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ABSTRACT

The pulse width modulated power sources have
increasingly  been  used to  feed  various
electromagnetic ~ devices  for ~many industrial
applications. However when these types of power
supplies are employed to energise such devices their
magnetic cores are subjected to iron loss increase
depending on modulation parameters. The PWM
waveform has two main modulation parameters being
significantly influential on iron loss increase,
therefore various modulation techniques such as
eliminating major harmonics are used to minimise
loss increase. In this investigation, modulation
parameters such as the modulation index, carrier
index, the switching frequency, the operating
frequency were under consideration for obtaining a
better understanding of their effects on loss increase.
The results have indicated that at small modulation
and carrier indices iron loss increase under PWM
voltage excitation were greater than expected.

1. GIRIS

Darbe genislik modiilasyonlu (PWM) gii¢ kaynaklart
elektrik motorlari, 6zel tip transformatorler, statik
dontistiiriiciiler  gibi  elektromanyetik  aygitlarin
enerjilendirilmesinde artan bir sekilde
kullanilmaktadir. Her ne zaman bu aygitlar PWM
evirici gli¢ kaynaklari ile beslenirse lamine edilmis
elektrik c¢eligi niivesi fazladan bir demir kaybina
maruz  kalir [1-2]. Bu wuyartim  altindaki
laminasyonlarda meydana gelen demir kayb1 artigini
bulabilmek i¢in farkli 6lgme tekniklerinin kullanildigi
cok smnirli sayida arastirma yiriitilmektedir [3-4].
Daha oOnce yapilan bir calisma, PWM uyartimi
altindaki manyetiklesme siirecinin siniizoidal uyartima
gore c¢ok farkli bir degisime sahip oldugunu
gostermistir [5], Ozellikle PWM uyartimi altindaki
manyetik aki yogunlugu degisim oran1 ve manyetik
alan yogunlugu dalga sekilleri olduk¢a bozunmus bir
degisim sergilemektedirler. Buna karsin fazladan

kayip artiglarmna yol agtigi diisiiniilen ¢ok kiigiik
miktarlardaki genlik degisimleri goz ardi edilirse
PWM manyetik aki dalga sekli siniizoidal aki dalga
sekline yakin bir degisim gostermektedir. Bu ylizden
PWM evirici gii¢ kaynaklari ile diger elektronik olarak
iiretilen gerilim dalga sekillerine sahip gii¢ kaynaklari
bir ¢ok elektrik celigi ve elektrik motoru iireticilerini
aki dalga seklinin bozunmasinin neden oldugu
fazladan giic  kayiplart  konusunda ilgilerini
¢ekmektedir [6].

Bu arastirma niimerik yontemler kullanarak tanecik
uyumlu %3 Si-Fe alasimli 27M4 elektrik geliginde
PWM uyartimi altindaki gii¢ kaybi artisinin tahmin
edilmesi suretiyle modiilasyon parametrelerinin
etkisinin daha iyi anlagilmasini amaglamaktadir. Elde
edilen sonuglar modiilasyon ve tasiyict indekslerin
belirtilen gelikteki gii¢ kaybi artis1 iizerinde oldukga
etkili oldugu tespit edilmis, diisiik indeks degerlerinde
giic kaybr artis1 artarken biiylik indeks degerlerinde bu
kayip azalma gostermistir. Ayni zamanda benzetim
sonuglart 140x113x50 ebatlarinda sargili toroidlerden
elde edilen deneysel sonuglar ile benzer kosullar
altinda karsilastirilmis, sonuglarm birbiri ile uyumlu
oldugu goriilmiistiir.

2. YONTEM VE ANALIZ

PWM gerilim dalga sekli kesikli olup referans bir
dalga sekli (genellikle siniizoidal dalga) ile tasiyict
dalga sekli (genellikle iggen dalga) Sekil 1°de
goriildiigii gibi karsilastirilmast ile elde edilir. Her iki
dalga seklinin bir periyot igersinde karsilastirilmast
zaman eksenine gore simetri sergileyen ve zamanla
degisen pozitif ve negatif darbelerin olugmasini saglar.
PWM dalga bi¢cimi muhtelif modiilasyon stratejileri
ile elde edilebilmesine karsin sinlizoidal PWM
(SPWM) modiilasyon tekniginin kullanilarak elde
edilmesi yoniinde bir egilim vardir. Bu modiilasyon
tekniginde, modiilasyon indeksi m, tasiyici indeksi n,
calisma frekansi f ve anahtarlama frekansi veya



tagtyict frekans f. kullanilan baslica modiilasyon
parametreleridir. Modiilasyon indeksi referans gerilim
genliginin tasiyici gerilim genligine, benzer sekilde
tastyict indeks tastyict frekansin referans frekansina
oranlart olarak tanimlanabilir. Frekansa bagh
kayiplarin artigini anlamak i¢in oldukg¢a gerekli olan
SPWM gerilim dalgasmin frekans spektrumu bir
periyottaki toplam darbe sayist p ile dogrudan
iliskilidir. Toplam darbe sayisi ile tastyict indeks
arasindaki bagmti p=n-I seklinde verilebilir. Ayrica
yarim periyot icersindeki toplam darbe genislikleri
Y1, modiilasyon ve tastyict indeksleri arasinda bir
baginti mevcuttur.

Elektromanyetik bir aygitta bakir sargi direncini ihmal
ettigimizde indiiklenen gerilim V ile manyetik aki
yogunlugu B,, arasinda dogrudan bir iliski mevcuttur.
Bu bakimdan nominal yiik sartlari altinda manyetik
aki yogunlugunu sabit tutabilmek i¢in indiiklenen
gerilimin birinci harmonigi V; ile caligma frekansi
arasindaki oran sabit tutulabilir. Manyetik aki
yogunlugunun zamanla degisimi 2B,/ 1, demir kayb1
ile dogrudan iligkili oldugundan her iki parametrenin
secimi  toplam kayiplar {izerinde Onemli rol
oynamaktadir. Bu bakimdan siniizoidal ve PWM
uyartimlari altindaki demir kayiplar1 arasinda anlaml
bir karsilagtirma yapmak icin PWM manyetik aki
yogunlugu B,, ve onun ilk harmonigi B;,, modiilasyon
parametreleri tiirlinden bir birleri ile iligkilendirilebilir.
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Sekil 1. Tipik siniizoidal PWM gerilim dalga bi¢imi

Boylece PWM igin ortalama indiiklen gerilim V,
evirici DC link gerilimi E, ¢alisma frekans1 f, yarim
periyot igersinde toplam darbe genislikleri Yt
tiriinden 2Efy 7, ifadesi tiirlinden hesaplanabilir.
Ayrica yarim periyot igersindeki toplam darbe
genislikleri ilk harmonigi B;,, olan PWM manyetik aki
yogunlugu B,, ile Esitlik (1)’de gosterildigi sekilde
iligkilendirilebilir.
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Burada Y1 , m, n, ve f. sirasiyla yarim periyottaki
toplam darbe genisligi, modiilasyon indeks, tastyici
indeks ve anahtarlama frekansidir.

Bu ifade manyetik aki yogunlugu ile modiilasyon ve
tagtyict  indeksler arasinda ters bir orantinin
bulundugunu, ancak anahtarlama frekansi ve yarim
periyottaki toplam darbe genislikleri arasinda ise
dogrusal orantinin bulundugunu gostermektedir. Her
uyartim altindaki toplam demir kayb1 P, daha dnceden
gelistirilmis kayip ayrimi modeline gore Esitlik (2) ile
ifade edilebilir.

P=P+P+P, @

Burada P;, P., ve Pe histerezis kaybi, klasik girdap
akim kayiplart ve bilinmeyen kayiplar veya ilave
girdap akim kayiplariddir. PWM gerilim uyartimi
altindaki histerezis kayb1 genellikle Steinmetz formiilii
yardimiyla hesaplanir ve Esitlik (3) ile agsagidaki gibi
ifade edilir.

X

P, =alB,) (3)

Burada a ve x sirasiyla histerezis kayip katsayisi ve
Steinmetz indeks olup bu parametreler tanecik uyumlu
(GO) %3 Si-Fe alasimli elektrik c¢eligi i¢in 50Hz
frekansindaki siniizoidal uyartim altinda 0.0045 ila 1.7
degerleri arasindadir. PWM evirici gerilimi ve yarim
periyottaki toplam darbe sayismma bagli olarak
kilogram basina histerezis kaybi Esitlik (4) ile
verilmektedir.

E X
P, = a[m > rkj (4)

Burada E, N ve A sirasiyla PWM evirici DC giris
gerilim seviyesi, sekonder sargidaki sarim sayisi ve 6n
kesit alanidir. Ikinci olarak PWM uyartimi altindaki
klasik girdap akim kayiplari toplam darbe genislikleri
tiirtinden Esitlik (5) ile ifade edilebilir.
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Burada o, d, ve g swrasiyla elektrik ¢eliginin
iletkenligi, manyetik niive laminasyonunun kalinlig1
ve manyetik malzemenin 6zgiil kiitlesidir. Son olarak
PWM uyartimi altindaki asir1 girdap akim kayiplari
Esitlik (6) ile bulunabilir.
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Burada G ve V, sirastyla boyutsuz bir katsay1 ve yerel
koersif alanlarin statiksel dagilimmna karsilik gelen
parametredir. ~ Asirt  girdap  akim  kaybinin
hesaplanmasi kullanilan elektrik ¢eliginin manyetik
yapisi ile iligkili olup bu parametrelerin belirlenmesi
ile olur. Bu yiizden bu kayip, ya oOlgiilen toplam
manyetik kayiptan histerezis ve girdap akim
kayiplarmin toplaminin ¢ikarilmasi ile yada kullanilan
elektrik  ¢elikleri i¢in  bilinmeyen  parametre
degerlerinin belirlenmesi ile bulunur. Ancak ilk
yaklagimin kullanilmasi durumunda deneysel hata
kacinilmaz olarak gii¢ kaybma dahil olur. Ikinci
yaklagimin kullanilmasi durumunda ise parametre
degerlerinin ~ tahmini  kullanilan  prediksiyon
yontemlerinden kaynaklanan hatalardan dolayr belli
bir hata miktar igerir.

Bu c¢alismada G ve V, parametrelerinin tahmin
edilmesinin zorlugundan dolay1 asir1 girdap akim
kaybt ilk yaklasim kullanilarak hesaplanmigtir.
Boylece toplam demir kaybi belirlenen manyetizasyon
ve manyetik aki yogunlugu degerlerinde manyetik
kayip bilesenlerinin toplanmasi ile hesaplanabilir.
Boylece PWM uyartimi altindaki toplam manyetik
kayip siniizoidal kayip bilesenleri ve yarim periyottaki
toplam darbe genislikleri tiirlinden Esitlik (7) ile
hesaplanabilir.
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Burada P,, P, ve P, sirasityla histerezis kaybi,
siniizoidal uyartim altindaki klasik girdap ve asir1
girdap akimlari kayiplaridir.

3. SONUCLAR VE iRDELEME

Tanecik uyumlu %3 Si-Fe alagimli elektrik ¢eligi
1.7T, 50Hz’de PWM uyartimi altinda manyetize
edildiginde olusan histerezis kaybi kiigiik histerezis
kapali  alanlarinin  olugmadigi  varsayildiginda
siniizoidal histerezis kaybi ile ayni olup bu deger
0.54W/kg civarindir. Ancak dinamik kayiplar olarak
bilinen klasik ve asir1 girdap akim kayiplari 1.7T,
50Hz’lik manyetizasyonda modiilasyon parametreleri
ile dogrusal olmayan bir degisim sergilemektedir. Bu
kayiplardan klasik girdap akim kayiplart modiilasyon
indeksi ve tastyict indeks parametreleri ile dogrusal
olmayan bir degisim gostermekte ozellikle 0.5 veya
daha diisiik modiilasyon indeks degerlerinde hizli bir
artis gostermesine karsimn tastyici indeks degerleri ile
degisimi Sekil 2’de goriildiigii gibi daha kiigiik
olmaktadir. 0.1-0.2 araligindaki modiilasyon indeks
degerlerinde klasik girdap akimlari 0.5 W/kg
degerinden daha biiyiik olmast bu kayiplarda nedeni
daha ayrmtili arastirilmasi gereken bir 6genin bu hizli
artisin nedeni oldugu tahmin edilmektedir. Bununla
birlikte bu kayiplar 3 ila 10 arasinda tasiyict indeks
degerlerinde c¢ok kiicik miktarda bir degisim

gostermektedir. Ayrica 1.7T, 50Hz’lik
manyetizasyonda en diisik modiilasyon ve tasiyici
indeks degerlerinde meydana gelen en biiyiik girdap
akim kayiplart 3W/kg civarinda oldugu yine Sekil
2’den goriilmektedir.

Girdap Akimlan Kayhi (Afka)

Tagicl indeks

Modiilasyon indeks

Sekil 2 Klasik girdap akimlarinin 1.7T, 50Hz’de
modiilasyon ve tastyici indeksler ile degisimi

Asint girdap akim kaybinin modiilasyon ve tastyici
indeksler ile degisimi, klasik girdap akim kayiplari ile
benzer olup tahmin edilen en biyik kayip degeri
0.8W/kg degerinden daha Kkiigiiktiir. Sekil 3’ten
goriildiigii gibi asir1 girdap akim kaybimin tasiyici
indeks ile degisimi klasik girdap akim kaybi ile
degisiminden ¢ok az farklilik gostermektedir. Daha
once yapilan bir aragtirmada [4], asir1 girdap akim
kaybi, klasik girdap akim kaybindan daha fazla artig
gosterdigi tespit edilmis nedeni, bozunmus gerilim
uyartimi altindaki farkli manyetiklesme prosesi olarak
gosterilmistir.

Agin Girdap Akimlarn Kaybn (ATko)

Tagmic Indeks

Modilasyon indeks

Sekil 3 Asirt girdap akimlar1 kaybinin 1.7T, 50Hz’de
modiilasyon ve tastyici indeksler ile degisimi

Yapilan tahmini hesaplar sonucunda asirt girdap akim
kaybr modiilasyon ve tastyici indekslerin sirasiyla 0.6
ve 10 alindigr durumda siniizoidal uyartim altinda
meydana gelen kayiplardan %20 ila %25 arasinda
daha fazla artis sagladig tespit edilmistir.



Bunun yani sira toplam manyetik kayiplar ile
modiilasyon ve tasiyici indekslerlerin degisimi klasik
ve asir1 girdap akim kayiplarindaki degisime benzer
bir trend gostermistir. Sekil 4’te gosterildigi gibi
toplam manyetik kayiplar kiigiik indeks degerlerinde
oldukga biiyiik bir artis gostermis olup 1.7T, S0Hz’de
toplam manyetik kaybin aldigi en biiyiik deger
4.35W/kg olarak tahmin edilmistir. Ayrica yine Sekil
4’ten goriilebilecegi gibi toplam manyetik kayiplar
modiilasyon indeks degerleri ile kuadratik bir degisim
gostermesine karsin tasiyict indeks ile oOzellikle
0.2’nin iizerindeki degerler icin dogrusal bir degisim
gostermistir. Genellikle en ¢ok kullanilan 0.7 ila 0.9
arasindaki modiilasyon indeks degerlerinde toplam
manyetik kayiplar 1. 19 ila 1. 32W/kg arasinda tahmin
edilmis olup ayni sartlar altindaki deneysel sonuglar
ile uyumluluk gostermistir [5].

Bunun yani sira modiilasyon indeksinin 1 ila 2
araliginda aldig1 degerlerde, yani, asirt modiilasyon
durumunda toplam manyetik kayiplar ile modiilasyon
ve tagtyict indeksler arasindaki degisim Sekil 5°te
verilmistir. Bu asir1 modiilasyon indeks degerlerinde
meydana gelen kaywplar siirpriz  bir  sekilde
artmamakla birlikte tersine modiilasyon indeks degeri
artttka toplam kayiplarda bir azalma meydana
gelmistir.  Bununla  birlikte asir1  modiilasyon
durumunda kayiplar tasiyict ve modilasyon indeks
degerleri ile kuadratik bir degisim gostermis olup
meydana gelen kayiplar bu aralikta 1.00 ila 1.11 W/kg
degerleri arasinda tahmin edilmistir.

Toplam Manyetik Kaviplar (ko)

Tagwic indeks Modiilasyan indeks

Sekil 4 Tahmini toplam manyetik kayiplarm 1.7T,
50Hz’de modiilasyon ve tastyici indeksler ile degisimi

Dinamik kayiplar {izerinde anahtarlama frekansi
etkisinin daha iyi anlasilmasi igin SPWM gerilim
dalgasinda ikinci en biiyilk harmonik bilesenin temel
bilesene orani olarak tanimlanan harmonik orantinin
modiilasyon ve tastyici indeksler ile degisimi tahmin
edilmis, Sekil 6’da bu degisim grafik olarak
gosterilmistir. 0.8 ila 1.0 araligindaki modiilasyon
degerlerinde harmonik orantt 0.2 degeri civarinda
bulunmus, ikinci harmonigin genlik degerinde diger
harmoniklerin genliklerine gére bir azalmanin oldugu
tespit edilmistir.
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Tagmic indeks Madilasyon Indeks

Sekil 5 Tahmini toplam manyetik kayiplarin 1.7T,
50Hz’de asir1 modiilasyon ve tastyict indeksler ile
degisimi

Modiilasyon indeks ile dogrusal olmayan degisim
gosteren harmonik oranti tasiyici indeks ile degisimi
sabit kalmistir. PWM ve sinilizoidal gerilim
uyartimlar1  altindaki giic kaybt farki muhtelif
modiilasyon ve tasiyici indeks degerlerinde tahmin
edilmis olup bu degisimin grafigi Sekil 7°de
gosterilmistir. Ayrica Sekil 7°de modiilasyon ve
tastyict indeksler ile degisimi verilen gii¢ kayb1 artist
daha oOnce Sekil 4’te verilen toplam manyetik
kayiplarin degisim grafigi ile benzerlik
gostermektedir.

Harmanik Orant

Taglyicl indeks

Modiilasyan indeks

Sekil 6 Harmonik orantinin 1.7T, 50Hz’de
modiilasyon ve tastyici indeksler ile degisimi

En biiyiik kayip artis1 yine diisiik modiilasyon indeks
degerlerinde (6zellikle 0.1 ila 0.3) meydana gelmesine
karsin bu araliktaki tasiyici indeks degerinde gii¢
kaybi artist hemen hemen sabit kalmistir. Manyetik
kayip artismmin caligma frekansi ile degisimini
gorebilmek icin ¢alisma frekansinin  0-100Hz
araligindaki degerleri i¢in kayip artisinin tahmin
edilerek degisim grafigi Sekil 8’de verilmistir.
Caligma frekansinin 75 ve 100Hz araliginda ve kiigiik
modiilasyon indeks degerlerinde gii¢ kaybi artis
kiigiik frekans degerlerine gore artis gostermis



olmasma karsin ayn1 frekans araliginda ve
modiilasyon indeksinin 0.8 ila 1.0 araligindaki
degerlerinde azalma gostermistir. Degisim grafigi
Sekil 8’de verilen gii¢ kayb1 farki modiilasyon indeks
ve ¢alisma frekansi degerlerinde dogrusal olmayan bir
degisim gostermektedir.

Kaip Artign (ko)

Modiilasyan indeks

Sekil 7 Gii¢ kaybi farkinin 1.7T, 50Hz’de modiilasyon
ve tastyici indeksler ile degisimi

Kayip Artigr (Aika)

Caligma Frekansi

hodidlasyon Indeks

Sekil 8 Gii¢ kaybi farkinin 1.7T, 50Hz’de modiilasyon
indeks ve caligma frekansi ile degisimi

4. SONUCLAR

Modiilasyon ve tasiyict indeksler gibi temel
modiilasyon parametrelerinin SPWM uyartimi altinda
ozellikle klasik ve asir1 girdap akimlarinin neden
oldugu kayip artis1 iizerinde oldukca etkili oldugu
goriilmektedir. SPWM uyartimi altinda meydana
gelen manyetik kayiplarin  diisiik modiilasyon ve
tastyict indeks degerlerinde beklenenden daha biiyiik
oranda arttig1 gériilmektedir.

Tersi durumda, yani, 1’den biiyilk modiilasyon
indekslerinde (asir1 modiilasyon) hesaplanan toplam
manyetik kayip artigt 0 ila 1 arasindaki modiilasyon
degerlerine gore daha kiiciik olup 0.95 ile 1.12 W/kg
arasinda degismektedir. Diger taraftan SPWM dalga
seklinin bagka onemli bir parametresi olan calisma
frekansi, modiilasyon indeksinin 0.4’ten kiigiik olan
degerlerinde ilave kayiplar lizerinde daha etkili oldugu
gorilmiistiir.
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