretik miknatislanma

ka Anormal kayip parametresi

oL, Anormal kayiplar

Ur Bagil manyetik gecirgenlik

Xin Baslangic diferansiyel alinganligi

E[-] Beklenen deger

Lo Boslugun manyetik gecirgenligi

G Boyutsuz bir sabit

e Cikistaki hata

b4 Diferansiyel manyetik alinganlik

Lin Dinamik histeresis kayiplari, dinamik gii¢ kayiplari

n Dolgu faktorii

Bs Doyum manyetik indiiksiyonu

M, Doyum miknatislanmasi

m Elektron kiitlesi

e Elektron yiikii

N, Enerjileme bobinin sarim sayisi

H. Etkin alan

me Es.(3.32)'de kullanilan, histeresis egrisinin H; noktasindaki egim ile ilgili
parametre

f Frekans

oF Frohlich parametresi

Pr Frohlich parametresi

b Geometrik faktor

t Hedef deger

v Hiz

Xm Histeresis egrisinin ug¢ noktasindaki diferansiyel alinganlik

Hn Histeresis egrisinin u¢ noktasindaki manyetik alan degeri

Mm Histeresis egrisinin ug¢ noktasindaki miknatislanma degeri

Whyst Histeresis kaybi

V; i.inci ndrona ait girislerin taban degerleri ile agirlikli toplami

B, Kalic1 manyetik indiiksiyon

M, Kalic1 miknatislanma

Xr Kalic1 miknatislanma noktasindaki diferansiyel alinganlik

d Kalinlik

a Katman noéronlari igin giris vektorii

S Kesit alani

OLec Klasik girdap akimi kayiplar

Ky Klasik girdap akimi kayiplarini belirleyen parametresi

a Langevin parametresi (sekil parametresi)

Y mx1 boyutlu ¢ikis vektorii
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Malzemenin elektriksel 6zdirenci

Malzemenin miknatislanmast i¢in verilen enerji
Manyetik alan boyutunda bir parametre

Manyetik durgun enerjideki degisim

Manyetik gecirgenlik

Manyetik indiiksiyon

Manyetik indiiksiyon tepe degeri

Manyetik moment
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Ogrenme hizi
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n Yoriingesel agisal kuantum sayisi
Wyriinge Yoriingesel manyetik moment

Kisaltmalar Aciklama

MLP Cok katmanli algilayici ag (multilayer perceptron)
EEG Elektorensefalografi

ECG Elektrokardiografi

JA Jiles-Atherton

MSE Ortalama karesel hata

YSA Yapay sinir ag1
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1. GIRIS

Demir tabanli stiper yumusak manyetik 6zellik gosteren Fez35Cu1ND3Sii35Bg alagimi ilk
olarak 1988 yilinda Yoshizawa, Oguma ve Yamauchi tarafindan bulunmustur. Bu
alagim diisiik kayiplar, yiiksek gegirgenlik, neredeyse sifir manyetik gerilme ve 1,3 T
doyum manyetik indiiksiyon degeri gibi 6zelliklere sahiptir. Ayrica bulunan bu yeni
alasimin en O6nemli diger bir 6zelligi de 10-15 nm grain (aynt dogrultuda yonelmis
manyetik domainlerden olusan bolge) boyutlarinda olan cisim merkezli kiibik (b.c.c.)
orgiiye sahip mikro yapisidir. Bundan dolay1 bu tiir alasimlar daha sonra "nanokristal
malzeme" olarak adlandirilmistir (Herzer 1997). Hitachi tarafindan FINEMET® ve
Vacuumschmelze tarafindan da VITROVAC® ve VITROPERM® adlar ile ilk ticari

nanokristal malzemeler tiretilmistir (Bossche ve Valchev 2005).

Ferromanyetik bir malzemenin histeresis egrisi mikroyapi, Ozellikle de grain
boyutlarina gore degisiklik gostermektedir. Amorf ve nanokristal malzemelerin
bulunmasindan once kiigiik grain boyutlarina sahip manyetik malzemelerin daha sert
ozellik gosterdikleri diisiiniilmekteydi. Ancak nanometre boyutlarinda grain yapisina

sahip amorf ve nanokristal malzemelerin bulunmasindan sonra bu anlayis degismistir

(Herzer 1997).

Yumusak manyetik malzeme olmasi ve oldukga diisitk manyetik kayiplardan dolay1
nanokristal malzemeler 6zellikle gii¢ elektroniginde hemen uygulama alan1 bulmustur
(Bossche ve Valchev 2005). Gii¢ transformatérleri, kesintisiz gilic kaynaklari,
elektromanyetik  uyumluluk (EMC) filtreleri, rlizgar jeneratorleri, frekans
doniistiiriciiler ve otomotiv uygulamalart (Anonim 2011) nanokristal malzemelerden

iretilen toroid manyetik ¢ekirdeklerin uygulama alanlar1 arasinda sayilabilir.

Toroid ¢ekirdeklerinin {iretildigi malzemelerin tiirii, yapisi, geometrik boyutlari,
manyetik indiiksiyonun tepe degeri ve miknatislama frekans: toroidlerin manyetik
ozelliklerini dolayis1 ile bu toroidlerin kullanildigi elektrikli ve elektronik cihazlarin
calisma verimlerini etkilemektedir. Toroid ¢ekirdeklerindeki gii¢ kaybi cihaz verimini
etkileyen en Oonemli etkenlerden biridir. Ferromanyetik bir malzemedeki toplam gii¢

kaybi, malzemenin histeresis egrisi tarafindan simirlandirilmis alana esittir. Bu nedenle



kullanilacak ferromanyetik malzemenin histeresis egrisinin bilinmesi cihaz tasarimi igin

Onemli bir noktadir.

Manyetik histeresisi teorik olarak tanimlamak i¢in gegmiste birgok calisma yapilmstir.
Bu calismalar giiniimiizde de devam etmektedir. Bu modellerden bazilar1 deneysel
verilere egri uydurma seklindedir ve histeresise neden olan fiziksel degisimleri dikkate
almaz (Liorzou ve ark. 2000). Histeresis modellerinden bazilart manyetik malzemenin
mikroyapisindaki degisimleri dikkate alir (mikroskopik modeller). Bunlar arasinda Ising
ve Landau-Lifshitz modelleri sayilabilir (Kis 2006). Mikroskopik modeller, histeresis
olgusunun altinda yatan fiziksel siireci dogru olarak agiklamasina ragmen,
hesaplamalar1 ¢cok zaman almasi nedeniyle teknolojik uygulamalarda kullanigsizdirlar.
Literatiirdeki histeresis modellerinin olusturdugu diger bir grup ise makroskopik
modellerdir. Frohlich, Stoner-Wohlfarth, Jiles-Atherton ve Preisach modelleri
makroskopik histeresis modellerine 6rnek olarak verilebilirler (Liorzou ve ark. 2000).
Bu modeller, malzemenin miknatislanmasi1 sirasindaki fiziksel siiregleri igeren

matematiksel modellerdir.

Biyolojik sistemlerden esinlenerek gelistirilmis yapay sinir ag1 aglari, giinlimiizde askeri
savunma, ekonomi, elektronik, iletisim, meteoroloji, otomotiv ve iiretim stirecleri gibi
birgok alanda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Hagan 1996). Bunun nedeni, hava
tahmini gibi oldukc¢a karmagsik siireclerin yapay sinir aglar1 ile kolay bir sekilde
tanimlanabilmesinden kaynaklanmaktadir. Herhangi bir siire¢ sonucunda deneysel
olarak elde edilmis veriler yapay sinir agi modelinde kullanilarak benzer durumlarin
sonuclart bu model sayesinde tahmin edilebilir. Son zamanlarda elektromanyetik
uygulamalarda da yapay sinir aglariin kullanilmasi hizla artmigtir (Miti ve ark. 2003),
(Kiigiik ve Derebas1 2006), (Zidaric ve ark. 2006). Toroid ¢ekirdeklerinin manyetik
ozelliklerinin deneysel olarak Olciilmesi uzun bir siirectir. Uygulamada yapay sinir
aglart kullanilarak toroidlerin geometrik 6zellikleri, istenilen manyetik indiiksiyon ve
calisma frekansi degerlerine gore manyetik Ozelliklerin belirlenmesi oldukc¢a kisa

stirelerde yapilabilmektedir (Miti ve ark. 2003).

Bu calismada, VITROPERM® 500F toroid cekirdeklerine ait, daha énceden elde edilen

(Derebas1 ve ark. 2000) dinamik histeresis egrilerinin yapay sinir agi modeli ile



O0grenme verileri i¢in benzetisimi yapilmistir. Test verilerine ait toroid ¢ekirdekleri icin
bu model kullanilarak, test toroidlerinin manyetik histeresis egrileri tahmin edilmistir.
Doyum durumundaki histeresis egrilerinin belirlenebilmesi i¢in yeni bir matematiksel
model gelistirilmistir. Ayrica Jiles-Atherton modeli kullanilarak, toroid ¢ekirdekleri i¢in
teorik histeresis egriler elde edilmistir. Bu iic modelden elde edilen sonuglar deneysel

histeresis egrileri ile karsilastirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1. Manyetik yiik

Elektrik alan, durgun ya da hareketli elektrik yiikleri tarafindan olusturulmaktadir. En
kiigiik elektrik yiik eleman1 elektrik tek kutup olarak adlandirilmaktadir. Elektrik tek
kutup, kendisi elektrik alan kaynagi olan yiiklii bir pargaciktir. Bunun yaninda, deneysel
calismalar gostermektedir ki manyetik alanlar, sadece akim veya zamanla degisen
elektrik alanlar tarafindan olusturulmaktadir. Buna gore manyetik alanin kaynagi
hareketli yiiklerdir. Manyetik alanin temel kaynagi, kiigiik bir akim halkas1 (ya da spin
hareketi yapan yiiklii bir pargacik) ile temsil edilen manyetik tek kutup'tur (Sekil 2.1).
Ik olarak 1269'da Pierre De Maricourt tarafindan yapilan gozlemde, en kiigiik
miknatisin bile iki kutbu oldugu goriilmiistiir ve bu gercek giiniimiizde de hala

gecerlidir (Rothwell 2001).

Sekil 2.1. Dairesel yoriinge iizerinde hareket eden elektron tarafindan olusturulan
manyetik moment (Lacheisserie 2005)

Dairesel bir yoriinge iizerinde hareket eden bir elektronu ele alalim. Elektronun
hareketi, bir akim halkas1 lizerinden gegen akimin olusturdugu durum ile aymidir.
Yoriinge diizlemine dik bir manyetik alan uygulandiginda, uygulanan dis manyetik
alandan kaynaklanan manyetik akiy1 azaltacak sekilde akimda bir degisim olusur (Lenz
yasas1). Bunun sonucunda, uygulanan manyetik alan ile zit yonlii yoriingesel manyetik
moment degisimi ortaya ¢ikar. Bu manyetik moment degisimi, elektronun yoriinge
tizerindeki hareketi hangi yonde olursa olsun aynidir. Yani yoriingesel manyetik

moment degisimi her zaman uygulanan alana zit yonliidiir (Lacheisserie 2005).



2.2. Elektronlarin manyetik momentleri

Yoriingesel ve spin hareketi olmak {izere iki tiir elektron hareketi vardir ve bunlarin her
biri kendisi ile iligkili manyetik momente sahiptir. Elektronun ¢ekirdek etrafindaki
yoriingesel hareketi direnci sifir olan bir tel {izerinde dolanan akima benzetilebilir. Bu

harekete bagli elektron manyetik momenti

4., = (akim halkasmmn alant) x (akim) (2.1)

ifadesi ile hesaplanabilir. Yoriingesel manyetik momentinin hesaplanabilmesi igin,
yorlingenin biiyiikliigii ve sekli ile elektron hizinin bilinmesi gerekmektedir. r yarigapl

dairesel yoriinge iizerinde Vv hiz1 ile dolanan e yiikiine sahip elektron olusturdugu akim

I :eg (22)

seklinde olur. Buna gore yoriingesel harekete bagli manyetik moment icin

, BV evr

luydrUnge =nr 2 = 7 (23)

ifadesi elde edilir. Buna ek olarak elektronun agisal momentumu

h
mvr=n— (2.4)
2
olarak verilmektedir. Burada m elektron kiitlesi, n yoriingesel agisal kuantum sayist ve h

ise Planck sabitidir. Bu iki esitlik birlestirilirse yoriingesel manyetik moment

eh

luydr[.'lnge = 47zm (25)

olarak elde edilir.

Manyetik alana maruz birakilan sicak gazlarin optik spektrumunda ortaya ¢ikan
ozellikleri (Zeeman etkisi) agiklamak i¢in ilk defa 1925 yilinda elektron spini kavrami

kullanilmigtir. Daha sonra dalga mekanigi ile elektron spini kuramsal olarak



kanitlanmistir.  Spin, tiim sicakliklarda maddelerin tiim durumlarinda bulunan
elektronlarin genel bir 6zelligidir. Deneysel ve teorik ¢aligmalardan sonra elektronun

spin hareketine bagli manyetik momenti

eh  (L,60x107*°C)(6,62x107*"Js)

— =9,27x107**J/T (2.6)
47zm 47(9.11x107°"kg)

/uspin =

olarak bulunmustur. Buna gore bir elektronun spin ve birinci Bohr yarigapindaki

hareketlerine bagli manyetik momentleri birbirine esittir (Cullity 2009).
2.3. Atomlarin manyetik momentleri

Atomlar, kendi yoriingelerinde donen ve kendi eksenleri etrafinda spin hareketi yapan
cok sayida elektrona sahiptirler. Bu nedenle bir atomun manyetik momenti, tiim
elektronlarin spin eksenine paralel manyetik momentleri ile yoriinge diizlemine dik
manyetik momentlerinin vektdrel toplamina esittir. Atom manyetik momenti i¢in iki

olasilik ortaya cikar:

1. Tim elektronlarin manyetik momentleri birbirlerini sifirlayacak sekilde
yonlenirler ve atomun net manyetik momenti sifir olur. Bu durum

diamanyetizmaya yol acar.

2. Tim elektronlarin manyetik momentlerinin yonelimi birbirlerini sifirlamaz ve
atom net bir manyetik momente sahip olur. Boyle bir atom kisaca manyetik atom
olarak adlandirilir. Bu tiir manyetik atomlardan olusan maddeler para-, ferro-,

antiferro- ya da ferrimanyetik maddeler denir (Cullity 2009).

Madde igerisinde ayn1 dogrultuda yonelmis manyetik momentlerin olusturdugu kiiciik
bolgelere "domain™ denir. Domainler birbirlerinden "domain duvar:” denilen siirlarla
ayrilmiglardir. Domain terimi ilk olarak 1906 yilinda Weiss tarafindan bir hipotez
olarak kullanilmis ve 1949'da Williams, Borzort ve Shockley tarafindan deneysel olarak
kanitlanmistir (Bastos 2003).



2.4. Ferromanyetik maddeler

Ferromanyetik maddelerde manyetik momentler birbirlerine paralel olarak
yonlenmislerdir. Bundan dolayr komsu manyetik momentler arasindaki etkilesim
oldukca kuvvetlidir. Bu kuvvetli etkilesim, ferromanyetik maddeyi kendiliginden
doyuma ulastirmistir. Sekil 2.2'de gosterildigi gibi miknatislanma sicakliktaki artis ile
azalmakta ve belli bir sicaklik degerinde sifir olmaktadir. Miknatislanmanin sifir oldugu
bu sicaklik degerine Curie sicakligi denir. Curie sicakligindan sonra miknatislanma
sicaklikla dogru orantili olarak artmaya devam eder ve ferromanyetik madde

paramanyetik 6zellik gostermeye baslar.

M, 1/y
OO
OJ0),
OJ0),
0 T d

c

Sekil 2.2. Ferromanyetik bir malzemenin doyum miknatislanmasinin sicaklikla degisimi

Ferromanyetik maddelerin alinganlik degeri diamanyetik ve paramanyetik maddelerin
alinganliklarindan ¢ok biiyiiktiir (50-100.000). Bu maddelere demir, nikel ve kobalt
ornek olarak verilebilir (Chikazumi 2005).

2.5. Miknatislanma egrisi

Ferromanyetik bir malzemeye disaridan bir manyetik alan uygulandiginda, malzeme

tizerinde olusan manyetik indiiksiyon (B) ile uygulanan manyetik alan arasindaki iliski
B=uH (2.7

ifadesi ile verilmektedir. Burada ¢ malzemenin manyetik gecirgenligidir. Malzemenin

bagil manyetik gecirgenligi;



pe =+ (2.8)
Hy

oldugundan malzemede olusan manyetik indiiksiyon
B = sio4t, H (2.9)

olur. Manyetik malzemelerin bagil manyetik gegirgenlikleri ile manyetik alinganliklar

() arasindaki iliski
M =14y (2.10)
seklindedir. Buna gore manyetik malzeme iizeriden olusan manyetik indiiksiyon

B =1+ 2)H = pH + 145 2H

(2.11)
= toH + 1M = 1,(H + M)

olarak elde edilir. Burada
e B manyetik indiiksiyon (ya da manyetik aki yogunlugu) (T)
e H uygulanan dis manyetik alan (A/m)
e M malzemede olusan miknatislanma (A/m)
e 1o boslugun manyetik gecirgenligidir (4m=10" H/m)

Ferromanyetik malzemeler i¢cin manyetik gecirgenlik (u) sabit degildir. Bu nedenle
ferromanyetik malzemelerde uygulanan manyetik alan ile olusan manyetik indiiksiyon
arasindaki iliski dogrusal olmaz. Ferromanyetik bir malzeme igin tipik B-H egrisi
Sekil 2.3(a)’da gosterilmistir. Bu egriye miknatislanma egrisi denir. Miknatislanma
egrisinde genellikle manyetik alan-manyetik indiiksiyon degisimi (H-B) kullanilirken
bazi durumlarda manyetik alan-miknatislanma (H-M) degisimi de kullanilabilir. Sekil
2.3(b)’de ise uygulanan manyetik alan ile bagil manyetik gecirgenligin degisimi

gosterilmistir (Kraus 1981).



Bagil gegirgenlik s
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Sekil 2.3. (a) Genel miknatislanma egrisi ve (b) uygulanan H manyetik alani ile bagil
manyetik gecirgenlik degisimi (Kraus 1981)

Ferromanyetik bir malzemenin miknatislanmasi domain hareketi ve domain donmesi ile

gerceklesmektedir (Sekil 2.4). Domain hareketi bolgesinde iki durum ortaya

cikmaktadir: 1) Tersinir domain hareketi ve 2) Tersinmez domain hareketi. Buna bagli

olarak, sirasiyla, "fersinir miknatislanma" ve "tersinmez miknatislanma" bilesenleri

olusur.
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1,00
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300
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400

500 600

Sekil 2.4. Deneysel miknatislanma egrisi ve miknatislanma bilesenlerini

bolgeler (Bastos 2003)
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2.6. Histeresis

Histeresis, genel anlami ile sistemlerin, uygulanan kuvvetleri izlemeyen fakat yavasca
tepki goOsteren ya da tamamen ilk durumuna donmeyen bir Ozelligidir. Mekanik,
manyetizma, hidrolik, elektronik, jeofizik ve ekonomi gibi bir¢cok alanda histeresis

olgusu gézlenmektedir.

Mekanik sistemlerdeki histeresisi tanimlayan ilk c¢alisma James Clerk Maxwell
tarafindan yapilmistir. Daha sonra Preisach, Neel ve Everett tarafindan manyetizma ve
sogurma (absorbsiyon) olayr i¢in histeresis modelleri gelistirilmistir. Sonraki
calismalarda belli ¢alisma frekansi bolgesi i¢in kismi modeller gelistirilmesine ragmen,
manyetik histeresis i¢in heniiz tam bir matematiksel model gelistirilememistir (Anonim

2007).
2.6.1. Manyetik histeresis

Daha 0Once miknatislanmamis ferromanyetik malzemeye dis bir manyetik alan
uygulandiginda, M miknatislanmasi (ya da B manyetik indiiksiyonu) dogrusal olmayan
bir sekilde yavasca artmaya baglar ve Sekil 2.5°te gosterildigi abc yolunun takip eder.
Manyetik alan ne kadar arttirillirsa arttirilsin, manyetik aki yogunlugu ya da

miknatislanma belli bir degerin iizerine ¢ikamaz. Bu degere “doyum miknatislanmasi’

(Ms) ya da “doyum manyetik indiiksiyonu” (Bs) denir.

Ferromanyetik malzeme, manyetik olarak doyuma ulastiktan sonra manyetik alan
azaltilmaya bagladiginda, miknatislanma cdef yolunu izler. Miknatislanma en kiigiik
degerini aldiktan sonra manyetik alan tekrar arttirilirsa, bu durumda miknatislanma fghc
yolunu takip ederek histeresis egrisini olusturur. Ferromanyetik malzemelerin histeresis
egrileri tamamiyla simetriktir. Sekil 2.5’te goriildiigii gibi e-h, d-g ve c-f noktalari

birbirlerinin simetrik noktalaridirlar.

10



Sekil 2.5. Ferromanyetik bir malzemenin miknatislanarak histeresis egrisinin olusumu

Histeresis egrilerinden, ferromanyetik malzemelerin manyetik 6zellikleri hakkinda
bilgiler elde edilebilir. Miknatislanan bir ferromanyetik malzeme iizerinden manyetik
alan kaldirildiginda, yani uygulanan dis manyetik alan sifir oldugunda, ferromanyetik
malzeme {izerindeki miknatislanma ya da manyetik indiiksiyon degeri sifir olmaz. Bu
degere “kalict miknatislanma”(M;) ya da “kalict manyetik indiiksiyon”(B;) denir.
Ferromanyetik malzeme {izerindeki kalict miknatislanma degerini sifira diisiirmek i¢in
malzemeye ters yonde uygulanmasi gereken manyetik alan degerine “sifirlayict alan™
(Hc) denir. Tipik bir histeresis egrisini tanimlayan noktalar ve domain hareketlerinin

ortaya ¢iktig1 bolgeler Sekil 2.6 ve Sekil 2.7'de gosterilmistir

Sekil 2.6. Ferromanyetik malzemenin histeresis egrisi
11
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Sekil 2.7. Tipik bir histeresis egrisi ve domainlere bagli miknatislanma siireci (Bastos
2003)

2.7. Histeresis modelleri

Manyetik histeresis modelleri, modelleme ¢oziniirliigine gore farkli sekilde
siiflandirilabilirler. Bunlarin en iist seviyesinde, atomik diizeyde kuantum mekanigini
kullanan modeller (mikroskopik modeller) vardir. Daha sonraki sinifta diizgiin olarak
miknatislanmis domainleri ele alan makroskopik modeller (Stoner-Wohlfarth, Preisach,
Jiles-Atherton) vardir. Alinan deneysel veriler ile matematiksel egri uydurma ise diger

bir sinifa dahil edilebilir (yapay sinir aglar1 ve yaklasim teorisi modelleri gibi).

Histeresis modelleri ayrica, statik ve dinamik olmak iizere iki temel sinifa da ayrilabilir.
Statik histeresis modellerinde, ¢ikis (manyetik indiiksiyon“B” ya da miknatislanma
“M”) girigsin (manyetik alan, “H”) bir fonksiyonudur. Ancak dinamik histeresis
modellerinde uygulanan manyetik alanin degisim hizi (miknatislama frekansi) da ¢ikisi
etkilemektedir. (Saghafifar 2004)

Ferromanyetik malzemelerdeki miknatislanma olayini tam olarak modelleyebilmek i¢in
birgok ¢alisma yapilmistir. Bunlardan bazilar1 Preisach (Preisach 1935), Stoner-
Wohlfarth (Stoner ve Wohlfarth 1948), Globus (Globus 1962) ve Jiles-Atherton (Jiles
ve Atherton 1986) modelleridir. Bu modellerin iizerinde olduk¢a ¢ok calisilmasina
ragmen, yine de higbiri manyetik malzemenin miknatislanmasi sirasinda gerceklesen

bircok manyetik siireci tam olarak agiklayamamaktadir (Jiles ve ark. 2006).
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Manyetik histeresisin modellenmesindeki en biiylik zorluk, uygulanan her manyetik
alan degerinin ferromanyetik malzemenin ge¢misine bagli olan sonsuz sayidaki olasi
miknatislanma durumu ile iliskili olmasidir. Bu nedenle ferromanyetik malzemenin tam
olarak karakterize edilebilmesi i¢in sadece doyum histeresis egrisinin degil, aymi
zamanda diger miknatislanma ve histeresis egrilerinin de belirlenmesi gerekmektedir.

Ferromanyetik bir malzeme igin tiim bu egriler Sekil 2.8'de gosterilmistir.

Baslangi¢c miknatislanma egrisi
Anbhisteretik egri
<+«—— Doyum durumundaki histeresis egrisi

Simetrik histeresis egrisi

H

«—— Simetrik olmayan histeresis egrisi

Sekil 2.8. Ferromanyetik bir malzeme igin c¢esitli sekillerdeki miknatislanma ve
histeresis egrileri (Liorzou ve ark. 2000)

2.7.1. Frohlich-Kenelly modeli

Ferromanyetik bir malzemedeki miknatislanmayi ifade eden ilk deneysel bagintilardan

biri olan Frohlich modeli

a-H

esitligi ile verilmektedir. Burada o ve fr Frohlich parametreleridir. Bu modele gore
elde edilen anhisteretik miknatislanma egrisi Sekil 2.9'da gosterilmistir. Uygulanan

manyetik alan i¢in H—oo durumunda, miknatislanma doyum degerine ulagacagi i¢in

% _M 2.13
5 s (2.13)

olmalidir.
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Sekil 2.9. Frohlich modelinden elde edilen anhisteretik miknatislanma egrisi

Anhisteretik egrinin H ekseni boyunca —H; ve H. degerlerine kadar kaydirilmasi ile

histeresis egrisinin artan ve azalan dallar1 elde edilmis olur. Buna gore histeresis egrisi

_ aF(H * Hc)

1+ feH£H| (214)

ifadesi ile temsil edilebilir. Burada art1 isareti histeresis egrisinin azalan dali i¢in, eksi
isareti ise histeresis egrisinin artan dali i¢in kullanilmaktadir. Sekil 2.10'da, Frohlich

modeli ile elde edilmis histeresis egrisi goriilmektedir.

Sekil 2.10. Frohlich modelinden elde edilen histeresis egrisi

Frohlich'ten bagimsiz olarak Kenelly tarafindan, doyum durumundaki manyetik

gecirgenlik i¢in

14



=a-+bH (2.15)
M=y
ifadesi Onerilmistir. Burada,
fga = (2.16)
F
ve
p _ 1
b="F=— 2.17
Ho a M, ( )

olarak secilmesi durumunda Kenelly bagintisinin Frohlich ifadesine esit oldugu goriiliir.
2.7.2. Statik Jiles-Atherton modeli

Jiles-Atherton (JA) modeli, manyetik malzemelerdeki enerji dengesine dayanan
miknatislanma siirecini tanimlar. Ferromanyetik bir malzemenin birim hacmindeki

enerji degisimi

W, =W, +W, (2.18)

giris yst

seklinde tanimlanir. Burada W,;,;; malzemenin miknatislanmas igin verilen enerji, Wiag
manyetik durgun enerjideki degisim, Whys 1se histeresis kaybidir. Hig histeresis kaybi
olmadig1 zaman, verilen enerji manyetik durgun enerjideki degisime esit olur ve

miknatislanma egrisi anhisteretik olur.

Toplam miknatislanma tersinir ve tersinmez miknatislanma bilesenlerden olusur:
M = I\/Irev + Mirr (219)

Tersinir bilesen (M), tersinir domain hareketi ve domain donmesinden
kaynaklanmaktadir. Histeresis gosteren ferromanyetik malzemelerdeki enerji kaybinin

kaynagi ise Mi,r tersinmez miknatislanma bilesenidir.

Ferromanyetik malzemeye verilen manyetik enerji ve histeresis kayb1 i¢in enerji dengesi

15



#o[ModH = [ MdH +yojk53—l\l_/:dH (2.20)

Histeresis Kayb1

Verilen Enerji Manyetik DurgunEnerji

seklinde ifade edilebilir. Burada Mg, anhisteretik miknatislanma, Kk takilma sabiti olarak
adlandirilir ve ¢ ise miknatislanma yOniinii gosterir. Histeresis egrisinin artan dali igin
(dH/dt>0) o=+1, azalan dali i¢in (dH/dt<0) o=-1 degerlerini alir. Anhisteretik

miknatislanma, Langevin fonksiyonu ile verilmektedir:

M,, = M{coth H, —ij (2.21)
a H

(2.21) esitliginde Ms doyum miknatislanmasi, a ise Langevin parametresidir.
Es.(2.20)’ye gore manyetik alan siddeti ile miknatislanma arasindaki iliski

M. =M +ks ™M (2.22)
dH

seklindedir. Weiss molekiiler alan kuramina gore domainler arasindaki etkilesmeleri

aciklamak i¢in kullanilan He etkin alan1 asagidaki gibi ifade edilir:
H,=H+aM (2.23)
Burada a, molekiiler alan sabitidir.

Etkin alan gz 6niine alindiginda Es.(2.22),

dM,
M, (H,) =M, +k&— - 2.24
an( e) Irr dH ( )

seklinde yazilabilir. Tersinmez miknatislanma bileseni (2.24) esitliginden integral

alinarak hesaplanabilir.
Tersinmez miknatislanma bileseninin uygulanan manyetik alana (H) gore tlirevi

dIvlirr — dI\/Iirr dHe (225)
dH  dH, dH
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seklinde olur. Etkin alan ifadesinde M=M;,, yazilarak etkin alanin manyetik alana gore

tirevi

aH, =1+ a% (2.26)
dH dH
olur. Buna gore
dM,, dM, dMm.
nrr — nrr 1+ irr 2.27
dH  dH, [ “H J (2.27)

ifadesi elde edilir. Es.(2.24) son ifadede yerine yazilirsa

dMirr — Man - Mirr 1+a dMirr — Man — Mil’f + a(Man — Mirr) dMirr (2.28)
dH ko dH ko ks dH

irr (229)

dM, {k&—a(Man—Mm)}_ M, —M

dH ko ko

sonucu ¢ikar. Buradan tersinmez miknatislanma bileseninin manyetik alan ile degisimi
i¢cin
M, —M

dI\/Iirr — an irr (230)
dH ké‘_OC(I\/lan - Mirr)

ifadesi elde edilir.

Tersinir ve tersinmez miknatislanma bilesenleri arasindaki iligki anhisteretik

miknatislanma cinsinden
M rev — C(Ivlan - I\/lirr) (231)

seklinde verilir. Burada c tersinirlik sabiti olarak adlandirilir. Buna goére toplam

miknatislanma
M=M,, +M, =0-c)M,, +cM, (2.32)

olur. Es.(2.32)'in uygulanan H manyetik alanina gore tiirevi alinirsa
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dm dMm. dM
—  =(1-c¢ " 4+ ¢ an 2.33
dH -0 dH dH (2:33)
elde edilir. Es.(2.30) bu ifadede yerine yazilarak
d—M:(l—c) Mo =M o IM,, (2.34)
dH ko —a(M,,—M,,) dH

bagintis1 elde edilir.

Es.(2.34) ferromanyetik malzemeler igin Jiles-Atherton (JA) histeresis modeli olarak
adlandirilmaktadir. JA modeli diferansiyel bir modeldir ve analitik bir ¢6ziimii yoktur.
Bu nedenle sayisal olarak ¢oziilmelidir. Sayisal ¢ozlimiin elde edilmesi i¢in JA model
parametreleri olan Mg, a, a, ¢ ve k'nin bilinmesi gerekmektedir. JA model parametreleri,
deneysel histeresis egrilerinden elde edilebilir. Bu parametreler ve anlamlari

Cizelge 2.1'de verilmistir.

Cizelge 2.1. Jiles-Atherton model parametreleri ve anlamlari

Parametre Fiziksel Anlam Birimi
Mg Doyum miknatislanmast A/m
a Sekil parametresi / Langevin parametresi A/m
a Molekiiler alan parametresi -
c Tersinirlik sabiti / Domain esneme sabiti -
k Takilma sabiti / Domain duvar hareketi sabiti A/m

Ms=1,6x10° A/m, a=1000 A/m, «=0,001, ¢=0,1, k=2000 A/m degerleri igin histeresis
egrisi ve bu histeresis egrisinin JA model parametrelerine gore degisimleri Sekil 2.11'de

gosterilmistir.

18



2,0x10°

1,5x10° |

1,0x10° |

5,0x10° |-

0,0

M =1,6x10° A/m

a =1000 A/m
@ =0,001

¢ =0,1

k =2000 A/m

Miknatislanma (A/m)

-5,0x10° |-

-1,0x10° |

-1,5x10° |-

-2,0x10°

Miknatislanma (A/m)

-15000

2,0x10°

-10000

I
-5000 0 5000

Manyetik Alan (A/m)

10000

15000

1,5x10° |

1,0x10° |

5,0x10° |-

0,0

Miknatislanma (A/m)

5,0x10° |-

-1,0x10° |-

-1,5x10° |-

2,0x10°

Miknatislanma (A/m)

-15000

2,0x10°

-10000

1
-5000 0 5000
Manyetik Alan (A/m)

10000

15000

1,5x10° |

1,0x10° -

5,0x10° |-

0,0

Miknatislanma (A/m)

5,0x10° |-

-1,0x10° |-

-1,5x10° |-

2,0x10°

Miknatislanma (A/m)

-15000

1
-10000

1 1
-5000 0 5000
Manyetik Alan (A/m)

1
10000

15000

2,0x10°

1,5x10° |

1,0x10° |

5,0x10° -

5,0x10° |

-1,0x10° |

-1,5x10° |

2,0x10°

2,0x10°

1,5x10° |

1,0x10° |

5,0x10° |-

5,0x10° |

-1,0x10° |

-1,5x10° |

0,0

——— M_=1,6x10°
N

M_=1,0x10]
5

-15000

-10000

L
-5000 0 5000
Manyetik Alan (A/m)

10000

15000

0,0

-2,0x10° .

2,0x10°

1,5x10° |

1,0x10° |

5,0x10° |-

-5,0x10° |-

-1,0x10° |-

1,5x10° |

-2,

-15000

-10000

-5000 0 5000
Manyetik Alan (A/m)

10000

15000

0,0

x10
-15000

I
-10000

1 1
-5000 0 5000
Manyetik Alan (A/m)

I
10000

15000

Sekil 2.11. JA modeli kullanilarak elde edilmis histeresis egrisi ve histeresis egrisini JA
model parametrelerine bagli olarak degisimi
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2.7.3. Jiles-Atherton model parametrelerinin belirlenmesi

Deneysel histeresis egrilerinden bes JA model parametresi (Ms, @, , ¢, k) elde edilebilir.
Bunun i¢in ilk adim Sekil 2.12'de gosterildigi gibi histeresis egrisine ait 6zel noktalarin
belirlenmesidir. Histeresis egrisindeki bu noktalarin anlamlar1 Cizelge 2.2'de verilmistir.
Burada y diferansiyel alinganliklardir (y=dM/dH).

Sekil 2.12. JA model parametrelerinin bulunabilmesi igin histeresis egrisinde
belirlenmesi ve hesaplanmasi gereken 6zel noktalar

Cizelge 2.2. JA model parametrelerinin belirlenmesi i¢in gerekli olan noktalar ve bu
noktalarin anlamlart

xin  Baslangic diferansiyel alinganligi

H. Sifirlayici alan degeri

Xc Sifirlayict alan noktasindaki diferansiyel alinganlik

M,  Kalict miknatislanma degeri

xr Kalic1 miknatislanma noktasindaki diferansiyel alinganlik
Hn  Histeresis egrisinin u¢ noktasindaki manyetik alan degeri
Mn  Histeresis egrisinin u¢ noktasindaki miknatislanma degeri
ym  Histeresis egrisinin u¢ noktasindaki diferansiyel alinganlik
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e M parametresinin belirlenmesi

Ms parametresi, malzemenin oldukca gii¢lii bir sekilde manyetik olarak doyuma ulastigi
durumdaki doyum miknatislanmasi degeridir. Bilinen ticari {riinler igin iiriin

kataloglarindan kolaylikla belirlenebilir.
e k parametresinin belirlenmesi

k parametresi, sifirlayici alan noktasindan (Hc) belirlenebilir. Es.(2.34)'in bu noktadaki
degeri, ferromanyetik malzemenin sifirlayict alan noktasindaki diferansiyel

alinganligina esit olur:

_dMm

Xe = 71
dH H=H,,M=0

Man(Hc)_M' +CdMan(Hc)

irr

:(l_C)k_a[Man(Hc)_Mirr] dH

(2.35)

Bu nokta histeresis egrisinin artan dalinda oldugu icin 6=+1 degerindedir. Sifirlayici
alan degerinde toplam miknatislanma sifir oldugu i¢in Es.(2.32)'den tersinmez
miknatislanma bileseni

_ cM an(H c)

M,, =-——2—¢ 2.36
rr 1—C ( )

olur. Bu ifade Es.(2.35)'te yerine yazilirsa k parametresi
M, (H,) 1-c

a+
1-c 7 _CdMan(Hc)
¢ dH

k

(2.37)

seklinde elde edilir. buradan gortldiigi gibi k parametresinin hesaplanabilmesi igin M,

a, a ve ¢ degerlerinin bilinmesi gerekmektedir.
e g parametresinin belirlenmesi

o parametresi kalict miknatislanma noktasindan belirlenebilir. Bu noktada 6=-1, H=0 ve
M=M;, 'dir. Kalic1 miknatislanma degerinde, tersinmez miknatislanma igin Es.(2.32)

kullanilarak;
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M, —cM,, (M) (2.38)
Irr 1—C *

elde edilir. JA esitliginin (Es.(2.34)) bu noktadaki degeri diferansiyel alinganliga esit

olur:

_dM Man(Mr)_Mirr +CdMan(Mr)

= =(-c 2.39
& dH H=0,M=M, ( )_k_a[Man(Mr)_Mirr] dH ( )
Es.(2.38)'deki tersinmez miknatislanma ifadesi Es.(2.39)'de yerine yazilirsa;
k
M, =M,,(M,)+ 1 (2.40)
+
1-c dM an (M r)
e = C— ———
dH

ifadesi elde edilir. Bilinen a, k, ¢ ve M degerleri ile bu ifadeden o hesaplanabilir.
e aparametresinin belirlenmesi

Histeresis egrisinin u¢ noktasinda manyetik alan ve miknatislanma, H=H, ve M=M,,
degerindedir. Buna gore tersinmez miknatislanma bileseni i¢in
M _CMan(Hm’ Mm)

M, =—" 241
irr 1—c¢ ( )

yazilabilir. a parametresi, asirt doyuma ulasmis ferromanyetik malzemeye ait histeresis
egrisinin u¢ noktasindaki histeretik ve anhisteretik diferansiyel alinganliklarin birbirine

esit oldugu varsayilarak hesaplanabilir:

am _ M, (2.42)
dH Ly owew,  AH i vew,
Man(Hm,Mm)_Mm_CMan(Hm1Mm)
Z”‘:?j_'\H/I == TR TV R
H=Hy, M=M k_a|:Man(Hm'Mm)_ m_C an( m? m):|
l-c
(2.43)
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Burada histeresis egrisinin artan dali iizerinde islem yapildigindan J=+1'dir. Bu

esitlikten My, ¢ekilirse;

Mm:Man(Hm'Mm)_% (244)
ay, +1
ifadesi elde edilir. Diger parametrelerin bilinmesi durumunda Es.(2.44) kullanilarak a

parametresi hesaplanabilir.
e C parametresinin belirlenmesi

C parametresi histeresis egrisinin orijin noktasindan belirlenebilir. Orijin noktasinda

H=0, M=0 ve M;=0 oldugundan dolay1 Es.(2.34)'ten

_dm

M _ My,
Zin dH

H=0,M=0 dH

(2.45)

H=0,M=0

yazilabilir. Orijin noktasinda anhisteretik diferansiyel alinganligin hesaplanmasi i¢in ilk

olarak anhisteretik miknatislanma ifadesinde M=0 yazilirsa Es.(2.21),

H a
Manlyo = Ms(coth;—ﬁj (2.46)

seklinde olur. Bu ifadenin manyetik alana gore tiirevi alinirsa;

2
M, _ M, 1—cothzﬂ+(ij (2.47)
dH a a H

elde edilir. Baglangig diferansiyel alinganliginin hesaplanabilmesi igin H—0 durumunda

limit alinmas1 gerekmektedir:

2
coth2x=g+x—+i2+m (2.48)
3 15 x
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Zn = 'H‘L“OH B (1_(% (H1/5a)2 " }a)z +] {ﬁjm (2.49)

MS
3a

Buradan c parametresi

c=n (2.50)

olarak elde edilir.

(2.37), (2.40), (2.44) ve (2.50) esitliklerinden goriildigii gibi JA model parametreleri
birbirlerine bagl ifadelerdir. Bu nedenle k, a, a ve ¢ parametreleri ancak iteratif yontem

kullanilarak hesaplanabilirler.
2.7.4. Dinamik Jiles-Atherton modeli

Elektriksel olarak iletken bir ortamdaki ferromanyetik histeresisin frekansa bagimligini

hesaba katmak i¢in girdap akimi1 kayiplari kullanilir.

Girdap akimina bagl olan ani gii¢ kayiplar1 iki terimden olusmaktadir. Bu terimler
(dB/dt)? ile orantili olan klasik girdap akimu kayiplari ve (dB/dt)*? ile orantili olan
anormal gii¢ kayiplaridir (Bertotti 1998). Buna gore ferromanyetik bir malzeme

miknatislanirken manyetik enerji dengesi (Es.(2.18)),

W

giris

=Wiag +Whyet + Lain (2.51)

hyst

seklinde yeniden yazilabilir. Buradaki ilk iki terim statik histeresis egrisinin alanina
esittir. Bu bilesen mikroskobik oOlgekte miknatislanma iglemindeki siireksizliklerden
kaynaklanirken, dinamik gli¢ kayiplari (Lgin) ise manyetik domain yapisinin

makroskobik Olgekteki davranislar ile iliskilidir.

Es.(2.51)'deki dinamik kayiplar iki bilesene sahiptir. Bunlardan birincisi klasik girdap
akimi kayiplarindan kaynaklanir. Diger taraftan, domain etkilerinin bir sonucu olarak

dinamik gii¢ kayiplari, klasik girdap akimi kayiplarindan daha biiytiktiir (Lgin > dLec). Bu
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aradaki fark anormal kayiplar olarak adlandirilir ve JL, ile gosterilir. Buna gore enerji

dengesi yeniden yazilirsa

W.

input hyst

=W g + Wiy + 0 +L, (2.52)
%r_/

statik dinamik

seklinde olur. Klasik girdap akimi1 kayiplari,

2
di?c _ kec(?j—?) (2.53)
ifadesi ile, anormal kayiplar ise
3/2
) ot

ifadesi ile verilmektedir.

Es.(2.53)'nin integrali alinarak klasik girdap akimi kayiplari hesaplanabilir:
dH dM
oL, = |k, dt=|k dt
- ( j I“"(dt dtj
2
—Ikecyo(de (1 de dt =[k,, O(dM 142 | dt
dt dMm dt 4

Burada ferromanyetik malzemenin diferansiyel manyetik alinganligi y=dM/dH c¢ok

(2.55a)

2
biiyiik degerde (~10%-10°) oldugundan dolay1 (1+ i} terimi yaklasik olarak bire esit
X
olur. Buna gore klasik girdap akimi1 kayiplari

dM
Ay = [kettf gratll (2.55b)

esitligi ile hesaplanabilir.

Anormal kayiplar ise Es.(2.54)"in integralinden hesaplanabilir:
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3/2
A, = ka[d—B] dt =[ ka[d—Bj ‘d—B‘dt
dt dt )\ dt

e dt  dt

B 22( AM dM | dH
Pt o RN

3/2
= [k d'v'j ‘d—M‘ 141 at
: dt dt 7

dt

(2.56a)

Sonug olarak anormal kayiplar

5L J‘k 3/2 i

M ‘ dM (2.56b)

seklinde elde edilir.

Tersinmez miknatislanma bileseni (M) kullanilarak (2.55b) ve (2.56b) esitlikleri

Es.(2.52)'de yerine yazilirsa, tersinmez miknatislanma bileseni igin

j:uOMandH :jﬂoMirrdH +Iﬂ0k&jMirr +Ikecﬂ0 i d|\/| jk 3/2 |rr dM
(2.57a)
dM dM,,, dM, dM._ | dM.
M dH = M dH ké‘ irr dH k 2 e dH k 3/2 UV | GV
Se T = "4t dH dt | dH
(2.57b)
M.
Man = I\/Iirr +(k5+ kEC,UO |rr +k \/_ J dI_;rr (2570)
d('jvll_;rr — M an M irr (257d)
k§+kec/uo derr+ka\/ﬂ_o\/dM

ifadesi elde edilir. Bu ifade Es.(2.33)'de yerine yazilarak dinamik Jiles-Atherton modeli
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M., — M, dM
dv — (1—C) an irr +C an (258)

aH _ . dH
ké’ + kecﬂo dl\d/ltlrr + ka\/ﬂ_o d'\d/ltll'r

seklinde elde edilmis olur.
2.8. Yapay sinir aglan

Yapay sinir aglart (YSA), hem kavramsal yenilikler hem de uygulama gelisimi ile

birlikte ilerlemistir.

Yapay sinir aglar1 iizerindeki calismalar 19. yy sonunda baslamistir. Bu calismalar
Hermann von Helmholtz, Ernst Mach ve Ivan Pavlov gibi bilim insanlar tarafindan
yapilan fizik, psikoloji ve noropsikoloji alanlarindaki disiplinler arasi ¢aligmalardan
olugmaktaydi. Ancak bu ilk caligmalar genellikle 6grenme, Onsezi, kosullandirma vb.

gibi genel teoriler tizerine yapilmisti ve 6zel matematiksel modelleri igermemekteydi.

Yapay sinir aglarim1 kullanan modern ¢alismalar ilk olarak 1940'larin baslangicinda
Warren McCulloch ve Walter Pitts tarafindan yapilmistir. McCulloch ve Pitts, ilkesel
olarak, yapay noronlardan olusan aglarin herhangi bir aritmetik ya da mantiksal

fonksiyonu hesaplayabilecegini gostermislerdir.

Yapay sinir aglarinin ilk uygulamasi, 1950'lerin sonunda Frank Rosenblatt tarafindan,
ilk algilayici ag (perceptron network) ve bu agin 6grenme kurallarinin kesfi ile
olmustur. Rosenblatt ve calisma arkadaslari, bu algilayic1 ag ile sekil tanimasi
yapilabilecegini gostermislerdir. Bu ¢aligma yapay sinir aglara olan ilgiyi arttirmasina

ragmen, temel algilayic1 ag daha karmagsik problemlerin ¢éziimiinde yetersiz kalmistir.

Bununla birlikte yapay sinir aglar1 lizerine olan calismalar daha sonralar1 da devam
etmistir. 1972'de, Teuvo Kohonen ve James Anderson, birbirlerinden bagimsiz olarak,
insan hafizas1 gibi islev gorev gbren yeni yapay sinir aglari (Kohonen aglari)
gelistirmislerdir. Ancak, yeni diislincelerin ve bilgisayarlarin yetersizliklerinden dolay1
bu donemde yapay sinir aglar1 iizerinde kisith diizeyde gelisme saglanmistir. 1980

yilindan sonra, daha hizl kisisel bilgisayarlarin ve ¢alisma istasyonlarinin gelistirilmesi
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ve bunlarin yayginlagmasi ve ayrica yeni kavramlarin ortaya atilmasi ile yapay sinir

aglar1 lizerindeki aragtirmalar birdenbire artis gdstermistir.

Bu donemde goze ¢arpan iki kavram vardir. Bunlardan ilki, yardimci hafiza (associative
memory) olarak kullanilabilen yayilimli aglarin (recurrent network) caligma ilkesini
aciklayan istatistiksel mekanigin kullanimidir. Bu kavram, fizik¢i John Hopfield
tarafindan tanimlanmistir (Hopfield ag1). Ikinci énemli kavram ise gesitli arastirmacilar
tarafindan bagimsiz olarak gelistirilen, ¢cok katmanli tamimlayic1 ag (multilayer
perceptron network) i¢in geri yayilimh (backpropagation) 6grenme algoritmasidir. Geri
yayilimli 6grenme algoritmasi hakkindaki en 6nemli ¢alisma David Rumelhart ve James

McClelland tarafindan 1986 yilinda yayimlanmaistir.

Yapay sinir aglar1 biyolojik sistemlerden esinlenerek gelistirilmis bilgisayar
programlaridir. Canlilarda degisik duyu organlarindan gelen bir ¢ok bilgi, sinir sistemi

sayesinde beyne ulasarak 6grenme, tepki verme vb. davranislar sergilenir.

Beyin, ¢ok sayida (~10™) ve birbirleri ile ¢oklu baglantiya (~10*) sahip néronlardan
olusur. Noronlar ii¢ temel bilesene sahiptirler: Dendritler, hiicre govdesi ve aksonlar.
Dendritler, duyu organlarindan gelen elektriksel sinyalleri sinir hiicresine ileten alici
(reseptor) dallardir. Hiicre govdesi, gelen bu elektrik sinyallerini toplamak ile
gorevlidir. Aksonlar ise diger noronlar ile baglantiy1 saglayan ince telsi yapilardir. Bir
norona ait akson ile diger bir nérona ait dendritlerin birlesme noktasina sinapsis denir.

Biyolojik iki ndronun sematik diyagrami Sekil 2.13'te gosterilmistir.

Yapay sinir aglar1 beyin kadar karmasik yapida olmamasina ragmen aralarinda iki
onemli benzerlik vardir. Bunlardan birincisi, her iki ag da birbirleri ile ¢ok sayida
baglantiya sahip hesaplama bloklarindan olugmaktadir. Digeri ise ndronlar arasindaki

baglantilarin, agin fonksiyonunu belirlemesidir (Hagan 1996).
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Dendrit

Sinapsis

Sekil 2.13. Biyolojik néron yapisi (Hagan 1996)

2.8.1. Yapay sinir aglarinin uygulama alanlar

Yapay sinir aglarinin olduk¢a genis bir uygulama alani vardir. Bu uygulama

alanlarindan bazilar1 6zetle sunlardir:

e Askeri savunma: Silah yonlendirme, hedef izleme, nesne belirleme, yiiz
tanima, yeni sensorler, sonar, radar ve goriintii sinyal isleme, sinyal giiriiltii
azaltma, sinyal/goriintii tanimlama

e Bankacilik: Cek ve diger belge tarayicilari, kredi bagvuru degerlendirmeleri
e Eglence: Animasyon, 6zel efektler, pazar tahmini

e Elektronik: Kod sira tahmini, entegre devre ¢ip tasarimi, siire¢ kontroli, ¢ip
hata analizi, robot goriis, ses analizi, dogrusal olmayan modelleme

e Finans: Gayrimenkul degerlendirme, kredi damismanligi, mortgage izleme,
sirket tahvil reytingi, kredi kullanim analizi, portfoy ticaret programi, sirket
finansal analizi, doviz fiyat tahmini

e Havaclik: Yiiksek performansli otopilot uygulamasi, ucus rota simiilasyonu,
ucus kontrol sistemleri, otopilot gelistirme ¢aligmalari, ugak bilesenleri
simiilasyonu

e lletisim: Goriintii ve veri sikistirma, otomatik bilgi servisleri, konusulan dilin
gercek zamanli terciimesi
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e Meteoroloji: Hava tahmini
e Otomotiv: Otomobil otomatik yardim sistemleri, garanti aktivitesi analizi
e Petrol: Petrol yatag: kesfi

e Robotik: Izdiisiim kontrolii, forklift robotlari, maniiplatdr kontrolciileri, goriis
sistemleri

e Saghk: Gogiis kanseri analizi, elektroensefalografi (EEG) ve elektrokardiyografi
(ECG) analizi, protez tasarimi, transplant siireleri optimizasyonu, hastane
harcamalar analizi, acil servis testleri

e Ses: Ses tanimlama, ses sikistirma, ses siniflandirma, metin-ses doniistiiriiciileri
e Sigortacilik: Polige basvuru degerlendirmesi, iiriin optimizasyonu

e Uretim: Uretim siire¢ kontrolii, {iriin tasarim ve analizi, siire¢ ve makine
tanilamasi, gercek-zamanli pargacik tanimlama, gorsel kalite inceleme
sistemleri, kagit kalite tahmini, bilgisayar ¢ip kalite analizi, planlama ve
yonetim, kimyasal islem sistemlerinin dinamik analizi

2.8.2. Yapay sinir aglarinin yapilari

Yapay sinir aglar1 genellikle giris katmani, gizli katman ve ¢ikis katman1 olmak {izere
i¢c katmandan olugmaktadir. Giris katmani, yapay sinir agna ait giris degiskenlerini
icerir. Gizli katman istege bagl olarak bir ya da birka¢ katmandan olusabilir. Elde
edilen sonuglara gore gizli katmanin ka¢ katmandan olusacagi belirlenebilir. Cikis
katmaninda ise yapay sinir agimin ¢ikis verileri bulunmaktadir. Yapay sinir agina ait

basit bir yap1 Sekil 2.14'te gosterilmistir.

Yapay sinir aginda katmanlar arasindaki 6grenme iligkileri cesitli transfer fonksiyonlari
ile saglanmaktadir. En ¢ok kullanilan transfer fonksiyonlar sigmoid, hiperbolik tanjant,

hiperbolik sekant ve gauss fonksiyonlaridir. Bu fonksiyonlar Sekil 2.15'te gosterilmistir.
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Girisg Gizli Cikis
Katmani Katman Katmam

Sekil 2.14. Bir yapay sinir agiin genel yapist

1,00
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0,754 — Sech
—— Sigmoid
—— Tanh
@
X
& 080
0,25+
0,00 ; t t t t
-2 -1 0 1 2

Giri

Sekil 2.15. Yapay sinir aglarinda kullanilan transfer fonksiyonlar

Temel olarak yapay sinir aglar1, yapilarma gore iki gruba ayrilabilir. 1) Ileri beslemeli
aglar ve 2) Yayilimli (ya da geri beslemeli) aglar. Yapay sinir aglarinin yapilarina gore

siiflandirilmasi Sekil 2.16'da gosterilmistir.
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Sekil 2.16. Yapilarina gore yapay sinir aglari

2.8.3. ileri beslemeli yapay sinir aglar

Ileri beslemeli yapay sinir aglarinda geri besleme baglantilart yoktur. Yani bilgi
aktarimi yalnizca tek yonde gerceklesmektedir. Sekil 2.17'de goriilecegi gibi bilgi akisi

sadece giris noronlarindan ¢ikig noéronlara dogrudur.

@ O O

®—O O—
Giris Cikis

Katmani Katmani

Sekil 2.17. ileri beslemeli bir yapay sinir ag1 yapis1 (Dreyfus 2005)

Ileri beslemeli ag cesitleri tek katmanli algilama agi, ¢ok katmanh algilama ag1 ve

radyal temelli fonksiyon aglar1 olmak {izere {i¢ ¢esittir.
2.8.4. Geri beslemeli (yaylliml) yapay sinir aglar

Geri beslemeli yapay sinir aglarinda bilgi akisi ¢ift yonlii olmaktadir. Bu tiir aglar ¢esitli
noron katmanlarindan olusur. Birinci katman giris katmanidir ve giris verilerini

icermektedir. Ikinci katman bir ya da daha fazla sayida katmandan olusur ve gizli
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katman olarak adlandirilir. Son katman ise ¢ikis katmanidir ve ¢ikis verilerini igerir.

Geri beslemeli yapay sinir ag1 Sekil 2.18'de gosterilmistir.

O 9?@*
O<_ -
o—N0-

Giris Cikis

Katmani Katmani

Sekil 2.18. Geri beslemeli yapay sinir agiin genel yapist (Dreyfus 2005)

Geri beslemeli yapay sinir aglar1 rekabet agi, Kohonen agi, Hopfield ag1 ve ART

modelleri olmak tizere dort ¢esittir.

2.8.5. Basit bir yapay sinir aginin calisma ilkesi

Tipik bir yapay sinir ag1 néronu, girislerinin agilikli toplami belli bir esik degerini

astiginda bir ¢ikis vermek iizere tetiklenen basit bir karsilastiricidir. Sekil 2.19'da, iig

giris ve bir ¢ikisi bulunan tek ndronlu yapay sinir ag1 gosterilmistir.

Sekil 2.19. Tek ndronlu yapay sinir ag1

Bu agda ¢ikis,
Cikis =y = f, (net)

net = X,W, + X,W, + X;W,
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seklinde elde edilmektedir. Burada Xi, X, X3 giris verileri, Wy, Wy, W3, giris agirliklar ve
f, ise aktivasyon fonksiyonudur. Sekil 2.20, n girisli ve m ¢ikisi bulunan ileri beslemeli

algilayici agin (perceptron) sematik diyagramini gostermektedir.

Girigler Cikislar

(n) Q — (m)

Sekil 2.20. Basit bir algilayict agin yapist

n girisli ve m ¢ikislt bir algilayici (perceptron) ag icin ¢ikis ifadesi

1 net, >0
y; = f.(net;) = . (2.61)
0 diger durumlar
seklinde olmaktadir. Burada y;, i.inci ¢ikis ve net; ise i.inci noron igin ag girisidir:
n
net, = > X, (2.62)
=

Wijj, j.inci girig ve i.inci ¢ikis noronlari arasindaki agirlik; X; ise j.inci giristir. Bu durum

matris seklinde

Y = f,(WX) (2.63)
_yl_ _Wll'nwlj“'wln __Xl_
y2 WZl...sz ...W2n X2
- £l : (2.64)
Yi Wig o Wy - - W, Xi
_ym_ Wml'”ij "'Wmn _Xm_
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olarak yazilabilir. Burada Y, mx1 boyutlu ¢ikis vektorii; X, nx1 boyutlu giris vektori; W
ise mxn boyutlu agirlik matrisidir (Saghafifar 2004).

2.8.6. Bir yapay sinir aginin 6grenmesi

Yapay sinir aglarinin temel O6grenme kurali, hesaplanan ag c¢ikisinin hedef ya da
istenilen ¢ikisa esit olmamasi durumunda agirliklarin degistirilmesine baglidir. Bu temel

kural su sekilde agiklanabilir:

e Ag cikisi istenilen ¢ikis degerine esit ise agirliklar degistirilmez
e Ag cikist istenilen ¢ikis degerinden kiiglikse agirliklar AW kadar arttirilir
e Ag cikisi istenilen ¢ikis degerinden biiyiikse agirliklar 41 kadar azaltilir

Agirlik matrisi i¢in 6grenme kurali,

Wyeni :Weski +AW (265)
seklinde verilir. Bu ifadede AW,

AW = A(t} — y;)X] = A x hata x giris (2.66)

seklindedir. Burada AW; i.inci giristen j.inci ¢ikisa olan baglantida yapilacak agirlik

deger’ y jp .....

(k+1).inci 6grenme girisi igin W;j agirhigi asagidaki gibi degistirilir:

w; (k +1) = w; (k) + Ax eger ¢ikis 1olmasi gerekirken Oise :y; =0,t; =1
W; (k+1)= W; (k) — Ax eger cikis 0 olmasi gerekirken lise :y; =1t; =0
W; (k+1) = W; (k) eger ¢ikis dogru ise 1y =t
(2.67)

Bu agirliklar, istenilen tolerans degerinde dogru ag cikis elde edilene kadar siirekli
olarak degistirilir. 4 6grenme hiz1, agiliklarin degisim hizini etkiler. Eger 4 degeri kiiciik
ise 0grenme yavas, ancak kararli olur. Eger 4 degeri biiylik ise 6grenme hizli, ancak

karasiz olur ve istenilen ¢ikis degerlerinden oldukca uzak sonuglar elde edilebilir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Deneysel dl¢ciim sistemi

Histeresis egrilerinin elde edilmesinde kullanilan deneysel diizenek Sekil 3.1'de

gosterilmistir (Derebasi ve ark. 2000).

> inyal. = Yiikseltec Integra.l
srete devresi
Enerjileme Algilama <I
|_ Yalitim Bobini Bobini
Transformatorii I 1

@ [ L _/

Osiloskop

V)
\

Sekil 3.1. Histeresis egrilerinin elde edilmesinde kullanilan deneysel diizenek

Deneysel diizenek miknatislama ve 6l¢iim sisteminden olugmaktadir. Miknatislama
sistemindeki sinyal iireteci kullanilarak manyetik alan olusturmak i¢in zamanla degisen
akim saglanir. Akim siddeti, diisiik degerde indiiktif olmayan diren¢ (s0nt) iizerindeki
gerilim diismesinden belirlenmektedir. Bu akim enerjileme bobini (ya da miknatislama
bobini) lizerinden gegirilerek zamanla degisen manyetik alan olusturulur. Algilama
bobini tizerinde indiiklenen gerilim ikinci bir voltmetre yardimi ile 6lgiilerek toroid

cekirdegi lizerinde olugsan manyetik indiiksiyon hesaplanir.

Toroid ¢ekirdegi lzerinde olusan manyetik indiiksiyon zamana bagli bir siniis

fonksiyonudur:

B(t) =Y a,sin(nat +4,) (3.1)

t=t' zamaninda manyetik indiiksiyonun tepe degerini (By) aldig: diisiiniiliirse

B, =B(t') =>a,sin(nat'+4,) (3.2)
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olur. Bu andan itibaren yarim periyot sonra (t=z/w=1/2f) manyetik indiiksiyon negatif

tepe degerini alir:

B(t'+£j:2ansin(n7z+ not'+d,) (3.3)

10
n'nin tek say1 degerleri igin

B[Hﬁj =—B(t) (3.4)
w

Algilama bobini tizerinde indiiklenen V(t) gerilimi, Faraday yasasina gore

do d dB
V(t)=——=-——(BA) =—A— 35
(t) ™ dt( ) o (3.5)
olur. Es.(3.1)'in zaman gore tiirevi
dB
EzZanna)cos(na)Hqﬁn) (3.6)

seklinde olmaktadir. t=t'+nz/w» zamaninda yani manyetik indiiksiyonun tepe degerini
aldig1 anda Es.3.6 sifir olur. Bu nedenle dB/dt'nin yarim periyot {izerinden ortalama

degeri hesaplanirsa,

t'+zlow
(i—?j -2 jZannwcos(nwt+¢n)dt (3.7)
ort 2 tn
dB 0] . . . .
[—j :—Zan[sm(na)t+¢n)—sm(n7z+na)t+¢n)] (3.8)
dat ), 745
elde edilir. Buradan
dB 2w .
— | =—) a sin(nwt'+ 3.9
[dtln ﬁgn (Net'+4,) (3.9)

olur. Esitligin sag tarafindaki toplam manyetik indiiksiyonun tepe degerine esit

oldugundan By,
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7 (dB
B =—1| — 3.10
; 250( dt jort ( )

sonucuna ulagilir.

dB
Algilama bobininde indiiklenen gerilimin biyiikligi V = NZAE ve agisal frekans

@ =27 oldugundan dolay1 Es.(3.10),

V

ort VRMS

B, = = (3.11)
AN,Af  4.44N,Af

olarak elde edilir (Ek.4). Burada Vgrms algilama bobininde indiiklenen gerilimin etkin
degeri, N, algilama bobinin sarim sayisi, A toroid g¢ekirdeginin kesit alan1 ve f ise

miknatislama frekans1 yani olusturulan manyetik alanin degisim frekansidir.

Es.(3.11), ¢ikis sinyalinin yani indiiklenen manyetik indiiksiyonun dalga seklinin siniis
seklinde olmasi durumunda gegerlidir. Ancak, Ozellikle ferromanyetik malzemeler
doyuma yaklastiginda 6l¢iim sistemindeki ¢ikis sinyali bozulmaya baslamaktadir. Boyle
bir durumda Es.(3.11) kullanilamaz. Bunu diizeltmek icin Ol¢lim sisteminde bir geri
besleme devresi kullanilmali ya da girise uygulanan sinyal ¢ikis sinyalini siniisoidal

yapacak sekilde ayarlanmalidir.

Enerjileme bobininde olusturulan manyetik alan Ampere yasasindan hesaplanir. Buna

gore N sarimli bir bobinden i akimi gegirildiginde
Ni =§Hd| (3.12)

olur. Zamanla degisen manyetik alan olusturabilmek i¢in enerjileme bobinine

uygulanan akim siniisoidaldir:
I =1, sin(at+¢) (3.13)

Olusan manyetik alan kapali yol boyunca diizgiin ise manyetik alanin tepe degeri igin

Es.(3.12)

38



Ni, =H f di (3.14)

seklinde yazilabilir. Bu esitlikteki kapali yol integralinin sonucu, toroid c¢ekirdegi
icerisinde manyetik akinin dolandigi ortalama yolu verecektir. Buna gore enerjileme

bobininde olusan manyetik alanin tepe degeri

=Ny (3.15)

olarak elde edilir. Burada N; enerjileme bobinin sarim sayist, lor ise toroid ¢ekirdeginin

ortalama ¢evresidir.

Manyetik biiyiikliiklerin hesaplanmasinda, toroid ¢ekirdeginin A kesit alani ve lor

ortalama yolu

A:%wn (3.16)
l,, = d“;dz 7 (3.17)

ifadelerinden belirlenir. Burada d; toroid ¢ekirdeginin dis ¢api, d, i¢ ¢ap1 ve W ise

yiiksekligi ya da serit genisligidir (Sekil 3.2).

Es.(3.16)'da kullanilan # dolgu faktorii olarak adlandirilmaktadir. Toroid ¢ekirdekleri,
girdap akimi kayiplarini azaltmak i¢in, ferromanyetik seritlerin spiral seklinde sarilmasi
ile tretilmektedir. Bu nedenle toroid ¢ekirdeginin icerisinde ¢ok az miktarda hava
boslugu olusur. Olusan bu hava boslugunun manyetik aki iizerindeki etkisini de hesaba

katmak icin # dolgu faktori kullanilmaktadir. Dolgu faktorii

= —— e (3.18)
dtoroid( : 2 )WIOFI

2

esitliginden hesaplanabilir (Anonim 1996). Burada meig toroid ¢ekirdeginin kiitlesi,

dtoroid iSG yogunlugudur.
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Sekil 3.2. Toroid ¢ekirdeginin geometrik yapist

3.2. incelenen toroid cekirdekleri ve ozellikleri

Calismada kullanilan toroid ¢ekirdekler Vacuumschmelze firmasmna ait, farkh
geometrilere sahip Fez3sCu;Nb3SiissB7 alagimli nanokristal yapidaki VITROPERM™

500F toroid c¢ekirdekleridir. Bu toroid g¢ekirdekleri ve geometrik ozellikleri Cizelge

3.1'de verilmistir.

Cizelge 3.1. Incelenen toroid cekirdekleri ve dzellikleri

Ornek no Uriin kodu Dis cap (mm)  I¢ cap (mm)  Yiikseklik (mm)
#W380 T60006-L2025-W380 25 16 10
#W423  T60006-L2030-W423 30 20 10
#W624 T60006-L2040-W624 40 32 15
#W424 T60006-L2040-W424 40 25 15
#W628 T60004-L2080-W628 80 63 20
#W630 T60004-L2130-W630 130 100 25

Nanokristal toroid ¢ekirdekleri i¢in 1, 2, 5, 10, 20, 50 ve 100 kHz calisma
frekanslarinda, Cardiff Universitesi School of Engineering, Wolfson Centre for
Magnetics Technology'de histeresis Ol¢iimleri yapilmistir (Derebasi ve ark. 2000).
Ayrica JA model parametrelerinin belirlenmesi icin gerekli olan statik histeresis

egrilerine ait veriler Vacuumschmelze firmasindan alinmistir (Roman 2010).
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3.3. JA modelinin deneysel verilere uygulanmasi

Dinamik histeresis egrilerinin JA histeresis modeli ile teorik olarak elde edilebilmesi
igin ilk olarak statik histeresis egrileri yardimiyla, model parametrelerinin belirlenmesi
gerekmektedir. JA model parametrelerinin belirlenmesinde, parametre tahmini igin
MATLAB® ortaminda Simulink/Control and Estimation Toolbox kullanilmistir.
Hazirlanan Simulink modeli, Vacuumschmelze firmasindan saglanan deneysel statik
histeresis egrilerine (Roman 2010) uygulanmistir. En iyl parametre degerleri
belirlendikten sonra, Es.2.58 ile verilen dinamik JA modelinin sayisal ¢6ziimii igin
baska bir Simulink modeli hazirlanmis ve daha onceden elde edilen dinamik histeresis

egrilerine (Derebasi ve ark. 2000) ait teorik ¢oziimler yapilmistir.
3.3.1. JA model parametrelerinin optimizasyonu i¢in Simulink modeli

Parametre optimizasyonu hazirlanan i¢in Simulink modelinde (Sekil 3.3) kullanilan

bloklar ve 6zellikleri EK.1'de verilmistir.

inputs: H, M, Mexp, MO, Hmax, Ms, a, alpha, ¢, k, t

[ o
M

Mexp agnetization K c %
N alpha P %
2] o
— X || Product
Hysteresis = Lol
delta k*delta numerator
> du/dt | dH/dt
@ delta_M
Magnilic dH/dt —p M, M N X X >
H | Field {ivm) He M. —p- L I T o H
P delta M | ™ Product1
N (M-M) Divide
o+
-
Subtract

1 dM, /dH,

s Magnetization (A/m)
Integrator

Sekil 3.3. JA model parametrelerinin belirlenmesi i¢in kullanilan Simulink modeli

Bu Simulink modeli, JA diferansiyel denklemini ¢6zerken ayni zamanda parametre

optimizasyonu yaparak JA model parametrelerinin tahmin edilmesini saglamaktadir.
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Ancak JA diferansiyel denkleminin ¢dziimiinde bazi durumlarda fiziksel anlami
olmayan sonuglar da elde edilebilmektedir. Bu durumu ortadan kaldirmak amaci ile

Es.(2.34)'e oy terimi eklenmistir. Buna gore Es.(2.34)

dMm -M dM

M .
—=0,,(1-c an i +c—=n 3.19
dH m )k5—a(Man—Mi”) dH (3.19)
olarak yeniden yazilabilir. Burada d,
0 dd—l;l<OveMan—M > 0icin
dH .
oy =10 EZOveMan—M < 0igin (3.20)
1 diger durumlar i¢in

seklinde verilmektedir (Deane 1994).

Hazirlanan Simulink modelinin dogrulugunun sinanmasi i¢in, model parametreleri
bilinen histeresis egrisi test verisi olarak kullanilmistir (Wang ve ark. 2009). Bu test
verisine ait gercek parametre degerleri: M5:1,50><106 A/m, a=190 A/m, a:8,42><10'6,
¢=0,36, k=200 A/m'dir.

Simulink modelinde parametre optimizasyonu yapabilmek i¢in parametrelere baslangi¢
degerleri atanmalidir. Ancak JA model parametreleri arasinda yiiksek bir korelasyon
olmasindan dolay1 optimizasyon siireci, bu baslangic degerlerine oldukca hassas bir
sekilde bagimlidir. Bu nedenle JA parametrelerinin baslangic degerlerinin 1yi
belirlenmesi gerekmektedir. Parametrelerinin baslangi¢ degerlerinin belirlenmesinde
Wang ve ark. tarafindan Onerilen yontem kullanilmistir (Wang ve ark. 2009). Bu
yontemle elde edilen baslangic degerleri, optimizasyon sonucu bulunan parametre

degerleri ve gercek degerler Cizelge 3.2'de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Test verisine ait gercek, baslangi¢ ve optimizasyon sonucu elde edilen JA
model parametresi degerleri

Parametre Gercek Baslangi¢ Optimizasyon
deger degeri sonucu

Ms (A/m) 1,50x10° 1,20x10° 1,51x10°

a (A/m) 190 136,9 193,1

a () 8,42x10” 5%107 8,66x10

¢ (----) 0,36 0,52 0,34

k (A/m) 200 150 194,7

Test verisine ait histeresis egrisi ve optimizasyon sonucu JA modelinden elde edilen

histeresis egrisi Sekil 3.4'te gosterilmistir.

1,5x10°

1,0x10° |

5,0x10° |-

0,0

Miknatislanma (A/m)

-5,0x10° |

6
-1,0x10" |- — o — Deneysel
— JA Modeli
-1 15)(106 n 1 n 1 n n 1 n 1 n
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500

Manyetik Alan (A/m)

Sekil 3.4. Test verisine ait histeresis egrisi ve optimizasyon sonucu elde edilen JA
modeli

Parametre tahmini yapilirken, parametreler belli sinirlar i¢inde segilmektedir. Bu sinirlar

asagidaki gibidir (Chwastek ve Szczyglowski 2008):

: M, <M, <15M,
a :05H,<a<5H,

a . 0,5HC SozSO,?i

t t
:0<c«l

: 0,5H, <a<5H,
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Parametre optimizasyonu yapildiktan sonra, #W424 toroidine ait deneysel ve JA
modelinden elde edilen statik histeresis egrileri Sekil 3.5'te gosterilmistir. Bu 6rnek i¢in,

cesitli denemelerden sonra bulunan parametre degerleri Cizelge 3.3'te verilmistir.

Cizelge 3.3. #W424 toroidi i¢in baslangi¢ ve elde edilen JA model parametresi degerleri

M (A/m) a(A/m)  a(--) c(-—-) k(A/m)
Baslangi¢ degerleri 1x10° 1,2 1x10™" 0,5 0,4
Optimizasyon degerleri  1,03x10°  1,7953  348x10° 0,1871  0,5103

1,0x10°

8,0x10° L
6,0x10° L
4,0x10° L
2,0x10° L

0,0

2,0x10° |

Miknatislanma (A/m)

-4,0x10° |

-6,0x10° |

— o — Deneysel

-8,0x10° | '
JA modeli

-1,0x10° ! : ! : : ! : !
-10 -5 0 5 10

Manyetik Alan (A/m)

Sekil 3.5. #W424 toroidi i¢in elde edilen statik histeresis egrileri
3.3.2. Dinamik JA modelinin ¢6ziimii

Es.2.58 ile verilen dinamik JA modelinin ¢oziimii icin MATLAB® ortaminda baska bir
Simulink modeli hazirlanmistir (Sekil 3.6).

Bu modelin dogrulugunu kontrol etmek amaci ile Kis ve lvanyi (2004) tarafindan
yapilan caligmaya ait deneysel veriler test verileri olarak kullanilmigtir. Bu veriler igin
kullanilan parametre degerleri Cizelge 3.4'te verilmistir. JA modelinin ¢6ziimiinden elde

edilen teorik histeresis egrisi ile deneysel histeresis egrisi Sekil 3.7'de gosterilmistir.
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Ms, a,alpha, c, k, k1, k2, MO, u0, Hmax, Hexp, Mexp

Sekil 3.6. Dinamik JA modelinin ¢6zlimii i¢in hazirlanan Simulink modeli

Cizelge 3.4. Dinamik JA modeli icin test verilerine ait parametre degerleri

M, a a C Kk Ky K,
1,33x10° 326,01 4,7<10° 0,00565 468,985 1,8x10° 0,01

Cizelge 3.4'teki ky ve ky parametreleri, sirasiyla, Es.(2.58)'deki k. ve k, yerine
kullanilmigtir. Klasik girdap akimi kayiplarini belirleyen k; parametresi
d2
k, = (3.21)
2pp

seklinde verilmektedir (Chikazumi 2005). Burada p malzemenin elektriksel 6zdirenci
(Q-m), d kesit boyutu (m) ve f ise geometrik faktordiir (serit igin £=6, silindir igin
S=16, kiire i¢in 5=20).

Ferromanyetik malzeme miknatislanirken, domain duvar hareketinden kaynaklanan

anormal kayiplari belirleyen ko parametresi ise
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K, = /GdWV0 (3.22)
Yo

olarak ifade edilir (Bertotti 1998). Burada G=0,1356 degerinde boyutsuz bir sabit, W
serit seklindeki malzemeler igin genislik (m), d kalinlik (m), p 6zdireng (Q2-m) ve V ise

manyetik alan boyutunda bir parametredir.

1,5x10°

1,0x10° |

5,0x10° |-

0,0

Miknatislanma (A/m)

-5,0x10° |

-1,0x10° |

—— JA modeli
® Deneysel

1,5x10° I I I I L L
-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000

Manyetik Alan (A/m)

Sekil 3.7. Deneysel ve dinamik JA modelinin ¢dziimiinden elde edilen histeresis egrileri

Dinamik JA modelinin ¢éziimiinden elde edilen histeresis egrisinin u¢ noktalarinda,
deneysel degerler ile uyumsuzluk gozlenmektedir. Bunun nedeni, JA diferansiyel
denklemine sonradan eklenen dy terimidir. Bazi durumlarda Jyw terimi olmadan teorik
ve deneysel egriler arasinda daha iyi uyum goézlenmesine ragmen, bir¢ok durumda dy

terimi kaldirildiginda fiziksel olmayan ¢oziimler elde edilmistir.

#W424 toroidine ait dinamik histeresis egrilerinin JA modeli ile elde edilebilmesi igin
ilk olarak k; ve ky parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in toroid
cekirdegine ait serit genisligi, serit kalinlig1 ve elektriksel Ozdireng degerleri iiriin
katalogundan almmistir. Ayrica K, parametresinin hesaplanmasi i¢in Vo degerinin
bilinmesi gerekmektedir. Bu deger dogrudan belirlenememektedir. Bu nedenle daha
onceden elde edilen gii¢ kayiplarinin frekansa bagl degisimi (Derebasi ve ark. 2000)

kullanilarak k, parametresi hesaplanmistir.

Anormal gii¢ kayiplar: ifadesi
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p, =g | Vo gurz g1 (3.23)

seklinde verilmektedir (Bertotti 1998).Burada S 6rnegin kesit alanidir. Esitligin her iki

tarafi frekansa boliinerek periyot basina diisen gii¢ kaybi elde edilir:

%:8 GV B2 /f (3.24)

Es.(3.24) yardimi ile P/f-\/? grafiginden, Kk, degeri yaklasitk olarak

hesaplanabilmektedir. #W424 6rnegine ait P/f - \/T degisimi Sekil 3.8'de gosterilmistir.

0,006
Equation y=a+b*x
Adj. R-Square 0,97877
Value Standard Error o
P/ Intercept -4,78199E-4 2,49269E-4
P/ Slope 3,89299E-5 2,85931E-6
0,004
)
=
3
a
0,002
o000 4+——rvrn —1— — — - .
0 20 40 60 80 100 120 140 160
f0,5 (s-0,5)

Sekil 3.8. #W424 toroidi i¢in periyot basina giic kayiplariin frekansin karekoki ile
degisimi

1,2, 5 ve 10 kHz miknatislama frekans1 degerleri igin dinamik JA modeli ile elde edilen

histeresis egrileri ve deneysel dinamik histeresis egrileri Sekil 3.9'da gosterilmistir.

3.4. Yapay sinir ag1 uygulamasi

Histeresis 0zelliginin, nanokristal toroid ¢ekirdeklerinin geometrik boyutlarina ve
calisma noktalarina bagli degisimini incelemek icin yapay sinir aglari kullanilarak

deneysel egrilerin benzetigimi yapilmistir.
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Olusturulan yapay sinir aglarinda, toroid gekirdeklerinin dis ¢ap1 (d;), i¢c capt (d),
yiiksekligi (w), manyetik indiiksiyon tepe degeri (Bmax), ¢alisma frekansi (f) giris verisi

olarak, manyetik alan (H) ve miknatislanma (M) ise ¢ikis verisi olarak secilmistir.

1,2x10° f=1 kHz 1,2x10° f=2 kHz
1,0x10° | 1,0x10°
8,0x10° | 8,0x10°
6,0x10° | 6,0x10°
E 4,0x10° E 4,0x10°
3 5[ 3 5
o 2,0x10° - o 2,0x10
E A £
< 0,0 < 0,0
% -2,0x10° | T -2,0x10
[ c
x 5[ x 5
S -4,0x10° S -4,0x10
-6,0x10° | -6,0x10°
-8,0x10° | -8,0x10°
ol —O— Deneysel 6 —O— Deneysel
-1,0X10 -— JA modeli -1,0X10 —— JA modeli
42x10° L1 1 T T 42x10° L1 1 T R
30 20 10 0 10 20 30 30 -20 -10 0 10 20 30
Manyetik Alan (A/m) Manyetik Alan (A/m)
1 2x10° f=5 kHz 1.2x10° =10 kHz
1,0x10° |- R 1,0x10°
8,0x10° |- , fj 8,0x10° |
6,0x10° | y 6,0x10° |
g 4,0x10° - g 4,0x10° -
= 2,0x10° | S 2,0x10° |
E i E i
& 0,0 5 0,0
[ 5T ® o f
% -2,0x10° | s -2,0x10° |
c c
x 5[ < s
S -4,0x10° |- S -4,0x10° |-
-6,0x10° | -6,0x10° |
-8,0x10° | -8,0x10° |
ol —O— Deneysel o . —O— Deneysel
-1,0x10° - —— JAmodel | -10x10° |- = ——— JA modeli
A2x10° L 1 S R A2x10° L1 S
30 20 10 0 10 20 30 -50 -25 0 25 50
Manyetik Alan (A/m) Manyetik Alan (A/m)

Sekil 3.9. 1, 2, 5 ve 10 kHz miknatislama frekansi degerleri i¢in #W424 toroidine ait
deneysel ve JA modelinden elde edilen histeresis egrileri
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Benzetisim i¢in farkli tiirde yapay sinir aglari kullanilmig ve en uygun yapi elde
edilmistir. Deneysel degerler ile en iyi uyum saglayan yapay sinir agi Levenberg-
Marquardt 6grenme algoritmasina sahip ve iki gizli katmandan olusan ileri beslemeli

geri yayilimli (feed-forward backpropagation) yapay sinir agi olmustur.
3.4.1. Tleri beslemeli geri yayilimhi yapay sinir ag1

Cesitli katmanlardan olusan ileri beslemeli aglar, yapay sinir aglarinin 6nemli bir
boliimiinii olusturmaktadir. Bu aglarda giris sinyali bir katmandan digerine ileri yonde
yani giris katmanindan ¢ikis katmanina dogru ilerler. Ileri beslemeli yapay sinir aglari

¢cok katmanli algilayict ag (multilayer perceptron-MLP) olarak da adlandirilirlar.

MLP'lerin ¢alisma ilkesi geri yayilim algoritmasi'ma dayanmaktadir. Geri yayilim
algoritmasinda, giris sinyalinin farkli ag katmanlarina gegisi i¢in iki ayr1 calisma
mekanizmasi vardir. Bunlar ileri dogru ve geriye dogru gegislerdir. Eger bir giris
sinyali igin istenilen tolerans degerinde bir ¢ikis elde edilirse, algoritma ileri dogru
caligir ve noronlara ait agirliklart degistirmez. Bunun tersine geriye dogru gegiste, agin
c¢ikist kabul edilemez bir hataya sahipse, agin olusturdugu ¢ikis degeri gergek degerden
cikartilarak bir hata sinyali iretilir. Bu hata sinyali yapay sinir aginda geriye dogru

ilerleyerek, belli bir hata diizeltme kurali ile ag agirliklar1 degistirilir.
MLP'ler ii¢ ayirt edici 6zellige sahiptirler:

1. Agdaki her bir néron dogrusal olmayan transfer fonksiyonlarina sahiptir. Bu
fonksiyonlardan en ¢ok yaygin olani lojistik fonksiyon ile tanimlanan sigmoid

foksiyonu'dur:

1

“ i) (V) (3.25)

Yi
Burada v; i.inci norona ait girislerin taban degerleri ile agirlikli toplami ve y; ise bu

noéronun ¢ikisidir.

2. MLP'lerde bir ya da daha fazla sayida gizli katman vardir. Gizli katmanlardaki
noronlar, agin ¢ok daha karmasik gorevleri 6grenmesini kolaylastirmaktadir.

3. Agdaki ndronlar yiiksek derecede sinaptik baglara sahiptirler.
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Cok katmanl algilayict agin genel yapist Sekil 3.10(a)'da, fonksiyon sinyalleri ve hata
sinyallerinin gegisleri ise Sekil 3.10(b)'de gosterilmistir.

——> Fonksiyon sinyali
- Hata sinyali

Girig 1. gizli 2. gizli Cikis
katmani katman katman katmani

Sekil 3.10. (a) iki gizli katmana sahip MLP'nin sematik gosterimi (b) MLP'deki iki
temel sinyalin akis yonii: fonksiyon sinyalleri ileri dogru ve hata sinyalleri geriye dogru
yayilirlar (Haykin 1999)

Yapay sinir aglarinda bir katmanin ¢ikisi, ondan sonra gelen diger katmanin giris

olmaktadir (Sekil 3.11). Bu siireg,
am+1 — fam+1(Wm+l.am +bm+1) m=0,l,...,m—1 (326)

esitligi ile tamimlanir. Burada m agdaki katman sayisi, a katman ndronlar igin giris
vektorii, W agirlik matrisi, b taban matrisi ve f; ise transfer fonksiyonudur. Agdaki ilk

katman i¢in giris vektorii

2 =p (3.27)
olur. Ayni sekilde agin ¢ikis vektorii ise

a=a" (3.28)

olmaktadir.
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Giris 1. gizli katman 2. gizli katman

a'=f, (W'p+b’) a’=f (Wa'+b)

Sekil 3.11. iki katmanli MLP (Hagan 1996)

Geri yayilim algoritmasinin performans: ortalama karesel hata (MSE) ile belirlenir.
Aga herhangi bir giris uygulandiginda, ag cikis1 hedef deger (gercek cikis degeri) ile
karsilagtirilir. Geri yayilim algoritmasi, MSE degerini minimize etmek icin ag

parametrelerini ayarlar:
F(x) = E[e*]=E[(t—2)°] (3.29)

Burada E[‘] beklenen deger, a néron giris degeri, t hedef deger, e ¢ikistaki hatadir. X

agin agirlik ve taban degerlerinden olusan vektordiir:

= W 3.30
x—[b} (3.30)

Eger yapay sinir ag1 ¢oklu ¢ikisa sahipse Es.3.29,
F(X)=E[e'e]=E[(t—a)" (t—a)] (3.31)
seklinde genellestirilebilir.

Tez calismasinda dinamik histeresis egrilerinin benzetisimini yapmak amaciyla
olusturulan yapay sinir aginda iki gizli katman bulunmaktadir. ik gizli katmanda 14,
ikinci gizli katmanda ise 3 noron kullanilmistir. Yapay sinir aginin giris vektort toplam
10601 satir ve 5 siitundan olusmaktadir. #W424 ve #W630 toroidlerine ait degerler

O0grenme verileri disinda tutularak daha sonra test verileri olarak kullanilmistir.
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Agin daha saglikli ve daha hizli 6grenmesi i¢in giris ve ¢ikis vektorleri normalize
edilmistir. Yapay sinir aginin egitilmesi sirasinda, agin performansinin daha iyi kontrol
edilebilmesi ig¢in, verilerin %70'i 6grenme verisi, %15'n test verisi ve %l15'i de
dogrulama denetim verisi olarak rastgele sekilde secilmistir. Bu secim ag tarafindan
otomatik olarak yapilmistir. Yapay sinir aginin 6grenmesine ait performans grafigi ve

o6grenme sonucundaki regresyon grafigi Sekil 3.12 ve Sekil 3.13'te gosterilmistir.

MATLAB® kullanilarak olusturulan yapay sinir agmmn yapist ve 6zellikleri Ek.2'de

verilmistir.

En iyi dogrulama performansi: 0,00049283 (iterasyon: 276)

100 E 13 13 13 T T
E Ogrenme

Dogrulama
Test
En iyi

_ 10t

(]

(72}

E

=

@©

=

% 10725

2 £

B4

©

£

©

£

o 10'3<

10-4 = r r r r r
0 50 100 150 200 250

282 Iterasyon

Sekil 3.12. Yapay sinir aginin performans grafigi

Ogrenme sonucunda yapay sinir agindan elde edilen ¢ikis degerleri ile gercek degerler

arasinda %99,94 oraninda uyum saglanmistir.
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Ogrenme: R=0,9997 Dogrulama: R=0,99852

g o
S S
< 05 %
‘© -
E g £ 0
I &
g 2
T 05 T 05| o
3 @
23 =
3 O
&3 -1
05 0 o0& A1 -1 04 0 045
Hedef Hedef
Test: R=0,99932 Biitlin: R=0,99939
o~ o jor) 1
3 g
S 05 ? (IR}
‘@ ko)
2 0 2 0
8 8
V05 voAUspo
23 @
S S
05 0 04 -1 0 1
Hedef Hedef

Sekil 3.13. Yapay sinir aginin 6grenmesi sonucundaki regresyon grafigi

3.5. Doyum durumundaki histeresis egrileri icin 6ngoriilen matematiksel model

Histeresis egrileri simetrik 6zelliklerinden dolayi, koordinat eksenlerinin merkezinden
+H. kadar kaymais iki sigmoidal fonksiyonun birlesimi gibi diisiiniilebilirler. Bu nedenle
toroid ¢ekirdeklerinin doyum durumundaki histeresis egrilerini belirlemek ig¢in
sigmoidal degisime sahip bir fonksiyon kullanilarak, ferromanyetik malzemelere ait

fiziksel parametreleri igeren

oM,

M =
1+exp(

H_&t]—mm (3.32)

c

ifadesi gelistirilmistir. Burada My miknatislanmanin tepe degeri, H. sifirlayici alan, o
manyetik alanin yoniinli gosteren igaret fonksiyonu (histeresis egrisinin artan dali i¢in
0=+1, azalan dali i¢in 0=-1) ve m. ise histeresis egrisinin sifirlayict alan noktasindaki
egimi ile ilgili bir parametredir. Es.(3.32) kullanilarak elde edilmis histeresis egrisi ve

tizerindeki noktalar Sekil 3.14'te gosterilmistir.
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Egim = sabit x m_

Sekil 3.14. Es.(3.32) kullanilarak elde edilmis histeresis egrisi ve lizerindeki noktalar

Es.(3.32)'deki en oOnemli nokta m. parametresinin belirlenmesidir. Ciinkii diger
parametreler deneysel histeresis egrisinden elde edilirken m; parametresi ancak egri

uydurma ile belirlenebilmektedir.

MmZI,OXIO6 A/m, H;=2 A/m ve m=1 A/m degerleri ile elde edilen histeresis egrisinin
(sekilde mavi diz ¢izgi ile gosterilen) model parametrelerine baglh olarak degisimi

Sekil 3.15'te gosterilmistir.

m. parametresinin hassas bir sekilde tahmin edilebilmesi i¢in ¢ok katmanli algilayici
yapay sinir ag1 kullanilmistir (EK.3). Toroid g¢ekirdeklerinin boyutlari, ¢aligma frekansi
ve deneysel histeresis egrilerine ait belirleyici noktalar bu agin giris vektorii olarak
secilmigtir.  YSA'nin yiiksek diizeyde Ogrenmesi (%99.999) saglandiktan sonra
hassasiyet analizi yapilmistir. Hassasiyet analizi ve YSA giris parametreleri ile m

degisimi Sekil 3.16 ve Sekil 3.17'de gosterilmistir.
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1,2x10° |- (a) 1,2x10° |- (b)
1,0x10° | 1,0x10° |
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Sekil 3.15. Es.(3.32) kullanilarak elde edilen histeresis egrilerinin (a) Mp, (b) Hc ve
(c) m¢ parametrelerine bagli olarak degisimi
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Duyarlihk

Hassasiyet Analizi
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Girig
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Sekil 3.16. YSA sonucunda elde edilen hassasiyet analizi

5

9

8l

Sekil 3.17. Hassasiyet analizine gore m. parametresinin frekans ve sifirlayici alan
noktasindaki alinganlik ile degisimi

Sekil 3.16'dan goriildiigii gibi m; parametresi en ¢gok miknatislama frekansi ve sifirlayici

alan noktasindaki alinganlik degerlerine baghidir. YSA uygulamasi sonucunda elde

10000
f(Hz)

30000

0 100000

edilen m¢-f ve mg-y. degisimleri i¢in egri uydurma yontemi ile

ifadeleri elde edilmistir. Bu analitik ifadeler yardimi ile Es.(3.32) kullanilarak, istenilen

statik ve dinamik histeresis egrilerinin elde edilmesi miimkiindiir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Statik histeresis egrileri

#W380, #W423, #W424 ve #W624 toroidleri i¢in Simulink modeli (Sekil 3.3) ile

belirlenen JA model parametreleri ve deneysel statik histeresis egrilerinden hesaplanmis

Es.(3.32)'de kullanilan parametreler, sirasiyla Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2'de verilmistir.

Cizelge 4.1. #W380, #W423, #W424 ve #W624 toroidleri icin elde edilen JA model

parametreleri

Parametre #W380  #W423  #W424  #W624
M [A/m]  1,248x10° 1,220x10° 1,030x10° 1,250x10°
a [A/m] 2195 1,836 1,212 6,060
a [-] 2,360x107 2,233x107 3,839x10° 1,486x107
¢ [-] 03338 0,3613 0,1871 0,6817
k [A/m] 05662 0,6512 0,5103 0,2922

Cizelge 4.2. Statik histeresis egrilerinin Es.(3.32) kullanilarak belirlenmesi i¢in gerekli

olan parametreler

Parametre  #W380 #W423 #W424 #W624
M [A/m]  9,25x10°  9,65x10°  8,98x10°  9,56x10°
H. [A/m] 0,33 0,35 0,48 0,27
me [A/m] 2,20 1,71 1,70 5,40
2 [] 7,76x10°  2,79x10°  2,83x10°  5,99x10*

Cizelge 4.1 ve 4.2'de verilen parametreler kullanilarak JA modelinin (Sekil 3.6)

¢coziimiinden ve Es.(3.32)'den elde edilen statik histeresis egrileri ile deneysel egriler

Sekil 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4'te gosterilmistir.
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Sekil 4.1. #W380 toroidi igin deneysel, JA modeli ve Es.(3.32)'den elde edilen statik
histeresis egrileri
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-1,0x10° |

Sekil 4.2. #W423 toroidi i¢in deneysel, JA modeli ve Es.(3.32)'den elde edilen statik
histeresis egrileri
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Sekil 4.3. #W424 toroidi i¢in deneysel, JA modeli ve Es.(3.32)'den elde edilen statik

histeresis egrileri
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Sekil 4.4. #W624 toroidi i¢in deneysel, JA modeli ve Es.(3.32)'den elde edilen statik

histeresis egrileri

JA modeli ve Es.(3.32)'den elde edilen statik histeresis egrileri ile deneysel egrilere ait

noktalar i¢in bagil hata degerleri Sekil 4.5'te ve hesaplanan uyum degerleri ise Cizelge

4.3'te verilmistir.
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Sekil 4.5. Statik histeresis egrileri i¢in deneysel ve teorik noktalar arasindaki bagil
hatalar

Cizelge 4.3. #W380, #W423, #W424 ve #W624 toroidlerine ait JA modeli ve
Es.(3.32)'den elde edilen statik histeresis egrileri ile deneysel egriler arasindaki uyum
degerleri

. L Uyum (%)

Toroid ¢ekirdegi JA modeli Es.(3.32)
#W380 96,86 94,24
#W423 95,10 88,49
#W424 94,09 95,62
#W624 91,12 89,97

Es.(3.33)'lin elde edilmesinde kullanilan yapay sinir ag1 ¢ikist m¢ igin 1,5-7,8 A/m
araligindadir. #W624 toroidi icin yapilan hesaplamalara gore, m; parametresinin
yaklasik olarak 8,5 A/m olmasi gerekmektedir. Bu nedenle, #W624 toroidi ig¢in
Es.(3.32)'den elde edilen statik histeresis egrisi ile deneysel egri arasindaki uyum, JA
modeline gore yaklasik %2 daha kii¢lik bulunmustur.
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4.2. Deneysel histeresis egrilerinin frekans ile degisimi

#W380, #W423, #W424, #W624, #W628 ve #W630 toroidleri i¢in 1, 2, 5, 10, 20 ve
50 kHz frekanslarinda daha onceden elde edilen (Derebasi ve ark. 200) dinamik
histeresis egrileri Sekil 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 ve 4.11'de gosterilmistir.

1,2x10°

1,0x10°

8,0x10° |-
6,0x10° |-
4,0x10° |
2,0x10° |- /
00|
-2,0x10° |
o f #W380
4,010 |- T
-6,0x10° |- —— 2kHz
sl ———5kHz
-8,0x10” |- — 10 kHz
I —— 20 kHz|

-1,0x10° | ok

-1,2x10° : ' : ' : : ' : ' :
-60 -40 -20 0 20 40 60

Manyetik Alan (A/m)

I

Miknatislanma (A/m)

Sekil 4.6. #W380 toroidi igin histeresis egrilerinin frekans ile degisimi

1,2x10°
1,0x10° |
8,0x10° |-
6,0x10° |-
4,010° |-
2,0x10° |-

00|

2,0x10° |

Miknatislanma (A/m)

-4,0x10° |
-6,0x10° |
-8,0x10° |

-1,0x10° |

-1,2x10°
-60

Manyetik Alan (A/m)

Sekil 4.7. #W423 toroidi i¢in histeresis egrilerinin frekans ile degisimi
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00|
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-60 -40
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Sekil 4.8. #W424 toroidi i¢in histeresis egrilerinin frekans ile degisimi
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1,0x10°

8,0x10° |
6,0x10° |-
4,0x10° |-

2,0x10° |- /
0,0

2,0x10° |

Miknatislanma (A/m)

-4,0x10° |-
#W624
I —— 1kHz
-8,0x10° |- —— 2kHz
I —— 5 kHz

— 10 kHZ|
-1,2x10° : ' : ' : : ' : ' :

-30 -20 -10 0 10 20 30

Manyetik Alan (A/m)

-6,0x10° |

-1,0x10° |

Sekil 4.9. #W624 toroidi i¢in histeresis egrilerinin frekans ile degisimi

62



1,2x10°

1,0x10° -
8,0x10° |
6,0x10° |
4,0x10° |
2,0x10° |

00|

-2,0x10° |

Miknatislanma (A/m)

-4,0x10° |
-6,0x10° |
-8,0x10° |

-1,0x10° | —— 10 KkHz

-1,2x1 06 I . | . [ [ | . . [ | A . [
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Sekil 4.10. #W628 toroidi i¢in histeresis egrilerinin frekans ile degisimi
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Sekil 4.11. #W630 toroidi i¢in histeresis egrilerinin frekans ile degisimi

Miknatislama frekansinin artmas1 ile toroid c¢ekirdeklerinin histeresis egrileri
genislemistir. Calisma frekansina bagl olarak, histeresis egrisinin genisligini belirleyen
sifirlayict alan (Hc) degerleri Cizelge 4.4'te verilmistir. Frekanstaki artis ile birlikte
histeresis egrileri genislerken, ayn1 zamanda toroid cekirdeklerinde ortaya ¢ikan gii¢
kayiplart artmistir. Gii¢ kayiplarinin artmasindan dolayi, toroid cekirdeklerini doyuma

ulagtirmak igin verilmesi gereken manyetik enerjide de artis gergeklesmistir. Buna baglh
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olarak manyetik doyum i¢in uygulanan manyetik alan degerinin frekansla birlikte arttig1

gorilmiistiir.

Cizelge 4.4. Miknatislama frekansi degerlerine karsilik deneysel histeresis egrilerinden
hesaplanan sifirlayici alan degerleri

Toroid cekirdegi Frekans Sifirlayici alan
[Hz] [A/m]
DC 0,33
1000 1,56
2000 1,99
#W380-25%x16%10 5000 3,03
10000 4,22
20000 6,63
50000 15,57
DC 0,35
1000 1,59
2000 2,08
#W423-30%20%10 5000 2,94
10000 3,93
20000 5,88
50000 12,05
DC 0,48
1000 2,02
2000 2,51
#W424-40x25%15 5000 3,44
10000 4,62
20000 6,90
50000 13,40
DC 0,27
1000 2,16
#W624-40%32x15 2000 2,70
5000 4,03
10000 5,45
1000 3,43
2000 4,01
#W628-80%63%20 5000 5.40
10000 6,66
1000 3,40
#W630-130%100x%25 2000 3,96
5000 5,39

4.3. Dinamik histeresis egrilerinin yapay sinir aglari ile benzetisimi

Olusturulan yapay sinir aginda 6grenme verileri igin giris vektorii olarak kullanilan
nanokristal yapidaki toroid c¢ekirdeklerinin geometrik parametreleri ile calisma
parametreleri Cizelge 4.5'te verilmistir.
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Cizelge 4.5. YSA'da 6grenme verisi olarak kullanilan toroid cekirdegi boyutlar ile
calisma parametreleri

Geometrik parametreler Calisma parametreleri
Dis gap [mm]  I¢¢ap [mm]  Serit genisligi [mm] | Frekans [kHz] Man. ind. tepe degeri [T]

(dy) (d2) (W) () (Brmax)

25 16 10 1 0,05
30 20 10 2 0,1
40 25 15 3) 0,2
40 32 15 20 0,4
50 0,8
100 1,1
1,2

YSA'da test verisi igin giris vektorii olarak kullanilan toroidlere ait geometrik

parametreler ile ¢alisma parametreleri Cizelge 4.6'da verilmistir.

Cizelge 4.6. YSA'da test verisi olarak kullanilan toroid ¢ekirdegi boyutlar: ile ¢alisma
parametreleri

Geometrik parametreler Calisma parametreleri
Dis cap (mm)  I¢ cap (mm)  Serit genisligi (mm) | Frekans (kHz) Man. ind. tepe degeri (T)
[d.] [d:] [w] [f] [Brax]
80 63 20 10 0,6
130 100 25 1,0

YSA yardimi ile sadece geometrik parametreler ve calisma noktalarina bagli olarak,
dinamik histeresis egrilerini olusturan manyetik alan (H) ve miknatislanma (M)
degerleri elde edilmistir. YSA test verisi olarak kullanilan, tiim toroid ¢ekirdeklerine ait
0,6 T ve 1,0 T manyetik indiiksiyon degerlerindeki histeresis egrileri ile #W628 ve
#W630 toroidlerine ait doyum durumundaki histeresis egrileri i¢in elde edilen sonuglar

Bolim 4.3.1 ve 4.3.2'de verilmistir.

4.3.1. Test verilerine ait 0,6 T ve 1,0 T manyetik indiiksiyon degerleri icin
benzetisim sonuclari

#W380 toroidine ait 1, 2, 5, 10, 20 ve 50 kHz frekanslarinda 0,6 T ve 1,0 T degerleri
icin deneysel ve benzetisim sonucunda elde edilen histeresis egrileri Sekil 4.12, 4.13,

4.14,4.15, 4.16 ve 4.17'de gosterilmistir.
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1,2x10°
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_1’2X105 P T E R S PR R R R R
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
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Sekil 4.12. #W380 toroidine ait 1 kHz'de 0,6 T ve 1,0 T i¢in deneysel ve YSA'dan elde
edilen histeresis egrileri
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_1’2X105 P T E R S PR R R R R
10 -8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10
H (A/m)

Sekil 4.13. #W380 toroidine ait 2 kHz'de 0,6 T ve 1,0 T i¢in deneysel ve YSA'dan elde
edilen histeresis egrileri
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M (A/m)

Sekil 4.14. #W380 toroidine ait 5 kHz'de 0,6 T ve 1,0 T igin deneysel ve YSA'dan elde
edilen histeresis egrileri
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Sekil 4.15. #W380 toroidine ait 10 kHz'de 0,6 T ve 1,0 T igin deneysel ve YSA'dan elde
edilen histeresis egrileri
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Sekil 4.16. #W380 toroidine ait 20 kHz'de 0,6 T ve 1,0 T igin deneysel ve YSA'dan elde
edilen histeresis egrileri
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Sekil 4.17. #W380 toroidine ait 50 kHz'de 0,6 T ve 1,0 T igin deneysel ve YSA'dan elde
edilen histeresis egrileri

M (A/m)
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#W423 toroidine ait 1, 2, 5, 10, 20 ve 50 kHz frekanslarinda 0,6 T ve 1,0 T degerleri
icin deneysel ve benzetisim sonucunda elde edilen histeresis egrileri Sekil 4.18, 4.19,

4.20, 4.21, 4.22 ve 4.23'te gosterilmigtir.
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Sekil 4.18. #W423 toroidine ait 1 kHz'de 0,6 T ve 1,0 T i¢in deneysel ve YSA'dan elde
edilen histeresis egrileri
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Sekil 4.19. #W423 toroidine ait 2 kHz'de 0,6 T ve 1,0 T i¢in deneysel ve YSA'dan elde
edilen histeresis egrileri
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Sekil 4.20. #W423 toroidine ait 5 kHz'de 0,6 T ve 1,0 T i¢in deneysel ve YSA'dan elde
edilen histeresis egrileri
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Sekil 4.21. #W423 toroidine ait 10 kHz'de 0,6 T ve 1,0 T igin deneysel ve YSA'dan elde
edilen histeresis egrileri
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Sekil 4.22. #W423 toroidine ait 20 kHz'de 0,6 T ve 1,0 T igin deneysel ve YSA'dan elde

edilen histeresis egrileri
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Sekil 4.23 #W423 toroidine ait 50 kHz'de 0,6 T ve 1,0 T i¢in deneysel ve YSA'dan elde
edilen histeresis egrileri
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#W424 toroidine ait 1, 2, 5, 10, 20 ve 50 kHz frekanslarinda 0,6 T ve 1,0 T degerleri
icin deneysel ve benzetisim sonucunda elde edilen histeresis egrileri Sekil 4.24, 4.25,

4.26, 4.27, 4.28 ve 4.29'da gosterilmistir.
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Sekil 4.24. #W424 toroidine ait 1 kHz'de 0,6 T ve 1,0 T i¢in deneysel ve YSA'dan elde
edilen histeresis egrileri
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Sekil 4.25. #W424 toroidine ait 2 kHz'de 0,6 T ve 1,0 T i¢in deneysel ve YSA'dan elde
edilen histeresis egrileri
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Sekil 4.26. #W424 toroidine ait 5 kHz'de 0,6 T ve 1,0 T i¢in deneysel ve YSA'dan elde

edilen histeresis egrileri
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Sekil 4.27. #W424 toroidine ait 10 kHz'de 0,6 T ve 1,0 T igin deneysel ve YSA'dan elde
edilen histeresis egrileri
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Sekil 4.28. #W424 toroidine ait 20 kHz'de 0,6 T ve 1,0 T igin deneysel ve YSA'dan elde
edilen histeresis egrileri
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L — o —B=0,6 T (Deneysel)

M (A/m)

(
-8,0x10° |- B=0,6 T (YSA)
6 | — ¢ —B=1,0 T (Deneysel)
-1,0x10 I B=1,0 T (YSA)
-1.2x10° PR TR T TR R R PR T U SR R

3 25 20 15 -10 5 0 5 10 15 20 25 30
H (A/m)

Sekil 4.29. #W424 toroidine ait 50 kHz'de 0,6 T ve 1,0 T igin deneysel ve YSA'dan elde
edilen histeresis egrileri
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#W624 toroidine ait 1, 2, 5, 10, 20 ve 50 kHz frekanslarinda 0,6 T ve 1,0 T degerleri
icin deneysel ve benzetisim sonucunda elde edilen histeresis egrileri Sekil 4.30, 4.31,

4.32, 4.33, 4.34 ve 4.35'te gosterilmistir.

1,2x10°
1,0x10° |
8,0x10° |-

6,0x10° |-
4,0x10° |-
2,0x10° F /
00| /|
G L/
-2,0x10" -
-4,0x10° |

M (A/m)

6,0x10° | =1 kHz
’ L — o —B=0,6 T (Deneysel)
-8,0x10° | B=0,6 T (YSA)
6 | B=1,0 T (Deneysel)
-1.0x10° - —B=1,0T (YSA)
1 ,2X106 P T E B S P T T S
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

H (A/m)

Sekil 4.30. #W624 toroidine ait 1 kHz'de 0,6 T ve 1,0 T i¢in deneysel ve YSA'dan elde
edilen histeresis egrileri

1,2x10°
1,0x10° |-
8,0x10° |
6,0x10° |
4,0x10° |

2,0x10° /
00 [ g

£
< 7
= 20x10° - /
-4,0x10° |
6,0x10° | =2 kHz
L — o —B=0,6 T (Deneysel)
-8,0x10° | B=0,6 T (YSA)
6 | B=1,0 T (Deneysel)
-1.0x10° - ——B=1,0T(YSA)
-1,2X106 P T E B S P T T S
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

H (A/m)

Sekil 4.31. #W624 toroidine ait 2 kHz'de 0,6 T ve 1,0 T i¢in deneysel ve YSA'dan elde
edilen histeresis egrileri
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1,2x10°

1,0x10° |-
8,0x10° |
6,0x10° |
4,0x10° |
_2,0x10° | /
£ oof
2 oox10° | /
-4,0x10° |-
-6,0x10° - =5 kHz
Sl — o —B=0,6 T (Deneysel)
-8,0x10° B=0,6 T (YSA)
s [ — ¢ —B=1,0T (Deneysel)
-1.0x10° B=10T (YSA)
_1’2X105 P N I R S P R I IR |
10 -8 - -4 2 0 2 4 6 8 10

H (A/m)

Sekil 4.32. #W624 toroidine ait 5 kHz'de 0,6 T ve 1,0 T i¢in deneysel ve YSA'dan elde
edilen histeresis egrileri

1,2x10°
1,0x10° -
8,0x10° |-
6,0x10° |
4,0x10° |
_2,0x10° | /
E -
2 0,0
= 2.0x10° | /
-4,0x10° |
6.0x10° |- =10 kHz
— o —B=0,6 T (Deneysel)
-8,0x10° |- B=0,6 T (YSA)
5 — ¢ —B=1,0 T (Deneysel)
-1,0x10 i B=1,0 T (YSA)
-1,2x106 | | | | L1 L |
-10 -8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10
H (A/m)

Sekil 4.33. #W624 toroidine ait 10 kHz'de 0,6 T ve 1,0 T igin deneysel ve YSA'dan elde

edilen histeresis egrileri
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1,2x10°
1,0x10° |
8,0x10° |-

6,0x10° |

4,0x10° |-

2,0x10° | /
0,0

2,0x10° |- /

-4,0x10° -

6.0x10° | =20 kHz

L — o —B=0,6 T (Deneysel)

M (A/m)

(
-8,0x10° | B=0,6 T (YSA)
6 [ — ¢ —B=1,0 T (Deneysel)
-1,0x10° - B=1,0T (YSA)
-1 2X106 | I U (TR ST SN R PR ISR NS (R NS SRR NI

-14 12 10 8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14
H (A/m)

Sekil 4.34. #W624 toroidine ait 20 kHz'de 0,6 T ve 1,0 T igin deneysel ve YSA'dan elde
edilen histeresis egrileri

1,2x10°

1,0x10°

8,0x10° |
6,0x10° |
4,0x10° |-
2,0x10° - /

00 [
2,0x10° |- /
4,0x10° |

[ =50 kHz

M (A/m)

-6,0x10° |-

S f — o —B=0,6 T (Deneysel)
-8,0x10" B=0,6 T (YSA)

6 | — ¢ —B=1,0 T (Deneysel)
-1,0x10 i B=1,0 T (YSA)
-1 2X106 | I U (TR T S T PR I SR N TR (SR (S N R |

14 12 10 8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14
H (A/m)

Sekil 4.35. #W624 toroidine ait 50 kHz'de 0,6 T ve 1,0 T igin deneysel ve YSA'dan elde
edilen histeresis egrileri
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#W628 toroidine ait 1, 2, 5 ve 10 kHz frekanslarinda 0,6 T ve 1,0 T degerleri igin
deneysel ve benzetisim sonucunda elde edilen histeresis egrileri Sekil 4.36, 4.37, 4.38

ve 4.39'da gosterilmistir.

1,2x10°

1,0x10° |-
8,0x10° |
6,0x10° |
4,0x10° |-
2,0x10° -

00|

M (A/m)

-2,0x10° |

-4,0x10° |-
I f=1 kHz
— o —B=0,6 T (Deneysel)
B=0,6 T (YSA)
B=1,0 T (Deneysel)
——B=1,0 T (YSA)

-1,2x106-"""""‘"""""‘
60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

H (A/m)

-6,0x10° |-

-8,0x10° |

-1,0x10° |

Sekil 4.36. #W628 toroidine ait 1 kHz'de 0,6 T ve 1,0 T i¢in deneysel ve YSA'dan elde
edilen histeresis egrileri

1,2x10°

1,0x10° |-
8,0x10° |
6,0x10° |
4,0x10° |
2,0x10° -

0.0

M (A/m)

2,0x10° |
-4,0x10° |
=2 kHz

Deneysel)
YSA)

-6,0x10° |-

—o—B=06T
B=06T
—+—B=1,0 T (Deneysel)
——B=1,0T (YSA)

-1,2X106."""""‘"""""‘
60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

H (A/m)

-8,0x10° |

-1,0x10° |

Sekil 4.37. #W628 toroidine ait 2 kHz'de 0,6 T ve 1,0 T i¢in deneysel ve YSA'dan elde
edilen histeresis egrileri
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1,2x10°
1,0x10° -
8,0x10° |
6,0x10° |
4,0x10° |
2,0x10° |

0,0

M (A/m)

-2,0x10° |

-4,0x10° |
=5 kHz
Deneysel)
YSA)

-6,0x10° |

—o—B=06T
B=0,6T
—+—B=1,0 T (Deneysel)
I B=1,0 T (YSA)
_1’2X105.|.|.|.|.|..|.|.|.|.|.
60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

H (A/m)

-8,0x10° |
-1,0x10° |

Sekil 4.38. #W628 toroidine ait 5 kHz'de 0,6 T ve 1,0 T i¢in deneysel ve YSA'dan elde
edilen histeresis egrileri

1,2x10°

1,0x10° |-
8,0x10° |
6,0x10° |
4,0x10° |-

2,0x10° |
00| A

M (A/m)

-2,0x10° |

-4,0x10° |-

=10 kHz

— o —B=0,6 T (Deneysel)
B=0,6 T (YSA)

— ¢ —B=1,0 T (Deneysel)
B=1,0 T (YSA)

-1,2x106"""""‘"""""‘

60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

H (A/m)

-6,0x10° |-

-8,0x10° |

-1,0x10° |

Sekil 4.39. #W628 toroidine ait 10 kHz'de 0,6 T ve 1,0 T igin deneysel ve YSA'dan elde
edilen histeresis egrileri
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#W630 toroidine ait 1, 2, 5 ve 10 kHz frekanslarinda 0,6 T ve 1,0 T degerleri igin
deneysel ve benzetisim sonucunda elde edilen histeresis egrileri Sekil 4.40, 4.41, 4.42

ve 4.43'te gosterilmistir.

1,2x10°
1,0x10° |-
8,0x10° |
6,0x10° |
4,0x10° |-
2,0x10° -

00|

M (A/m)

-2,0x10° |

-4,0x10° |-
I f=1 kHz
— o —B=0,6 T (Deneysel)
B=0,6 T (YSA)

— ¢ —B=1,0 T (Deneysel)
I ——B=1,0T (YSA)

-1,2x106"""""‘"""""‘
60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

H (A/m)

-6,0x10° |-

-8,0x10° |
-1,0x10° |

Sekil 4.40. #W630 toroidine ait 1 kHz'de 0,6 T ve 1,0 T i¢in deneysel ve YSA'dan elde
edilen histeresis egrileri

1,2x10°
1,0x10° |-
8,0x10° |
6,0x10° |
4,0x10° |
2,0x10° -

0.0

M (A/m)

2,0x10° |
-4,0x10° |
=2 kHz

Deneysel)
YSA)

-6,0x10° |-
. —o—B=06T

B=06T
B=1,0 T (Deneysel)
——B=1,0T (YSA)

-1,2X106."""""‘"""""‘
60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

H (A/m)

-8,0x10° |

-1,0x10° |

Sekil 4.41. #W630 toroidine ait 2 kHz'de 0,6 T ve 1,0 T i¢in deneysel ve YSA'dan elde
edilen histeresis egrileri
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1,2x10°

1,0x10° -
8,0x10° |
6,0x10° |
4,0x10° |
2,0x10° |

0,0

M (A/m)

-2,0x10° |
-4,0x10° |
f=5 kHz

Deneysel)
YSA)

-6,0x10° |

—o°o—B=06T
B=0,6 T
—+—B=1,0 T (Deneysel)
—B=1,0T (YSA)

o0t v v b
60 -50 -40 30 20 -10 O 10 20 30 40 50 60

H (A/m)

-8,0x10° |
-1,0x10° |

Sekil 4.42. #W630 toroidine ait 5 kHz'de 0,6 T ve 1,0 T i¢in deneysel ve YSA'dan elde
edilen histeresis egrileri

1,2x10°

1,0x10° |-
8,0x10° |
6,0x10° |
4,0x10° |- )
2,0x10° -

00 [ AL

M (A/m)

-2,0x10° |

-4,0x10° |-
=10 kHz
— o —B=0,6 T (Deneysel)
B=0,6 T (YSA)
— ¢ —B=1,0 T (Deneysel)
I ——B=1,0T (YSA)
-1,2x106"""""‘"""""‘
60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

H (A/m)

-6,0x10° |-

-8,0x10° |
-1,0x10° |

Sekil 4.43. #W630 toroidine ait 10 kHz'de 0,6 T ve 1,0 T igin deneysel ve YSA'dan elde
edilen histeresis egrileri

Yapay sinir ag1 kullanilarak elde edilen sonuglar ile deneysel egriler arasindaki uyum,
ortalama olarak %99.94 olarak bulunmustur. Bu sonug, YSA'nin 6grenme diizeyine
esittir (Sekil 3.13).
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4.3.2. Test verilerine ait #W628 ve #W630 toroidleri icin doyum durumundaki

histeresis egrilerinin YSA benzetisimi

#W628 toroidine ait doyum durumundaki (B=1,2 T) dinamik histeresis egrileri i¢in 1, 2,

5 ve 10 kHz frekanslarinda yapay sinir ag1 benzetisiminden elde edilen dinamik

histeresis egriler, Sekil 4.44, 4.45, 4.46 ve 4.47'de gosterilmistir.

1,2x10°
1,0x10°
8,0x10°
6,0x10°
4,0x10°

2,0x10°
0,0

M (A/m)

-2,0x10°
-4,0x10°
-6,0x10°
-8,0x10°

-1,0x10°

1kHz

— o — Deneysel
YSA

-1,2x10°

100 20 40

H (A/m)

60

80 100

Sekil 4.44. #W628 toroidi i¢in 1 kHz degerinde deneysel ve YSA benzetisiminden elde

edilen doyum durumundaki dinamik histeresis egrileri

1,2x10°

1,0x10°
8,0x10°
6,0x10°
4,0x10°

2,0x10°

0,0

M (A/m)

-2,0x10°
-4,0x10°
-6,0x10°
-8,0x10°
-1,0x10°

2kHz
— o — Deneysel
——YSA

P

-1,2x10°

100 20 40

H (A/m)

6

0 80 100

Sekil 4.45. #W628 toroidi i¢in 2 kHz degerinde deneysel ve YSA benzetisiminden elde

edilen doyum durumundaki dinamik histeresis egrileri
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1,2x10°
1,0x10° -
8,0x10° |
6,0x10° |
4,0x10° |
2,0x10° |

0,01

M (A/m)

2,0x10° |-
4,0x10° |
6,0x10° |
8,0x10°
1,0x10° |

5 kHz

— o — Deneysel

YSA
1 1

2], ) T P R SR SR S—
100 -80 60 40 20 0 20

H (A/m)

40

60 80 100

Sekil 4.46. #W628 toroidi icin 5 kHz degerinde deneysel ve YSA benzetisiminden elde

edilen doyum durumundaki dinamik histeresis egrileri

1,2x10°
1,0x10° -
8,0x10° |
6,0x10° |
4,0x10° |
2,0x10° -

00|

M (A/m)

-2,0x10° | /
-4,0x10° |
-6,0x10° |

5 r 7
-8,0x10° |- L
-1,0x10° |

10 kHz
— o — Deneysel
YSA

1 n

. A T SRR SR S
100 -80 -60 40 20 0 20

H (A/m)

40

60 80 100

Sekil 4.47. #W628 toroidi i¢in 10 kHz degerinde deneysel ve YSA benzetisiminden
elde edilen doyum durumundaki dinamik histeresis egrileri

#W628 toroidi i¢in benzetisimden elde edilen degerlerin deneysel degerlere gore bagil

hatalar1 Sekil 4.48'de gosterilmistir. Elde edilen ortalama bagil hata kullanilarak

hesaplanan uyum degerleri Cizelge 4.7'de verilmistir.
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0,9

08 0,20

0,7
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Sekil 4.48. 1, 2, 5 ve 10 kHz'de #W628 toroidi i¢cin YSA benzetisiminden elde edilen

degerlerin deneysel degerlere gore bagil hatasi

Cizelge 4.7. #W628 toroidi i¢in 1, 2, 5 ve 10 kHz frekanslarinda YSA benzetisiminden
elde edilen dinamik histeresis egrileri ile deneysel egriler arasindaki uyum degerleri

Frekans

Uyum (%)

1 kHz
2 kHz
5 kHz
10 kHz

76,12
98,61
96,16
94,85
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#W630 toroidi i¢in 1,2 T manyetik indiiksiyon degerinde 1, 2 ve 5 kHz frekanslarinda
YSA benzetisiminden elde edilen dinamik histeresis egrileri Sekil 4.49, 4.50 ve 4.51'de

gosterilmistir.

1,2x10°
1,0x10° -
8,0x10° |
6,0x10° |
4,0x10° |
2,0x10° -

00|

M (A/m)

-2,0x10° |
-4,0x10° |
-6,0x10° |

-8,0x10° | 1 kHz

-1,0x10° B — o — Deneysel
YSA
1 "

-1,2x106-"""""‘""""‘
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120

H (A/m)

Sekil 4.49. #W630 toroidi i¢in 1 kHz degerinde deneysel ve YSA benzetisiminden elde
edilen doyum durumundaki dinamik histeresis egrileri

1,2x10°
1,0x10° |-
8,0x10° |
6,0x10° |
4,0x10° |
2,0x10° -

0,0 [

M (A/m)

-2,0x10° |
-4,0x10° |
-6,0x10° |-

-8,0x10° | 2 kHz

1 ,0x106 _ — o — Deneysel
YSA
1

-1,2x106-"""""‘"""""
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120

H (A/m)

Sekil 4.50. #W630 toroidi i¢in 2 kHz degerinde deneysel ve YSA benzetisiminden elde
edilen doyum durumundaki dinamik histeresis egrileri
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M (A/m)

1,2x10°

1,0x10° -
8,0x10° |
6,0x10° |
4,0x10° |
2,0x10° |

0,01

2,0x10° |-
4,0x10° |
6,0x10° |
8,0x10°
1,0x10° |

-1,2x10° L——1

5 kHz

— ° — Deneysel

YSA
1

-120

-100

H (A/m)

60

80

100

120

Sekil 4.51. #W630 toroidi icin 5 kHz degerinde deneysel ve YSA benzetisiminden elde
edilen doyum durumundaki dinamik histeresis egrileri

#W630 toroidine ait YSA sonuglarimin deneysel degerlere gore bagil hatalari

Sekil 4.52'de gosterilmistir. Elde edilen ortalama bagil hata kullanilarak hesaplanan

uyum degerleri Cizelge 4.8'de verilmistir.

ﬂ,7 ny7 ﬂy7
o*
=1 kHz f=2 kHz f=5 kHz
los los 1os
los 405 los
s s s
S loa s loa S 1o
2 2 2
= s ]
i L o3 s los B los
> > =S
] [ ]
a . 102 o 10,2 o 10,2
.
Loa 1o 1o
- . . . - -
. .
. * * - s o o 3 . . PRI PRI D
P04 LTI 0,01 wat o 2t % ape@e® fatei a1 ¢ 1081, 1aPaP temens ENE S PN 0,0te. 1 ot v ool
-10 8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 10 -8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 10 -8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10

M (x10° A/m)

deneysel

M (x10° A/m)

deneysel

M (x10° A/m)

deneysel

Sekil 4.52. 1, 2 ve 5 kHz'de #W630 toroidi i¢cin YSA benzetisiminden elde edilen
degerlerin deneysel degerlere gore bagil hatasi
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Cizelge 4.8. #W630 toroidi i¢in 1, 2ve 5 kHz frekanslarinda YSA benzetisiminden elde
edilen dinamik histeresis egrileri ile deneysel egriler arasindaki uyum degerleri

Frekans Uyum (%)
1 kHz 96,64
2 kHz 96,08
5 kHz 95,62

#W628 ve #W630 toroidlerine ait doyum durumundaki deneysel histeresis egrilerin,
YSA test verileri i¢in st sinir degerlerini olusturmasi nedeniyle, YSA sonuglar ile
deneysel histeresis egrileri arasindaki uyum, 6grenme diizeyi olan %99,94'liik uyum

degerinden daha kiiciik olarak elde edilmistir.
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4.4. Doyum durumundaki dinamik histeresis egrileri icin matematiksel modelin
uygulamasi

Es.(3.32) kullanilarak #W380, #W423, #W424 ve #W624 toroidlerine ait doyum
durumundaki dinamik histeresis egrilerini elde etmek i¢in gerekli olan parametreler
Cizelge 4.9'da verilmistir. Buradaki m. degerleri Es.(3.33) ve hassasiyet analizi sonucu

elde edilen katsayilar kullanilarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.9. Doyum durumundaki histeresis egrilerinin elde edilmesi i¢in Es.(3.32)'de
kullanilan parametreler

Toroid Frekans M H. e me
Cekirdegi [Hz] [A/m] [A/m] [--] [A/m]
1000 1,14x10° 1,56 2,18x10° 2,00
2000 1,14x10° 1,99 2,53%10° 1,97
5000 1,13x10° 3,03 2,81x10° 2,17

s 10000  112x10° 422 2.53x10° 2,62
20000 1,11x10° 6,63 1,81x10° 3,49
50000 1,11x10° 1557  1,14x10° 3,83
1000 9,35x10° 1,59 2,12x10° 2,04
2000 9,35x102 2,08 1,94x1oz 2,25
5000 9,30%10 2,94 1,71x10 2,72
#W432 10000 930x10° 393  1.64x10°  3.18
20000 9,18x10° 5,88 1,60x10° 3,71
50000 9,16x10° 12,05  8,78x10* 4,66
1000 9,74%10° 2,02 1,13x10° 3,33
2000 9,77x10: 2,51 1,06x1(): 3,65
5000 9,73x10 3,44 1,05%10 3,94
#Wa24 10000 9.70x10° 462  1.06x10° 429
20000 9,58x10° 6,90 9,35x10* 5,17
50000 8,71x10° 13,40  6,49x10* 5,72
1000 9,09%10° 2,16 1,90x10° 2,18
ANE24 2000 9,11x10° 2,70 1,84x10° 2,32

5000 9,07x10° 4,03 1,65%x10° 2,79
10000 9,11x10° 5,45 1,65x10° 3,17

Bu parametreler kullanilarak Es.(3.32) sonuglari, JA modeli ve YSA sonuglar ile

deneysel histeresis egrileri karsilagtirmali olarak Boliim 4.5'te verilmistir.
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4.5. Toroid cekirdekleri icin deneysel egriler ile JA modeli, yapay sinir ag
benzetisimi ve FEs.(3.32)'den elde edilen dinamik histeresis egrilerinin
karsilastirilmasi

#W380 toroidi i¢in 1, 2, 5, 10, 20 ve 50 kHz frekanslarinda JA modeli, YSA
uygulamasi ve Es.(3.32)'den elde edilen dinamik histeresis egrilerinin deneysel egriler

ile karsilagtirmas1 Sekil 4.53, 4.54, 4.55, 4.56, 4.57 ve 4.58'de verilmistir.
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Sekil 4.53. #W380 toroidine ait 1 kHz'de 1,2 T degeri igin deneysel, JA modeli, YSA
benzetisimi ve Es.(3.32)'den elde edilen histeresis egrileri
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Sekil 4.54. #W380 toroidine ait 2 kHz'de 1,2 T degeri icin deneysel, JA modeli, YSA
benzetisimi ve Es.(3.32)'den elde edilen histeresis egrileri
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Sekil 4.55. #W380 toroidine ait 5 kHz'de 1,2 T degeri i¢in deneysel, JA modeli, YSA
benzetisimi ve Es.(3.32)'den elde edilen histeresis egrileri
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Sekil 4.56. #W380 toroidine ait 10 kHz'de 1,2 T degeri i¢in deneysel, JA modeli, YSA
benzetisimi ve Es.(3.32)'den elde edilen histeresis egrileri
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Sekil 4.57. #W380 toroidine ait 20 kHz'de 1,2 T degeri i¢in deneysel, JA modeli, YSA
benzetisimi ve Es.(3.32)'den elde edilen histeresis egrileri
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Sekil 4.58. #W380 toroidine ait 50 kHz'de 1,2 T degeri i¢in deneysel, JA modeli, YSA
benzetisimi ve Es.(3.32)'den elde edilen histeresis egrileri

Sekil 4.59'daki bagil hata degerlerine gore #W380 toroidi icin elde edilen histeresis
egrilerinin deneysel egriler ile uyumu hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler Cizelge

4.10'da verilmistir.
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Sekil 4.59. 1, 2, 5, 10, 20 ve 50 kHz frekanslar1 i¢in JA modeli, YSA benzetisimi ve
Es.(3.32)'den elde edilen egrilere ait noktalarin bagil hatalar

Cizelge 4.10. #W380 toroidi igin JA modeli, YSA benzetisimi ve Es.(3.32)'den elde
edilen histeresis egrileri ile deneysel egriler arasindaki uyum degerleri

Frekans 1kHz 2kHz 5kHz 10kHz 20kHz 50kHz
Model Uyum (%0)

JA 91,26 86,04 89,88 87,76 83,70
YSA 94,97 95,29 95,21 95,07 95,69 94,72
Es.(3.32) 93,20 91,55 91,26 91,62 89,49 90,83
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#W423 toroidi i¢in 1 ve 2 kHz frekanslarinda JA modeli, YSA uygulamasi ve
Es.(3.32)'den elde edilen dinamik histeresis egrileri ile deneysel egriler Sekil 4.60 ve
4.61'de; 5, 10, 20 ve 50 kHz'de YSA uygulamasi ve Es.(3.32)'den elde edilen egriler ise
Sekil 4.62, 4.63, 4.64 ve 4.65'te gosterilmistir.
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Sekil 4.60. #W423 toroidine ait 1 kHz'de 1,2 T degeri i¢in deneysel, JA modeli, YSA
benzetisimi ve Es.(3.32)'den elde edilen histeresis egrileri
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Sekil 4.61. #W423 toroidine ait 2 kHz'de 1,2 T degeri icin deneysel, JA modeli, YSA
benzetisimi ve Es.(3.32)'den elde edilen histeresis egrileri
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Sekil 4.62. #W423 toroidine ait 5 kHz'de 1,2 T degeri i¢in deneysel, YSA benzetisimi
ve Es.(3.32)'den elde edilen histeresis egrileri
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Sekil 4.63. #W423 toroidine ait 10 kHz'de 1,2 T degeri i¢in deneysel, YSA benzetisimi
ve Es.(3.32)'den elde edilen histeresis egrileri
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Sekil 4.64. #W423 toroidine ait 20 kHz'de 1,2 T degeri igin deneysel, YSA benzetisimi
ve Es.(3.32)'den elde edilen histeresis egrileri
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Sekil 4.65. #W423 toroidine ait 50 kHz'de 1,2 T degeri i¢in deneysel, YSA benzetisimi
ve Es.(3.32)'den elde edilen histeresis egrileri

Elde edilen histeresis egrilerinin deneysel egriler ile uyum degerleri, Sekil 4.66'da elde

edilen bagil hatalardan hesaplanarak Cizelge 4.11'de verilmistir.
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Sekil 4.66. 1, 2, 5, 10, 20 ve 50 kHz frekanslar1 i¢in JA modeli, YSA benzetisimi ve
Es.(3.32)'den elde edilen egrilere ait noktalarin bagil hatalar

Cizelge 4.11. #W423 toroidi igin JA modeli, YSA benzetisimi ve Es.(3.32)'den elde
edilen histeresisi egrilerinin deneysel egriler ile uyum degerleri

Frekans 1kHz 2kHz 5kHz 10kHz 20kHz 50kHz
Model Uyum (%0)

JA 94,17 95,08
YSA 94,70 97,56 97,95 95,87 95,62 95,93
Es.(3.32) 93,22 94,61 94,41 87,76 86,59 90,03
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#W424 toroidi i¢in 1, 2, 5, 10, 20 ve 50 kHz frekanslarinda JA modeli, YSA
uygulamasi ve Es.(3.32)'den elde edilen dinamik histeresis egrileri ile deneysel egriler

Sekil 4.67, 4.68, 4.69, 4.70, 4.71 ve 4.72'de gosterilmistir.
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Sekil 4.67. #W424 toroidine ait 1 kHz'de 1,2 T degeri i¢in deneysel, JA modeli, YSA
benzetisimi ve Es.(3.32)'den elde edilen histeresis egrileri
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Sekil 4.68. #W424 toroidine ait 2 kHz'de 1,2 T degeri icin deneysel, JA modeli, YSA
benzetisimi ve Es.(3.32)'den elde edilen histeresis egrileri
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Sekil 4.69. #W424 toroidine ait 5 kHz'de 1,2 T degeri i¢in deneysel, JA modeli, YSA
benzetisimi ve Es.(3.32)'den elde edilen histeresis egrileri
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Sekil 4.70. #W424 toroidine ait 10 kHz'de 1,2 T degeri i¢in deneysel, JA modeli, YSA
benzetisimi ve Es.(3.32)'den elde edilen histeresis egrileri
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Sekil 4.71. #W424 toroidine ait 20 kHz'de 1,2 T degeri i¢in deneysel, JA modeli, YSA
benzetisimi ve Es.(3.32)'den elde edilen histeresis egrileri
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Sekil 4.72. #W424 toroidine ait 50 kHz'de 1,2 T degeri i¢in deneysel, JA modeli, YSA
benzetisimi ve Es.(3.32)'den elde edilen histeresis egrileri

#W424 toroidi igin elde edilen dinamik histeresis egrilerine ait noktalar i¢in bagil hata
degerleri Sekil 4.73'te, bu egriler ile deneysel egriler arasindaki uyum degerleri ise

Cizelge 4.12'de verilmistir.
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Sekil 4.73. 1, 2, 5, 10, 20 ve 50 kHz frekanslar1 i¢in JA modeli, YSA benzetisimi ve
Es.(3.32)'den elde edilen egrilere ait noktalarin bagil hatalar

Cizelge 4.12. #W424 toroidi i¢in JA modeli, YSA benzetisimi ve Es.(3.32)'den elde
edilen histeresisi egrilerinin deneysel egriler ile uyum degerleri

Frekans 1kHz 2kHz 5kHz 10kHz 20kHz 50kHz
Model Uyum (%0)

JA 89,98 89,17 91,77 95,03 91,45
YSA 96,90 97,49 95,89 96,49 95,52 96,90
Es.(3.32) 89,02 90,47 93,32 95,33 89,79 91,11
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#W624 toroidine ait, 1, 2, 5 ve 10 kHz frekanslar1 i¢in 1,2 T manyetik indiiksiyon

degerinde deneysel, YSA benzetisimi ve Es.(3.32)'den elde edilen dinamik histeresis

egrileri Sekil 4.74, 4.75, 4.76 ve 4.77'de gosterilmistir.
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Sekil 4.74. #W624 toroidine ait 1 kHz'de 1,2 T degeri igin deneysel, YSA benzetigimi

ve Es.(3.32)'den elde edilen histeresis egrileri
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Sekil 4.75. #W624 toroidine ait 2 kHz'de 1,2 T degeri i¢in deneysel, YSA benzetigimi

ve Es.(3.32)'den elde edilen histeresis egrileri
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Sekil 4.76. #W624 toroidine ait 5 kHz'de 1,2 T degeri i¢in deneysel, YSA benzetigimi
ve Es.(3.32)'den elde edilen histeresis egrileri
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Sekil 4.77. #W624 toroidine ait 10 kHz'de 1,2 T degeri i¢in deneysel, YSA benzetisimi
ve Es.(3.32)'den elde edilen histeresis egrileri

YSA uygulamast ve Es.(3.32)'den elde edilen dinamik histeresis egrileri ile deneysel
egriler arasindaki uyum, Sekil 4.78'deki bagil hata degerleri kullanilarak hesaplamustir.
Bu degerler Cizelge 4.13'te verilmistir.
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Sekil 4.78. 1, 2, 5 ve 10 kHz frekanslar1 i¢in JA modeli, YSA benzetisimi ve
Es.(3.32)'den elde edilen egrilere ait noktalarin bagil hatalar

Cizelge 4.13. #W624 toroidi ig¢in YSA benzetisimi ve Es.(3.32)'den elde edilen
histeresis egrilerinin deneysel egriler ile uyum degerleri

Frekans 1kHz 2kHz 5kHz 10kHz
Model Uyum (%)

YSA 96,24 96,41 97,60 96,17

Es.(3.32) 88,96 91,06 96,20 95,14

Genel olarak elde edilen sonuglara bakildiginda, JA modeli kullanilarak hesaplanan
dinamik histeresis egrileri ile deneysel egriler arasindaki uyum, diger modellere gore

daha az olarak elde edilmistir. Yapilan literatiir arastirmasina goére, JA modeli ile
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elektriksel iletkenlige sahip ferromanyetik malzemeler i¢in dinamik histeresis egrileri en
fazla 6 kHZz'lik frekans degerlerine kadar calisilmistir (Jiles, 1994), (Kis ve Ivanyi,
2004), (Chwastek, 2009), (Boughtche ve ark., 2010), (Hamimid ve ark., 2011). Bu
nedenle, ¢alismada kullanilan toroid ¢ekirdekleri i¢in JA modeliyle 10, 20 ve 50 kHz
frekanslarindaki histeresis egrilerini hassas bir sekilde elde etmek miimkiin degildir.
Sekil 4.53, 4.54, 455, 4.58, 4.60, 4.61, 4.67, 4.68, 4.74, 4.75 ve 4.76'da, Es.(3.32)'den
hesaplanan histeresis egrileri ile deneysel egriler arasinda sapmalar goriilmektedir.
Bunun nedeni, deneysel egrilerin, 6zellikle iist ve alt kisimlarda (yliksek manyetik alan
degerlerinde) bozulmasindan kaynaklanmaktadir. Ciinkii ferromanyetik malzeme
doyuma gittiginde, algilama bobininde (Sekil 3.1) indiiklenen sinyalin siniisoidal sekli
degismektedir. Es.(3.11)'e gore, miknatislanma degerlerinin dogru olarak
hesaplanabilmesi i¢in algilama bobininde indiiklenen gerilimin tam bir siniis dalgasi
seklinde olmasi1 gerekmektedir. Bu nedenle, sifirlayici alan ve doyum miknatislanmasi
degerlerine gore diizgilin bir teorik egri elde edilmesine ragmen, Es.(3.32) ile hesaplanan
histeresis egrileri ile deneysel egriler arasindaki uyum YSA degerlerine gore daha
kiigiik olarak bulunmustur. Ayrica Sekil 4.56, 4.57, 4.62, 4.63, 4.64, 4.65, 4.69, 4.70,
4.71 ve 4.72°de, Es.(3.32) kullanilarak elde edilen egriler ile deneysel egriler arasindaki
uyumun digerlerine gére az olmasinin nedeni, M parametresinin daha hassas bir sekilde

belirlenememesinden kaynaklanmaktadir.

Yapay sinir aginda 6grenme verileri yardimiyla girislere bagl olarak ¢ikis degerleri elde
edilir. YSA sonuglari ile deneysel degerler arasindaki uyum, sadece YSA'nin 6grenme
diizeyine baghdir ve toroid c¢ekirdeklerinin miknatislanmasi sirasinda malzeme
icerisinde gerceklesen fiziksel siirecler goz Oniinde bulundurulmaz. Ogrenme
sonucunda, %99,94 degerinde Ogrenme diizeyi elde edilmistir. Bu nedenle YSA
sonuglar1 ile deneysel degerler arasindaki uyum, tiim 6grenme ve test verileri icin

ortalama %99,94'tiir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez calismasinda Vacuumschmelze firmasi tarafindan ticari olarak tiretilen, farkli
geometrilerdeki, Fes35Cu;NbsSiyssB; alasimlhi nanokristal VITOPERM® 500F toroid
cekirdeklerinden elde edilmis ferromanyetik histeresis egrileri kullanilmistir. 1, 2, 5,10,
20, 50 ve 100 kHz miknatislama frekansi i¢in dinamik histeresis egrileri 6l¢iilmiistiir.
Jiles-Atherton modeli kullanilarak, nanokristal yapidaki toroid ¢ekirdekleri icin
deneysel histeresis egrilerinin teori ile karsilastirmasi yapilmistir. Toroid ¢ekirdeklerinin
dinamik histeresis egrilerinin sadece geometrik yapiya ve ¢alisma parametrelerine bagl
olarak elde edilebilmesi i¢in bir yapay sinir ag1 modeli olusturulmustur. Ayrica doyum
durumundaki histeresis egrilerini miknatislanma tepe degeri, sifirlayici alan, sifirlayici
alan noktasindaki manyetik alinganlik ve miknatislama frekansina bagl olarak veren

analitik bir ifade gelistirilmistir.

Toroid ¢ekirdeklerine ait histeresis egrilerinin miknatislama frekansi ile orantili olarak
genisledigi, dolayisiyla giic kayiplarinin arttig1 goriilmiistiir. Ozellikle 100 kHz'deki giic
kayiplar1 oldukc¢a fazladir. Bu frekans degerinde toroid ¢ekirdeklerindeki asir1 kayiplar
ve 1sinmadan dolayr manyetik doyuma ulasilamamistir. Bu nedenle, 100 kHz’e ait
sonuglar bu g¢alisma kapsami icerisine alinmamistir. Frekanstaki artis ile toroidlerin
manyetik doyuma ulagmasi igin uygulanmasi gereken manyetik alan degerlerinde de
artis gozlenmistir. Bu durum, frekans ile birlikte gii¢ kayiplarinin artmasi sonucu ile
tutarlidir. Ciinkii giic kayiplar arttikca ferromanyetik malzemeyi doyuma ulastirmak
icin daha fazla manyetik enerji verilmesi nedeniyle uygulanan manyetik alan siddetinin

de arttirilmasi gerekmektedir.

Jiles-Atherton modeli genellikle yumusak ferromanyetik malzemeler igin gegerli
olmasina karsin, bu model kullanilarak histeresis egrileri i¢cin ¢cok uyumlu sonuglar elde
edilememistir. Literatlir arastirmasindan edinilen bilgiye gore, statik Jiles-Atherton
modelinin uygulandig1 birgok yumusak ferromanyetik malzeme i¢in sifirlayic1 alan
degerinin en kiigiik 5-10 A/m gorilmiistiir. Ancak, c¢alismada kullanilan toroid
cekirdeklerinin sifirlayic1 alan degerleri 0,27-0,48 A/m olarak hesaplanmistir. Bu
nedenle Jiles-Atherton modelinden elde edilen histeresis egrileri ile deneysel histeresis

egrileri arasindaki uyumsuzlugun, nanokristal toroid g¢ekirdeklerinin siiper yumusak
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manyetik malzeme olmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Ayrica dinamik
histeresis egrilerinin 6zellikle manyetik doyum bdlgelerinde, deneysel ve teorik egriler
arasinda  farkliliklar ~ vardir. Doyum  bolgesinde, manyetik indiiksiyonun
hesaplanabilmesi icin algilama bobininde indiiklenen sinyalin sinlisoidal olmasi
gerekmektedir. Ancak ferromanyetik malzeme doyuma gittikge bu sinyalde ek
harmonikler olugsmaya baslar ve siniis sinyali bozulur. Bu nedenle deneysel manyetik

indiiksiyon degerleri ile teorik degerler arasinda farkliliklar olugsmaktadir.

Teorik histeresis egrileri diizgiin bir degisime sahipken deneysel egrilerde bozulma
olmasinin diger bir sebebi ise ferromanyetik malzeme igerisindeki kusurlardir. Bu
kusurlar, miknatislanma siireci sirasinda domain duvarlarinin diizensiz bir sekilde
hareket etmesine neden olurlar. Ancak Jiles-Atherton modeli gibi birgok makroskopik
histeresis modeli buna benzer mikromanyetik 6zellikleri hesaba katmadigindan deneysel

ve teorik histeresis egrilerinde uyumsuzluklar gézlenebilmektedir.

Yapay sinir ag1 uygulamasinda, 6grenme verilerine ait sonuglar arasinda #W380 toroidi
icin elde edilen histeresis egrileri, deneysel egriler ile daha az uyumlu olarak elde
edilmistir. Bu sonug, #W380 toroidine ait verilerin, yapay sinir ag1 giris vektoriiniin
baslangic degerleri arasinda olmasindan kaynaklanmaktadir. Benzer sekilde, tiim
o0grenme ve test verileri i¢in 0,05 T manyetik indiiksiyon degerinde elde edilmis
deneysel histeresis egirleri, ag giris vektoriiniin baslangi¢ sinirinda yer aldigindan dolay1
bu deger i¢in yapay sinir ag1 sonuglart ile deneysel histeresis egrileri arasindaki uyum
cok diistik olarak elde edilmistir. Ancak yapay sinir agindan elde edilen diger sonuglar,
deneysel degerler ile yaklasik %99,9 uyumludur. Teknolojik uygulamalar i¢in gerekli
olan manyetik indiiksiyon 1 T ve tizerindeki degerlerdir. Bu durum dikkate alindiginda,

yapay sinir ag1 sonuglart uygulama alanlar1 i¢in kabul edilebilir diizeydedir.

Gelistirilen matematiksel model sadece li¢ parametreye sahip ve toroid ¢ekirdeklerinin
doyum durumundaki histeresis egrilerini veren analitik bir ifadedir. Bu parametreler
deneysel egrilerden kolayca belirlenebilmektedir. Ancak, histeresis egrisinin sifirlayici
alan noktasindaki egimi ile ilgili olan m. parametresi, toroid ¢ekirdeklerine ait diger
ozelliklere de baglidir. m¢ parametresinin bu 6zellikler ile degisimi elde etmek i¢in, giris

vektorii toroid c¢ekirdeklerinin boyutlari, doyum miknatislanmasi, sifirlayict alan,
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sifirlayict1 alan noktasindaki manyetik alinganlik, kalict miknatislanma, kalict
miknatislanma degerindeki manyetik alinganlik ve miknatislama frekansindan olusan
bagka bir yapay sinir agr kullamilmistir. Hassasiyet analizi Sonuglara gore mc
parametresinin en ¢ok sifirlayict alan noktasindaki alinganlik ve miknatislama
frekansina bagli oldugu bulunmustur. Buna gore, m. parametresinin belirlenebilmesi
icin frekans ve alinganlik degerine bagli bir ifade elde edilmistir. Doyum durumundaki
histeresis egrileri igin gelistirilen bu model kullanilarak #W380, #W423, #W424 ve

#W624 toroidleri i¢in deneysel degerler ile olduk¢a uyumlu sonuglar elde edilmistir.

Literatiirdeki birgok manyetik histeresis modelinin diferansiyel ifade oldugu g6z 6niine
alindiginda, gelistirilen matematiksel modelin analitik bir ifade olmasi uygulamada
kolaylik saglamaktadir. Ancak, bu ifadenin daha genis bir alanda kullanilabilmesi i¢in
m. parametresinin sadece frekans ve sifirlayici alan noktasindaki alinganlik degerine
degil, ayn1 zamanda sifirlayic1 alan, kalici miknatislanma ve kalict miknatislanma
noktasindaki alinganlik degerleri gibi diger manyetik Ozelliklere bagl olarak elde
edilmesi gerekmektedir. Bu calismada, deneysel verilerin sinirli olmasi nedeni ile m
parametresi i¢in yalnizca calisma frekansi ve sifirlayici alan noktasindaki alinganlik
degerlerine gore degisen bir bagintt bulunmustur. Farkli tiirlerdeki toroid
cekirdeklerinden alinacak c¢ok daha fazla deneysel veri yardimi ile gelistirilen
matematiksel model i¢in geometriye, tiim manyetik 6zelliklere ve ¢alisma noktalarina

bagli daha genel bir ifade elde etmek miimkiin olacaktir.

Giliniimiiz teknolojisinde enerji, zaman ve is gilicli bakimindan tasarrufa gidildigi
diisiiniildiiglinde, gelistirilen bu matematiksel model ve yapay sinir aglart kullanilarak,
manyetik histeresis egrilerinin elde edilmesi i¢in harcanan uzun siireler kisalacak ve
daha az zaman ve is giiciiyle elektromanyetik cihazlarin manyetik 6zellikleri ve giic
kayiplar1 hakkinda On bilgi sahibi olunacaktir. Bu sayede tasarirm ve deney
asamasindaki zaman ve is giicii kayiplar1 en aza indirilerek daha hizli bir sekilde

iiretime gegilebilecektir.
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EK 1. JA modelinin ¢oziimii icin hazirlanan Simulink modelinde kullanilan

bloklarin ozellikleri

JA model parametrelerinin tahmin edilmesi ve dinamik JA modelin ¢oziimi ig¢in
MATLAB® 2008a programi kullamilarak Simulink modeli olusturulmustur. Simulink

modelinde kullanilan bloklar ve 6zellikleri asagida verilmistir.

JA denkleminin ¢6ziimii sonucunda elde edilen

» Hsim manyetik alan degerlerinin MATLAB® ¢alisma

e alanina aktarilmasi i¢in kullanilan Simulink
=i kiitiiphanesindeki "To workspace" blogu

JA denkleminin ¢6ziimii sonucunda elde edilen
3 Msim miknatislanma degerlerinin MATLAB® caligma
alanina aktarilmasi i¢in kullanilan Simulink

Msim kiitiiphanesindeki "To workspace" blogu
Deneysel miknatislanma degerlerinin MATLAB®
Mexp - o . .
calisma alanindan ¢agrilmasini saglayan Simulink
Moxp kiitiiphanesindeki "From workspace" blogu

JA denkleminin sayisal ¢6zlimii sirasinda gerekli
olan manyetik alan (H) degerlerini {ireten "Signal

Signal generator" blogu
Generator
du/dt Manyetik alanin zamana gore tiirevini almak i¢in
kullanilan "Derivative" blogu
dH/dt

Etkin alan degerlerini hesaplayan alt sistem blogu

Anbhisteretik miknatislanmay1 hesaplayan alt
sistem blogu

Man

Anbhisteretik miknatislanmanin etkin alana gore
tiirevini hesaplayan alt sistem blogu
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up [H(1<0) & (u2>0)) —+
dHdt | giseif((u1>0) & (u2<0)) i)
w2 Out1
Man-M else r—
If
e\seif{)out1 b Merge 5M lgln alt SlStem blogu
elseif=>0 Merge deLM
else {}
Out1
else=>1
o g JA denkleminin sayisal ¢ozlimii sirasinda integral
islemi yapmak i¢in kullanilan "Integrator" blogu
Integrator
> :': JA denkleminde manyetik alanin yoniini
belirleyen ¢ igin kullanilan "Sign" blogu
delta

Olusturulan Simulink modeli ile JA model parametrelerinin optimizasyonu ig¢in

Simulink/Control and Estimation Toolbox kullanilmistir.

e e

X! chwastek_ja_param
File Edit View Simulation Format Toals | Help

Simulink Debugger...
Model Advisor...
Maodel Dependencies
Fixed-Paint

Lookup Tahle Editor...

Outi
B[]
Mesp 7 g | Data Class Designer...

M "R Bus Editor...
=i@ll Profiler
Hyateresis . Coverage Settings...
] Requirements
clufiott :

rurneratar

Signal & Scope Manager...

Real-Time Workshop

(e >
e e > Extettial Made Cortrol Panel.. ol %
He Control Design delta_M

Farameter Estimation... || Mt
1
3 | Weanefization (Am) Report Generator...
Integratar Compare Sitmulink AML Files...

Data Object Wizard
P A
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Control and Estimation Tools penceresinde deneysel H ve deneysel M degerlerinin

calismasinda ortamindan cagirilmasi igin bu verilerin Transient Data kisminda girisi

yapilmustir.
OO0 Control and Estimation Tools Manager
File View Help
g0 S d &
1 Workspace E Input Data | Output Data = State Data |
v J Project - chwastek_ja_r
v Estimation Task Assign data to blocks
v Transient Data Block Narme Data Time § Ts Weight Length
il chwastek_ja_param/inl
L variables Channel - 1 H time 1 99/99

> @ Estimation
> [a\falidalion

Variables segeneginde optimizasyon yapilacak parametreler ve bu parametreler igin

sinir degerlerinin girigi yapilmaistir.

Control and Estimation Tools Manager

File View Help

S50 S A
o Workspace [ Estimated Parameters = Estimated States |
v B Project - chwastek_ja_g
v Estimation Task Selected parameters Default settings
v Transienl Data Ms Name: Ms
[]] New Data a Value: 1.0391e+06
alpha
» [ Estimation c Initial guess: Ms
» [g validation K
Minimum: -Inf
Maximum: +Inf
Typical value: Ms
Referenced by:
chwastek ja param/Hysteresis
chwastek ja param/Man/Ms
chwastek ja_param/dMan//dHe/Ms
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Estimation kisminda, optimizasyon yontemi, optimizasyon i¢in kullanilacak algoritma,

parametre ve fonksiyon tolerans degerleri iterasyon sayi belirlenmistir.

Options - New Estimation

[ Simulation Options Optimization Options ~ Parallel Options 1

Optimization method

Method: | Nonlinear least squares 3 Algorithm: | Trust-Region-Reflective

Optimization options

Diff max change: 0.1 Maximum fun evals: | 1000

Diff min change: le-08 Maximum iterations: 4000

Parameter tolerance: |le-6 Function tolerance: le-6

Display level: Off “ Gradient type: [ Basic 4
Cost function: SSE = Use robust cost

C ok ) ( Cancel ) ( Help Y Apply )
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EK 2. Dinamik histeresis e@rileri i¢in MATLAB® ile olusturulan yapay sinir aginin

yapisli

Neural Network object:

architecture:

numinputs
numLayers
biasConnect
inputConnect
layerConnect
outputConnect
numOutputs
numlinputDelays
numLayerDelays

subobject structures:

inputs

layers
outputs
biases
inputWeights
layerWeights

01
03

Giris vektorii | Cikis vektorii
d;
35 y
f M
Bmax
[1; 1; 1]
:[1; 0; 0]
:[000;100;010]
:[001]

01
0
0

- {1x1 cell} of inputs

: {3x1 cell} of layers

: {1x3 cell} containing 1 output

: {3x1 cell} containing 3 biases

: {3x1 cell} containing 1 input weight
: {3x3 cell} containing 2 layer weights
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functions:
adaptFcn
divideFcn
gradientFcn
initFcn
performFcn
plotFcns
trainFcn

parameters:
adaptParam
divideParam
gradientParam
initParam
performParam

trainParam

. 'trains'

- 'dividerand'

. 'gdefaults’

- 'initlay’

> 'mse’

: {"plotperform’,'plottrainstate’,'plotregression'}

:'trainlm’

. .passes

. .trainRatio, .valRatio, .testRatio

: (hone)

: (none)

. (mse)

. .show, .showWindow, .showCommandLine, .epochs,
.time, .goal, .max_fail, .mem_reduc,

.min_grad, .mu, .mu_dec, .mu_inc, .mu_max

weight and bias values:

W
LW
B

: {3x1 cell} containing 1 input weight matrix
: {3x3 cell} containing 2 layer weight matrices

: {3x1 cell} containing 3 bias vectors

Agin olusturulmast

Agin egitilmesi

Benzetisim

net=newff(p,t,[14 3],{'tansig’, 'tansig'}, ‘trainim’)

net.trainParam.epochs=300;
net.trainParam.goal=1e-5;
net.trainParam.show=25;
net.divideFcn="";
net.divideParam.trainRatio=0.7;
net.divideParam.valRatio=0.15;
net.divideParam.testRatio=0.15;
net.performParam="mse’;

net=train(net,p,t)

[trained p trained_t ]=sim(net, p_test, t_test)
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EK 3. Matematiksel model i¢in olusturulan yapay sinir aginin yapisi

Giris vektorii | Cikis vektorii
d
dy
W
f
B Me
Hc
Xc
M,
Xr
Neural Network object:
architecture:
numlinputs 1
numLayers 23
biasConnect [1; 1; 1]
inputConnect :[1; 0; 0]
layerConnect :[000;100;010]
outputConnect  :[001]
numOutputs 01
numinputDelays :0
numLayerDelays :0
subobject structures:
inputs : {1x1 cell} of inputs
layers - {3x1 cell} of layers
outputs : {1x3 cell} containing 1 output
biases : {3x1 cell} containing 3 biases
inputWeights - {3x1 cell} containing 1 input weight
layerWeights - {3x3 cell} containing 2 layer weights
functions:
adaptFcn : 'trains’
divideFcn - 'dividerand'
gradientFcn . 'gdefaults’
initFcn - 'initlay’
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performFcn

:'mse’

plotFcns : {'plotperform’,'plottrainstate’,'plotregression'}
trainFcn : 'trainlm’
parameters:
adaptParam . .passes
divideParam . .trainRatio, .valRatio, .testRatio
gradientParam : (hone)
initParam : (hone)
performParam : (none)
trainParam . .show, .showWindow, .showCommandLine, .epochs,

.time, .goal, .max_fail, .mem_reduc,
.min_grad, .mu, .mu_dec, .mu_inc,

.mu_max

weight and bias values:

W
LW
B

: {3x1 cell} containing 1 input weight matrix
: {3x3 cell} containing 2 layer weight matrices

: {3x1 cell} containing 3 bias vectors

Agin olusturulmasi

Agin egitilmesi

Benzetisim

net=newff(p,t,[10 2],{'tansig’, 'tansig'}, ‘trainim’)

net.trainParam.epochs=1000;
net.trainParam.goal=1e-5;
net.trainParam.show=25;
net.divideFcn=""
net.divideParam.trainRatio=0.7;
net.divideParam.valRatio=0.15;
net.divideParam.testRatio=0.15;
net.performParam="mse’;

net=train(net,p,t)

[trained p trained t J=sim(net, p_test, t_test)
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EK 4. Vrms /Vort oranimin hesaplanmasi

Sekildeki alternatif gerilim i¢in etkin deger (Vrwms), Sinyalin ¢eyrek periyottaki karesel

ortalama degerinin karekokiine esittir:

4
Voo
V=V.,,.sind
VRMS
Vor
> 0
2n
2 wl2 2 7l2
Voys = \/_ j (Vigpe SINO)°dO = \ﬁ j V2, sin’ 0do (E4.1)
T T\
Burada Viepe gerilimin tepe degeridir. Yarim a¢1 doniisiimiinden
. 1
sin® @ =§(1—cos 20) (E4.2)

ifadesi Es.(E4.1)'de yerine yazilirsa

2 wl2 l
Vs z\ﬁvtepe \/ [ =(1—cos20)do (E4.3)
T 2

0

olur. Buradan,
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(n—z—lsin n)—(g—isin 0) (E4.4)
2 4

ve sonug olarak etkin deger

V,
Vs = —2 =0,707 -V
RMS \/E tepe

(E4.5)
seklinde elde edilir.

Alternatif gerilim icin ortalama deger ise siniis seklindeki dalga i¢in ortala deger hesabi

ile elde edilebilir:

l2

2V x
V. = 2 Ivtepe sin 0dg = — |- cos <9|0’2
72Tv0 i (E4.6)
= ﬂ(cosz —Cos Oj
T 2
Buradan gerilimin ortalama degeri
2
V.= ;Vtepe =0,637 Ve (E4.7)
olarak elde edilir.
Buna gore Vrus /Vort orant igin
0,707V,
Vs _ 2 -111 (E4.8)
V 0,637V,

ort tepe

sonucuna ulagsilir.

123



OZGECMIS

Adi Soyad1 : M. Ciineyt HACTISMAILOGLU
Dogum Yeri ve Tarihi : Corum - 24.04.1980
Yabana Dili . Ingilizce

Egitim Durumu (Kurum ve Yil)

Lise . Corum Anadolu Ogretmen Lisesi - 1998

Lisans . U. U. Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii - 2002

Yiiksek Lisans :  U. U. Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik ABD - 2005
Calistign Kurum/Kurumlar ve YII :  U. U. Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Béliimii - 2002-....
fletisim (e-posta) :  mcuneyt@uludag.edu.tr
Yayinlan :

e Yiiksek Lisans asamasinda yapilan yayinlar

Bektore, Y., Yucel, E., Erturk, K., Haciismailoglu, M., C. 2004. Investigation of
electrical and optical properties of n-Type Si/Au Schottky barrier diode, Romanian
Journal of Physics, 49(1-2):2004

Erturk, K., Bektore, Y., Haciismailoglu M. C. 2005. Electrical and Schottky Contact
Properties of Pt/n-Sil-xGex/n-Si(100) Heterostructure. Phys. Stat. Sol. (c), 2(4): 1428-
1432

e Doktora asamasinda yapilan yaymnlar

Ahmetoglu (Afrailov), M., Alper, M., Safak, M., Erturk, K., Gurpinar, B., Kocak,
F., Haciismailoglu, C. 2007. Electrical Properties of n-Si/Cu Schottky Diodes Formed
by Electrodeposition. Journal of Optoelectronics and Advanced Materials, 9(4): 818-
821

Erturk, K., Haciismailoglu, M., C., Bekore, Y., Ahmetoglu, M. 2008. Temperature
Dependence of Electrical Characteristics of Cr/p-Si(100) Schottky Barrier Diodes.
International Journal of Modern Physics B, 22(14): 2309-2319

Erturk, K., Kose, S., Atay, F., Bilgin, V., Akyuz, 1., Haciismailoglu M., C., Kucuk,
I., Derebasi, N. 2008. Prediction of optical parameters of Sn doped CdO films using
neural network, Journal of Optoelectronics and Advanced Materials, 10(2): 335-338

Haciismailoglu, M., C., Kucuk, 1., Derebasi, N. 2009. Prediction of dynamic

hysteresis loops of nano-crystalline cores. Expert Systems with Applications, 36(2):
2225-2227

124



Kucuk, 1., Erturk, K., Haciismailoglu, M., C., Derebasi N. 2008. Modelling of power
loss in electrical steels. Acta Physica Polonica A, 113(1): 147-150

Kucuk, 1., Haciismailoglu, M., C., Derebasi, N. 2009. Dynamic hysteresis modelling
for nano-crystalline cores. Expert Systems with Applications, 36(2): 3188-3190

125



