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Elektromiknatis tetiklemeli mikro valf tasariminda ortaya ¢ikan toplam hata ve
belirsizliklerin analizi

Ceren Geng', Yasemin Karadana 2, Vezir Ayhan*?
(0V4

Hata ve belirsizlik analizi {iriiniin liretim asamasina ulagsmadan is adimlarinda gergeklestirilen dl¢iimlerde
meydana gelebilecek olasi hatalarin belirlenmesi ve onlenmesi i¢in uygulanan teknik bir yontemdir. Ar-
ge, lirlin tasarimu, kalite ve liretim iyilestirme gibi incelemeye konu olan ¢alismaya gore olast hata tiirlintin
belirlenmesi amaci ile kullanilmaktadir. Ol¢iimiin gergeklestirildigi her yerde hatalar mevcuttur. Bu
sebepten Ol¢iim sonuglari verilirken Slcililen degerin belirsizligi verilmelidir. Yani, dl¢iilen biiytlikliiglin
gercek degerinin belirli bir olasilikla bulundugu aralik belirtilmelidir. Yapilan bu ¢alismada,
elektromanyetik tetiklemeli valf tasariminin gergeklestirilmesi esnasinda deneysel ve teorik ¢aligmalarda
meydana gelen hata orani ve belirsizlik analizleri gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda, elektromanyetik
bir valf tasariminda karsilagilan olas1 hatalar ve belirsizlik degerleri hesaplanmis ve 6l¢lim sonuglarina ait
veriler toplam belirsizlik degerleriyle birlikte verilmistir.

Anahtar Sozciikler: Hata analizi, iiretim iyilestirme, belirsizlik analizi, risk

Analysis of total errors and uncertainties on electromagnet triggered micro valve
design

ABSTRACT

Analysis of total errors and uncertainties is a technical method to identifying and preventation potential
errors that may occur on product before reaching the manufacturing stage. It is used for determining
probable error types in R&D, product design, quality and production improvements etc. There are always
errors in every step of measurement. For this reason the measurement results should be given the uncertainty
of the measured value. So, it should be specified certain probability of the true value of measured. In this
study, error rate and uncertainty analysis in experimental and theoretical trials that may occur obtained
during the realization of the electromagnet triggered micro valve design. As a result, encountered potential
errors and uncertainties of electromagnetic valve design were calculated and dates of measured results with
uncertainty values were given.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Bir nesnenin bazi 6zelliklerinin standart birimlere
gore belirlenmesi olarak tanimlanan 6lgme islemi,
hicbir zaman mutlak dogrulukla
gerceklestirilememektedir. Dogrulugu etkileyen
en Onemli faktor ise Ol¢limler sirasinda ortaya
cikan hatalardir. Ol¢iim sonucundan elde edilmek
istenen degerle, gergekte Olgme siirecinde elde
edilen deger arasindaki farka 6lgme hatasi denir.
Tiim 6l¢lim sonuglart 6lgme araclarinin kisitlari,
Olgme alani, 6lgme siireci ve insan hatalarindan
dolay1 gercek degil, yaklasik degerler olarak elde
edilebilmektedir. Bu nedenle bir Olgiimde
miimkiin olan en ¢ok hatay1 bulmak ve belirsizligi
en aza indirmek genel hedeftir[1]. Hatalar genel
olarak iki sebepten dolay1 ortaya c¢ikmaktadir.
Bunlar sistematik hatalar ve rastlantisal hatalar
olarak tanimlanmaktadir[2]. Sistematik hata;
Olctim diizeneginin ve Ol¢ii aletinin yapisindan
kaynaklanan ve tim Ol¢iimlerde kendini
tekrarlayan  hatalardir.  Sistematik  hatalar
genellikle yanlis 6l¢lim araci / 6lgek se¢imi, yanlig
Olcim  siireci gibi  nedenlerle = meydana
gelmektedir. Bu tiir hatalar 6l¢iim cihazlarindan ve
sisteminden kaynaklandigi icin belirlenmesi ve
giderilmesi her zaman miimkiin olmayabilir.
Rastlantisal hatalar ise; tesadiifi olarak c¢esitli
Ongoriillemeyen unsurlardan kaynaklanan
hatalardir. Olgiim sayisin1 arttirmak ve tecriibeli
birisinin  dl¢limleri  gergeklestirmesi ile bu
hatalarin azaltilmasi veya etkilerinin kaldirilmasi
miimkiindiir. Ozetle, bir 5lgmedeki tam hata pay1
bilinemedigi gibi Olglilen seyin gercek degerini
bilmek miimkiin degildir. Dolayisiyla o6l¢giim
sonuglarmin dogrulugu ve kesinliginin belirsizlik
analizi ile tespit edilmesi deneysel ve teorik
calismalarda oldukg¢a 6nem arz eden bir konudur.
Olcii sisteminde sistematik hatalarin
belirlenmesinde  birkag  yontem  mevcuttur.
Bunlardan biri de “belirsizlik analizi” yontemidir.
Belirsizlik analizi sonuglarin hassasiyeti hakkinda
yontemsel bir yaklasim sunar. Bu yaklasim ile
olas1 hatalar icin bir aralik belirlenmektedir.
Belirsizlik analizi ile 6l¢iim sonuglarina en biiyiik
hataya neden olan degiskenin hemen tespit
edilebilmesi miimkiindiir. Bu sayede, O&l¢iim
sonuglarmin sadece yorumlanmasina degil, ayni
zamanda uygun 6l¢lim metodu ve 6l¢iim araliginin
secilmesinde de 6nemli rol oynayacaktir. Olgiilen
biiyiikliikklerden hangisinin toplam hata tizerinde
en fazla etkiye sahip oldugunun belirlenmesi,
Ol¢iimlerin daha hassas yapilmasi i¢in Onlem
almay1 gerektirdiginden sonuclarin belirsizliginin
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azalmasina ve bu sayede arzu edilen kesin ve
dogru sonuglarin elde edilmesine olanak
saglayacaktir. Olgiim sonuclarmin  dogru ve
giivenilir olmas1 6zellikle iiretime yonelik kalite
artisin1 beraberinde getirecektir.

Bu calismada tasarimi ve prototip iiretimi
gerceklestirilen elektromanyetik tetiklemeli bir
mikro valfin ¢alisma parametrelerine etki eden
faktorlerin hata oranlari belirsizlik analizi yontemi
ille  tespit  edilmistir. Gelistirilen  valf
elektromiknatis ve miknatisin ayni ortamda ve
aralarinda belirli mesafe bulunmasi durumunda
olusan elektromanyetik ¢ekim kuvveti sayesinde
calismaktadir. Bobin ve miknatis arasinda olusan
elektromanyetik ¢ekim kuvveti direkt olarak tek
bir formiille ve ayrica tek bir cihaza bagli olarak
hesaplanip dlcililemediginden dolay1r ¢aligmada
oncelikle bu ¢ekim kuvvetini olusturan manyetik
alanlarin belirsizlik yontemi ile hata oranlarinin
hesaplanmas1 gercgeklestirilmistir. Bu amagla, ilk
olarak daimi miknatis i¢in hata oran1 bulunmustur.
Bir sonraki adimda elektromiknatis i¢in hata orani
hesaplanmistir. Son olarak elektromiknatis ve
miknatisin ayni ortamda bulunmasi durumu igin
hata oram1 belirsizlik analizi yontemi ile
hesaplanmustir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL
AND METHOD)

Elektromiknatis tetiklemeli mikro valf tasariminda
kullanilan o&lglimler, yontemleri ve Ol¢limlerde
kullanilan ~ cihazlarin =~ 6zellikleri  asagida
verilmistir. Hata ve belirsizlik analizi yapilmasi
icin gereken Olclimler dort ana baghik altinda
toplanmistir. 11k olarak daimi miknatisin manyetik
alan1 Ol¢limleri, devaminda elektromiknatisin
manyetik alani sonrasinda her iki miknatisin ayn1
ortamda bulunmasi durumunda olugsan manyetik
alan Olgiimleri ve en son her iki miknatisin
etkilesimi ile olusan kuvvet 6l¢timleri yapilmistir.
Uc farkli durum icin manyetik alan &lgiimii
alinmasinin sebebi; bilindigi gibi daimi miknatisin
ve elektromanyetik miknatisin  bulunduklar
ortamda tek baslarina farkli, birlikte (etkilesim
halinde) olduklarinda farkli manyetik alanlarin
ortaya ¢ikmasindan dolayidir. Prototipi iiretilen
elektromiknatis tetiklemeli mikro valfin izometrik
ve kesit goriiniimii Sekil 2.1° de goriilmektedir.
Asagidaki sekilde sematize edilen valf bilesenleri;
daimi miknatis, daimi miknatisin acik ve kapali
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konumda durmasmi saglayan manyetik yuva,
elektromanyetik miknatis gorevi goren bir bobin,
bobine elektrik veren iletken tel ve tiim bu
pargalarin oturdugu ve igerisinden akigkan gegen
silikon bir gévdeden olugsmaktadir.

Tletkental

Manyetik yuva

Daimi miknatis

Elektrom anyetik
miknatis

Valf gévdes

Sekil 2.1. Elektromiknatis tetiklemeli mikro valfin izometrik
ve  kesit olarak sematize edilmis  goriintiileri
(Electromagnetically triggered microvalves are isometric
and sectioned figures)

2.1. Daimi Miknatisin Manyetik Alan

Olgiimleri (Magnetic Field Measurements of The
Permanent Magnet)

Calismada, tasarlanan valfin elektromanyetik
kuvvetinin hesaplanabilmesi i¢in derecesine,
sekillerine ve kutuplarma gére neodyum
miknatislarin ~ manyetik alan  hesaplamalari
gerceklestirilmistir[3]. Manyetik malzemelerin
sekillerine (silindir, prizma, delikli) bagl olarak
farkli  geometri ve  farkli  derecelerdeki
miknatislarin 6l¢timii, kutupsal olarak Ol¢lilmiis,
uzakliga bagli olarak manyetik alan degerinin
degisimi incelenmistir. Elde edilen veriler,
hesaplanan veriler ile karsilastirilarak deneysel
farklar ¢ikarilmistir.

Deneylerde manyetik malzemelerin dis 6l¢tilerinin
Olciimiinde kullanilmak iizere 0-150 mm Ol¢iim
araligina sahip, hata pay1r +%?2 olan Absolute
Digimatic  marka  kumpas  kullanilmistir.
Calismada kullanilan manyetik malzemelerin
Olgiilerine gore teorik olarak manyetik alan
hesaplanabilmektedir.

Elektromiknatis tetiklemeli mikro valf tasariminda ortaya
cikan toplam hata ve belirsizliklerin analizi

Sekil 2.2. Daimi miknatisin manyetik alan 6l¢iimii
(Magnetic field measurement of permanent magnet)

Manyetik alan 6l¢iimlerinde 0-300 mT Sl¢iim
araligina sahip, hata pay1 £%5 olan EXTECH
MF100 model AC/DC manyetik alan 6l¢iim
cihaz1 (Gaussmetre) kullanilmistir. Sekil 2.2’
de daimi miknatisin manyetik alan 6l¢iimiinde
kullanilan cihazlar verilmistir.

2.2. Elektromiknatisin  Manyetik  Alan

Olgiimleri (Magnetic Field Measurements of The
Electromagnet)

Bu asamada valfi kontrol eden elektromiknatisin
optimum degerlerini belirlemek, teorik sonuclar
ile karsilagtirmasini yapmak ve sistemin pili en 1yi
sekilde kullanimin1 saglayabilecegi i¢ direng ve
indiiktans degerini belirlemek i¢in bir dizi caligma
yapilmigtir. Oncelikle, farkli bobin gaplarinda,
ayni1 sarim sayisinda sarilan bobinlerin i¢ direng ve
indiiktans degerlerinin farkli tel ¢aplarina gore
kiyaslamasi yapilmasi amaci ile teorik ve pratik
degerler kiyaslanmig, hata orani hesaplanmistir.
Daha sonra, Bobine DC gii¢ kaynagi baglanarak
elektromiknatislik 6zelligi kazandirilmistir[4].

DC Gii¢ Kaynag

o
o
<
o

Selenoid
Bobin

Sekil 2.3. Elektromiknatisin manyetik alan dl¢iimii
(Magnetic field measurement of electromagnet)

Bu esnada olusan manyetik alan degeri de
Gaussmetre ile Olc¢llmiistiir. Elektromiknatis
tasarimi sonucu olusturulan bobinin i¢ direng ve
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indiiktans degerlerinin Ol¢iimiinde hata pay1
+%0.5 olan EXTECH LCR200 model LCR metre
kullanilmistir. Elektromiknatisa DC gii¢ kaynagi
olarak hata payr £%10 olan Yildirim Elektronik
marka Y-0012/1 model gii¢ kaynagi kullanilmistir.
Sekil 2.3> de elektromiknatisin manyetik alan
Olclim yonteminin sematik sekli verilmistir.

2.3. Elektromiknatis ve Daimi Miknatisin
Aym Ortamda Bulunmasi Durumunda Olusan

Manyetik Alan Olgiimleri (Magnetic Field
Measurements of The Permanent Magnet and
Electomagnet in the Same Environment)

Iki daimi miknatis aym ortamda bulunmasi
durumunda aralarindaki mesafeye bagli olarak bir
¢ekme/itme kuvveti olustururlar[5].
Elektromiknatis 6zelligi kazandirilmis selenoid
bobin ve daimi miknatisin ayni ortamda bulunmasi
durumunda meydana gelen manyetik alan
degerleri ve ¢cekim kuvveti olusturmaktadir[6,7].
Bobin ve miknatisin ayni ortamda bulunmasi
durumunda  farkli  kutuplanmalarin  olmasi
durumlarindan miknatisin rotasyonel hareket
yonleri ve olusan ¢ekim kuvveti belirlenmistir.

DC Gii¢ Kaynag
\Y A

Mnﬁtls
— ~

Selenoid
Bobin

Selenoid
Bobin

Miknatis

Gauss Gaus

Sekil 2.4. Bobin ve miknatisin birlikte manyetik alan
dgerinin 6l¢iimii (Measurement of coil and magnet
together with magnetic field)

Kutuplanma sekli sag-sol seklinde olan
(diametrically magnet) miknatis ve kutuplanma
sekli alt-list seklinde olan (axially magnet)
miknatis ile rotasyonel hareketler incelenmistir.
Iki manyetik malzemenin bir araya geldiginde
ortamdaki manyetik alan gaussmetre ile
Olciilmistiir.  Sekil-2.4> te elektromiknatis
ozelligi kazandirilmis selenoid bobin ve daimi
miknatisin ayni ortamda bulunmasi durumunda
meydana gelen manyetik alan degerlerinin
Olciilmesinde kullanilan sistemin sematik sekli
verilmistir.

Elektromiknatis tetiklemeli mikro valf tasariminda ortaya
cikan toplam hata ve belirsizliklerin analizi

2.4. Daimi miknatis ve Elektromiknatis

Arasinda Olusan Kuvvet Ol¢iimleri
(Measurement of the Force Between The Permanent
Magnet and Electomagnet)

Elektromiknatisin itme ve ¢cekme kuvveti degerleri
Sekil-2.5’ te verilen 6l¢iim diizenegi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Kuvvetin 6l¢lilmesinde 6l¢ctim
aralig1 0-5 N olan, hata pay1 £%1 olan YISIDA
DS-2 marka dinamometre kullanilmistir.

~

g
il
Miknatis
S DC Giic Kaynag
—
=
é Selenoid
—\ &= Bobin
Sabitleyici

Sekil 2.5. Elektromiknatisin itme ve ¢gekme kuvvetinin
6l¢timii (Measurement of pushing and pulling force of
electromagnet)

3. HATA ANALIZI (ERROR ANALYSIS)

Elektromanyetik tetiklemeli bir mikro valfin
caligmasinda meydana gelen hata oranlarinin ve bu
hatanin en fazla hangi kisimdan meydana
geldiginin tespit edilmesi i¢in hata analizleri
asamali olarak gerceklestirilmistir. Deneysel
caligmalarda ve olg¢iilen biiyiikliikler kullanilarak
hesaplanan  sonuglarda  biiyiikliiklerin ~ hata
oranlari, deney ekipmanlarinin kalibrasyonlari
yapildiktan sonra cihaz ({reticileri tarafindan
belirlenen  hata  oranlar1  baz  alinarak
gerceklestirilmistir.

Kismi diferansiyel yontem olarak da bilinen
belirsizlik analizinde » adet bagimsiz degiskeni
olan bir 6l¢iimde;

R: Olgiilecek boyut,
X1, X2, X3, .....,xs: Olciimii etkileyen parametreler,

w1, w2, W3, ....,wn: Bagimsiz degiskenle ilgili hata
orani olarak kabul edilirse;

Toplam hata oran1 Wk su sekilde ifade edilir:
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W, = [(;—iwl)z + (;’TR;WZ)Z + (a—RWg)2 +

0x3
(2 Wn)z]l/2 (1)
ya da "
(2 2 (2
(Wx_:l)z]l/z )

Burada belirsizlik analizinin en biiyiik istiinliigi,
en bliyiikk hataya sebep olan degiskenin hemen
tespit edilebilmesidir.

4. VALF TASARIMI OLCUMUNDE
ORTAYA CIKAN TOPLAM HATALARIN
ANALITIK iIFADELERININ ELDE

EDILMESI (OBTAIN ANALYTIC VALUES OF
TOTAL ERRORS WHEN MEASURING VALVE
DESIGN)

Iki manyetik malzeme arasinda olusan cekim
kuvveti denklem 3 ve denklem 4 kullanilarak
denklem 5’teki gibi hesaplanmistir:

sz(nxuox(ZXHl)xR4)x(i+

22
(x+21><D)2 N (x+2D)2) (3)
B =uxH 4)
oldugundan;

4
E, = (4><n><B;O><BZ><R ) 5 (xiz‘l‘
(x+21><D)2 N (x+2D)z) (5)

Denklemlerde kullanilan ifadelerin agiklamalari
asagida verilmistir.

F,, : Miknatis ¢cekim kuvveti (N),
o : Manyetik Gegirgenlik (H/m),
H : Manyetik alan siddeti (A/m),

Elektromiknatis tetiklemeli mikro valf tasariminda ortaya
cikan toplam hata ve belirsizliklerin analizi

R : Valf ve miknatis yarigcapi (m),

x : Valf ve miknatis arasindaki mesafe (m),
D : Miknatis Kalinligi (m),

B : Manyetik aki yogunlugu (T)

Bu denklem tiizerinden hareketle, her bir manyetik
alan degeri formiilde degeri yerine girilerek
manyetik ¢ekim kuvveti bulunabilmekte ve
manyetik alan 6l¢iimii Gaussmetre ile Tesla ya da
Gauss birimi ile olgiilebilmektedir. Bu sebeple
oncelikle manyetik alan degerlerinin ayr1 ayri
belirsizlik analizi yapilip, ardindan manyetik
¢ekim kuvvetinin belirsizlik analizi
hesaplanmustir.

5. BELIRSIZLiK HESAPLAMALARI
(CALCULATION OF UNCERTAINTY)

5.1. Daimi miknatisin manyetik alan

hesaplamasinda olusan belirsizlik hesaplamasi
(Calculation Uncertainty in Magnetic Field of The
Permanent Magnet)

Miknatisin manyetik alan Ol¢iimii hata pay1
denklem 6’da verilen formiil {izerinden
hesaplamalar yapilmustir. Oncelikle miknatis
se¢ciminde malzeme ve miknatisin boyutsal
hesaplamalarinda yapilan hata pay1 bulunmustur:

B=ﬁx<\/ D+z _ z) ©)

2 R2+(D+z)2  VR2+2z2

Burada;

B, : Rezidiiel manyetik alan (T)
R: Miknatisin yarigapi (m)

D: Miknatisin Kalinligi (m)

z: Mesafe (m) ‘ ifade etmektedir.

Br (Rezidiiel manyetik alan degeri) nin hata pay1
+%5 alinmistir.

Denklem 1°’de verilen toplam hata orani
formiiliinden belirsizlik degeri denklem 7
kullanilarak hesaplanmaistir.
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WBl

R*x VR? 4 z2

Elektromiknatis tetiklemeli mikro valf tasariminda ortaya
cikan toplam hata ve belirsizliklerin analizi

2

W \?
— s w;
(Br> +<R2+(D+Z)2X((D+Z)X VR?2 + 272 — z X \/R? + (D + 2)?) D)

. R? x (R%+22)°/2 — (R? + (D + 2)?)/2 W
(R?+22) x (R2+ (D +2)?) x (D +2) x VREF22) = (z X RZ+ (D +2)9))

212

R x (2 x|(® + @ +2%%) = (0 +2) x R +2°)’/)]
+ W, 7
((0+2)x VRZ+72) x (R +2%) x ((D+2)x VRZ+72) = (z x \[R7+ (D +2)?) f @

Denklem 7’de kullanilan ifadelerin agiklamalar1
asagida verilmistir.

Wpg1 : Daimi miknatis manyetik alan hata orant
Wp, : Miknatisin rezidiiel manyetik alan
degerinin hata orani

Wp : Miknatisin kalinlik dl¢limiindeki hata orant
W, : Miknatisin 6l¢iim cihazina olan uzakliginin
Olclilmesindeki hata orani

W5y : Miknatisin yarigap 6lgiimiindeki hata orani

Bu asamada miknatisin manyetik alan degerinin
belirsizlik analizi yontemi ile hata pay1
hesaplanmistir. Elde edilen denklemde Tablo 5.1
A’ da verilen degerler yerlerine koyularak
manyetik malzemenin manyetik alan
Ol¢timlerindeki hata degeri belirsizlik analizi ile
elde edilmistir. Miknatisin manyetik alan hata
orant Wg : 0,099328 = £%9,9 olarak elde

edilmistir.

5.2 Elektromiknatisin Manyetik Alan Degeri

Hesabinda Olusan Belirsizlik Hesaplamasi
(Calculation Uncertainty in Magnetic Field of The
Electomagnet)

Elektromiknatisin ~ manyetik  alan  degeri
formiiliiniin en acik hali kullanilarak belirsizlik
analizi hesaplanmustir.

B=uxH 4)
H = ot 8)
lp

Fpmg =N X1 9)

V =1X Ry (10)
— L

N = 2X71'><(Tb+%) (11)
-V b

B = Rjc X <2xnx(rb+%)> X H (12)

Burada;

B : Manyetik aki yogunlugu (T)
u : Manyetik Gegirgenlik (H/m)
H : Manyetik alan siddeti (A/m)
13, : Bobin yarigap1 (m)

17 @ Tel yarigap1 (m)

N : Bobin sarim sayisi

I : Akim degeri (A)

V . Gerilim/ Volt (V)

R;¢ : Bobin i¢ direnci (Q)
[, : Bobin boyu (m)
[; : Bobinde kullanilan tel boyu (m)

Fumys @ Manyetomotor kuvveti (amper-sarim)
ifade etmektedir.
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Denklem 12 kullanilarak elektromiknatisin
manyetik alan degeri hesabinda olusan belirsizlik
hesaplanarak hata pay1 bulunmustur.

%fmquﬁmﬂ@yﬁ+

1
(Zw,) +(§7”;,Ws)2+(§—f;ws)2] BE
= |2+ (5) + (2"

() () (e (o

2
Tt

E)) ] (14)
Burada;

Wg, :  Elektromiknatisin  manyetik alan

Ol¢iimiinde olusan hata orani

Wy + Gilig kaynagindan ¢ekilen gerilimim
degerinin hata orani

R, : Bobin i¢ direnci (£2)

V : Gerilim/ Volt (V)

WRi9 : Bobinin i¢ diren¢ 6l¢iimiindeki hata orani
W,, : Tel boyu dlgiimiinde olusan hata orani

[; : Bobinde kullanilan tel boyu (m)

W;., : Bobin yarigapi 6l¢iimiinde olugan hata orani
13, : Bobin yarigap1 (m)

1y : Tel yarigap1t (m)

W,, : Bobin boyu dl¢iimiinde olusan hata orani

[, : Bobin boyu (m)

W, : Tel yarigap1 6lgtimiinde olusan hata oran1’ ni
ifade etmektedir.

Bu asamada elektromiknatisin manyetik alan
degerinin belirsizlik analizi yontemi ile hata pay1
bulunmustur. Tablo 5.2-B’de verilen degerler
kullanilarak elektromiknatisin manyetik alan
degerinde meydana gelen hata orani tespit
edilmistir. Hata oranm1 Wpg,: 0,066211 = +%6

oldugu tespit edilmistir.

53. Cekim Kuvveti Hesaplamasinda
Kullanilan Formiil Uzerinden Belirsizlik

Hesaplamasi (Calculation Uncertainty with Formula
Which is Used for Gravitational Force)

Elektromiknatis tetiklemeli mikro valf tasariminda ortaya
cikan toplam hata ve belirsizliklerin analizi

Cekim kuvveti hesaplamasinda kullanilan formiil
iizerinden hata analizinin yapilmasi amaci ile
belirsizlik analizi yontemi manyetik alan ¢ekim
kuvveti formiiliine de uygulanmistir.

7T X By X B; X R* 1 1
Fp= [P xSt -
m Uo x2 + (x+2xD)?

2
(x+D)2] (15)

Burada;

m * Bobin-Miknatis ¢ekim kuvveti(N)
Ko : Manyetik Gegirgenlik (H/m)
R : Valf ve miknatis yarigap1 (m)
x : Valf ve miknatis arasindaki mesafe (m)
D : Miknatis Kalinlig1 (m)
B;: Miknatis manyetik aki yogunlugu (T)

B,: Elektromiknatis manyetik aki yogunlugu (T)’
nu ifade etmektedir.

Wy = [(Goewa) + (Gewa) +

Gews) + (Gews) + (Gews) +

g
(Few) |

(o) (2 (2

(M;I:Z)z + (_2 X (xis-l' (x+21><D)3 N (x-I-ZD)3) .

WF =

m

2\ 2

@+ (c+2xD)? — ) w2, 4 (—4><

1 _ 1 2 -
((X+2XD)3 (X+D)3) X (x + (x +2X D)

2 2 1/2
(x+D)
xz )> WZD] (16)
Buradaki ifadelerin  agiklamalar1  asagida
verilmistir.

WE,, - Bobin-Miknatis ¢ekim kuvveti dlgtimiinde
olusan hata orani

Wg, Miknatisin manyetik aki yogunlugu
Ol¢iimiinde olusan hata orani

B;: Miknatis manyetik aki yogunlugu (T)

Wpg, : Elektromiknatisin manyetik aki yogunlugu
Ol¢limiinde olusan hata orani
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B,: Elektromiknatis manyetik aki yogunlugu (T)

Wg, : Miknatis yarigapi dlglimiinde olugan hata
orani
R, : Miknatis yarigap1 (m)

Denklem 17’ de Tablo 5.1-C’de verilen degerler
kullanilarak manyetik alan ¢ekim kuvvetinde
meydana gelen hata orani tespit edilmistir. Hata
orant  Wg @ 0,100085 = +%I10 olarak
hesaplanmustir.

Elektromiknatis tetiklemeli mikro valf tasariminda ortaya
cikan toplam hata ve belirsizliklerin analizi

Bu esnada calismada bahsi gegen sag-sol seklinde
kutuplu miknatisin sec¢ilme sebebi de deneysel
calismada, 90°lik hareket yaptigindan ancak; alt-
iist seklinde kutuplu miknatista 180°lik hareket
yaptigindan, sivi akigini kontrol etmek amaci ile
sag-sol kutuplu miknatisin kullanilmasi1 gerektigi
gorilmiistir.

Tablo 5.1. Belirsizlik hesaplamalarinda kullanilan degerler ve hesaplanan hata sonuglar1 (Values used in uncertainty
calculations and calculated error results)

A-Daimi miknatis manyetik | B- Elektro miknatis manyetik | C-Valf cekim kuvveti olciimii
alan olciimii hata | alan olciimii hata | hata hesaplamasinda
hesaplamasinda  kullanilan | hesaplamasinda kullanilan || kullanilan degerler (5.3)
degerler (5.1) degerler (5.2)
Wsg, 0,05 Wy 0,1 Wp, 0,1
Wy 0,02 Wr,. 0,005 Ws, 0,06
W, 0,02 W, 0,02 Whg, 0,02
We 0,02 Wr, 0,02 Wk, 0,02
R S5mm Wi, 0,02 W, 0,02
D Ilmm Wy, 0,02 Wy 0,02
z 0,001 V 2 B, 2500
B, 1,42 Ry 10 B, 3
l; 0,05 Ry 0,005
1 0,005 R, 0,005
T 0,0001 X 0,001
Iy 0,03 D 0,001
Sonug 5.1 Sonug 5.2 Sonug 5.3
Wg,: 0,099328 =+%9.,9 Wg,: 0,066211 =+%6 Wk, 0,100085 = +%10

Wk, : Bobin yarigap1 6l¢iimiinde olusan hata orani
R, : Bobin yarigap1 (m)

W, : Valf ve miknatis arasindaki mesafe
6l¢iimiinde olugan hata orani

x : Valf ve miknatis arasindaki mesafe (m)

Wp : Miknatis kalinligi 6lglimiinde olusan hata
orani

D : Miknatis kalinlig1 (m)

6. SONUCLAR (CONCLUSION)

Yapilan bu calismada; tasarlanan doner kapakli
mikro elektro-manyetik valf in
manyetik/elektromanyetik davranigindaki
bilesenler ele alinarak, deneysel calismalardaki
hata analizinin belirlenmesi icin ¢alismalar
yapilmistir. Bu sistem i¢in hata olusturan kriterler
belirlenerek hatalarin dereceleri ve miktarlar
tespit edilmistir.

Sistemdeki en biiylik hata degeri daimi miknatis
manyetik alanin 6lgiimii (1. adim) ve Valf ¢ekim
kuvveti Ol¢climiinden (3. adim) kaynaklandigi
tespit edilmistir. Elektro miknatis manyetik alan
Ol¢iimiinde (2. adim) ise hata degeri daha diisiik
bir degerde oldugu (Wg,: 0,066211 =+%6) tespit
edilmistir. 1. adimin yiiksek ¢ikmasinin sebebi;
rezidiiel manyetik alanin hata paymnimn yiiksek
olmasidir (-/+0.5) ve hesaplanan hata oran1t Wy :
0,099328 = +%9,9 olarak bulunmustur. 3.
adimdaki hata oraninin hesabinda ilk ve ikinci
adimlardaki hata paylarinin da hesap igerisinde
kullanilmasindan dolayr hata oran1 yiiksek
bulunmustur. 3. Adimda hesaplanan hata orani
Wr,_: 0,100085 = £%10 olarak hesaplanmustir.
Dolayistyla deney diizeneginde dlglimlerde
kullanilan, 6zellikle 1. Adimda daimi miknatis
manyetik alan Ol¢limiinde kullanilan cihazlarin
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hassasiyetlerinin arttirilmasi gerektigi
gorilmiistiir.

Bu calismanin ileride yapilacak olan deneysel
caligmalardaki hata analizlerinin tespitinde

aragtirmacilara yardimci olacagi
diistiniilmektedir.
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