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Kesit alani

Yizeye dik alan vektori
Ciplak iletkenin kesiti

Manyetik alan vektori
Manyetik alan degisimi

Curie sabiti

Elektrik alan vektoru

Bir elektronun yiki

Lorentz Kuvveti vektori
Manyetomotor kuvvet

Frekans

Manyetik alan siddeti vektori
Planck sabiti (h = 6,626 X 1073 ] - 5)
h/2m

Elektrik akimi

Primere indirgenmis sargi akimlarinin toplami
Miknatislama akimi

Hacim akimi yogunlugu vektori
Ylzey akimi yogunlugu vektori
Girdap akimi kaybi katsayisi
Histerezis kaybi katsayisi

Nive kaybi katsayisi

Nive geometrik sabiti

Doluluk faktori
Transformatoérin kuplaj sabiti
Endiktans

Acisal momentum vektori
Minatislama endiiktansi
Konum vektori
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Hava arahgi uzunlugu
Manyetik yol uzunlugu
Miknatislanma vektori
Yoringesel manyetik moment

viii



m Manyetik dipol momenti vektdrii
m

e Bir elektronun kutlesi
mg Spin manyetik moment
(MLT) Sarim basina iletken uzunlugu
N Sarim sayisi
1 Ylzeye dik ve ylizeyden disari dogru gizilen birim vektor
Ne Transformatoriin etkin sargi orani
Pcy Bakir kaybi
Pey tot Toplam bakir kaybi

Pcutotmin  Minimum toplam bakir kaybi

Py Nivedeki girdap akimlari kaybi

Pre Nuve kaybi

Py Histerezis kaybi

Piot Toplam giic kaybi

Q,q Elektrik yuku

R Direng

R Reliiktans

r Atomun ydringe capl

7 Konum birim vektori

S Spin agisal momentum

T Periyot veya sicaklik

Tc Curie sicaklig

t Sire

U Bobinde depo edilen enerji

V,v Gerilim

v Cizgisel hiz vektérii

Wy Nlvenin pencere alani

a Histerezis kaybi Ussel katsayisi

a; j. dagihm sabiti

B Nive kaybi Gssel katsayisi

o) Deri kalinhg

£ indiiklenen elektromotor kuvvet

Er indiiklenen toplam elektromotor kuvvet
€0 Serbest uzayin elektriksel gecirgenligi (¢, = 8,8542 - 10712 C2/N - m?)
0 # ile dl arasindaki acl

o Primer sargiya uygulanan volt-saniye
U, Um Bir malzemenin manyetik gecirgenligi
Uo Serbest uzayin manyetik gecirgenligi (u, = 4m - 1077 Tm/A)
Uy Bir malzemenin goreli gegirgenligi

& Lagrange garpani

p Ozdireng

T Moment vektérii

D, g Manyetik aki

P Elektriksel aki

Xm Manyetik alinganlik

\Y Nabla operatori
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SI

Elektromotor Kuvvet

Manyeto Motor Kuvvet

Root Mean Square (Efektif veya etkin deger)
Systéme d’Internationale (Uluslararasi Birim sistemi)
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OZET

GUC ELEKTRONIGI DONUSTURUCULERINDE
ENDUKTANS TASARIMI VE OPTiMiZASYONU

Aren SEMERCIYAN

Elektrik Mihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. A. Faruk BAKAN

Gug elektronigi  dondsturicilerinde  kullanilan  endiiktanslarin -~ tasarim  ve
optimizasyonu, donistlrici verimi, glic yogunlugu ve ekonomik kriterler agisindan
oldukca 6nemlidir. Biot-Sawart, Amper, Gauss, Tesla, Faraday, Lenz, Lorentz ve
Maxwell gibi bilim adamlari elektromanyetik alan teorisinin temelini olusturmuslardir.
Ancak cagimizin gereksinimlerine cevap verebilecek tasarimlar igin teorik altyapinin
anlasilmasi ile birlikte verimliligin ve ekonomik kriterlerin de dikkate alinmasi gerekir.

Bu tez calismasinda manyetizma, endiktans, transformatér ve nilive konularindaki
kaynaklar incelenmis, teorik bilgiler derlenerek matematiksel ifadeler verilmistir.
Kayiplari azaltacak ¢6ziimler ve verimi artiracak yontemler incelenmigtir. Optimizasyon
calismalarina 1sik tutacak yontemler tartisiimistir. Literatirde mevcut olan bilgiler
sentezlenerek tasarim detaylar verilmistir. Teorik calismalarin sonuclari dikkate
alinarak, glic elektronigi  dondstiricilerinde  kullanilan  endiiktans  ve
transformatérlerin tasarimlari icin bir temel olusturulmaya ¢ahsiimistir. Ozellikle bakir
ve nlive kayiplarini 6nemli Olglide etkileyecek, sarim sayisi, sargilarin dagilimi, hava
araligl, niive boyutu, niive malzemesi, iletken kesiti ve iletken cinsi gibi parametrelerin
nasil belirlenecegi modellenmistir. Ug farkli tasarim érnegi icin algoritmalar verilerek,
bilgisayar yardimiyla ¢déziimler bulunmus ve sonuglar degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Manyetizma, endiktans, transformator, tasarim ve optimizasyon
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Design and optimization of the inductances used in power electronics converters are
very important in terms of converter efficiency, power density and economical
aspects. Biot-Sawart, Ampere, Gauss, Tesla, Faraday, Lenz, Lorentz and Maxwell have
formed the basis of electromagnetic theory. In order to meet today’s needs, it is
required to consider productivity and economic criteria in addition to understand the
theoretical knowledge.

In this thesis, the literature on magnetism, inductors, transformers, and the cores are
studied and mathematical equations are derived. Solutions to reduce losses and
methods to increase efficiency are examined. The methods which are shed light on the
optimization studies are discussed. The information available in the literature is
synthesized and design details are given. Taking into account the results of theoretical
studies, a basis for design of inductors and transformers used in power electronic
converters is created. The parameters which affect copper and core losses significantly
like the number of turns, air gap, core size, core material, the conductor cross sectional
area and conductor type are modeled. Algorithms are given for three different design
examples, solutions are performed with computer, and results are evaluated.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Biot-Sawart, Amper, Gauss, Tesla, Faraday, Lenz, Lorentz ve Maxwell gibi bilim
adamlari glinimiiz teknolojisinin temelini olusturmuslardir. Bu temel bilgiler cesitli
kaynaklardan detayl bir sekilde incelenmis olup tasarim icin gerekli teorik alt yapi
verilmistir [1], [2], [3], [4], [5]. Verimli ve ekonomik tasarimlar igin c¢alisma
prensiplerinin anlasiimasi ile birlikte optimizasyon yontemlerinin de kullaniimasi
gerekmektedir. Bu nedenle gli¢ elektronigi devrelerinin ¢alisma prensipleri irdelenmis
olup anahtarlamali doénistiriciilerde kullanilan endiktans ve transformatorlerdeki
kayiplari minimize etmek amaciyla, literatiirdeki g¢alismalar incelenerek optimum

tasarim yontemleri olusturulmustur [6], [7], [8], [9], [10].

1.2 Tezin Amaci

Yari iletken gli¢ elemanlarindaki ve kontrol yontemlerindeki gelismelere paralel olarak
glic  dondstilricdlerinin @ anahtarlama  frekansi  giderek  artmaktadir.  Bu
donusturicilerde kullanilan bobin ve transformatérlerin tasariminda niive ve girdap
akimi kayiplarinin 6zellikle yiksek frekanslarda dikkate alinmasi gerekir. Be nedenle
tasarimlar, calisma frekansi ve sargl geometrisi dikkate alinarak kayiplari azaltacak
sekilde yapilmahdir. Bu calismada, glic elektronigi dondstiricilerinde kullanilan
endiktans ve transformatorlerin toplam kayiplarinin minimize edilmesi amacglanmustir.
Tek sargili bir endiiktanstan ¢ok sargili endiiktans ve transformatorlere kadar, kayiplari

azaltmak icin kullanilan yontemler incelenmis olup tasarim kriterleri gelistirilmistir.



1.3 Hipotez

Gug elektronigi donlstiricilerinde endiiktans ve transformator tasarimi icin kullanilan
yontemler verilmistir. Bakir ve nlve kayiplarini azaltmak icin kullanilan ¢6ziimler
aciklanmistir. Kg yontemi kullanilarak tek ve g¢ok sargili endiktans tasarimi ve Kgre
yontemi kullanilarak transformatoér tasarimi igin algoritmalar gosterilmistir. Bu
algoritmalar endiiktans ve transformator icin nive boyutu, hava araligl, manyetik alan
degisimi, sarim sayisi, sargl dagilimi ve iletken kesiti parametrelerinin optimum

degerlerinin elde edilmesini saglamaktadir.



BOLUM 2

MANYETIiZMA

2.1 Manyetik Alan

Manyetik alan denince akla ilk olarak bir miknatis gelir. Manyetizma “Dogal
Manyetizma” ve “Yapay manyetizma” olarak ikiye ayrilir. Dogal manyetizmaya 6rnek
olarak miknatis, yapay manyetizmaya 6rnek olarak ise elektromiknatis ve elektrik akimi

ile olusan manyetik alanlar ornek verilebilir.

Bir miknatisin N (kuzey) ve S (gliney) olmak (zere iki kutbu vardir. Manyetik alan

cizgilerinin Sekil 2.1’de gosterildigi gibi yoni N kutbundan S kutbuna dogrudur.

- S—

i/ \l

A

e
AN w4

e S g

Sekil 2.1 Miknatis [1]

Manyetik alan vektoérel bir bulyuklik olup B ile gosterilir. Birimi SI (System

International) birim sisteminde Tesla veya Weber/m?dir.

Manyetik kutuplar elektrik yiklerinde oldugu gibi birbirlerine bir kuvvet etki ettirir.

Ayni kutuplar birbirlerini iterken zit kutuplar birbirlerini ceker. Elektrik yiklerinden farki
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tek kutup olarak bulunmamalaridir. Bir miknatis ne kadar ufalanirsa ufalansin yine

mutlaka N ve S kutuplarindan olusur. Yani manyetizmada tek kutup yoktur.

Bir manyetik alanin yonl ayni zamanda o alan icine konulmus bir pusulanin gosterdigi
yonduir. CinkiU pusula da bir gubuk miknatis olup N ve S kutuplarindan olusmaktadir.

Pusulanin N kutbu konuldugu alan igerisindeki S kutbu tarafindan cekileceginden

pusulanin gosterdigi yon B manyetik alaninin yéniddr.
2.2 Manyetik Alan Yasalari

2.2.1 Biot-Sawart Yasasi

Sabit bir | akimi tasiyan Sekil 2.2’deki gibi bir iletkenin ¢ok kiiglk bir dl pargasi
dislintldigiinde bu parcanin P noktasinda olusturdugu manyetik alan dB olur. Bu dB

manyetik alani (sayfa diizleminden disa dogru) asagidaki deneysel gézlemlere dayanir.

dBdI; Pl)
/

~~x p’
dB

i¢

Sekil 2.2 dl uzunluk elemanindan gecgen | akiminin P noktasinda olusturdugu dB
manyetik alani [1]

e dB vektorl, hem dl (akim yoninde) vektoriine hem de 7 birim vektorine
diktir.
e dB vektorinin biyiklugu 7?2 ile ters, dl vektord, | akimi ve sin® ile dogru

orantilidir (r, dl ile P noktasi arasindaki uzunluk, 6, 7 ile dl arasindaki acidir).

Bu gozlemlerden elde edilen baginti asagidaki gibidir.

= I dIx?
dB =%

(2.1)
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Burada u, serbest uzayin manyetik gegirgenligi olup u, = 4w10~7 (Tm/A) olarak
tanimlanir. Tim iletkenin P noktasinda olusturdugu manyetik alani hesaplamak igin bu

ifadenin her iki tarafinin integralini almak gerekir.

= _ Mol dixf
B = Mf = (2.2)

2.2.2 Amper Yasasl

Sekil 2.3’te sabit bir | akimini cevreleyen kapali bir yol gosterilmistir. Telden sabit bir |
akimi gegirildiginde, teli ¢evreleyen bir kapal yol boyunca dizilmis pusulalarin igneleri

sekilde gosterildigi gibi akimin olusturdugu manyetik alanin yéniinde sapar. Bu kapali
yol boyunca B ve dl vektorleri birbirine paralel ve ayni yonlidir. Bu nedenle

-

B -dl = Bdl olur (cos0° =1).

dl

Sekil 2.3 Sabit bir | akimini ¢cevreleyen kapali bir yol [1]

Bu ¢ember lzerindeki noktalarda B’nin blyuklUgl sabit olup Biot-Sawart yasasina gore

-

%’dir. Bu yol boyunca Bdl ¢arpimlarinin toplami B - dl'nin cizgisel integraline esittir.
gﬁE-dszgsdl=%(2nr)=>5ﬁ§-df=uol (2.3)

Burada r gemberin yarigapi olup gﬁdl = 2nr ¢cemberin gevresidir.



Amper Yasasi’'na gore sabit bir | akimini ¢evreleyen keyfi bicimli bir kapal yol
cevresinde B - dl'nin gizgisel integrali u,I’'ya esittir. |1 akimi kapali yolun siniri iginde
kalan yilizeyden gecen toplam akimdir. Secilen keyfi bicimli kapali yol Amper halkasi

olarak da bilinir.

2.2.3 Manyetik Aki ve Manyetizmada Gauss Yasasi
Sekil 2.4’deki gibi keyfi bicimli bir ylizey Uzerinde sonsuz kiglk alanh bir dA ylzey
elemani tanimlanirsa, bu dA yilzey elemanindan gecen manyetik aki B-dA =

BdAcos 8 ile bulunur. Burada dA yuzeye dik vektordir. Tim ylizeyden gecen, @,

toplam manyetik aki (2.4) esitligi kullanilarak hesaplanir.

®=[B-dA (2.4)

Sekil 2.4 B ,dA ve 6 'nin bir ylizeydeki gosterilimi [1]

Manyetik alan cizgileri strekli olup kapali ilmekler olusturur. Keyfi secilmis ve sinirlari
Sekil 2.5’deki kesikli kirmizi gizgi ile belirtilen kapali ylizeye giren alan ¢izgilerinin sayisi,
bu ylizeyden ¢ikan alan gizgilerinin sayisina esittir. Bu ylzden kapali ylizeyden gegen
net manyetik aki sifirdir. Manyetizmadaki Gauss yasasi herhangi bir kapali ylizeyden

gecen net manyetik akinin her zaman sifir oldugunu belirtir.
$B-dA=0 (2.5)

Esitlik (2.5) manyetizmada bir miknatista, tek kutuplarin bulunmadigini

gostermektedir.
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Sekil 2.5 Bir cubuk miknatisin olusturdugu kapali manyetik alan cizgileri [1]

2.2.4 Faraday Yasasl

Michael Faraday ve Joseph Henry tarafindan birbirlerinden bagimsiz olarak yiritilen
deneyler sonucunda, manyetik alan yoni veya vyeri degistirilerek bir devrede

elektromotor kuvvet (emk) indiklenebilecegi gosterilmistir.

Sekil 2.6’daki gibi bir dizenek kuruldugunda, miknatisin konumu sabit kaldiginda
galvanometrede bir degisim olmadigi, miknatis hareket ettirildikce galvanometrenin

saptigi gozlenir.

Galvanometre

Sekil 2.6 Bir iletken halka icindeki miknatisin hareketi ile olusan akim [1]

Sekil 2.7'de Faraday’in bir deney diizenegi gosterilmistir. Bir demir halka etrafina
sarilan primer sarglya bir batarya ve bir bobin baglanmistir. Sekonder sargiya ise
sadece bir galvanometre baglanmistir. Anahtar acik konumdan kapali konuma
getirildiginde galvanometrenin bir yone saptigl ve sonra sifira geri geldigi, kapal
konumdan acgik konuma getirildiginde ise galvanometrenin diger yone saptig1 ve tekrar
sifir konumuna geri dondiugl gozlenir. Primer sargidan bir akim gecmediginde
manyetik alan olusmaz ve sekonder sargidan bir akim ge¢mez. Ancak anahtar agik

konumdan kapali konuma geldigi anda primer sargidan bir akim gecerek demir halkada
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bir manyetik alan meydana gelir. Bu alan sifirdan belli bir degere belli bir zamanda
ulasir. Bu degisim sekonder sargida bir gerilim indiiklenmesine ve akim gegcmesine
neden olur. Faraday yasasina gore indiklenen emk manyetik akinin zamana gore

tlreviyle dogru orantihdir.

dd
&= —E (2.6)

Galvanometre

Anahtar

Primer Sekonder
sargi Sargi

Sekil 2.7 Faraday’in deney diizenegi [1]

Devre ayni alana sahip N tane sarimdan olusuyorsa, devreden gecen @ akisi her
sarimda bir emk olusturur. Bu sarimlar birbirine seri bagl oldugu icin toplam emk N

tane sarimda olusan emk’larin toplamina esittir.

dd

2.2.5 Lenz Yasasi

Lenz yasasi, Faraday yasasinin belirttigi (2.6) ve (2.7) esitliklerindeki negatif isaretin
nedenini aciklar. Degisken bir manyetik akinin etkisiyle bir ilmekte indiklenen akim,
kendisini olusturan manyetik akinin degisimine karsi koyacak sekilde bir manyetik aki
olusturur. Dolayisiyla indiiklenen akimin yéni, bu degisime karsi koyan manyetik akiyi
olusturacak yondedir. Yani indiksiyon akimi, kendisini olusturan manyetik akinin
degisimini engelleme egilimindedir. Bu vyasa, enerjinin korunumu yasasinin bir

sonucudur [1].



2.2.6 Maxwell Denklemleri

Maxwell denklemleri olarak bilinen denklem takimi, Lorentz kuvvet yasasiyla birlikte
tim elektromanyetik olaylari agiklamaya yeterlidir. Aslinda bu denklemler, Lorentz
kuvvet yasasi disinda, Gauss, Faraday ve Amper yasalarini agiklamaktadir. Bu yasalari
matematiksel denklemlere donistiren kisi Maxwell’dir. Herhangi bir dielektrik ve
manyetik malzemenin olmadigi serbest uzayda Maxwell denklemleri (2.8)-(2.11)'de

verilmigtir.
FF-dA = % (Gauss Yasasl) (2.8)

Burada €, serbest uzayin elektriksel gecirgenligi olup €, = 8,8542- 10712

(C?/N - m?) olarak tanimlanir.

gﬁﬁ .dA=0 (Manyetizmada Gauss Yasasi) (2.9)
FE-dl = —%(Faraday Yasasi) (2.10)
93§ .dl = Uol + Uo€, % (Amper-Maxwell Yasasi) (2.12)

(2.8)’deki Q secilen Gauss yuzeyi icinde kalan toplam elektrik yukind, (2.10)'daki &g
manyetik akiyi, (2.11)'deki @ ise elektrik akisini gostermektedir. Ayrica (2.11) Amper
yasasinin Maxwell tarafindan dizeltilmis hali olup Amper-Maxwell yasasi olarak da
bilinir.

Lorentz kuvvet yasasi ise uzayda belli bir elektrik ve manyetik alan etkisi altinda
bulunan bir yiike etkiyen toplam kuvveti aciklar. (2.12)'de toplama isaretinin solundaki
terim elektriksel kuvveti, sagindaki terim ise manyetik kuvveti géstermektedir. Bir yiike
manyetik kuvvetin etkiyebilmesi icin o ylikin manyetik alan icinde hareketli olmasi

gereklidir.

F = gE + q¥ x B (Lorentz kuvvet yasasi) (2.12)

Maxwell denklemleri diferansiyel olarak elektrik ve manyetik alanlarin diverjansi ve

rotasyoneli seklinde asagidaki gibi yazilabilir.



V-E=£ (2.13)

€o
V-B=0 (2.14)
= dB
VxE=-= (2.15)
B ? oE
VXB =Ho]+llo€og (2.16)

(2.13)’'deki p yiik yogunlugunu (C/m3), (2.16) daki f ise akisa dik, birim yuzey basina
diisen hacim akimini (hacim akimi yogunlugu, A/m?) géstermektedir. Maxwell, Amper

aod .
Elyl

yasasinin eksigini (2.11)'de gorilen uoeo% terimini ekleyerek gidermis ve €, "

yer degistirme (displacement) akimi olarak tanimlamistir.

2.3 Madde iginde Manyetizma

Madde iginde manyetizmanin anlasilabilmesi icin manyetik dipol momenti,
miknatislanma vektort, bagh akimlar, manyetik alan siddeti, paramanyetizma,

diyamanyetizma ve ferromanyetizma kavramlarinin bilinmesi gereklidir.

2.3.1 Manyetik Dipol Momenti

Diizgiin bir manyetik alan igine bir akim ilmegi yerlestirildiginde, bu akim ilmegine bir

moment etki eder.
2=IAxEB (2.17)

Burada 4 ilmek diizlemine dik bir alan vektdri olup buylkligu ilmegin alanina esittir.

Vektorin yoni Sekil 2.8’de gosterildigi gibi sag el kuraliyla belirlenir. Sag elin dort
parmagi ilmekten gecen akim yoniinde kivrildigi zaman basparmagin gosterdigi yon A

vektorinin yoninl gosterir. (2.17) deki 14 terimi ilmegin manyetik dipol momenti

olarak tanimlanir.

m=IA (2.18)
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Sekil 2.8 A vektdriniin yoninin sag el kurali ile belirlenmesi[1]

Manyetik dipol momentinin yond, A vektériinin yoniindedir. Birimi SI'da (Am?)’dir.
(2.18) esitligi (2.17)'de yerine yazildiginda diizgin bir manyetik alan icindeki bir akim

ilmegine etkiyen moment asagidaki gibi yazilabilir.
Z=mxB (2.19)

2.3.2 Atomlarin Manyetik Dipol Momentleri

Elektronlarin agir bir c¢ekirdegin etrafinda, c¢embersel yoriingelerde dolandigini
varsayan klasik atom modeli g6z 6niine alindiginda, yoriingede dolanan bir elektronun
kiiclk bir akim ilmegi olusturdugu disinlir [1]. Bu akim ilmeginden dolayi elektronun

bir manyetik momenti mevcuttur.

Sekil 2.9’daki gibi ¢ekirdek etrafinda, r yaricapl bir yoériingede, sabit v hiziyla, gri okla
belirtilen yonde dolanan bir elektronu distnelim. Elektron 2mr’lik mesafeyi T slirede
aliyorsa, yorungedeki cizgisel hizi v = 2mr /T olur. Dolanan bu elektronu temsil eden |
akimi, elektron negatif bir yik oldugu icin, elektronun dolanma yodniine ters olup

blylkligu elektron yikinin, bir dolanim igin gegen siireye bélimiine esittir.
=e— (2.20)

Bu akim ilmeginin olusturdugu manyetik moment (2.18)’e gbre hesaplanir. Burada
akim ilmeginin alani mr?’dir. Buna gore yériingesel manyetik momentin buyikligi
asagidaki gibi hesaplanir.

= (& \ 2 =1
m= (an) nre = -evr (2.212)

11



m
Sekil 2.9 Bir ¢cekirdek etrafinda, r yaricapli bir yoriingede dolanan elektron [1]

Elektronun yoringesel agisal momentumunun buydkligi L = m,ur oldugundan

yoriingesel manyetik moment L'ye bagli olarak yazilabilir.

- () ez

Sekil 2.9’da géruldigu gibi m ve L vektdrlerinin yoni birbirlerinin tersidir. Bunun
nedeni elektronun negatif yukli olusudur. (2.22)'ye gore elektronun yoriingesel

manyetik momenti, yoriingesel agisal momentumuyla orantilidir.

Ele alinan bu klasik atom modeli tam anlamiyla gercegi yansitmamasina ragmen,
kuantum mekaniginin o6nerdigi teori ile uyumludur. Kuantum mekanigine gore
yoriingesel acisal momentum kesikli olup her zaman A’In tam katidir. A = h/2m,

h=6,626 x1073*J+-s Planck sabitidir. Elektronun vyériingesel hareketinden

e

kaynaklanan manyetik momentinin sifir olmayan en kigulk degeri m = \/7(2 )h‘dlr.

Mme
Maddelerin ¢ogunda atomdaki bir elektronun yériingesel manyetik momenti, yine ayni
atomun ters yonde dolanan diger bir elektronun yoriingesel manyetik momenti
tarafindan dengelenir. Genellikle elektron vyoringeleri gelisi glizel yonlenir ve
yoriingesel manyetik momentler birbirini yok eder. Bircok maddenin elektronlarinin
yoriingesel hareketlerinden dolayi olusan manyetik etkilerin toplami sifir veya ihmal

edilecek kadar kiicuktdr [1].

Atom icinde bir elektronun yoriingesel hareketinden baska spin denen bir hareketi
daha vardir. Elektronlar ¢ekirdegin etrafinda yoriingesel hareketlerini yaparlarken ayni
zamanda kendi eksenleri etrafinda da donerler. Elektronun spin hareketinden dolayi

olusan agisal momentum S ile gosterilir. Kuantum mekaniginin éngordigi spin agisal

12



momentumun buydkliga S = \/;h'dlr. Buna bagli bir elektron spininin olusturdugu

e

manyetik moment ise mg; = v

h ‘dir.

e

Cift sayida elektronu olan atomlarda elektronlar, spinler zit yonlenecek sekilde ciftler
olustururlar. Bu nedenle spin manyetik momentleri birbirlerini yok eder. Tek sayida
elektronu olan atomlarin en azindan bir tane ¢iftlenmemis elektronu ve buna bagl

olarak bir spin manyetik momenti bulunur. Bir atomun toplam manyetik momenti

yoriingesel ve spin manyetik momentlerinin vektorel toplamina esittir.

2.3.3 Miknatislanma vektorii

Maddeler bir B manyetik alani icinde iken, manyetik momentleri (2.19)’da verilen
manyetik moment etkisiyle uygulanan alan yoniinde yonelmeye ¢alisir (diyamanyetik
malzemeler harig). Bu duruma miknatislanma denir ve M miknatislanma vektoriyle
gosterilir. Bu vektorin baytkligt M, maddenin birim hacimdeki net manyetik

momentine esittir.

Sekil 2.10 Dizglin olarak miknatislanmis bir malzeme dilimi [2]

2.3.4 Bagh Akimlar

Bir manyetik alan icerisinde, Sekil 2.10’daki gibi dizglin olarak miknatislanmis ince bir
malzeme dilimindeki manyetik dipollar kiglk akim halkalariyla temsil edilmistir. Her
akim halkasinin her yénden hemen yaninda komsu akim halkalari vardir. Bu komsu
akimlar birbirlerine ters yonde olduklarindan birbirlerini yok ederler. Bu nedenle ig
taraftaki akimlar g6z o©nlinde bulunduruldugunda bu akimlarin birbirlerini
dengeleyerek yok ettigi gorilir. Ancak malzeme diliminin kenarlarinda bu yok etme

islemini gerceklestirecek baska komsu akimlar yoktur.
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Sekil 2.11 Duzgun olarak miknatislanmis bir cisimdeki esdeger ylizey akimi [2]

Bu nedenle dengelenmemis kenar akimlari, Sekil 2.11’deki gibi dilimin etrafini saran bir

esdeger I serit akimiyla gosterilebilir. Bu [ akiminin, M miknatislanma vektéri
cinsinden nasil yazilabilecegini gérebilmek igin ilk 6nce Sekil 2.12’de gosterilen tek bir
akim halkasini ele alalim. Bu akim halkasi pargasinin alani a, kalinhgl da t olsun. Bu
pargacigin manyetik dipol momentinin degeri, M miknatislanmasi cinsinden tanim
geregi m = Mat seklinde yazilir. Ancak ayni manyetik dipol momentinin degeri, I akimi
cinsinden (2.18)’e gore m = Ia seklinde de yazilabilir. Bu nedenle I akimi, M cinsinden

su seklinde yazilabilir.

=Mt (2.23)

I T;“’

Sekil 2.12 Duzglin olarak miknatislanmis tek bir akim halkasi [2]

O halde ylzey akimi yogunlugunun degeri, K, = I/t = M elde edilir (K, akima dik
birim genislik basina diisen ylizey akimi yogunlugudur). Yizeye dik ve ylizeyden disari
dogru cizilen 7 birim vektord kullanilarak I?b’nin yoni asagidaki vektorel ¢arpimla

belirlenir.
K,=Mx#a (2.24)

Dizgin olarak miknatislanmis bir cismin ylizeyi boyunca akan bu mikroskobik akim, her
bir ylkiin yalnizca bir tek atom icinde, ¢cok kigik bir ilmek etrafinda hareket etmesiyle
olusan akimdir. Her bir yikin belirli bir atoma bagh olmasi nedeniyle,

miknatislanmadan kaynaklanan bu tir akimlara bagl akimlar denir.
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Sekil 2.13 z-dogrultusunda diizgiin miknatislanmamis malzemenin iki kiictik parcasi [2]

Miknatislanmanin dizgin olmadigl durumda i¢ akimlar birbirlerini yok etmez. Sekil
2.13’de dizgin olarak miknatislanmamis bir malzemenin, sonsuz kiglk hacimli iki
pargasl gortlmektedir. Sagdaki parganin Uzerindeki daha bulyik olan ok, o noktada
miknatislanmanin daha blyldk oldugunu gostermektedir. z ekseni dogrultusunda
diizgiin olmayan miknatislanmanin etkisiyle, bu iki parcanin birbirine bakan yiizeyinden
gecen, +x yonindeki net akimin degeri (2.23)’e gore asagidaki gibi elde edilir.

M,
ay

Ly = M,(y +dy)dz — M,(y)dz = dydz (2.25)

Benzer sekilde Sekil 2.14’de gorilen, y ekseni dogrultusunda dizgiin olarak
miknatislanmamis iki parganin, birbirine bakan ylizeyinden gegen, ancak -x yoniinde

olan, net bir akim daha vardir. Bu akimin degeri asagidaki gibi hesaplanir.
oM
I- = —[M,(z + dz)dy — M, (z)dy| = —a—Zdedy (2.26)

Bu akimlara karsilik gelen hacim akimi yogunluklari (akima dik, birim dydz ylzeyi

M,
ay

)
basina disen akim), (J) 4+ = ve (Jp)pe = —% olur. O halde x yontindeki toplam

hacim akimi yogunlugu asagidaki gibidir.

oM, M
Unx =5 =5, (2.27)

Buraya kadar sadece x yoniundeki akim incelendi. Diger yonlerdeki (y ve z yonleri)

. . oM, oM oM, oM
akimlar incelendiginde benzer sekilde (J,), = a—z" — axZ ve (Jp), = 6_xy — ayx

oldugu

gorulir. Bu sonuglardan J, hacim akimi yogunlugunun, M miknatislanma vektorinin

rotasyoneli oldugu goriilmektedir.
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I, =VxM (2.28)

—
M Mz + dz)
dz[

e
)/ M2
dy

X

Sekil 2.14 y-dogrultusunda diizglin miknatislanmamis malzemenin iki kiiglik pargasi [2]

2.3.5 Madde igcinde Manyetik Alan ve Manyetik Alan Siddeti (H)

Miknatislanmis bir maddedeki toplam manyetik alan, uygulanan dis manyetik alan §0
ve miknatislanma nedeniyle maddenin kendisinin olusturdugu manyetik alan §m'nin

vektorel toplamidir. i¢ manyetik alan §m = ,uoﬁ’dir.

- —

B=B,+B, =B, +u,

|

(2.29)

§0 dis alani madde Ulizerine sarilmis iletkenlerden gecen akimdan veya madde iletkense

kendi lzerinden gecen akimdan dolayi olusan alandir. Bu akima serbest akim denir ve
serbest akim yogunlugu ff olarak tanimlanmistir. §m ise miknatislanmanin etkisiyle
malzemenin iginde olusan fb (malzeme dizgin miknatislanmamigsa) ve ylizeyinde

olusan I?b (malzeme dizglin miknatislanmigsa) bagh akimlari nedeniyle madde iginde
olusan alandir. Madde icindeki toplam hacimsel akim yogunlugu serbest ve bagli akim

yogunluklarinin vektoérel toplamidir.

J=J,+J; (2.30)

(2.3)’de verilen integral formdaki Amper yasasi, diferansiyel formda yazilip (2.30)'a

uygulanirsa (2.28) yardimiyla asagidaki sonug elde edilir (V X B = ptof).
1 - - - -
H—O(VxB)=]=]b+]f=(V><M)+]f (2.31)

iki rotasyonel bir araya toplanip (2.31) yeniden yazilabilir.
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VXGiﬁ—M)zh (2.32)

Parantez icindeki nicelik madde icindeki manyetik alan siddeti olarak tanimlanir.

Manyetik alan siddeti Hile gosterilir.

—

H= “iﬁ —M (2.33)

Buna gore (2.32), asagidaki gibi yazilabilir.

VxH=]; (2.34)
(2.34) esitligi, madde igindeki Amper yasasini gostermektedir. Amper yasasi integral

formda (2.35)’teki gibi yazilir.
$H-dl =1 (2.35)

Burada Ir Amper halkasi icinden gecen toplam serbest akimdir. (2.35)'e gére madde

icindeki manyetik alan siddeti ﬁ, sadece disaridan uygulanan serbest akima baglidir.

2.3.6 Manyetik Maddelerin Siniflandirilmasi

Manyetik ozelliklerine bagli olarak maddeler baslica Gg¢ sinifa ayrilirlar. Bunlar
paramanyetik, diyamanyetik ve ferromanyetik malzemelerdir. Bu malzemelerin her
birinin manyetik alan icersindeki davranislari farkhdir. Bu farklilik atomik yapilarindan

kaynaklanan manyetik dipol momentlerine baghdir.

2.3.6.1 Paramanyetizma ve Diyamanyetizma

Paramanyetik maddelerin manyetik momentleri, icinde bulunduklari manyetik alani
arttiracak sekilde yonlenirken, diyamanyetik maddelerin manyetik momentleri ise,
icinde bulunduklari alani zayiflatacak sekilde yonlenir. Bunun nedeninin anlasilabilmesi
icin maddelerin spin ve yoriingesel momentlerinin manyetik alan igersindeki

davranislari ayri ayri incelenmelidir.

Bir manyetik alan iginde bulunan maddelerin spin manyetik momentleri, manyetik

momentin etkisiyle alanla ayni yonde yonelmeye c¢alisir. Bu durum maddenin
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kendisinin icinde olusturdugu alanin, disaridan uygulanan manyetik alanin yontyle ayni
olmasini saglar ve toplam alan artmis olur. Paramanyetizmaya neden olan sey bu
manyetik momenttir. Ancak Paramanyetizma tim maddelerde gézlenmez c¢linki cift
sayida elektronu bulunan atomlarda elektronlar, spinleri zit yénde yonlenecek sekilde
dizilmistir. Bu durum spin manyetik momentlerinin birbirlerini yok etmesine neden
oldugu gibi elektron ciftine etki eden toplam manyetik momenti de nétrlestirir. Bu
nedenle paramanyetizma sadece, ciftlenmemis elektronun manyetik moment
etkisinde kaldigi, tek sayida elektrona sahip atomlarda gozlenir. Bu tir atomlarda bile
manyetik momentlerin, tam olarak uygulanan alan yoniinde hizalanmasi mimkin

degildir. Clinku gelisiglizel i1sisal garpismalar diizeni bozma egilimindedir [1].

Manyetik moment, yoriingesel manyetik momente de etki eder ancak bitiin yoriingeyi
egmek, spini egmekten cok daha zordur. Bu nedenle paramanyetizmaya yoriingesel
katki cok kiicliktir. Yoriingesel hareketin Gzerinde manyetik momentten daha 6nemli
bir etki vardir. Bu etkinin anlasilmasi igin elektronun yoériingedeki dairesel hareketin
incelenmesi gerekir. Herhangi bir manyetik alanin olmadigi durumda elektrona etkiyen
kuvvet sadece elektriksel kuvvettir. Bu nedenle merkezcil ivme sadece elektriksel

kuvvete baglidir.

2
1 e_:meT (2.36)

4TE, T2

<

1

Burada " Coulomb sabiti, e elektronun yukl, m, elektronun kitlesi, v elektronun

€y

cizgisel hizi, r ise yoriingenin yaricapidir. Manyetik alanin varliginda elektriksel kuvvete
ilave bir de manyetik kuvvet elektrona etki etmeye baslar. Uygulanan manyetik alanin
Sekil 2.15’deki gibi, yoriinge diizlemine dik oldugu varsayilirsa merkezcil ivmeyi

olusturan net kuvvet asagidaki gibi olur.

52

e? _
—+evB =m, -

(2.37)

4Tr€, 12

Burada ©, manyetik kuvvetin etkisiyle hizlanan elektronun yeni c¢izgisel hizidir.
Elektriksel kuvvetin (2.36)'daki degeri (2.37)'de yerine yazilarak asagidaki adimlar
uygulandiginda hiz farki elde edilir.
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v? _ R
. me7+evB =m,—

. eﬁB:%(ﬂZ—UZ)z%(mv)(ﬁ—u)
o NMv=v—v,04+v=A4v+ 2v

e eUB = % (4v + 2v)Av = %(sz + 2vAv)

MKl = Mw->0, /vl

Ay = Z8 (2.38)

2me

Elektronun cizgisel hizinda meydana gelen bu degisim, (2.21)’'de yerine yazilarak

yoringesel manyetik momentteki degisim hesaplanabilir.

2..2
Amzle(erB)rze Uy (2.39)

2 \2m, am,

Sekil 2.15 Yoruingeye dik bir B manyetik alani etkisinde tek elektronlu bir atom [2]

Sekil 2,9’daki elektronun yoériingesel manyetik momentin yoninin asagl dogrudur.
Elektronun cizgisel hizi arttiginda (2.21)’e gore yoriingesel manyetik momenti de artar.
Diger yonde dolanan bir elektron dislnildiglinde yoriingesel manyetik moment
yukari dogru olur. Ancak bu durumda manyetik kuvvet, elektriksel kuvvete zit yonde
olusur. Bu nedenle merkezcil ivme ve cizgisel hizda bir azalma meydana gelir.
Elektronun gizgisel hizi azaldiginda (2.21)’e gore yoriingesel manyetik momenti de
azalir. Manyetik alanin olmadigl durumda asagiya ve yukariya dogru yonlenmis, esit
bayuklikteki manyetik momentler birbirini dengeler. Ancak manyetik alanin etkisinde
yukariya dogru yonlenmis manyetik momentlerin blytkIGgl azalirken, asagl dogru

yonlenmis manyetik momentlerin blylkligl artar. Bu durumda yoriingesel manyetik
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momentler birbirini dengelemez ve asagl dogru net bir yoriingesel manyetik moment
meydana gelir. Bu net manyetik momentin yonu, disaridan uygulanan manyetik alanin
yonlinin tersidir. Bu olay diyamanyetizmayi acgiklar [2]. Diyamanyetizma tim maddeler
icin gecerlidir ancak etkisi paramanyetizmaya gore ¢ok daha kii¢lik oldugundan,

paramanyetizmanin bulunmadigi ¢ift sayida elektronu bulunan atomlarda gozlenir.

2.3.6.2 Manyetik Alinganlik ve Gegirgenlik

Paramanyetik ve diyamanyetik maddelerde miknatislanma, uygulanan alan tarafindan
sirdurdlur. Uygulanan alan kaldirildiginda miknatislanma da kaybolur. Bu maddelerde
miknatislanma vektori M, manyetik alan siddeti H ile dogru orantilidir. Bunlara

dogrusal ortam denir.

Tl

M= yn (2.40)

Burada y,,, manyetik alinganhktir. Manyetik alinganhk bir maddeden digerine degisen

boyutsuz bir buyulkliktir. Paramanyetik malzemelerde manyetik alinganlik pozitif
degerlidir. Bu yizden bu maddelerde M ile H ayni yondedir. Diyamanyetik

malzemelerde ise manyetik alinganlik negatif degerlidir. Bu nedenle M ile H ait

yonludur. (2.40) esitligi (2.33)'te yerine yazildiginda asagidaki sonug elde edilir.
B = ,uo(ﬁ + 1\7) = u,(1 +)(m)ﬁ (2.41)

(2.41) esitligine gore toplam manyetik alan E, manyetik alan siddeti H ile dogru
orantilidir. Bu oranti sabiti manyetik gecirgenlik olarak tanimlanmis olup u,, ile

gosterilir.

tm = Ho(1 + Xm) (2.42)

Burada (1 + y,,,) ifadesi goreli gecirgenlik olarak tanimlanmis olup w, ile gosterilir. u,

boyutsuz bir buyakliktdr.

tr = 1+ xm) (2.43)
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(2.42) esitligi (2.41)'de ve (2.43) esitligi (2.42)'de yerine yazildiginda manyetik alan

asagidaki gibi tanimlanir.

B = Auml:i = .ur.uoﬁ (2.44)

Paramanyetik malzemelerde u,, > pu, ve diyamanyetik malzemelerde p,, < u,’dir. Bu
tiir malzemelerin manyetik alinganlklarinin degeri 10~° mertebelerindedir [2]. Bu
nedenle bu maddeler igin u,, hemen hemen p,’a esittir. Bazi maddelerin manyetik

alinganliklari Cizelge 2.1’de verilmistir.

Cizelge 2.1 Bazi malzemelerin manyetik alinganliklari [2]

Diyamanyetik Manyetik Paramanyetik Manyetik
Malzemeler Alinganhk Malzemeler Alinganhk
Bizmut —-1.6 x 107* Oksijen 1.9 x 107°
Altin —3.4x107° Sodyum 8.5 x 107°
GUms —2.4x107° Aliminyum 2.1x107°
Bakir —9.7 x 107° Tungsten 7.8x 107°

Su —-9.0x 107 Platinyum 2.8x107*
Karbondioksit —1.2x 1078 |  Sivi Oksijen (-200°C) 39x%x 1073
Hidrojen —2.2x107° Gadolinyum 48x 1071

2.3.6.3 Ferromanyetizma

Atomlari stirekli manyetik momente sahip az sayida kristal yapili maddeler vardir. Bu
maddelerde ferromanyetizma denen kuvvetli manyetik olaylar gézlenir. Ferromanyetik
maddeler zayif bir dis manyetik alanin icinde bile birbirlerine paralel olarak yonelmeye
calisan atomik manyetik momentler icerir. Manyetik momentler bir kere paralel hale
geldikten sonra dis alan ortadan kaldirilsa bile madde miknatislanmis olarak kalir. Bu
surekli yonelim, komsu olan manyetik momentler arasindaki kuvvetli etkilesimlerden
kaynaklanir. Bu durum ancak kuantum mekaniksel ifadelerle agiklanabilir.
Paramanyetik ve diyamanyetik malzemelerde gozlenmeyen bu olay ferromanyetik
malzemelerin en buylk Ozelligidir. Tium ferromanyetik maddeler domain denilen
mikroskobik bdélgelerden olusurlar. Herhangi bir bélgenin manyetik momentleri ayni
yonde ydnlenmislerdir. Bu bélgelerin hacimleri yaklasik 10712 ila 1078 m3 arasinda

olup, 1017 ila 102! civarinda atom icermektedirler [1].
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Sekil 2.16 a)Miknatislanmamis bir ferromanyetik malzemenin boélgeleri b) §0 dis
manyetik alan igindeki bir ferromanyetik malzemenin boélgeleri c)Daha giigli bir dis
manyetik alan icindeki bir ferromanyetik malzemenin bolgeleri [1]

Farkli yonelimlere sahip olan bolgeler arasindaki sinirlara bolge duvarlari denir.
Miknatislanmamis bir ferromanyetik malzemede bolgelerin manyetik momentleri, Sekil
2.16a’da goruldigu gibi net manyetik moment sifir olacak sekilde rastgele
yonlenmislerdir. Malzeme bir dis manyetik alan icine kondugu zaman, bdlgelerin
manyetik momentleri, manyetik momentin etkisiyle, uygulanan alan yo6niinde
yonlenmeye calisirlar. Ancak her bdlgenin manyetik momenti, kendine komsu olan
bolgelerin manyetik momentlerine paralel kalma egilimi gosterdiginden, manyetik
momentlerin ¢gogu bu momente karsi direnir. Bunlarin yani sira iki bélgenin sinirinda
birbiriyle yarisan komsular da vardir. Manyetik momentin, dis manyetik alan
uygulanmadan 6nce uygulanan alana en yakin yonlerde yonlenmis olan manyetik
momentlere etkisi daha buylktir. Dolayisiyla alanla ayni yonli bdlgelerin sinirlar
biylrken diger bdlgelerin sinirlari ktgtlir (Sekil 2.16b). Bu durumda malzemenin
genelinde, uygulanan alanla ayni yonde yénlenmis net bir manyetik moment olusur.
Yani uygulanan alanin asil etkisi bolgelerin sinirlarini degistirmektir. Malzeme biraz
daha glicli bir alanin icine konulursa, manyetik momentleri alan yodninde
yonlenmemis bolgelerin sinirlari daha da kicgalar(Sekil 2.16¢). Eger alan yeterince
blyukse, alan yonlinde yonlenmis bolgelerin sinirlari diger bolgeler yok oluncaya kadar
genisler ve artik daha da blylmesi mimkin olmaz. Bu durumda malzemenin doymus
oldugu soylenir. Uygulanan dis manyetik alan kaldirildiginda, bir miktar gelisi glizel
yonlenmis bolgeler tekrar olusacaktir. Ancak bu bdlgeler, miknatislanmamis
durumdakine gore ¢ok daha azdir. Dolayisiyla alan ortadan kaldirildiginda bile malzeme

miknatislanmig olarak kalir. Ciinki ferromanyetik malzemelerde, normal sicakliklarda,
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rastgele isisal carpismalar manyetik momentlerin bu tercihli yonelimlerini bozacak

kadar etkili degildir [1].

Ferromanyetik malzemeler dogrusal ortamlar olmadigindan miknatislanma vektorleri
manyetik alan siddeti ile dogru orantili degildir. Bu tiir malzemelerde manyetik alanin,
manyetik alan siddetine gore degisimi Sekil 2.19’deki miknatislanma egrisi gibidir.
Paramanyetik malzemelerde manyetik alinganlik y,,, buna bagli olarak manyetik
gegirgenlik w,, ve goreli gegirgenlik w, sabit oldugundan bu malzemelerin
miknatislanma egrileri dogrusaldir. Ferromanyetik malzemelerde p,, ve u, manyetik

alan siddeti H’'nin bir fonksiyonudur [3].

o (H) = 22 (2.45)
ur(H) =25 (2.46)

Sekil 2.17’de ferromanyetik bir malzemede u,’nin H’ye gore degimi gosterilmistir.

M A

“max

My
L

I
|
I
|
|
I
|

> H

0 04A/m
Sekil 2.17 Goreli Gegirgenlik @,.’nin manyetik alan siddeti H’ye gore degisimi [4]

Burada p; goreli gecirgenligin baslangic degeri olup c¢ok kiiglik bir manyetik alan siddeti
H uygulandiginda gegerlidir [4]. u, goreli gegirgenligin H = 0,4 A/m igin degeri, Upmax

ise goreli gecirgenligin maksimum degeridir. y; ve py,q, asagidaki gibi hesaplanir.

1 AB

Ui = ll_oﬁ (AH =l 0) (247)
1 Bmax
Hmax = tto Hrax (2.48)
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Sekil 2.18 Demir ¢ekirdekli bir toroid [1]

Sekil 2.18'deki gibi c¢ekirdegi miknatislanmamis demirden olusan bir toroidin
sargilarindaki akim sifirdan bir I degerine arttirildiginda, (2.35)’e goére manyetik alan
siddeti I akimiyla lineer olarak artar. Manyetik alan siddeti artarken miknatislanma
egrisi Uzerinde O noktasindan a noktasina kadar manyetik alan da artar (Sekil 2.19). O
noktasinda demirin bolgelerinin manyetik momentleri rastgele dizilmislerdir ve net

manyetik moment sifirdir. Bu da B,,, = 0’a karsilik gelir. Sargidan gegen akim manyetik

alan siddetini dolayisiyla da dig alan B,’1 arttirdik¢a (§0 = ,uoﬁ) net manyetik moment
alanla ayni yonde yonlenmeye baslar ve sonunda a noktasinda doyuma ulasir. Bu
noktada demirdeki toplam manyetik alan maksimum degerindedir (B = Bg,r). Bundan
sonra akim I degerinden sifira dogru disurildiginde manyetik alan, miknatislanma
egrisindeki ab yolunu izler. b noktasinda akim sifirdir, dolayisiyla dis alan B, ortamdan
kaldirilmis ve manyetik alan siddeti sifir olmustur. Bu noktada dis manyetik alan
olmamasina ragmen demir ¢ekirdeginin manyetik alani sifir degildir. Bunun nedeni
cekirdegin miknatislanmis olarak kalmasidir (B = B,,). Sargidaki akim diger yone dogru
arttirilmaya baslandiginda manyetik alan bc yolunu izlemeye baslar. Akimin ters yonde
arttirllmasi manyetik alan siddetinin ve dis manyetik alanin ters yonde olusmasi
anlamina gelir (B, < 0). Bu durumda demirdeki bolgelerin manyetik momentleri yon
degistirmeye baslar ve miknatislanma azalir. ¢ noktasinda toplam manyetik alan
sifirdir, dis manyetik alan negatiftir, miknatislanma ise dis manyetik alanin degeri kadar
ve ¢ok c¢ok kuguktlr, ancak pozitiftir (B = B, + B,;). Bu noktada her ne kadar
miknatislanma ¢ok kiiclik bir degerde de olsa bu deger sifir kabul edilebilecek kadar
kiictktar. | akimi ters yonde daha da arttirildiginda demir ters yonde miknatislanmaya
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baslar (B,, < 0). Bu esnada manyetik alan cd yolunu izler ve d noktasina geldiginde
demir ters yonde doyuma ulasir (B = —Bg,r). Bundan sonra akim daha da arttirilsa
bile miknatislanma degismez. Bu noktadan sonra akim sifira dulsdrilip tekrar
baslangictaki (pozitif) yonde arttirilsa benzer sekilde manyetik alan def yolunu izler.
Akim yeterince arttirildiginda ise demir yine a noktasinda pozitif yonde doyuma ulasir.
Manyetik alanin, manyetik alan siddetine gére bu degisimine manyetik histerezis denir.
Manyetik histerezis, ferromanyetik bir maddenin miknatislanmasinin, uygulanan dis
alan siddetine oldugu kadar maddenin ge¢cmisteki miknatislanma durumuna da bagl
oldugunu gosterir. Bu nedenle Sekil 2.19’deki miknatislanma egrisine histerezis egrisi

de denir.

B

H

S
e

Sekil 2.19 Ferromanyetik bir maddenin miknatislanma veya histerezis egrisi [1]

Miknatislanma egrisinde gosterilen B demir ¢ekirdeginde olusan toplam manyetik

alandir ve bu alan (2.29)’a gore dis manyetik alan B, ile madde iginde olusan manyetik

alan B,,’nin vektorel toplamidir. Bu alanlar kiyaslandiginda §0'|n §m’ye gore cok daha

(yaklasik 10* kez) kiiciik oldugu gériiliir.[2] Bu nedenle olusan toplam manyetik alanda

esas etkili olan bilesen maddenin icinde meydana gelen Em alanidir. §m ise direkt
olarak maddenin miknatislanmasina baghdir. Bu ylzden ferromanyetik maddeler

doyuma ulastiginda miknatislanma daha fazla artamayacagi igin sargilardan gegirilen
akim daha da arttirildiginda, teorik olarak §o artmasina ragmen maddenin toplam

manyetik alani B’nin daha fazla artmadigi kabul edilir. Dis manyetik alan Eo, (2.29) ve

(2.33)’e gore asagidaki esitlikle hesaplanir.
B, = u,H (2.49)
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Buna gore 6rnek bir ferromanyetik malzeme icin olusan toplam manyetik alanin dis
manyetik alan Eo'a gore degisimi Sekil 2.20’de gosterilmistir.

B
1.5

l..

215 -10/ -5 /51'0 15 20 (poH x 10%)
05}

L—l'

-15}

Sekil 2.20 Toplam manyetik alan B’nin B,’a gore degisimi [2]

Bu egri, yatay eksende gosterilen B, (u,H), 10* kez buyitilerek cizilmistir [2]. Bu da

onun B’ye gore ne kadar kiguk oldugunu gosterir.

Miknatislanma siirecinde maddenin kazandigi enerji, dis manyetik alanin kaynagindan
dogar. Miknatislanma dongusu tekrarlandigl zaman, bolgelerin yeniden sirlanislarindan
oturid maddede olusan kayiplar, manyetik enerjinin ic¢ isisal enerjiye doniismesine
neden olarak maddenin sicakligini arttirir. Bu nedenle degisken alanlarin etkisindeki
aygitlarda (transformatorler gibi) yumusak ferromanyetik maddelerden vyapilan
cekirdekler kullanilmalidir. Bunlarin histerezis ilmekleri daha dar olup dongili basina

enerji kayiplari daha kaguktar [1].

Ferromanyetik maddelerde normal sicakliklarda, rastgele isisal garpismalarin manyetik
momentlerin yonelimlerini bozamadigl, ancak belli bir sicakhgin Ustiinde 1sisal
garpismalarin etkisinin arttigl ve kalict miknatishk 6zelliginin kayboldugu goézlenmistir.
Paramanyetik malzemelerin miknatislanmasiyla ilgili arastirmalar yapan Pierre Curie
adindaki bilim adami, paramanyetik bir maddenin miknatislanmasinin uygulanan dis

manyetik alanla dogru, sicaklikla ise ters orantili oldugunu kesfetmistir [1].
M= C% (2.50)

Burada C Curie sabitidir. Bu baginti miknatislanmanin artan alanla ve azalan sicaklikla
arttigini géstermektedir. Cok ylksek manyetik alanlarda veya ¢ok dusik sicakliklarda
paramanyetik malzemeler doyuma ulasir ve miknatislanma maksimum seviyeye gelir.
Bu andan sonra artik (2.50) gecerli degildir. Ferromanyetik maddeler ise Curie sicakhgi
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denen bir kritik sicakhga ulastiklarinda, kalici miknatishk etkileri ortadan kalkar ve
paramanyetik hale gecer (Sekil 2.21). Curie sicakhginin altindaki sicakliklarda, manyetik
momentler paralel olarak dizilebildikleri icin madde ferromanyetiktir. Curie sicakhiginin
Ustindeki sicakliklarda, isisal enerji, manyetik momentlerin gelisigizel yonlenmelerine
neden olacak kadar yiksektir. Bu ylizden madde paramanyetik olur [1]. Cesitli ferit

malzemelerin Curie sicakliklari Cizelge 2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.2 Sentezlenen ferit malzemelerin Curie sicakliklari [5]

No Ferit T-(°C) | No Ferit T:(°0)
1 BaFe ;049 453

2 | Ba(Co,Zr)g4Fei16019 426 7 | Ba(Ni, Zr)osFe 16019 434
3 | Ba(Co,Zr)ggFe; 12019 391 8 | Ba(Ni,Zr)ygFei120:9 | 400
4 | Ba(Co,Zr),,Fe 5019 330 9 | Ba(Ni,Zr),,Fe 05019 374
5 | Ba(Co,Zr),¢Fei04019 305 10 | Ba(Ni, Zr), ¢Fe104019 343
6 | Ba(Co,Zr),oFe 90019 295 11 | Ba(Ni, Zr),0Fe190019 | 315

M

M, f

"\, Paramagnetic

Ferromagnetic \

\
0 x—1
1 Curie

Sekil 2.21 Ferromanyetik bir maddenin miknatislanmasinin sicaklikla degisimi [1]
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BOLUM 3

ENDUKTANS VE MANYETiIK DEVRELER

3.1 Endiiktans

Faraday yasasina gore zamanla degisen bir manyetik aki, iletken Uzerinde bir emk
indlkler. Bir bobin iceren (selenoid veya toroit) herhangi bir devre goéz oniine
alindiginda devreden gegirilen akimin arttirilmasi veya azaltilmasi, bobinde olusan
manyetik alani, dolayisiyla da manyetik akiyi arttirir veya azaltir. Akidaki bu degisim
bobinin uglari arasinda bir emk indiikler. indiiklenen bu emk, Lenz kanununa gore
bobin lzerinden, kendini olugsturan manyetik alanin degisimine karsi koyacak sekilde
bir akim gecirir. Yani devrenin akimi artiyorsa onu azaltmaya, azaliyorsa arttirmaya
calisir. Bu nedenle bobin daima devreden gecen akimin degisimine karsi bir direng

gosterir.
gL = _L— (31)

Burada L, bobinin geometrik 6zelliklerine bagl olan bir sabit olup bobinin endiktansi
olarak tanimlanir. Endiktans akimdaki degisime karsi koymanin bir élctstdir. N sarimh

bir bobin i¢in endiiktans, (2.7) ve (3.1)’e gore asagidaki gibi ifade edilir.
L=N% (3.2)
dI

Endiktansin birimi SI birim sisteminde Henry (H) veya V - s /A’dir.
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3.1.1 igi Hava Dolu, N Sarimh Bir Selenoidin Endiiktansi

Sekil 3.1’deki gibi i¢i hava dolu, N sarimh ve kararh bir I akimi tasiyan selenoidin
endiktansinin  hesaplanabilmesi icin (3.2)'ye gore sarglyi kesen manyetik aki

bilinmelidir.

Sekil 3.1 ici hava dolu, N sarimli, kararli bir akim tasiyan bir selenoidin manyetik alan
cizgileri [1]

Manyetik alan amper yasasindan yararlanilarak hesaplanabilir. Bunun igin Sekil 3.2’deki
gibi dikdortgen bir amper halkasi segilir. Buna gbére amper yasasl asagidaki gibi

uygulanir.

$B-dl=[ B-di+[ B-di+[, B-dl+ [ B-dl=pu,NI (3.3)

Burada N, segili Amper halkasinin iginde kalan toplam sarim sayisidir. Amper halkasinin

cevreledigi ylizeyden gecen toplam akim NI'dir. 2 ve 4 numarali yollarda manyetik alan

yola dik oldugu icin B-dl skaler carpimi sifirdir. 3 numarali yol ise selenoidin

disindadir. Selenoidin disinda manyetik alan ¢ok ¢ok az oldugu icin sifir kabul edilir[1].
Dolayisiyla 3 numaral yol boyunca da B-dl carpimi sifirdir. 1 numarali yolda ise

manyetik alan yola paralel oldugu icin B-dl skaler carpimi Bdl'ye esittir. Ayrica
selenoidin icinde manyetik alan dlizglindiir[1]. Buna gore (3.3) esitligi asagidaki gibi

¢Ozildiginde selenoidin icindeki manyetik alan elde edilir.

-

o $§B-di=[ B-di=B[ dl=Bl=pu,NI

N
B =yl (3.4)
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Burada [ selenoidin uzunlugudur. Sargidan gecen manyetik aki (2.4) ve (3.4)’e gore

asagidaki gibi ifade edilir.
NA
b = ,uoTI (3.5)

Burada A, selenoidin kesit alanidir. (3.2) ve (3.5) yardimiyla N sarimli bir selenoidin

enduiktansi asagidaki esitlikle hesaplanir.

_ HoN?A

L l (3.6)

4! I

(@) ‘ (X :

o 1k .

( ./\ | ( )(/l S

1 .\I | 1 ‘>><\l A {

NS ! ‘

1/.\'| j (X)) E

() - "

S g 4 N

Sekil 3.2 ideal bir selenoidin kesitsel gériinimii [1]

3.1.2 Ferromanyetik Bir Niiveye Sarilmis Bobinin Endiiktansi

Sekil 3.3’deki gibi bir nliveye sarilmis, N sarimli bir bobinin endiktansinin
hesaplanabilmesi i¢in (3.2)'ye gore nilvede dolasan manyetik akinin belirlenmesi

gerekir. Bu amacla (2.35)’te belirtilen madde icindeki Amper yasasi uygulanir.

$ Hdl = Hl,, = Ni(t) (3.7)

manyetik yol
D _}- uzunlugu [

)
P

Sekil 3.3 Bir niiveye sarilmis, N sarimli bobin [6]

Burada N sarim sayisini, [, ise manyetik yolun uzunlugunu (Amper halkasinin

uzunlugu) gostermektedir.
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Nivede dolasan manyetik aki ile manyetik alan arasinda (2.4)’te belirtilen iliski vardir.
Manyetik alan B H’nin, H de i’nin bir fonksiyonudur. Buna bagh olarak N®’nin i'ye

gore degisimi Sekil 3.4’te verilmistir.

ND A

Sekil 3.4 Ferromanyetik bir niivede N®’nin i'ye gore degisimi [4]

Ferromanyetik malzemeden yapilmis bir niivenin manyetik gegirgenligi u, sabit olmayip
H’nin bir fonksiyonudur. Bu nedenle aki ile akim arasindaki matematiksel iliski kolay
elde edilemeyebilir. Manyetik histerezis ihmal edilip miknatislanma egrisinin nivenin
doyuma girmedigi aralikta u sabit kabul edilirse, bu bélgede manyetik alan ve manyetik
alan siddeti arasinda lineer bir iliski oldugu varsayilir. Ferromanyetik bir malzeme igin

lineer miknatislanma egrisi Sekil 3.5’deki gibi modellenir.

B
B

sat

n

SR /; e 4-:p

Sekil 3.5 Manyetik histerezis ihmal edilmis lineer miknatislanma egrisi [6]

Sekil 3.5’teki lineer miknatislanma egrisine gore niivedeki manyetik alanin, manyetik

alan siddetine gore degisimi asagidaki parcali fonksiyonla ifade edilir.

Bsar, H = Bsar/u
B =4 uH, |H|<Bgsur/u (3.8)
—Bsyr, H < —Bgar /1L

Esitlik (3.7) ve (3.8)'den manyetik alan asagidaki sekilde hesaplanir.
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p = 10 (3.9)

lm

Nilvede dolasan manyetik aki (2.4) ve (3.9)’a gore asagidaki gibidir.

b = UNAI(t) (3.10)

b

Burada A, nilvenin kesit alanidir. Nlvenin manyetik gegcirgenligi sabit kabul

edildiginden (3.2) ve (3.10)’a gore bobinin endiktansi asagidaki ifadeyle hesaplanir.

2
[ = PV Ac (3.112)

lm

Esitlik (3.11)’ deki ifade Sekil 3.4’te gosterilen L, ile aynidir. Manyetik gegirgenlik sabit

kabul edildiginde, doyuma girmemis bir nlive igin N®’nin i'ye gore degisimi lineerdir.

3.2 Manyetik Devreler

Manyetik devreler, iclerinden manyetik aki gecen, bir veya daha fazla kapali yoldan
olusan devrelerdir. Manyetik aki nlvenin sinirladig yolda dolasir. Manyetik devrelerde
sargllardan gegen toplam akim (Ni(t)), manyetomotor kuvvet (mmk) olarak
tanimlanmis olup F ile gosterilir. Sekil 3.3’teki gibi manyetik bir devrede mmk, Amper
yasasina gore nilvedeki manyetik alan siddetiyle, manyetik yolun uzunlugunun

¢carpimina esittir.
F = Ni(t) = HL, (3.12)

Mmk, (2.4) ve (2.44) esitliklerinden yararlanilarak, manyetik aki cinsinden asagidaki gibi

yazilir.

F = Ni(t) = %CD = RD (3.13)

Burada ﬁ ifadesi devrenin reliktansi olarak tanimlanir. Reliiktans R ile gosterilir.
c

Manyetik devreler elektrik devrelerine benzerler. Reliktans elektriksel dirence,

manyetik aki elektrik akimina, mmk da gerilime karsilik gelir. Bu nedenle (3.13) esitligi
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Ohm kanununa benzetilebilir. Sekil 3.3’teki manyetik devrenin esdegeri Sekil 3.6'teki

gibidir.

i Q) o)

Sekil 3.6 Tek gozli manyetik bir devrenin esdegeri [6]

Bu devrenin endiiktansi (3.11) ve (3.13) yardimiyla reliktans cinsinden ifade edilebilir.

NZ

L =
Re

(3.14)

3.2.1 Hava Aralikh Manyetik Devreler

Manyetik devreler Sekil 3.7’daki gibi hava araligi icerebilir. Bu durumda manyetik
akinin dolastigl toplam manyetik yolun uzunlugu [,,, nivenin iginde kalan yolun
uzunlugu [. ve hava araliginin uzunlugu [,'nin toplamina egsittir. Hava araliginin
reliktansi niveninkinden farklidir. Esdeger devre olusturulurken, tipki bir elektrik
devresindeki direng gibi, hava araliginin reliiktansi, nivenin reliktansina seri olarak
cizilir[6]. Bu durum, sargilardan gecen akimi degistirmemesine ragmen manyetik
devrede dolasan akiyi azaltacagindan, manyetik devrenin endiiktansi azalir. Hava

aralikh bir manyetik devrenin esdegeri Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Ni(t) = (RA4R,) P (3.15)
2
L=~ (3.16)
Re+Rg
I
Re = (3.17)
__l
Rg = u (3.18)

Burada R, niivenin reliktansini, [, manyetik akinin nlvenin iginde dolastigl mesafeyi,

R4 hava araliginin relliktansini, ; ise hava araliginin mesafesini géstermektedir. Hava
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araliginin kesiti nlivenin kesitiyle ve havanin manyetik gecirgenligi serbest uzayin

manyetik gecirgenligiyle ayni kabul edilmistir[6].

3.2.2 Hava Araliginin Etkisi

Hava araliginin etkisi sadece endiktansi azaltmak degildir. Ayni zamanda niivenin
doyuma girmesini de geciktirir. Yani ayni sargilardan niive doyuma girmeden daha fazla

akim gecirilebilir.

@

Ispr1 = _fVAT R (3.19)
®

Ispr2 = _fVAT (Re+Ry) (3.20)

(3.13)’e gbre hava araligi mevcut degilken doyma akimi (3.19) esitligi ile hesaplanir.
Hava aralikli manyetik bir devrede ise doyma akimi (3.20) esitligi ile belirlenir. Niivenin
doyuma girmesi yapisal bir 6zellik oldugu icin nlivedeki doyma akisi her zaman aynidir.
Ancak hava araligi varken devrenin toplam reliiktansi arttigi icin niiveyi doyuma
sokacak akimin degeri de artar. Hava araliginin manyetik devrenin karakteristigini nasil
degistirdigi Sekil 3.9’de gosterilmistir. Burada B-H egrisi yerine, (3.19) ve (3.20)
esitliklerine gore cizilen ®-Ni(t) egrisi gorilmektedir. Bu iki egrinin karakteristikleri
aynidir ¢iinkl aki ile manyetik alan arasinda (2.4)’te belirtilen iliski vardir. Hava aralig
mevcutken Ni ile nivedeki manyetik alan siddeti arasinda (3.12)’de belirtilen iliski
gecerli degildir. Hava aralikh bir manyetik devreye Amper yasasi uygulandiginda
(3.21)'de belirtilen iliski elde edilir. Ancak niivedeki manyetik alan siddeti H., mmk ile

orantihdir [6].

NI = H,l, + H,l, (3.21)

34



i(t)

niivenin manyetik
gecirgenligi 12

(

K kesit

v(t)

A
<[ alam A4,

N N

YA

_Lhava araligi
Bk

_J | manyetik yol

uzunlugu /|

Sekil 3.7 Hava araligi iceren manyetik devre [6]

Sekil 3.8 Hava aralig1 iceren manyetik devrenin esdegeri [6]

n i) (’_‘) @

ng Fg

Bsar‘{c SR 1 -
R/ |
/"1
| R TRy
NIsarI NI:arJ Ni o< H c
= sat‘{c

Sekil 3.9 Hava araliginin miknatislanma egrisine etkisi [6]
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3.3 Transformator Modeli

Sekil 3.10’daki gibi hava araliksiz, iki sargili bir transformatoriin esdeger devresi Sekil
3.11’daki gibidir. Buna gore manyetik devrenin denklemleri (3.13)’e gore asagidaki
gibidir.

Fe = Niig + Npip (3.22)

Burada R nivenin reluktansi, . nivedeki toplam manyetomotor kuvvet, ® ise niivede

dolasan toplam akidir.

D
W .

- 1 9
N +
vi(¥) 4 ) N, vy(t)

9

DAY
i

Sekil 3.10 Ferromanyetik nlveye sarilmis ¢ift sargil bir transformator [6]

w®  Ow

Sekil 3.11 Transformatorin manyetik esdeger devresi [6]

3.3.1 ideal Transformator

ideal transformatérde niivenin miknatislanmasi igin bir enerji harcanmadigi kabul
edilir. Bu nedenle nivenin reliktansi sifirdir. (3.23) esitligindeki reliktans yerine sifir

yazildiginda asagidaki esitlik elde edilir.

Nlil + Nziz = O (324)
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(2.7)’de verilen Faraday yasasina gore transformatoérin gerilim denklemleri asagidaki

gibi yazilir.
do
vy —N; - = 0 (3.25)
do
VU, — NZ E =0 (326)
L 22 (3.27)

3.3.2 Karsit Endiiktans, Miknatislama Endiiktansi ve Miknatislama Akimi

iki sargidan olusan bir transformatérde primer sargidan gecen akim niivede @, akisin
olusturur. Olusan bu ®,, akisi sekonderde bir elektromotor kuvvet indikler.
indiiklenen bu emk nedeniyle sekonderden bir akim gecer ve bu akim niivede @,
akisini meydana getirir. ®,; akisi ise primerde bir emk indikler. Nivede dolasan
toplam aki @, ®;, ve ®,; akilarinin toplamina esittir. ®;, ve ®,; akilarn (3.23)

yardimiyla asagidaki gibi ifade edilir.

q) = ﬂll + &lz = cI)lZ + CD21 (328)
R R

¢12__%§h_ (3.29)

q)21 = %lz (330)

Primer ve sekonder sargilarin birbirlerine olan bu etkinin temsil edilebilmesi icin karsit
endiktans kavrami ortaya konmustur. Sekonder sarginin primer sargiya olan etkisi icin
L,,, primer sarginin sekonder sargiya olan etkisi icin ise L,; karsit endiktanslari, (3.2)

esitligine benzer sekilde, asagidaki gibi tanimlanir[1].

(3.31)

(3.32)

(3.29) ve (3.30) esitliklerindeki @4, ve ®,4, (3.31) ve (3.32)’de yerine yazildiklarinda

her iki sarginin da karsit endiiktanslarinin birbirine esit olduklari géralir.
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i1
N1 (N2 _ NiN;
o L =7(RR) ="
Li; =Ly = NIRNZ (3.33)

Gercekte transformatorler ideal olmadiklarindan nivenin reliiktansi sifir degildir ve bu
nedenle niivenin miknatislanmasina bir enerji harcanir. Bu harcanan enerjinin temsil
edilebilmesi icin ideal transformator modeline bir miknatislama endiktansi ve
miknatislama akimi ilave edilir. Navenin relliktansinin sifir olmamasi durumunda

transformatoriin gerilim denklemleri (3.23), (3.25) ve (3.26)’ya gore asagidaki gibi olur.

N% dll N1N2 dlz dll
=—=— =1L L .34
T2 T TR w 1 T 12 dt (3.34)
— N2N1 dll + N_Z& L dll + L dlz (3 35)
2 R dt = R dt 21 g 24 '

Sargilardan gecen degisken akimlar nedeniyle olusan degisken manyetik akilar, hem
kendi sargilarinda hem de karsi sargilarda bir emk indikler. L; ve L,, primer ve
sekonder sargilarin 6zendiktanslari olup kendi sargilarinda olusan emk’leri temsil eder.

Ly, = L,4 ise karsit endiiktanslar olup karsi sargilarda olusan emk’leri temsil eder.

(3.34) ve (3.35)’te verilen gerilim denklemleri, tlirev operatori basa alinarak asagidaki

formda yazilabilir.

Nf d . dimp
e ] Lo 22 (3.36)
dims
V2= T [_ll + 12] = Lins =3, (3.37)

Buna gore miknatislama endiiktansi ve miknatislama akimi asagidaki gibi

tanimlanmistir.

Nf _ N
me == Ll = E N, le (3.38)
imp = iy + x—iiz (3.39)
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Lms = LZ = = _L21 (340)
Ims = — 11 + 13 (3.41)

Lmp Ve ipp primere indirgenmis miknatislama endiktansi ve akimi, L, ve i ise
sekondere indirgenmis miknatislama endiktansi ve akimidir. Sekonder sargi acik devre
iken primer sargidan gegen akim miknatislama akimidir. Bu durumda primer sargi bir
bobin gibi davranir. Bu nedenle miknatislama endiiktansi gercekte var olan fiziksel bir
endiktanstir. Benzer sekilde primer sargi acik devre iken sekonder sargl da bir bobin
olarak calisir. Miknatislama endiiktansi ve akimi primere indirgenmis transformator

modeli Sekil 3.12’de goriilmektedir.

'Z

Ideal

Sekil 3.12 Miknatislama endiiktansi ve akimi primere indirgenmis transformator modeli

(6]
3.3.3 Kagak Endiiktans

Manyetik devrelerde manyetik akinin tamaminin nivenin icinde dolastigl varsayilir.
Aslinda gergekte bir miktar aki Sekil 3.13’teki gibi nlivenin disindan ¢evrimini tamamlar.
Dolasan bu akilar, kagak aki olarak tanimlanir. Kagik akilarin temsili igin transformator
modeline kagak endiktans adi verilen endiiktanslar eklenir. Kagak endiiktanslar
eklenerek cizilen transformatér modeli Sekil 3.14’de goridlmektedir. Buna gore

transformatoriin gerilim denklemleri asagidaki gibidir.

di di

UV = L11 ﬁ + L12 ﬁ (342)
diy di,

172 = L21 E + LZZ E (343)
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Burada L,;, primer sarginin 6zendiktansi (L;) ve primer tarafi temsil eden kagak
endiktansin (L;;) toplamidir. Benzer sekilde L,, de sekonder sarginin toplam

enduiktansidir. Buna gore L, ve L,, asagidaki gibi ifade edilir.

L11 = Lll + L1 (344)

Lyy=Lp+ L, (3.45)

Buna gore transformatorin efektif sargi orani ve kuplaj sabiti asagidaki gibi tanimlanir.

n, = |22 (3.46)
L1y
k=222 (3.47)
vE11L22

Kuplaj sabiti transformatorin primer sargiyla sekonder sargi arasindaki manyetik bagin

bir gostergesidir.

(I)_\.f j
il(f) i:h‘)

+ 9 7 +
\‘I(T) (DU d }(b[_} (1)
_ \ %
@y { ' @,
(—"‘D_\[ -\

B i is(t)

V(1) v,ft)

Sekil 3.13 Transformatorde nivenin disinda dolasan kacak akilarin modeli [6]

I Ly N; N, Ly i)
> 80\ L —
+ -
" " i
1‘1 me:N_‘.l\Ll: % %Hé V:
Ideal

Sekil 3.14 Kagak endiktans ilaveli transformatér modeli [6]
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3.4 Manyetik Devrelerde Enerji

Sekil 3.3’deki gibi bir manyetik devre genellikle bir filtre bobini olarak adlandirilir. Bu
devrede sarginin bir endiiktansi oldugu gibi sargiyi olusturan iletkenin bir direnci de

mevcuttur. Buna gore gerilim denklemi asagidaki gibidir.
=Ri+L% (3.48)
v=Ri p” .

Burada v sargiya disaridan uygulanan bir kaynak gerilimi, i sargidan gecen akim, R
sarginin direnci, L ise sarginin endiktansini belirtmektedir. (3.48)’'in her iki tarafi i ile

carpilirsa devrenin gic dagilimi elde edilir.
vi = Ri® + Li % (3.49)

Bu esitlikte vi kaynaktan cekilen giici, Ri? direncte harcanan giici, Lij—i ise bobinde

depo edilen glici gostermektedir. Eger bobinde depo edilen enerji U olarak

tanimlanirsa asagidaki adimlar uygulanarak U elde edilir.

W_Li% 54U = Lidi
dt dt
o U=LJ idi
U= %Liz (3.50)

3.5 Manyetik Devrelerde Kayiplar

Manyetik devrelerde kayiplar bakir ve niive kayiplari olmak lzere ikiye ayrilir. Bakir
kayiplar duslik frekanslarda sadece bakirin direncinden dolayi sargilarin isinmasidir
Yiksek frekanslarda deri etkisi ve sargilarda meydana gelen girdap akimlari nedeniyle
yakinlik etkisi (proximity effect) ortaya cikar. Nive kayiplari ise histerezis kaybi ve

girdap akimi kayiplandir.
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3.5.1 Niive Kayiplar

3.5.1.1 Histerezis Kaybi

Manyetik bir devrenin sargilarindan gecen akimin degisken olmasi durumunda niivenin
miknatislanmasina harcanan enerji sabit bir akimin ge¢mesi durumuna goére daha
fazladir. Bunun nedeni manyetik histerezis olayidir. Buna gore sargilardan sabit bir
akim gectiginde sadece nlivenin miknatislanmasi icin enerji harcanirken, degisken bir
akim gectiginde hem niivenin miknatislanmasi igcin hem de akim degistikge niivenin bir
onceki miknatislanmis durumuna karsi konulmasi icin enerji harcanir. Bu fazladan

harcanan enerji histerezis kayiplari olarak tanimlanir.

Sekil 3.3’teki gibi manyetik bir devrede sarginin R direnci ihmal edildiginde gerilim

denklemi (2.4) ve (2.7) yardimiyla asagidaki gibi elde edilir.

v(t) = NAC%” (3.51)

Sargidan gegen i(t) degisken akimi da (3.7)’ye gore asagidaki gibi hesaplanir.

H(D)

i(t) = lmT (3.52)
Manyetik devrede bir periyotta (T') harcanan enerji asagidaki gibidir.
w = [ v(®)i(t)de (3.53)

(3.51) ve (3.52) esitlikleri (3.53)’da yerine yazildiginda bir periyotta harcanan enerji
asagidaki gibi hesaplanir.

W = (4,L,) f::r:‘;" HdB (3.54)

Bu durumda toplam histerezis kaybi bir periyotta harcanan enerjinin frekansla (f)

carpiimasiyla elde edilir. Histerezis kaybi uygulanan frekansla orantilidir.

Py = (F)(Aclm) [ HAB (3.55)
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Toplam histerezis kaybi, uygulanan gerilimin frekansina, nivenin hacmine ve
maksimum manyetik alana (B — H egrisinde ne kadar alanin kullanildigina) baglidir.

Histerezis kaybi deneysel olarak asagidaki gibi modellenir [6].
Py = KHfBr(flax(Aclm) (3.56)

Bu esitlik Steinmetz esitligi olarak bilinir. Esitlikteki Ky ve a sabitleri deneysel olarak

belirlenen sabitlerdir.

3.5.1.2 Girdap Akimi Kaybi

Manyetik devreleri olusturan niiveler, bakir kadar olmasa da, iletken malzemelerdir. Bu
nedenle sargilardan gecen AC bir akimin olusturdugu degisken manyetik aki Faraday
yasasina gore nuvenin icinde bir gerilim indikler. Bu gerilim niivenin iginde Sekil
3.15'teki gibi girdap akimlarinin dolasmasina neden olur. Niivede dolasan girdap
akimlari nivenin iginde bir manyetik aki olusturur. Ancak bu aki Lenz kanununa gore

nlvede dolasan esas akiyi zayiflatma egilimindedir.

Nivede indlklenen gerilimin blyukligl dogrudan sargilara uygulanan AC gerilimin
frekansiyla (f) orantilidir. Nivenin elektriksel direnci R ise nuve iginde olusan girdap
akiminin  buyukligl nlvedeki gerilimin buytklugine baghdir (i(t) = v(t)/R). Bu
yuzden girdap akimlarinin biyukligi sargilara uygulanan AC gerilimin frekansiyla
orantilidir. Bu durumda girdap akimi nedeniyle olusan giic kaybi i?(t)R, sargilara
uygulanan AC gerilimin frekansinin karesiyle orantilidir. Steinmetz esitligine gére girdap

akimi glic kaybi asagidaki gibi hesaplanir[6].
Py = K f?B2,,(niivenin hacmi) (3.57)

Burada Ky katsayisi deneysel olarak belirlenmis bir sabittir. Ferit nivelerinin
empedansi kapasitif oldugundan bu niivelerde girdap akimi kaybi frekansin dérdiinci
kuvveti (f*) ile orantihdir. Bu nedenle frekansin, ferit niivelerde olusan girdap akimlari

kaybina etkisi daha buylktir [6].
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Sekil 3.15 Niivede olusan girdap akimlari [6]

3.5.2 Bakir Kayiplan

3.5.2.1 Diusiik Frekanslarda Bakir Kaybi

Disik frekanslarda ve DC gerilimde bakir iletkenlerde olusan kayip bakirin DC
direncinden (R) dolayl meydana gelen kayiptir.

R = p;_l; (3.58)

Burada A4,, ciplak iletkenin kesiti, [}, iletkenin uzunlugu, p ise iletkenin 6zdirencidir.
lletkenin 6zdirenci sicakliga bagh bir buyikliktir. p sicaklik arttikca artar. Oda
sicakhginda (25 °C) p 17,24 x 107°Qm iken, 100 °C’de 23 x 10~°Qm’dir. iletkenin
direncinde meydana gelen kayip, iletkenden akim akarken agiga ¢ikan is1 nedeniyle

olusan kayiptir.
Pey = IEmSR (3.59)

Burada I, akimin efektif degeridir.

3.5.2.2 Yiiksek Frekanslarda Bakir Kaybi, Deri Etkisi ve Yakinlik Etkisi

Zamanla degisen bir AC akim, iletken (izerinde deri etkisi adi verilen bir olaya neden
olur. iletkenden gegen bir AC i(t) akimi iletkenin etrafinda Sekil 3.16(a)’daki gibi bir
manyetik alan kuvveti olusturur. Bu manyetik alan kuvveti nedeniyle iletkende Sekil
3.16(b)’ deki gibi girdap akimlari indlklenir. Girdap akimlari iletkenin merkezinde ana
akimla zit, iletkenin ylizeyinde ise ana akimla ayni yonlidir. Bu nedenle iletkendeki
hacim akimi yogunlugu Sekil 3.16(c)’ deki gibi homojen degildir. Hacim akimi yogunlugu

iletkenin merkezinde minimum, iletkenin ylizeyinde ise maksimum degerdedir.
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J(t} J(t)

(c) 0

Sekil 3.16 a) iletkenden gecen AC akimin iletken cevresinde olustugu manyetik alan
kuvveti b) Olusan manyetik alan kuvveti nedeniyle iletkenin icinde indiiklenen girdap
akimlari c¢) Girdap akimlari nedeniyle hacim akimi yogunlugunun iletken icinde
merkezden ylizeye dogru degisimi [7]

iletkenin yiizeyinde maksimum olan hacim akimi yogunlugu merkeze dogru deri
kalinhgl adi verilen mesafeyle Ussel olarak azalir. Deri kalinhgi sintizoidal akimlar igin

asagidaki gibi tanimlanir [6].

o= L (3.60)

Burada p iletkenin 6zdirenci, u iletkenin manyetik gecirgenligi, f ise iletkenden gegen
AC akimin frekansidir. Oda sicakhiginda (25 °C) ve 100 °C’ta bakir iletken icin deri

kalinlig1 asagidaki gibi hesaplanir.

5= %8 (cm) (25 °C'ta) (3.61)
5= % (cm) (100 °C'ta) (3.62)

(3.60)’a gore frekans arttikca deri kalinligi azalir. Sargida kullanilan iletken kesitinin
kalinligi, deri kalinligindan ¢ok buylkse iletken tarafindan tasinan AC akimin blyuk bir
kismi, yaklasik olarak bir deri kalinhginda, iletkenin ylizeyinden akar [7]. Bu nedenle
akimin aktigi etkin kesit alani iletkenin geometrik kesit alanina gore ¢ok daha kiiglk
olup iletkenin etkin direnci, DC direncinden ¢ok daha buylktir. Bakir bir iletkenin deri

kalinhginin frekansa gore degisimi Sekil 3.17’deki gibidir.
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iletken capi

: o1 E #20AWG
deri kalinlig: —
S, em - =
S~ -
\\\\\ 700 » = #30AWG
Y C C
;?fiu(: L =
R -
ol ~—a~t1— #0AWG
0.001
10kHz 100kHz 1MHz
frekans

Sekil 3.17 Bakir iletkenin deri kalinliginin frekansa gore degisimi [6]

Yiksek frekanslarda sargilardan gecen AC akim, komsu sargilarda girdap akimlari
indlkler. Bu durum yakinlik etkisi olarak bilinir. Yakinlik etkisi ylksek frekansli
transformatorlerin ve AC bobinlerin sargilarinda ciddi gli¢ kayiplarina neden olur [6].
Sekil 3.18’deki gibi cok katmanli bir folyo sargidaki iletken kalinligi d > & olup her bir

katman net i(t) akimi tagimaktadir.

AAA

i katman© @ @ 3i
3
N ® &K -2
= 2d
N ® @© 2
katman
7
L L0 e~
- b
Y katman @ l d
1
7wacim akimi
yogunlugu °

Sekil 3.18 Her bir katmani net i(t) akimi tasiyan ¢ok katmanli folyo sargi [6]
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Katmanlardaki gli¢ kaybi asagidaki gibi hesaplanir.

P, = Izms (Rdc %) (3.63)
P, = Izms (Rdc %) + (erms)z (Rdc %) = 5P (3.64)
P; = (ZIrms)Z (Rdc %) + (3Irms)2 (Rdc %) = 13P; (3.65)

Buna gore m. katmanin glic kaybi asagidaki gibidir.
P, =[(m—1)? + m?]P, (3.66)

Buna gore yuksek frekanslarda M katmanl bir folyo sargida yakinlik etkisi nedeniyle

her katmana eklenen ilave gii¢ kaybi toplami asagidaki gibi hesaplanir.

Py ass = 29'/1=1Pj = %(ZMZ + 1P, (3.67)
lletken kalinligi d = & oldugu durumda her bir katmanin DC bakir kaybi P; kadardir [6].
Py aca=s = MP; (3.68)

iletken kalinhg d # & oldugu durumda DC direng ve gii¢c kabi d/§ carpaniyla degisir
[6]. Toplam DC bakir kaybi asagidaki gibidir.

)
Py,ac = MP; 7 (3.69)

Sonug¢ olarak yilksek frekanslarda yakinlik etkisinin toplam bakir kaybini arttirma
faktori asagidaki gibi tanimlanir [6].

Py, 1d
Frass = ﬁ =-5;2M* +1) (3.70)

Yuvarlak bir iletkenin gapi veya dikdortgen bir iletkenin kalinhgi, deri kalinhgina esit
veya yakin degerde ise (d < 28) deri etkisi ve sonuglari ihmal edilebilir [7]. Deri
kalinlig1 frekans arttikca azaldigindan yiiksek frekansl uygulamalarda kalin tek damarh
bir iletken yerine Litz teli veya kalinhgl ince olan folyo sargi kullanilir. Litz teli deri

etkisini ve yakinhk etkisini azaltmak amaciyla ¢ok sayida, birbirinden yalitiimis, ince
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iletkenlerin birbirine oriilmesiyle olusturulmus 6zel bir iletkendir [8]. Her bir iletken
birebirinden yaltilmis ve kalinligi ince oldugundan deri kalnligl ile arasindaki fark
normal bir tele gére daha azdir. Bu nedenle deri etkisini azaltici rol oynar. Sekiz ince
yalitilmis bakir telin birbirine 6rilmesiyle olusturulmus bir Litz teli Sekil 3.19'daki

gibidir.

Sekil 3.19 Sekiz ince yalitilmis bakir telden olusmus Litz teli [8]
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BOLUM 4

ENDUKTANS TASARIMI VE OPTiMIiZASYONU

4.1 Filtre Endiiktans Tasarimi

Filtre endiiktansi Sekil 4.1’deki gibi kesintisiz modda calisan bir DC-DC duslriiciu
donusturicide kullanilabilir. Boyle bir devrede kullanilacak olan endiiktansin degeri L,
nive doyuma girmeden devreden gegecek olan maksimum akim I,,,,, izin verilen

maksimum bakir kaybi P, bilinen degerlerdir.

L

o/ ,-(T) A

Sekil 4.1 DC-DC diistrlict donusttrici [6]

4.1.1 Filtre Endiiktans Tasarimi Kriterleri

Sekil 4.1’deki devrede kullanilan filtre endiiktansi Sekil 3.7'daki gibidir. Bu endiiktansin
manyetik denklemi (3.15)'te verilmistir. Genellikle R, < R, oldugundan nivenin

reliktansi R, ihmal edilir.

Ni(t) = ®R, (4.1)
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Ayrica kesintisiz modda c¢alisan DC-DC dustricl donustiricide akim dalgalanmasi ¢cok

fazla olmadigi icin histerezis ve girdap akimlari kayiplari ihmal edilebilir.

4.1.1.1 Kriter I, Maksimum Manyetik Alan (Bmax)
Verilen bir maksimum akim I,,,, degerine gore niivede olugan maksimum manyetik

alan By, '1n degeri (2.4), (3.18) ve (4.1)'e gore asagidaki gibi hesaplanir.

Bnax = NLyax % (4.2)

Bu esitlik birinci kriteri belirler. Burada sarim sayisi N ve hava araligi uzunlugu [,

bilinmeyenlerdir.

4.1.1.2 Kriter Il, Endiiktans (L)

Hava aralikli bir manyetik devrenin endiktansi (3.16) esitligi ile hesaplanir. Ancak
ndvenin relliktansi ihmal edildiginden bu tasarimda endiktans (3.18) yardimiyla

asagidaki gibi hesaplanir.

_ HoAcN?

L (4.3)

lg

Bu esitlik ikinci kriteri olusturur. Burada sarim sayisi N, niivenin kesit alani A, ve hava

araligi uzunlugu [, bilinmeyenlerdir.

4.1.1.3 Kriter lll, Sargi Alani (K,W,)

Sarginin sarildig1 alan, nivenin pencere alanidir. Bu alan segilen niivenin biyikligine
baghdir. Bu nedenle sarilacak sargli niivenin pencere alanina sigdiriimalidir. Nivenin

kesitsel gorinimi Sekil 4.2’de verilmistir.
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1 alani w7,

Sekil 4.2 Nlvenin kesitsel gérinim [6]

Sarginin nive icinde kapladigi alan, bir iletkenin kesit alaniyla sarim sayisinin carpimidir
(NAy, ). Nuvede sargi igin misait olan alan, doluluk faktoriyle niivenin pencere alaninin
carpimidir (K, Wy). Doluluk faktorli K, niivenin pencere alaninin ne kadarinin efektif
olarak kullanildigini gosteren bir katsayidir. Degeri sifir ile bir arasindadir. Doluluk
faktoru yuvarlak kesitli iletkenlerin aralarinda kalan bosluklar, iletkenin yalitiimasi, sargi
alani icin bobin kullaniimasi gibi etmenlerden dolayi azalir. Basit, distk gerilimli bir

devrede filtre endiktansi icin K, = 0,5’dir [6].

K W, > NAy (4.4)

Bu esitlik Gglinct kriterdir. Burada sarim sayisi N, iletkenin kesit alani Ay, ve niivenin

pencere alani W, bilinmeyenlerdir.

4.1.1.4 Kriter IV, Sargi Direnci

Manyetik bir devrede sarginin DC bakir direnci (3.58) esitligiyle hesaplanir. Sargidaki
bakir iletkenin uzunlugu, sarim sayisi cinsinden hesaplanabilir. Bunun i¢in niveye bir
sarim sarildiginda iletkenin uzunlugu, sarim basina iletken uzunlugu (MLT) (mean-
length-per-turn) olarak tanimlanir. (MLT) secilen nivenin biyikligliine ve geometrik
sekline gore degiskenlik gosterir. Sargidaki bakir iletkenin uzunlugu (MLT) cinsinden

asagidaki esitlikle hesaplanir.

I, = N(MLT) (4.5)

Esitlik (4.5), (3.58)'de yerine yazildiginda dordiinci kriter elde edilir.
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N(MLT)

R=p .

(4.6)

Burada sarim sayisi N, sarim basina iletken uzunlugu (MLT) ve iletkenin kesit alani 4,,

bilinmeyenlerdir.

4.1.2 Kriterlerin Degerlendirilmesi ve Niive Geometrik Sabiti (K;)

Elde edilen dort kriterdeki blyukliklere bakildiginda bir kisminin bilinen blyuklikler
oldugu, bir kisminin secilecek niivenin geometrisine bagh oldugu, bir kisminin da
belirlenmesi gereken bilinmeyenler oldugu gorilmektedir. Buna gore I,,4x, Bmax, L Ve
R degerleri istenilen devrenin 6zelliklerine gore verilen degerler, i, ve p bilinen fiziksel
degerler ve K,, da tasarlanacak enduiktansa ve kullanilacak iletkenin cinsine gére belli
bir degerdir. Segilecek nlvenin geometrik Ozelliklerine gore degiskenlik gbsteren
bayuklikler A., Wy ve (MLT)'dir. Belirlenmesi gereken bilinmeyenler ise N, [, ve
A, dir.

Nive seg¢imi icin dort kriterdeki bu ¢ bilinmeyen buyukliklerin elenip, diger
buyuklikleri iceren tek bir denklem elde edilmelidir. Bu nedenle (4.2), (4.3), (4.4) ve

(4.6)’daki kriterler asagidaki adimlarla diizenlenmistir.

N?p(MLT)

KuWA ZNAw, AW =p

NOLT) 0

l

_ g __ Nhpaxto
Nlmax - Bmaxz = lg -

Bmax
AcN? AcN?B
o = Holc > [ = Holc max
lg NInaxto
LI L2 1%
° N — max = N2 — 2 max2
BmaxAc BiaxAt
L?Iaxp(MLT)

® KuWA =

BihaxAZR

Elde edilen son denklemde, secilecek nlivenin geometrik 6zelliklerine bagl buylklikler
esitsizligin sol tarafina, diger bilinen buyuklikler ise esitsizligin sag tarafina toplanip
bilinen blyukliklerle uygun niive se¢imi yapllir.

A%WA > PLZI%nax
(MLT) — BfaxRKy

(4.7)
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(4.7) esitsizliginin sag tarafindaki, secilecek niivenin geometrik o6zelliklerine bagh

buyuklikler, nlive geometrik sabiti (K,) olarak tanimlanmigtir.

_ AWy
9 = (MLT)

(4.8)

Nive geometrik sabiti, izin verilen bakir kaybi ve maksimum manyetik alan
bilindiginde, nivenin efektif elektriksel boyutunu tanimlayan bir blyutkliktir. Nive
boyutu buyldikce A, artacagindan daha fazla niive malzemesi harcanir veya W,
biylidigiunden daha fazla bakir harcanir. Niive boyutunu kigultmenin iki yolu vardir.
Bunlardan birincisi B, 1 arttirmaktir. Bunun igin daha blylik manyetik alanda
doyuma giren, yani B/t yiiksek bir niive secilmelidir. ikinci yol ise R direncini
arttirmaktir. R direncini arttirabilmek icin daha ylksek bakir kaybina misaade

edilmelidir. Bilinen ferit nuveler icin K, degerleri Ek-A’da verilmistir.

4.1.3 Tasarimda izlenecek Yol

Tasarimda kullanilacak bilinen buyuklikler ve birimleri asagida belirtilmistir.

e iletkenin 6zdirenci p (Qem)

e Maksimum sargi akimi Lnax 4)

e Enduktans L (H)

e Sargi direnci R Q)

e Doluluk faktori K,

e Maksimum manyetik alan Bax (T
Nive boyutlari cm cinsinden asagidaki gibi verilmistir.

e Niivenin kesit alani A, (cm?)

e Nivenin pencere alani Wy (cm?)

e Sarim basina iletken uzunlugu (MLT) (cm)
Diger blyuklikler ve birimleri asagidaki gibidir.

e Hava araligi uzunlugu ly (m)

e Ciplak iletken kesiti A, (cm?)
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Uzunluk ve alan élciilerinde m ve m? yerine cm ve cm? kullanildigindan gerekli birim

donlsimi garpanlari tasarim denklemlerine eklenmelidir.

4.1.3.1 Niive Boyutunun Belirlenmesi

Nive boyutunun belirlenmesi igin niive geometrik sabitinin hesaplanmasi gerekir.
Bunun igin (4.7) ve (4.8)'den yararlanilir. Ancak (4.7) esitsizligine birim donlsim
carpani eklenmelidir.

_ AiWa o PL’lfax
9 (MLT) = BZ,.xRKy

108 (cm®) (4.9)

Bu esitsizligi saglayan en kuglk K, degerine gore bir nive segilir. Bu adimdan sonra

kullanilacak A., W, ve (MLT) degerleri, segilen niiveye ait degerler olacaktir.

4.1.3.2 Hava Araliginin Belirlenmesi

Hava araliginin diger bilinen buylklikler cinsinden belirlenmesi icin (4.2) ve (4.3)

esitliklerinden yararlanilarak asagidaki adimlar uygulanir.

Llg

AcN?
— Holc = N2 —
lg HoAc

o

l 12
— g 3 2712 — 2 g
hd Nlmax - Bmax Uo N Imax - Bmax ﬂz

o

Ll 12
° g 2 =Bz 9
HOAC max max H(Z)
LI3
1, = Bomax (4.10)
BmaxAc

Burada A, (cm?) ve hava araligi uzunlugu (m) olarak istenildiginden birim dénisiim

carpani (4.10) esitligine eklenmelidir.

oLlfax
1, = Eemax . 10% (m) (4.11)

B1znaxAc

(4.11) esitliginden elde edilen deger vyaklasik degerdir. Cinkid hava araliginin

kenarlarinda olusan aki ve diger ideal olmayan durumlar ihmal edilmistir [6].

54



4.1.3.3 Sarim Sayisinin Belirlenmesi

Sarim sayisinin bilinen bilyuklikler cinsinden belirlenmesi igin (4.2) ve (4.3) esitliklerine

asagidaki adimlar uygulanir.

l NI u
o Nlpge = Bpgy L = 1, = Ymaxko
max max Uo g Bmax
o I HoAcN? = [ = HoAcN*Bmax
lg NlmaxHo
LI
N = Lmax (4.12)
BmaxAc

Burada A. (cm?) cinsinden verildiginden (4.12) esitligine birim déniisiim carpani

eklenmelidir.

N = Zmex . 104 (sarim) (4.13)

BmaxAc

4.1.3.4 lletken Kesitinin Belirlenmesi
iletken kesiti (4.4) esitsizligine gdre asagidaki gibi belirlenir.

Ay < Ku;“ (cm?) (4.14)

Ek-B’de Amerikan tel kalinliklari listesi verilmistir. Buna gore (4.14) esitsizligini saglayan
en biyik iletken kesiti listeden segilir. iletken secimi yapildiktan sonra izin verilen bakir

kaybinin asilmadigi kontrol edilmelidir.

4.2 K, Yontemi Kullanilarak Cok Sargil Manyetik Devre Tasarimi

Geri donlsli donistlrict transformatort veya kuplajli endiktans gibi ¢ok sargili
manyetik devrelerde K, yonteminin uygulanabilmesi icin bakir kayiplarinin nive
kayiplarina gore cok daha baskin olmasi gerekir [6]. Bu gibi durumlarda tasarim
yapilirken nilive kayiplari ihmal edilir. Ayrica manyetik devredeki maksimum manyetik
alan  Bjgy belli olmalidir. Bu sartlar saglandiginda K, yontemiyle tasarim
gerceklestirilebilir. Cok sargili manyetik devrelerde sargilarin hangi oranla pencere

alanina dagilacagi bilinmelidir.
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4.2.1 Sargilarin Niivenin Pencere Alanina Dagilimi

Sekil 4.3’teki gibi sargilarin rms akim degerleri ve sarim sayisi oranlari bilinen, k sargih
bir manyetik devre iceren uygulamalarda, k tane sarginin niivenin pencere alani

icindeki dagilimi belirlenmelidir.

Ny

o )

N,
rms akim degeri ‘ . rms akim degeri
I I
. N;‘

il
-~

rms akim degeri

I

Sekil 4.3 k sargili manyetik devre [6]

Bu manyetik devre icin sargilarin gerilimleri ve sarim sayilari arasindaki oran sabittir.

n® _v® __ v® (4.15)
Ny N, T Ng '

Nivenin pencere alanina hangi sarginin hangi oranla sarilacagi toplam bakir kaybinin
minimize edilmesine baglidir. Bunun i¢in a dagilim sabiti tanimlanmistir. Sekil 4.4’te

sargilarin a’ya gore nasil dagildigi gosterilmistir.

1. Sargidagilimi
o, w 4

2. Sargidagiimi
o, {

Toplam pencere
alani |7

k. Sargi dagiimi 4

o, W A

Sekil 4.4 Sargilarin pencere alanina dagilimi [6]

Burada dagilim sabitlerinin toplami bire esit olup herhangi bir sarginin (j.) dagihm

sabitinin degeri sifirla bir arasindadir.
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apta;+-ta=1 (4.16)

0<a<1 (4.17)

4.2.1.1 Sargilardaki Bakir Kayiplari

Sargilarin bakir kayiplari hesaplanirken yakinlik etkisi ihmal edilmistir. Herhangi bir
sarginin DC direncinden dolayl meydana gelen bakir kaybi, dagilim sabitini de icerecek

sekilde, asagidaki adimlar uygulanarak hesaplanir.

o Ppyj= 1,-2Rj
_ b
° Rj = pA_Wj
WaKyaj
o A, =2
wW,j Nj
N?(MLT)
R] p Waked, (4.18)
N212p(MLT)
p. .=-JJ""" 4.19
cu,j WaKya; ( )

4.2.1.2 Toplam Bakir Kaybinin Hesaplanmasi ve Minimize Edilmesi

Manyetik devredeki tim sargilarin toplam bakir kaybi, ayri ayri sargilarin bakir
kayiplarinin toplamina esittir. k tane sargl igin toplam bakir kaybi asagidaki gibi

hesaplanir.

_ _ oD i (NPT}
PCu,tot - PCu,l + PCu,Z + + PCu,k - W 4Ky, Zj:l( a; (4-20)

(4.20) esitligindeki a4, a,, ..., a degerleri toplam bakir kaybi minimum olacak sekilde
belirlenmelidir. a;’e gbre birinci sarginin, diger sargilarin ve toplam bakir kayiplarinin
degisimi Sekil 4.5’te gosterilmistir. (4.19) esitligine gore a; = 0 igin birinci sarginin
alani sifir olacagindan Pg, ; sonsuza yaklasir, a; = 1 icin geriye kalan sargilarin alani
sifir olacagindan bunlarin bakir kayiplari sonsuza yaklasir. Buna gore toplam bakir
kaybinin minimum olacagi a; degeri secilmelidir. Toplam bakir kaybinin minimize

edilmesi icin Lagrange carpanlari yontemi kullanilarak asagidaki adimlar uygulanir.
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b f(a1; Ay, e, Ay, f) = PCu,tot(alr A,y ak) + fg(alf Ap, ", ak)

® .g(alfaZ""'ak) =1 _Z;{:l a;

_ pMLT) i (NFI Kk
° f(al,az,-.-,aklf)_ W 4Ky, j=1<a_j +€_521=1aj

Burada ¢ Lagrange garpanidir.

Bakir ¢
kaybi

Wd

cu, tot

»
>

0 1 o
Sekil 4.5 a;’e gore sargilarin bakir kayiplarinin degisimi [6]
Toplam bakir kaybini minimum yapan a degerlerinin tespiti icin f(aq, ay, -, ay, &)
fonksiyonunun k tane sargl igin aq,a,, -, ai’'ya gore kismi tirevlerinin sifira

esitlenerek ¢ozilmesi gerekir.

o Ulaazarg) _ pMLT) (_ Nlez) =0 p(MLT) (Nfif) = ¢
da, W 4Ky a? WaKy \ a?

o Ulavazard) _ pMLT) (_ szzg) —f=0> p(MLT) (N§122) - _¢
da, W 4Ky, a3 WaKy \ a2

[ J

o Ulrmad)  pWID( Nele) g _ o o PMLD) (NElE) _ g
day, W 4Ky, ag Waky \ ai

Of (@1, i) _ 1— Z?:l @ =0=a+ay++a=1

o
. N111 _ N212 _ _ Nka
ay az Ak

L] Nlllaz = Nzlzal

e NiLas;=Nzlza,

L] Nlllak = Nklka1
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L] N1]1(0(2+0(3+'--+ak) =a1(N2]2+N3I3+"'+Nka)
L] Nlll(l—al) =a1(N212+N313+"'+Nk1k)
L N]_Il - N]_Ilal - al(Nzlz + N3I3 + -+ Nklk)

Nily

[ ] a4 =
17 Nili+Nplp+N3lz++Ngly
NIy
® O =k
Yj-1Njlj
NI
* a; =%
Yj=1Njlj
[ ]
Nl
® ax =k
Yj=1Njlj
Ny I
Uy = =M =123, k (4.21)
Yj-1Njlj

Toplam bakir kaybini minimum yapan a degerlerinin bulunmasinin ardindan bu

degerler (4.20)'de yerine konularak minimum toplam bakir kaybi hesaplanir.

p _ p(MLT) NZ1Z n N312 I NEIE

b Cu,tot,min - WAKu Nqlq Nolp Nklk
k X NI [y
Tj=aNjlj  Xj=1Njlj Y= Njlj

(MLT)
* Peutormin =55 — [N (Zfoa Niky) + WaL) (=g Nily) + -+ +
Nklhj=1kN/1l)

p(MLT)

Peutotmin =5, @,1“XMH+MQ+ -+ Nily)

(MLT) 2
Peutot,min = (Z lej) (4.22)

Esitlik (4.15)’e gore her bir sarginin dagilim sabiti asagidaki gibi de yazilabilir.

Vil
a, =—22 m=123,:- 4.2
m Z‘,;=1 V]I] ’ ) )3; ) k ( 3)

(4.23) esitligine gore sargilarin - dagilimi, her bir sarginin glcline goére

gerceklestirilmistir.
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4.2.2 ok Sargili Manyetik Devre Tasarimi Kriterleri

Sekil 4.6’daki gibi k sargili kuplajli endiktans tasarlanirken primere indirgenmis
miknatislama endiktansinin degeri, sarim sayilarinin orani ve toplam bakir kaybi
belirlenmelidir. Ayrica primere indirgenmis miknatislama akimi diger sargi akimlari
cinsinden ifade edilmelidir. (3.39) esitligine goére k sargili bir manyetik devre igin

primere indirgenmis miknatislama akimi asagidaki gibi hesaplanir.

i () =iy (t) + x— i, (t) + x— i5(6) + - + % i () (4.24)
Nl
L@ T i@ ] X0
"‘1(0 L, v ()‘)

:
___'Egs

‘z (D
A(r)

SN

'.
K

Sekil 4.6 k sargili kuplajli endiiktans [6]

4.2.2.1 Kriter I, Maksimum Manyetik Alan (Bax)

Cok sargih manyetik devrede nivenin icinde dolasan akiyl olusturan akim,
miknatislama akimidir. Primere indirgenmis miknatislama endiiktansi ve akimiyla
hesaplar yapiliyorsa primer sarginin sarim sayisi kullanilir. Buna gore Sekil 4.6’daki k
sargidan olusan kuplajli endiktansin manyetik esdeger devresi Sekil 4.7'de

gosterilmistir.

Nyiy, (1) () @ 5 R,

Sekil 4.7 k sargih bir kuplajli endiiktansin manyetik esdeger devresi [6]
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Burada da R, < R, oldugundan niivenin reliktansi ihmal edilir. Buna gére manyetik

denklem asagidaki gibidir.

Maksimum manyetik alan degeri B,,,, dogrudan miknatislama akiminin maksimum
degerine baghdir. Maksimum manyetik alan (2.4), (3.18) ve (4.25) esitliklerine gore
asagidaki gibi ifade edilir.

Ho
Bnax = NllM,maxE (4.26)

4.2.2.2 Kriter Il, Miknatislama Endiiktansi (L)

Nivenin reliktansi ihmal edilmis hava aralikh manyetik bir devrenin endiiktansi (4.3)
esitligi ile hesaplanir. Buna gore primere indirgenmis miknatislama endiktansi, primer

sarim sayisi dikkate alinarak (3.18) ve (3.38)’e gbre asagidaki esitlikle hesaplanir.

Ly = N2 Ee%e (4.27)
g

4.2.2.3 1Kriter Ill, Minimum Toplam Bakir Kaybi (Pc, tot,min)

Minimum toplam bakir kaybi (4.22)'ye gbére hesaplanir. Ancak burada, miknatislama
endiktansi ve akimi primere indirgendiginden, asagidaki adimlar uygulanarak
minimum toplam bakir kaybi, primer sarim sayisi ve primere indirgenmis toplam akim

cinsinden yeniden diizenlenmelidir.

(MLT)
’1hmmm—p — (NyJy + Nal + -+ + Nilio)?

*  Peutotmin = 2OLT) [Nl (11 Nj I+t II\\;_,IIk)]Z

W 4Ky
Nj
o I, =1+ N212 +- +”"1k k 1N’1
p(MLT)N?12,
Peutot,min = WAK; ot (4.28)
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4.2.3 Kriterlerin Degerlendirilmesi ve Niive Geometrik Sabiti (K;)

Elde edilen (g kriterden bilinmeyenler [, ve N; elenerek, diger bilinen biytklikler ve
secilecek nivenin geometrik 6zelliklerine baglh blyukliklerden olusan tek bir denklem

elde etmek icin asagidaki adimlar uygulanir.

l Nq1
_ g _ NilMmaxHMo
b NllM,max = Bpax— = lg -7 3

Ho max

2 HoAc N?uoAc LymImmax 2 LT max

° LM =N1 l = Nilp maxto = N1 = B IA ’ Nl = B2 ’Az

——Mmax- o maxAc max4c

Bmax
2 12
e P _ P(MLT)ItzotLMIM,max
Cu,tot,min WAKuB,%wa%
2 .2 12

_ AZW PLMItot!M max

(4.29)

9 (MLT) — KuBrznaxPCu,tot,min

Cok sargih manyetik devrede niuve geometrik sabiti K, tek sargili endiktansta oldugu
gibi nuvenin geometrik Gzelliklerini belirten bir degerdir. Bilinen ferit naveler icin K,

degerleri Ek-A’da verilmistir.

4.2.4 Tasarimda izlenecek Yol

Tasarimda kullanilacak bilinen biytklikler ve birimleri asagida belirtilmistir.

e iletkenin 6zdirenci p (Qem)

e Toplam rms sargi akimlari Liot (A) (Primere indirgenmis)
e Maksimum miknatislama akimi Iy 0y (A) (Primere indirgenmis)
e Miknatislama endiiktansi Ly (H) (Primere indirgenmis)
e stenilen sargi oranlari N,/Ny,N3/N;,-, N, /N,y

e Minimum toplam bakir kaybi Peutotmin (W)

e Doluluk faktoru K,

e Maksimum manyetik alan Bax (T)

Nive boyutlari cm cinsinden asagidaki gibi verilmistir.

e Nivenin kesit alani A, (cm?)
e Nivenin pencere alani wy (cm?)

e Sarim basina iletken uzunlugu (MLT) (cm)
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Diger blyukllkler ve birimleri asagidaki gibidir.

e Hava araligi uzunlugu lg (m)

e Ciplakiletken kesitleri Ap, Awor Ak (em?)

Uzunluk ve alan élgiilerinde m ve m? yerine cm ve cm? kullanildigindan gerekli birim

doénisimi carpanlari tasarim denklemlerine eklenmelidir.

4.2.4.1 Niive Boyutunun Belirlenmesi

Nive boyutunun belirlenmesi icin nlive geometrik sabitinin hesaplanmasi gerekir.

Bunun icin (4.29) esitligine birim donlisim carpani eklenmelidir.

AZW pL3,12, 1%
, =S A > MlotMmer . 108 (cS) (4.30)
(MLT) KuBmaxPCu,tot,min

Bu esitsizligi saglayan en kii¢lik K, degerine gore niive secimi yapilir. Bu adimdan sonra

kullanilacak A, W, ve (MLT) degerleri, segilen nliveye ait degerler olacaktir.

4.2.4.2 Hava Araliginin Belirlenmesi

Hava araliginin diger bilinen buyiklikler cinsinden belirlenmesi igin (4.26) ve (4.27)

esitliklerinden yararlanilarak asagidaki adimlar uygulanir.

A Lyl
o Ly=NPR= = NP =28

g HoAc
Nihmax = Bmax L = NZ1Zmax = Blhay -2
b 1t*M,max — Pmax 1*‘Mmax — “max 2
Ho Ko
Lulg ;2 2 1§
i IM max — Bmax_z
HoAc Uo
HoLMII%/Imax
1, = Lotlmax (4.31)
BmaxAc

Burada A, (cm?) ve hava araligi uzunlugu (m) olarak istendiginden birim dénisiim

carpani (4.31) esitligine eklenmelidir.

2
l, = % 10* (m) (4.32)
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(4.32) esitliginden elde edilen deger vyaklasik degerdir. Cunkd hava araliginin

kenarlarinda olusan aki ve diger ideal olmayan durumlar ihmal edilmistir [6].

4.2.4.3 Sarim Sayilarinin Belirlenmesi

Oncelikle primer sarginin sarim sayisi belirlenmelidir. Bunun igin (4.26) ve (4.27)

esitliklerine asagidaki adimlar uygulanir.

l NqlI
— g _ NiipMmaxHo
® NllM,max - Bmaxz = lg - Bmax

A AcN?B
° LM — le HoAc = LM — HoAcNTbmax
lg N1lpmmaxto

N, = LmIMmax (4.33)

BmaxAc

Burada A, (cm?) cinsinden verildiginden (4.33) esitligine birim dénisiim carpani

eklenmelidir.

N, = immax 164 (sqrim) (4.34)

BmaxAc

Primer sarginin sarim sayisi belirlendikten sonra diger sargilarin sarim sayilari istenilen

sargl oranlarina goére hesaplanir.

N, = (ﬁ) N, (sarim), n= 23,k (4.35)
Ny

4.2.4.4 Dagilim Sabitlerinin Belirlenmesi (a;, a5, ..., a)

Her bir sarginin dagilim sabit (4.21)’e gore belirlenir. Dagilim sabitlerini primer sargi
sarim sayisi ve primere indirgenmis toplam akim cinsinden hesaplanmasi i¢in asagidaki

adimlar uygulanir.

o . = NmlIm
M ™ NiI;+Nyl,+N3lz++Nglg
NnIm
* Uy = No. N N
N1(11+N112+N113+ +N11k)
Nyl
Ay =—=, m=123,:-,k (4.36)
Niltot
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4.2.4.5 iletken Kesitlerinin Belirlenmesi

Herhangi bir sarginin iletken kesitinin hesaplanmasi igin, (4.14) esitsizliginin payina
dagilim sabiti carpan olarak eklenmelidir. Clinkii her sargl kendi dagilim sabitinin
belirledigi oranda pencere alanina sarilir. Buna gore sargilarin iletken kesitleri asagidaki

esitsizlige gore belirlenir.

amKuW 4
7’

Ay < m=123, -k (4.37)

m

Ek-B’de Amerikan tel kalinliklari listesi verilmistir. Buna gore (4.37) esitsizligini saglayan
en biyiik iletken kesitleri listeden secilir. iletkenlerin se¢imi yapildiktan sonra izin

verilen toplam bakir kaybinin asilmadigi kontrol edilmelidir.

4.3 Transformator Tasarimi

Transformator tasarimi, filtre endliktansi ve ¢ok sargili kuplajli endiiktans tasarimindan
farkh olarak sadece bakir kaybina gore degil niive ve bakir kayiplarinin toplami dikkate
alinarak yapilir. Bu tasarimda maksimum manyetik alanin énceden belirlenmis bir
degeri yoktur, aksine toplam kaybi minimize edecek manyetik alan hesaplanir.
Transformatér tasariminda endiktans degerinin bir dnemi yoktur. Transformatérde
onemli olan, uygulama sartlarina goére nive doyuma girmeden, bir sargidan digerine
enerjinin minimum kayipla aktarilmasidir. k sargili bir transformator Sekil 4.6’daki k
sargill kuplajli endiktans gibidir. Aralarindaki tek fark transformatdorde hava aralig

bulunmayisidir.

4.3.1 Transformator Tasarimi Kriterleri

Oncelikle niive kaybinin (Pre), manyetik alan degisiminin (AB) ve bakir kaybinin (F,)
nelere bagh oldugu belirlenir. Toplam kaybi minimize edecek optimum manyetik alan
degisimi bulunur. Daha sonra transformatére &zgu nlve geometrik sabiti (Kgf,)
belirlenerek niive secimi yapilir. Niive seciminin ardindan manyetik alan degisimi, sarim

sayisl, iletken kesiti gibi bilinmeyenler hesaplanir.
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4.3.1.1 Kriter I, Niive Kaybi (Ps.)

Nive kayiplarini histerezis ve nivedeki girdap akimlari kayiplarinin toplami olusturur.

Toplam niive kaybinin hesabi icin deneysel olarak belirlenmis esitlik asagidaki gibidir.
Pre = Kre(AB)P AL, (4.38)

Burada K, katsayisi ve f Ussel katsayisi deneysel sabitlerdir. K¢.'nin frekansa gére
degisen degeri niive katalogunda verilir. B'nin ise ferit nive igin tipik degeri 2.6 veya
2.7'dir[6]. AB, dalgalanan manyetik alanin Ust tepe degeri ile alt tepe degeri arasindaki
farkin yarisina esittir (AB = (B, — B;)/2). Sekil 4.8’de By, degeri lizerinde dalgalanan

bir manyetik alan gosterilmistir.

B() ,
- j Az
dc \/
Bl/ i
i
0 E 5
DT T .

Sekil 4.8 By degeri Uzerinde dalgalanan bir manyetik alan

sekil 4.9'daki gibi simetrik dalga sekilleri icin AB, AC manyetik alanin tepe degeri B,’ye

esittir[4]. By, AC manyetik alanin tepeden tepeye degeridir.

B A
Bp 7
AB /
> |
Bpp

A

Sekil 4.9 Simetrik bir AC manyetik alanin dalga sekli

4.3.1.2 Kriter Il, Manyetik Alan Degisimi (4B)

Faraday yasasina gbére manyetik aki ®(t) ve manyetik alan B(t) primer sargiya
uygulanan gerilime baghdir. Sekil 4.10’daki v, (t) geriliminin pozitif kismi stresince
primer sarglya uygulanan volt-saniye A; olarak tanimlanir. ; ayni zamanda v, (t)

geriliminin pozitif kisminin alanina esittir. Buna gore A; asagidaki gibi hesaplanir.
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A = fttf v, (£)dt (4.39)

v;(t) geriliminin pozitif kismi stresince AC manyetik aki, negatif tepe degerinden
(—(Dp) pozitif tepe degerine (Cbp) kadar degistiginden AC manyetik alan da negatif
tepe degerinden (—Bp) pozitif tepe degerine (Bp) kadar degisir. Uygulanan dalga sekli
simetrik oldugundan B, degeri, AB’ye esittir. Buna gére asagidaki adimlar uygulanarak

manyetik alan degisimi AB, volt-saniye cinsinden belirlenir.
o v (t)= ng (Faraday yasasi)

e @ =[B-dA = A.B, (Gauss yasas)

e N;A.dB = v, (t)dt

t

o NA, f]ff dB = [* v, (t)dt

1

o ll = fttlz v1 (t)dt

e NA[B,—(-Bp)] =4 = 1, =2N,A.B,

_ __M

Bp = AB = - (4.40)
vi(D)
t
Sekil 4.10 Birinci sargiya uygulanan gerilim [6]

4.3.1.3 Kriter lll, Minimum Bakir Kaybi (Pcy tot,min)
Primer sarginin sarim sayisi (4.40) esitligine goére asagidaki gibi ifade edilir.

_ M
Ny = 2(AB)A, (4.41)
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(4.41) esitligindeki primer sargl sarim sayisi (4.28)'de yerine yazildig§inda minimum

toplam bakir kaybi, AB cinsinden asagidaki gibi ifade edilir.

_ (PA3IE\ ((MLT)Y [ 1)?
Pewtotmin = ( 4Ky, )(WAAﬁ) (AB) (4.42)
Esitlik (4.42)’ye gore AB arttikga bakir kaybi hizli bir sekilde azalir [6].

4.3.1.4 Kriter IV, Toplam Giig Kaybi (Pyo)

Toplam gi¢ kaybi, niive kaybi ve minimum bakir kaybinin toplamina esittir.

22150\ ((MLT) ( 1)
Pior = Pfe + PCu,tot,min = Kfe (AB)ﬁAclm + (%it) (m) (E) (4.43)

Minimum bakir kaybinin, niive kaybinin ve toplam gli¢c kaybinin AB’ye gore degisimi

Sekil 4.11’de verilmistir.

Guig
Kaybi

Optimum AB AB
Sekil 4.11 Niive, bakir ve toplam kaybin AB’ye gére degisimi [6]
4.3.1.5 Kriter V, Optimum Manyetik Alan Degisimi (ABopt)

Toplam glic kaybini minimize eden optimum AB’nin bulunabilmesi igin (4.43)

esitliginde belirtilen toplam gli¢ kaybinin AB’ye gore tiirevi alinip sifira esitlenmelidir.

dPtot _ APcytotmin dee _
d(AB)  d(AB) a(aB) 0 (4.44)

. . e _ RTRT dee _ AdPcy,totmin
Optimum AB igin P¢y tot,min = Pre Olmasi sart degildir. 0B - aws) sartinin

saglanmasi gerekir [6]. Buna gbre optimum AB asagidaki adimlar uygulanarak

hesaplanir.
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dee

= BKfeAclm(AB)B_l

d(AB)
dPcytotmin __ _ pA212,.\ ((MLT) -3
* d(AB) 2 ( 4Ky, ) (WAA%) (AB)
_ A31Z, (MLT) _
o BKpAcln(AB)F™1 =2 (%) (m) (AB)~3

. BB (paﬁlfm)( (MLT) ) 1
(AB)3 2Ky W 4A3lm BKfe

e (AB)F*Z= (pl%ffot)( (MLT) )( 1 )

2Ky, WaA3lm/) \BK e

0 = [(20) () ()] P e

2Ky WaA3lm/) \BKfe

4.3.2 Kriterlerin Degerlendirilmesi ve Niive Geometrik Sabiti (Kyz)

Beg kriter yardimiyla bulunan (4.45)’teki AB,,; (4.43) esitliginde yerine yazilip agagidaki
adimlar uygulandiginda, toplam gli¢ kaybi, devre sartlarina gore bilinen degerler ve

secilecek nlvenin geometrik 6zelliklerine bagh degerler cinsinden elde edilir.
P _ K A l p/‘l%ltzot (MLT) 1 (%)
tot = Bfefictm ( 2Ky, ) (WAAELm) (ﬁKfe) T
(7
(pﬁlfm) ((MLT)) (pﬁlfm)( (MLT) ) 1 B+2
4K, W4 A2 2Ky W 4A3lm) \BKfe

( (MLT) )(%) _ ((MLT))(%) (Aclm)_(%)

WAL, W 4 A%

(Kredel) Aelnkre) 7 = (Aclle) 7

NG oiznGEE) -G przinn )
o () (e (2 ) (i)

2 2Ky, 2 4Ky,

i % MLT % 2 —%
1 Terim = (223l #5) (0ur)G5) () ) o 355 (865

4Ky, W A% 2
2 2 2 _(ﬁ)

N (512) (p2212, -F) Brz) (pAilfo
NORRIC ORENOLEIE

2 2Ky, 2 4Ky,
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oz (21" (53) przn "5 _ 1\(55) (pair )
(2t (27 (i) 55 _ (1) (i)

4k, J\2 2Ky 2 4Ky,

( (MLT) )‘(ﬁ) _ ((MLT))_(ﬁ) (Aclm)(ﬁ)

WAAglm WAAE.

2

((MLT))( (MLT) )‘(m) _ (M)(ﬁ) (Aclm)(ﬁ)

WaAZ) \W4A3L, W 4 A%

2.Terim = (%)(m) ((MLT))(W) ( Aclmee)(%) (E) (ﬁ)

4K, W 4A2Z 2

2

Proe = (Acly, Kfe)(ﬁ) (%)(%) ((Mm)(%) l(g)‘(%) N (g)(m)l (4.46)

4K, W 4A2Z 2 2

(4.46) esitligi, asagidaki adimlar uygulanarak, secilecek niivenin geometrik 6zelliklerine
bagli degerler esitligin sol tarafina, bilinen degerler esitligin sag tarafinda olacak sekilde

yeniden duzenlendiginde niive geometrik sabiti K, ¢, elde edilir.

2

. _ (paﬁfzot)%)

B
(Aclmee)(ﬁ) <15\IZ4_LA7%)(B+Z> 4Ky,

P%yﬁ@%w

R ChaC i N RSP (5
| ez

W A%

+2 2 _<&)
o F) (g)‘%h(g)(m)l ’
— P 1ot
* (3) (i) _( 4Ky, )
(ActmKre) P (WAA%)
: (e 2
. wata*78) [ g)‘(%) N (g)(m)l ) _ o312 (7o) P)
(MLT)(lm)(F) ? 4Ku(Ptot)(%>
) [y ), ] ) 3
e O O I Y
T e 2 o Prap) )
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Nuve geometrik sabiti K., K;’ye benzerdir. Tasarlanan devrede B,y ,"in degeri belli

ise K, , toplam glg¢ kaybini minimize edecek AB degeri segilecekse K¢, kullanilir [6.]

Bilinen ferit nliveler icin K, ., degerleri Ek-A’da verilmistir.

4.3.3 Tasarimda izlenecek Yol

Tasarimda kullanilacak bilinen buyklikler ve birimleri asagida belirtilmistir.

e iletkenin 6zdirenci
e Toplam rms sargi akimi

e istenilen sargi oranlari

e Primer sargiya uygulanan volt-saniye

e izin verilen toplam gii¢ kaybi
e Doluluk faktori
e Nive kaybi Ussel katsayisi

e Nive kaybi katsayisi

p (Qem)
Liot (A) (Primere indirgenmis)

NZ/N11N3/N11'”1Nk/N1

M (V—=ys)

Pot W)

K,

B

Ko (W/cm3T#)

Nive boyutlari cm cinsinden asagidaki gibi verilmistir.

e Ndivenin kesit alani
e Nivenin pencere alani
e Sarim basina iletken uzunlugu

e Manyetik yol uzunlugu

Diger blyuklikler ve birimleri asagidaki gibidir.

o (Ciplak iletken kesitleri

e Optimum manyetik alan degisimi

Ac (cm?)
W, (em?)
(MLT) (cm)

lm (cm)

AWI’AWZJ ""Awk (sz)

VBopt (T)

Uzunluk ve alan élgiilerinde m ve m? yerine cm ve ¢cm? kullanildigindan gerekli birim

doénisimi carpanlari tasarim denklemlerine eklenmelidir.

4.3.3.1 Niive Boyutunun Belirlenmesi

Nive boyutunun belirlenmesi icin nlive geometrik sabitinin hesaplanmasi gerekir.

Bunun igin (4.47) esitligine birim donisiim garpani eklenmelidir.



2 . \5)
PA%Itot(Kf‘;?)_'-f) . 108 (4.48)

K
4Ky (Ptot)(T

gfe =
Bu esitsizligi saglayan en kiglk K, degerine gore, Ek-A’dan nlve se¢imi yapilir. Bu
adimdan sonra kullanilacak A., Wy, (MLT) ve l,,, degerleri, segilen niiveye ait degerler
olacaktir. Daha kuguk bir nlive se¢imi yapmak igin K. gibi daha disik nive kaybina

sahip nlive malzemesi secilmelidir [6].

4.3.3.2 Optimum Manyetik Alan Degisiminin Hesaplanmasi ve Degerlendirilmesi

Optimum manyetik alan degisiminin belirlenmesi igin (4.45) esitligine birim donlisim

carpani eklenmelidir.

By = [(p A%”fz"t)( QLT )( L )-108](ﬁ) (4.49)

2Ky ) \WaA3lm/ \BKse

Manyetik alan degisiminin hesaplanan degeri Bg,:'t asmamalidir. Eger niive bir DC bias
manyetik alani B, ile calstinliyorsa AB,,; + By, degeri Bgy; degerinden daha az
olmahdir [6]. Nive doyuma giriyorsa iki secenek vardir. Birincisi belli bir AB degeri
belirlenip K, yontemi ile tasarima devam edilmelidir. ikincisi daha biyiik niive kaybina

sahip nlive malzemesi secilip birinci ve ikinci adimlar tekrarlanmalidir [6].

4.3.3.3 Sarim Sayilarinin Belirlenmesi

Oncelikle primer sarginin sarim sayisi belirlenmelidir. Bunun igin (4.41) esitligine birim
doénisim carpani eklenmelidir.

Ay

Nl =
2ABA.

-10* (sarim) (4.50)

Primer sarginin sarim sayisi (4.50)’ye gore belirlendikten sonra diger sargilarin sarim

sayllari, (4.35) esitligi ile istenilen sargi oranlarina gore belirlenir.

4.3.3.4 Dagilim Sabitlerinin Belirlenmesi (as, a5, ..., a)

Her bir sarginin dagilim sabiti Bolum 4.2.4.4’te detayli olarak verilen (4.36) esitligine

gore belirlenir.
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4.3.3.5 iletken Kesitlerinin Belirlenmesi

Ek-B’de Amerikan tel kalinliklari listesi verilmistir. Buna gore (4.37) esitsizligini saglayan
en blyik iletken kesitleri listeden secilir. iletkenlerin secimi yapildiktan sonra izin

verilen toplam bakir kaybinin asilmadigi kontrol edilmelidir.
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BOLUM 5

SAYISAL ORNEKLER

Bu bolimde tasarim icin sayisal ornekler verilmistir. Sayisal ornekler [6] nolu
referanstan alinmistir. Bu bélimde elde edilen sonuglar Bolim 6’da tartisiimistir.

5.1 ki Cikish ileri Yonlii Doniistiiriicii icin Kuplajli Endiiktans Tasarimi

Sekil 5.1'deki iki cikish ileri yonli donUstlirlici kesintisiz modda calisacak sekilde

tasarlanacaktir. Devrenin diger calisma sartlari asagidaki gibidir.
e Anahtarlama frekansi, f; = 200 kHz = T, =1/f, =5us
e Doluluk orani, D = 0,35
e Cikig gerilimleri, V; =28V, V, =12V
e Cikigakimlar, I; =4A,1,=2A
e Miknatislanma akimi dalgalanma orani, Aiy, = %201y,

e Sargiorani, N,/N; =v,/v, =12/28

Cikis 1
28V
4A

)
=

A
(39

—
!JlJ
Wit

Sekil 5.1 iki cikisli ileri yénli dénustiirici [6]
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5.1.1 Kuplajli Endiiktans Modeli ve Nominal Tam Yiik Calisma Kosullari

iki cikisli ileri yénli dénistiriciiniin kuplajli endiiktans modeli Sekil 5.2’deki gibidir. Bu
modele gore primere indirgenmis miknatislama akiminin ve primer sarginin maruz

kaldigi gerilimin dalga sekilleri Sekil 5.3’te verilmistir. Esitlik (3.39)’e gére miknatislama
akiminin DC bileseni asagidaki gibi hesaplanir.

o Iy=4+(12/28)2=4864

_+_
" Kuplajh
x indlktans —_— 5
modeli =

Sekil 5.2 Kuplajli endiiktans modeli [6]

I-M(f) &

¢ 3
. AIM

I‘u \/
iM.l / :

Sekil 5.3 Miknatislama akimi ve gerilimi dalga sekilleri [6]

Devrenin calisma sartlarina gére miknatislama endiktansinin degeri (3.36)'ya gore

asagidaki gibi hesaplanir.
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diy

o vi() =Lu—

= diy = Livl(t)dt
M
o ot diy = [ vi(Odt

(=V1) (Ts (-)
LMl fDTS dt = : (TS - DTS)

Ly

o —2MAiy, = (;—‘;)(1 —D)T,

_ vi(1-D)Ts
* Lu= 20ipy
— .10—6
. L, = 28(1-035)5107° _ 4 uH

2(%20)4,86

Primere indirgenmis rms sargli akimlarinin toplami I, igin sargi akimlarinin rms
degerlerinin bilinmesi gerekir. Sargi akimlarindaki dalgalanma kiiclik oldugundan sargi
akimlarinin rms degerleri DC bilesen degerlerine yaklasik olarak esittir [6]. Bu nedenle
primere indirgenmis rms sargl akimlarinin toplami, miknatislama akiminin DC

bilesenine esittir.
° ItOt = 4,86 A
Dalgalanan miknatislama akiminin tepe degeri Iy 1,4, asagidaki gibi hesaplanir.

hd IM,max = Iy + Aiy = 4,86 + (%20)4,86 = 5,83 A

5.1.2 Niive Se¢imi

Nlve segimi igin nlive geometrik sabiti K;’'nin hesaplanmasi gerekir. K, degeri igin izin
verilen toplam bakir kaybi P¢y, ¢o¢, maksimum manyetik alan B, 4, ve doluluk faktéri
K,, belirlenmelidir. Kiglk bir nive icin termal direng 40 °C/W’tan daha kiglk olup
maksimum sicaklik artisi 30 °C’den az olmalidir [6]. Bu nedenle izin verilen toplam bakir
kaybi Pcytor = 0,75 W secilir. Esitlik (4.7)'ye gore nlve boyutunu kiglltmek igin
midmkin oldugunca buyuk bir By, degeri secgilmelidir. Ancak bu deger By, ile
sinirlidir. Ferit nlveler igin By, degeri 0,3-0,5 T araligindadir [6]. Bu nedenle B4«

degeri 0,25 T segcilir. Dusuk gerilimli, cok sargili bir endiktansin doluluk faktori K, igin
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0,4 degeri mantikli bir tahmindir [6]. Bu nedenle K, = 0,4 segcilir. Gerekli butin

buyuklikler belirlendikten sonra (4.30)’a gére K, asagidaki gibi hesaplanir.

(1,724-1076)(47-1076)% (4,86)2 (5,83)?

¢ Kg = (0,4)(0,25)2(0,75)

108 = 161073 cm®

Tasarimda PQ tipi nlive secilmesi istenmektedir. Ek-A’dan K, = 16 - 1073 cm® sartini
saglayan en kiguk nlve segilmelidir. Buna gore K, degeri 22,4-1073 cm® olan PQ

20/16 nive segilir. Secilen bu niivenin geometrik 6zellikleri asagidaki gibidir.
o A.=0,62cm?
e W, =0,256 cm?

e (MLT)=44cm

5.1.3 Diger Bilinmeyenlerin Belirlenmesi

Nivede birakilmasi gereken hava araligi uzunlugu (4.31)'e gore asagidaki gibi

hesaplanir.

. | _ (4m1077)(47-107°)(5,83)?

L1104 ~
g (0,25)2(0,62) 10* = 0,52 mm

Birinci ve ikinci sarginin sarim sayilari (4.34) ve (4.35)’e gore asagidaki gibi belirlenir.

_ (47107°)(583) 104 o
1™ (025)(062) 10* = 17,68

« N;=(2)17,68 =758

Buna gore birinci sargi sarim sayisi N; = 17 ve ikinci sargi sarim sayisi N, = 7 segilir.

Dagilim sabitleri (4.36)’ya gore asagidaki gibi hesaplanir.

_ _0n@

T (17)(4,86) = 0823

1

(1(2)

= Tass) = 0,1695

2

Dagilim sabitleri belirlendikten sonra birinci ve ikinci sarginin iletken kesitleri (4.37)’ye

gore asagidaki gibi belirlenir.

(0,823)(0,4)(0,256)

* Am = (17)

=~ 4961072 cm?

77



< (0,1695)(0,4)(0,256)

[} AW2 > (7) = 2,4‘8 " 10_3 sz

Ek-B’de verilen listeden yukaridaki esitsizlikleri saglayan en biyik iletken kesitleri
secilmelidir. Buna gore birinci sargi icin AWG #21 ve ikinci sargi icin AWG #24 secilerek
izin verilen toplam bakir kaybinin asilmadigi (3,59), (4,6) ve (4.20)’ye gore asagidaki gibi

kontrol edilir.

— (17)(4,4) ~
b PCul = (4)2 <(1:724‘ 10 6) m) = 0,501 w

e (D44 N
o Py =(2)? <(1,724 -107) ﬁ) ~ 0,104 W

e Peyior = 0,501 + 0,104 = 0,605 W

Toplam bakir kaybi izin verilen degeri asmadigi icin secilen kesitler uygundur.

5.2 Kesintisiz Modda Calisan Geri Donlislii Donlistiiriicii icin Transformator

Tasarimi

Sekil 5.4’te bir geri donisli donistirict devresi gorilmektedir. Bu donistiriiclide

kullanilan transformator tasarlanacaktir.

Transformatér modeli

N, N,
——T—7% T ™ i

o 3

~
(S

—|EQ,

Sekil 5.4 Transformator modeli iceren geri donisli donlstirici devresi [6]

Devrenin calisma sartlari asagidaki gibidir.
e Anahtarlama frekansi, f; = 150 kHz = T, =1/f; = 6,67 us

e Doluluk orani, D = 0,40
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e Girig gerilimi, 1, = 200V

e Cikig gerilimi, V, =20V

o Cikis akimi (tam yiikte), I, =5 A

e Miknatislanma akimi dalgalanma orani, Aiy, = %201,
e Sargiorani, N,/N; = 0,15

e izin verilen toplam bakir kaybi, P, = 1,5 W

e Maksimum manyetik alan, B4, = 0,25 T

e Doluluk faktéru, K, = 0,3

5.2.1 Nominal Tam Yik Calisma Kosullari

Geri donusli dondstiricl transformatorindn primer sargisinin maruz kaldigi gerilimin,
primere indirgenmis miknatislama akiminin, primer ve sekonder sargilarin akimlarinin

dalga sekilleri Sekil 5.5’teki gibidir.

Miknatislama akiminin DC bileseni, dalgalanan akim ve maksimum miknatislama akimi

asagidaki gibi hesaplanir.

_ (M) Ve _ L
o =)o 2= 01555 = 1254

o Aiy = (%20)y = (%20)(1,25) = 0,25 A
o Dymax = Iy + iy = 1,254+ 0,25 =154

Devrenin calisma sartlarina gére miknatislama endiktansinin degeri (3.36)'ya gore

asagidaki gibi hesaplanir.

diy
dt

v (t) =Ly 2™ 5 diy, = Livl(t)dt
M

iMz 1 1 DTy
film diy = Efo v, (t)dt

M1
Vg (T v,
. . g s g
. — —_— — —_— —
w2 —lm1 =7 fDTS dt = LMD7s

iM2—im1

[ J AI_M = 2
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e 2Aiy =-2DT,
M

_ VgDTs
¢ LM - 2Aip
-6
. L, = (200)(0,4)(6,67-107°) ~ 1,07 mH
2(0,25)
]_'M(f) A

<—DTS—>

Sekil 5.5 Miknatislama akimi ve gerilimi ile sargi akimlari dalga sekilleri [6]

Primere indirgenmis rms sargi akimlarinin toplami I;,; ig¢in primer ve sekonder sargi

akimlarinin rms degerleri asagidaki gibi hesaplanir.

o I, =1,VD [1+1 (A‘M) 1,25v0,4 |1 + = ("25) ~ 0,796 A

1,25

o« L=t /A=D) 143 (A‘M) =1 1,25/ - 04 |1+ (025)

0,15 1,25

o I,=650A4
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o =1+ Z—jlz = 0,796 + (0,15)(6,50) = 1,77 A

5.2.2 Niive Se¢imi
Nuve se¢imi icin niive geometrik sabiti K, (4.30)'a gore agagidaki gibi hesaplanir.

(1,724-10—6)(1,07-10—3)2(1,77)2(1,5)2 )
(0,3)(0,25)2(1,5)

e K;=> 108 = 49-1073 cm®

Ek-A'dan K, > 491073 cm® sartini saglayan en kiiciik EE tipi niive, K, degeri
85,7 - 1073 cm® olan EE30 segilir. Segilen bu niivenin geometrik ozellikleri asagidaki
gibidir.

o A.=1,09 cm?

o W, =0,476 cm?

e (MLT)=66cm

5.2.3 Diger Bilinmeyenlerin Belirlenmesi

Nivede birakilmasi gereken hava araligi uzunlugu (4.31)'e gore asagidaki gibi

hesaplanir.

. I _ (4m1077)(1,07-1073)(1,5)2
U (0,25)2(1,09)

-10* = 0,44 mm

Birinci ve ikinci sarginin sarim sayilari (4.34) ve (4.35)’e gbre asagidaki gibi belirlenir.

. _ (1,07:1073)(1,5)
17 (0,25)(1,09)

-+ 10* = 58,90
e N, =1(0,15)(58,90) = 8,83
Buna gore birinci sargi sarim sayisi N; = 59 ve ikinci sargi sarim sayisi N, = 9 segilir.

Dagilim sabitleri (4.36)'ya gore asagidaki gibi hesaplanir.

_ (59)(0,796) _
17 o7 — 0,45
_ (963
27 (59)(1,77)

= 0,56

Dagilim sabitleri belirlendikten sonra birinci ve ikinci sarginin iletken kesitleri (4.37)’ye
gore asagidaki gibi belirlenir.
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(0,45)(0,3)(0,476)

e Ay, < 9

=~ 1,09- 1073 cm?

(0,56)(0,3)(0,476)

=~ 8,88 1073 cm?
9

L] AWZ <

Ek-B’de verilen listeden yukaridaki esitsizlikleri saglayan en blyuk iletken kesitleri
secilmelidir. Buna gore birinci sargi igcin AWG #27 ve ikinci sargi icin AWG #18 segilerek
izin verilen toplam bakir kaybinin asiimadigi (3,59), (4,6) ve (4.20)’ye gore asagidaki gibi
kontrol edilir.

(59)(6,6)

o Py = (0,796)2 ((1,724 1070 G oS

) =0417W

o Poyy = (65)? <(1.724 .107%) M) ~ 0526 W

(8,228:1073)

e Prutor = 0,417 + 0,526 = 0,943 W

Toplam bakir kaybi izin verilen degeri asmadigi icin secilen kesitler uygundur.

5.3 Tek Cikish izoleli Cuk Déniistiiriicii icin Transformatér Tasarimi

Sekil 5.6’da tek cikish, izoleli bir cuk dondstiricli devresi gorilmektedir. Bu

dondstiricide kullanilan transformator tasarlanacaktir.

ig + v (D - - Vo0 + I,
] i +
- +
K C) _I v, (%) 3“% V5(1) y % —— |4
25V T ‘ ' W
i NN i(1)

Sekil 5.6 Tek cikish, izoleli cuk dontstirici devresi [6]

Devrenin galisma sartlari asagidaki gibidir.
e Anahtarlama frekansi, f; =200kHz = T, =1/f,=5us
e Doluluk orani, D = 0,5
e Girig gerilimi, V;, =25V
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o Cikis gerilimi, V, =5V

e Girig akimi (tam yukte), [, = 4 A

o Cikis akimi (tam yikte), I, = 20 A

e Sargioran,n=N,;/N, =5

e izin verilen toplam gii¢ kaybi, P,y = 0,25 W
e Doluluk faktériu, K, = 0,5

e Ferit pot tipi nlve kullanilacak

e 200 kHz igin nlve kaybi katsayisi, K¢, = 24,7

e 200 kHz igin nlve kaybi lssel katsayisi, § = 2.6

5.3.1 Nominal Tam Yik Calisma Kosullari

Cuk donisturici devresi transformatériniin primer sargisinin maruz kaldigi gerilimin,

primer ve sekonder sargilarin akimlarinin dalga sekilleri Sekil 5.7’deki gibidir.

v.(1) 4
1 7
Ve, Alan ).,
4—D'TS e —
>t
- DT i =nl .,
i(t) 1t
WYy Io/n
t
=)
i,(t) 4
I
t
—n]g

Sekil 5.7 Primer sarglya uygulanan gerilim ile sargi akimlarinin dalga sekilleri [6]

v, (t) geriliminin pozitif kismi slresince primer sargiya uygulanan volt-saniye (4.39)'a

gore asagidaki gibi hesaplanir.
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L] /11 = VC1 fDTS dt

0
e A, =V.DT, =(25)(0,5)(5-10"6) = 62,5 - 10V —s

Primere indirgenmis rms sargi akimlarinin toplami I;,; ig¢in primer ve sekonder sargi

akimlarinin rms degerleri asagidaki gibi hesaplanir.

o I, = \/D (’;)2 +(1-D)(1,)" = Jo,s (25—")2 +(1-05)(4)2 =44
o I,=nl =(5)(4) =204

¢ Loe=h+:=4+(3)(20)=84

5.3.2 Niive Se¢imi

NUve secimi icin niive geometrik sabiti K, . (4.48)'e gore asagidaki gibi hesaplanr.

. -6 . -6 2 2 (%)
(1,724-107%)(625 10 2)'6?2)) @412 108 = 0,00295

o K
4(0,5)(0,25)(2._6

gfe =

Ek-A’dan Kyr, = 0,00295 cm® sartini saglayan en kiigiik Pot tipi niive, Kyre degeri
4,9-1073 cm® olan 2213 pot niive secilir. Secilen bu niivenin geometrik 6zellikleri

asagidaki gibidir.
e A.=0,635cm?
e W, =0,297 cm?
o (MLT)=442cm

e [,=315cm

5.3.3 Diger Bilinmeyenlerin Belirlenmesi

Nuvede olmasi gereken optimum manyetik alan degisimi AB,,, (4,49)'a gore agagidaki

gibi bulunur.

o AByy = [((1,724-10—6)(62,5-10—6)2(8)2>( (4,42) )( 1 ) )

2(0,5) (0,297)(0,635)3(3,15)/ \(2,6)(24,7)

10812,6+2
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o AB,, =0,0857T

Bu deger, nlivenin yaklasik doyma manyetik alan degeri 0,35 T'dan ¢ok daha kuguktir.
Tipik ferit nlve tasarimlarinda, 100 kHz civarindaki calisma frekanslari icin, AB

degerleri 0,1 T civarindadir [6].
Birinci ve ikinci sarginin sarim sayilari (4.50) ve (4.35)’e gore asagidaki gibi belirlenir.

(62,5-1079)

_ J . 4 ~
" 2(0,0857)(0,635) 10% = 5,74

o N,= (ﬁ) (5,87) = 1,15

Buna gore primer sarginin sarim sayisi N; = 5, sekonder sarginin sarim sayisi N, = 1
secilir. Primer sarginin sarim sayisinin hesaplanan degeri 5,87'nin 5’e yuvarlanmasi
manyetik alan degisimi AB’nin ve buna bagl olarak nlve kaybinin ¢ok az artmasina

neden olur [6]. (4.40)’a gore AB asagidaki gibi hesaplanir.

.10—6
e AR = (62,5-107°)

= 25104 = 00984T

Sarim sayilarinin belirlenmesinin ardindan sargilarin dagilim sabitleri (4.36)'ya goére

asagidaki gibi hesaplanir.

_ @ .
"= e = 00
_ e
2= "me

Dagilim sabitleri belirlendikten sonra birinci ve ikinci sarginin iletken kesitleri (4.37)’ye
gore asagidaki gibi belirlenir.

o Ay, < —(0'5)(0'(?)(0'297) = 14,85 - 103 cm?

o Ay, <CEOI0ED _ 7425107 cm?

Ek-B’de verilen listeden yukaridaki esitsizlikleri saglayan en blylk iletken kesitleri
secilmelidir. Buna gore birinci sargi icin AWG #16 ve ikinci sargi icin AWG #9 secilerek
izin verilen toplam kaybin asilmadig (3,59), (4,6), (4.20), (4.38) ve (4.43)’e gore

asagidaki gibi kontrol edilir.

85



(5)(442)

o Py = (4)2 <(1:724 : 10_6) (13,07:1073)

) = 0,0466 W

_ (1)(4,42) _
o Ppyy = (20)? ((1,724 - 10 6)m> = 0,0460 W

*  Peytor = 0,0466 + 0,0460 = 0,0926 W
o Py, =(24,7)(0,0984)?9(0,635)(3,15) = 0,119 W
o P, =0119 +0,0926 = 0,2116 W

Toplam gli¢ kaybi izin verilen degeri asmadigl icin secilen kesitler izin verilen gli¢
kaybina gore uygundur. Ancak sarginin 6,632 mm? kesitli AWG #9 ile sarilmasi pratik
bir ¢c6zim degildir. Buna alternatif olarak folyo sargi veya Litz tel kullanilabilir [6]. Bir
diger alternatif olarak sekonder sargi iletkeninin kesiti, toplam gilic kaybi asilmadan

kicultilebilir.

5.4 Cok Cikish Tam Koépri Disiiriicii Doniistiiriicii icin Transformator Tasarimi

Cok cikisl, tam koprid dasiricli donustlirict devresi Sekil 5.8deki gibidir. Bu

donusturicide kullanilan bes sargili transformatoér tasarlanacaktir.

11
1
N\,

b

1
I
A\
e
-
-t

Sekil 5.8 Cok cikish, tam kopri duslirticli donlstirict devresi [6]
Devrenin calisma sartlari asagidaki gibidir.
e Anahtarlama frekansi, f; = 150 kHz = T, =1/f; = 6,67 us
e Transformator frekansi, f; = 75 kHz

86



e Doluluk orani, D = 0,75

e Girig gerilimi, V; =25V

e Birinci ¢ikig gerilimi, V,; =5V

e ikinci cikis gerilimi, V,; = 15V

e Birinci ¢ikis akimi (tam yukte), Is,, = 100 A
e ikinci ¢ikis akimi (tam yiikte), I;sy = 15 4
e Sargioranlarn, N,/N; =5/110, N;/N; = 15/110
e izin verilen toplam gii¢ kaybi, P,,; = 4 W
e Doluluk faktord, K, = 0,25

e Ferit EE tipi nlive kullanilacak

e 75 kHz igin nlve kaybi katsayisi, K¢, = 7,6

e 75 kHz igin nive kaybi Ussel katsayisi, § = 2.6

5.4.1 Nominal Tam Yiik Caligma Kosullari

Tam kopri districli donlstirici devresi transformatériniin primer sargisinin maruz
kaldigi gerilimin, primer ve sekonder sargilarin akimlarinin dalga sekilleri Sekil 5.9’daki
gibidir.

v, (t) geriliminin pozitif kismi stresince primer sargiya uygulanan volt-saniye (4.39)'a
gore asagidaki gibi hesaplanir.

° ll = Vg fODTs dt

oll

V,DT; = (160)(0,75)(6,67 - 107°) = 800 -107°V —s

Primere indirgenmis rms sargi akimlarinin toplami I;,; i¢in primer ve sekonder sargi

akimlarinin rms degerleri agsagidaki gibi hesaplanir.
N N. 5 15
o I, = (N—ilsv +N—j115v)\/5 = (100 +-215),/0,75 =574
o I,= %15V\/1 ¥D = %(100) 1+0,75 = 66,14

87



o Iy=>LsyVI+D=2(15)/1+075=994
. Itot—11+2N212+2N313—57+2( )(661)+2( )(99)~144A

Alan.,
v (1) 1
' v = v,DT,

./
0 0 F

|
W

50 4 Mg N

i!a(t) I
5V
051,
O >
i34(1) Fee
15V
0.51,,.;
1 O 1 >
0 DI, T, T+DT, 2T, ¢

Sekil 5.9 Primer sargiya uygulanan gerilim ile sargi akimlarinin dalga sekilleri [6]
5.4.2 Niive Se¢imi
Nuve se¢imi icin niive geometrik sabiti K, . (4.48)’e gbre asagidaki gibi hesaplanir.

10-6 10-6)2 2 (22_6)
o Ky (1,724:107°)(800:107°) " (14,4)%(7,6)

e +108 = 0,00937
4(0,25)(4)\ 26

Ek-A'dan K, = 0,00937 sartini saglayan en kuguk EE tipi nlve, K;r. degeri 0,0118

olan EE40 niive segilir. Segilen bu niivenin geometrik 6zellikleri asagidaki gibidir.
o A.=1,27 cm?
o W,=1,1cm?
e (MLT)=85cm

o [,.=77cm
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5.4.3 Diger Bilinmeyenlerin Belirlenmesi

Nlvede olmasi gereken optimum manyetik alan degisimi AB,,; (4,49)'a gore asagidaki

gibi bulunur.

2(0,25) (1,1)(1,27)3(7,7)/ \(2,6)(7,6)

1
. ABopt=[(0724‘10_6)(800'10_6)2(14'4)2)( e o )-108](2‘6”)

o AB,p =023T

Bu deger, nivenin yaklasik doyma manyetik alan degeri 0,35 T'dan daha kuicuktir.

Birinci ve diger sargilarin sarim sayilari (4.50) ve (4.35)’e gore asagidaki gibi belirlenir.

_ (800-107¢)

4~
T 2(0,23)(1,27) 10% = 13,7

o« N,= (1—;) (13,7) = 0,62

15
110

e Ny=()(137) = 1,87

Buna gore N, = 1’e yuvarlanir. Sargi oranlarinin saglanabilmesi igin primer sargi sarim
sayisi Ny = 22, sekonder tarafta N3 = 3 segilir. Primer sarginin optimum manyetik alan
degisimine gbre hesaplanan sarim sayisinin degeri ile secilen deger arasindaki fark
manyetik alan degisimi AB’nin ve buna bagli olarak niive kaybinin azalmasina neden
olur. Ancak bu durum toplam bakir kaybini daha fazla artirir. Bu nedenle toplam giic
kaybinda bir artis meydana gelir. Toplam gli¢ kaybinin izin verilen degeri asip asmadigi
kontrol edilmelidir. (4.40), (4,38), (4.42) ve (4.43) esitliklerine gore Py, asagidaki gibi

hesaplanir.

.10—6
e AB = (800-107°)

= Sanaarios = 01437

e P, =(7,6)(0,143)*>%(1,27)(7,7) = 0,47 W

p _ (1,724-107%)(800-107°)(14,4)2  (8,5) ( 1 )2
Cu,tot,min = 4(0,25) (1,1)(1,27)2 \(0,143)2

108 =535 W

e P, =047 +535=582W

Hesaplanan P;,; degeri, izin verilen degerin yaklasik %50’si kadar daha fazla. Bu
nedenle bir blylik niive EE50 secilerek hesaplar bir kez daha yaplilir. Yeni nliveye gore

bulunan degerler asagidaki gibidir.

89



o A.= 2,26 cm?

e W,=1,78cm?

o (MLT)=10cm

e [,=958cm

e AB,, =0,14T

e Hesaplanan sarim sayilari, N; = 12,65, N, = 0,57, N3 = 1,72

e Secilen sarim sayilari, N; =22, N, =1, N3 =3

e AB=0,08T

e Glg kayplari, Pr, = 0,23 W, Pcytotmin = 3,89 W, Proe = 4,12 W

Hesaplanan toplam gii¢ kaybi izin verilen degerin %3 fazlasidir. Bu kabul edilebilir bir

degerdir [6].

Sarim sayilarinin belirlenmesinin ardindan sargilarin dagilim sabitleri (4.36)'ya gore

asagidaki gibi hesaplanir.

_ @G
o @y = s =039

27 22(14,4)

_ (3099
37 22(14,4)

= 0,094

Dagilim sabitleri belirlendikten sonra sargilarin iletken kesitleri (4.37) ye gore asagidaki

gibi belirlenir.

(0,396)(0,25)(1,78)

[ AWl < 22) = 8,01 b 10_3 sz
o Ay, <CE2CE0TD — 97851073 cm?
o Ay, < 00WOIATD _ 4391.1073 cm?

(3)
Ek-B’de verilen listeden yukaridaki esitsizlikleri saglayan en bilylk iletken kesitleri

secilmelidir. Buna gore birinci sargi icin AWG #19, ikinci sargi icin AWG #8 ve Uglnci
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sargl icin AWG #16 secilerek izin verilen toplam kaybin asilmadigi (3,59), (4,6), (4.20),

(4.38) ve (4.43)e gore asagidaki gibi kontrol edilir.

Loy (@2)(10) \ _
Pcyy = (5,70)% <(1:724 -1079) m) =189W
Loy a0 )
Pcuz = (66,10)? ((1;724 -107°) W) =09W
- (3)(10) -
Pcuz = (9,9) <(1,724 -107°) m> =0,39W

PCu,tot = (1I89) + 2(0,9) + 2(0,39) = 4’,4’7 W

P =023 + 447 =47 W

Hesaplanan P;,; degeri, izin verilen degerin %17,5’i kadar daha fazla. Bu nedenle bir

blylk nive EE60 secilerek hesaplar bir kez daha yapilir. Yeni nliveye gore bulunan

degerler asagidaki gibidir.

A, = 2,47 cm?

W, = 2,89 cm?

(MLT) =12,8cm

ln,=11cm

AByp = 0,12T

Hesaplanan sarim sayilar, N; = 13,31, N, = 0,60, N; = 1,81
Segilen sarim sayilari, Ny = 22, N, =1, N3 =3

AB = 0,0736 T

Glg kayiplari, Pr, = 0,23 W, Peytot,min = 3,065 W, Py = 3,30 W
Dagilim sabitleri, a; = 0,396, a, = 0,209, a; = 0,094

iletken kesitleri, Ay, < 0,013 cm?, Ay, < 0,1507 cm?, Ay5 < 0,0226 cm?
Secilen iletkenler, AWG #17, AWG #6, AWG 14

Gug kayiplari, Pgy tor = 3,62 W, Pyor = 3,85 W

91



Toplam gli¢ kaybi izin verilen degeri asmadigl icin secilen kesitler izin verilen gli¢
kaybina gére uygundur. Ancak ikinci sargi icin AWG #8 iletken kullanilmasi pratik bir
¢6zUim degildir. Buna alternatif olarak folyo sargi veya Litz tel kullanilabilir [6]. Bir diger

alternatif olarak sekonder sargi iletkeninin kesiti, toplam glic kaybi asilmadan

klgaltulebilir.
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BOLUM 6

TASARIMLARIN DEGERLENDIRILMESI

6.1 K, Yénteminde Niive Kayiplarinin ihmal Edilmesi

Bolim 5.2’de incelenen kesintisiz modda calisan geri doénlsli doénistiricinin
transformatori K; yontemi kullanilarak tasarlanmigtir. Bu yontemde manyetik
alandaki dalgalanma fazla olmadigindan niive kaybi ihmal edilmistir. Tasarlanan
transformatoriin nive kaybi devrenin calisma kosullarina gore hesaplanip bu

yaklasimin dogru olup olmadigi incelenmistir.

Kesintisiz modda calisan geri donisli donustlrici orneginde nilvedeki B-H
karakteristigi Sekil 6.1'deki kii¢clik B-H donglisi gibidir. Bu donustiricide giris
geriliminin ve manyetik alanin zamana gore degisimleri Sekil 6.2'de verilmistir.

B(f),
B

sat

max

H(®)

Kiigok BoEE dorgisn

™B-H déngtisti

Sekil 6.1 Kesintisiz modda galisan geri donilsli donistiricide B-H karakteristigi [6]
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Sekil 6.2 Giris geriliminin ve manyetik alanin zaman gore degisimleri [6]

Sekil 6.2’deki grafige gore manyetik alanin 0-DTs araligindaki denklemi asagidaki
gibidir.

V,
B(t) =r‘zct+Bl (6.1)

AB = (B,,ux — B1)/2 oldugundan (6.2)'ye gére manyetik alan degisimi asagidaki gibi

tanimlanir.
AB = —2_(DT,) (6.2)
2N, A S )

(6.2)'ye ve Sekil 6.3’te verilen gesitli frekanslar icin AB-Gli¢ kaybi yogunlugu grafigine
gore niive kaybi asagidaki gibi hesaplanir.

_ 200 .10-6) =~
o AB= s (04)(6,67107°) = 0,041 T

e Gii¢ kayb1 yogunlugu = 0,04 W/cm3
e Pr = (0,04 W/em®)(Acly) = (0,04)(1,09)(5,77) = 0,25 W

Tasarimda izin verilen bakir kaybi (nive kaybi ihmal edildigi icin toplam izin verilen gli¢
kaybi) 1,5 W, tasarima gore olusan gercek bakir kaybi 0,943 W’tir. Niive kaybi 0,25 W,
izin verilen bakir kaybina gore ¢ok daha kicglktir. Bununla birlikte gercek bakir kaybi ve
nive kaybinin toplami izin verilen kayip degerini agmamaktadir. Bu sonug K; yontemi
kullanilarak gergeklestirilen tasarimda niive kaybinin ihmal edilebileceginin bir
gostergesidir.
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Sekil 6.3 Cesitli frekanslar i¢in glic kaybi yogunlugunun AB’ye gore degisimi [6]

6.2 Sayisal Orneklerin Niive Tipleri icin C6ziimii ve Degerlendirilmesi

Bollim 4’teki tasarim yontemlerine gore Ug¢ farkl tasarim algoritmasi olusturulmustur.
Bu algoritmalar Excel’de kodlanip sayisal 6rnekler tim niive tipleri icin bilgisayar
destekli olarak ¢o6zulmistir. Olusturulan algoritmalar ve Excel ¢oziimleri Ek-C'de

verilmistir.

Excel yardimiyla tim nlve tipleri igin ¢0Ozllen &rneklerin sonuglari gizelgelerde
Ozetlenmistir. Boylece tasarim sartlarina gore hangi tip ndvenin en uygun oldugu karar
verilebilmistir. Ayrica ayni érnekler bakirin ézdirencinin 100 °C’taki degerleri icin
¢oziilerek elde edilen sonuglar karsilastiriimigtir. Bu sayede p’ya gore niive boyutunun,
iletken kesitlerinin, bakir, niive ve toplam gl¢ kayiplarinin degisimi gorilmustur.
Bununla birlikte tasarim sonunda elde edilen dagilim sabitlerinin p’ya gore degismedigi
gorilmustir. Bunun nedeni dagilim sabitlerinin sargilardaki bakir kaybi oranlarina gore

belirlenmesidir.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada gti¢ elektronigi donlstiricilerinde endiktans ve transformatér tasarim
ve optimizasyonu igin kullanilan K, ve K¢, yontemleri incelenmigtir. Bir tasarimda K|,
yonteminin kullanilabilmesi igin bakir kayiplarinin niive kayiplarina gére baskin olmasi
gereklidir. K; yontemi manyetik alan dalgalanmasinin ¢ok fazla olmadigi uygulamalar
icin uygundur. Bu yoéntemde izin verilen maksimum toplam bakir kaybi ve maksimum
manyetik alan degerleri, devre sartlarina gore bellidir. K, ¢, yontemi ntve kayiplarinin
ihmal edilemeyecek kadar yiksek oldugu uygulamalarda kullanilir. Bu yoéntemde izin
verilen maksimum toplam gii¢ kaybi degeri bellidir. Ancak maksimum manyetik alan
degeri, nlive ve bakir kayiplarinin toplamini minimize edecek sekilde belirlenir. Bu
yontemlerde yakinlik etkisi dahil edilmemistir. Yakinhk etkisini hesaba katmak icin
tasarim gercgeklestirildikten sonra sargilardaki katman sayilari belirlenerek kayiplar
hesaplanir. Bu durumda iletkenin dzdirenci yerine efektif zdireng p.rr = p(Pcy,/Pac)
hesaba katilir. Burada P., yakinhk etkisi dahil bakir kaybi, P;. ise bakirin DC

direncinden dolayi meydana gelen kayiptir.

Endilktans ve transformatér tasarim ve optimizasyonu iteratif bir islemdir. Bu nedenle
tasarim ve optimizasyonun bir bilgisayar programi ile yapilmasi daha uygundur. Bu
amacla tezde verilmis olan teorik bilgileri kullanan hazir programlar veya uygulamaya
yonelik bir program gelistirerek tasarim ve optimizasyon gerceklestirilebilir. Bu tez

¢alismasinda Excel programi kullanilarak optimum tasarim parametreleri bulunmustur.
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EK-A

FERIT NUVE VERILERI

POT NUVE VERILERi

. - . . . . . Sar.lm Bagina Manyetik yol
Niive Cesidi | Geometrik Sabit | Geometrik Sabit | Kesit Alani | Pencere Alani IIetkerJ uzunlugu
Uzunlugu

(AH) Kg Kgfe Ac WA (MLT) Im

(mm) (cmA5) (cm”x) (cmA2) (cm2) (cm) (cm)
1 704 7,38E-07 0,000001610 0,070 0,000 1,46 1,00
2 905 1,83E-04 0,000256000 0,101 0,034 1,90 1,26
3 1107 6,67E-04 0,000554000 0,167 0,055 2,30 1,55
4 1408 2,11E-03 0,001100000 0,251 0,097 2,90 2,00
5 1811 9,45E-03 0,002600000 0,433 0,187 3,71 2,60
6 2213 2,71E-02 0,004900000 0,635 0,297 4,42 3,15
7 2616 6,91E-02 0,008200000 0,948 0,406 5,28 3,75
8 3019 0,180 0,014200000 1,380 0,587 6,20 4,50
9 3622 0,411 0,021700000 2,020 0,748 7,42 5,30
10 4229 1,150 0,041100000 2,660 1,400 8,60 6,81

EE NUVE VERILERI
. - . . . . . Sar.lm Basina Manyetik yol
Niive Cesidi | Geometrik Sabit | Geometrik Sabit | Kesit Alani | Pencere Alani IIetkerJ uzunlugu
Uzunlugu
(A) Kg Kgfe Ac WA (MLT) Im

(mm) (cmA5) (cm”x) (cm~2) (cm2) (cm) (cm)
1 EE12 0,000731 0,00045800 0,140 0,085 2,28 2,70
2 EE16 0,002020 0,00084200 0,190 0,190 3,40 3,45
3 EE19 0,004070 0,00130000 0,230 0,284 3,69 3,94
4 EE22 0,008260 0,00180000 0,410 0,196 3,99 3,96
5 EE30 0,085700 0,00670000 1,090 0,476 6,60 5,77
6 EE40 0,209000 0,01180000 1,270 1,100 8,50 7,70
7 EE50 0,909000 0,02840000 2,260 1,780 10,00 9,58
8 EE60 1,380000 0,03640000 2,470 2,890 12,80 11,00
9 | EE70/68/19 5,060000 0,12700000 3,240 6,750 14,00 9,00
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EC NUVE VERILERI

i . - - . SanmBasina |\ vetik yol
Niive Cesidi | Geometrik Sabit | Geometrik Sabit | Kesit Alani | Pencere Alani IIetkerJ uzunlugu
Uzunlugu
(A) Kg Kgfe Ac WA (MLT) Im
(mm) (cmA5) (cm”x) (cmA”2) (cm2) (cm) (cm)
1 EC35 0,131 0,0099 0,843 0,975 5,3 7,74
2 EC41 0,374 0,0195 1,21 1,35 5,3 8,93
3 EC52 0,914 0,0317 1,8 2,12 7,5 10,5
4 EC70 2,84 0,0562 2,79 4,71 12,9 14,4
ETD NUVE VERILERI
. - . . . . . Sar.lm Basina Manyetik yol
Niive Cesidi | Geometrik Sabit | Geometrik Sabit | Kesit Alani | Pencere Alani IIetker: uzunlugu
Uzunlugu
(A) Kg Kgfe Ac WA (MLT) Im
(mm) (cmA5) (cm”x) (cm~2) (cm2) (cm) (cm)
1 ETD29 0,0978 0,0085 0,76 0,903 5,33 7,2
2 ETD34 0,193 0,0131 0,97 1,23 6 7,86
3 ETD39 0,397 0,0198 1,25 1,74 6,86 9,21
4 ETD44 0,846 0,0304 1,74 2,13 7,62 10,3
5 ETD49 1,42 0,0410 2,11 2,71 8,51 11,4
PQ NUVE VERILERI
. - . . . . . Sarilm Bagina Manyetik yol
Niive Cesidi | Geometrik Sabit | Geometrik Sabit | Kesit Alani | Pencere Alani IIetker;l uzunlugu
Uzunlugu
(A) Kg Kgfe Ac WA (MLT) Im
(mm) (cmA5) (cm”x) (cmA”2) (cm2) (cm) (cm)
1 PQ20/16 0,0224 0,0037 0,62 0,256 4,4 3,74
2 PQ20/20 0,0336 0,0048 0,62 0,384 4,4 4,54
3 PQ26/20 0,0839 0,0072 1,19 0,333 5,62 4,63
4 PQ26/25 0,125 0,0094 1,18 0,503 5,62 5,55
5 PQ32/20 0,203 0,0117 1,7 0,471 6,71 5,55
6 PQ32/30 0,384 0,0186 1,61 0,995 6,71 7,46
7 PQ35/35 0,82 0,0304 1,96 1,61 7,52 8,79
8 PQ40/40 1,2 0,0391 2,01 2,5 8,39 10,2
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EK-B

AMERIKAN TEL KALINLIGI VERILERI

AWG # | lletken Kesiti Direng Cap
x10°®

x10® (cm?) (Ohm/cm) (cm)

1 0000 1072,3 1,608 1,168

2 000 850,3 2,027 1,04
3 00 674,2 2,557 0,927
4 0 534,8 3,224 0,825
5 1 424,1 4,065 0,735
6 2 336,3 5,128 0,654
7 3 266,7 6,463 0,583
8 4 211,5 8,153 0,519
9 5 167,7 10,28 0,462
10 6 133 13 0,411
11 7 105,5 16,3 0,366
12 8 83,67 20,6 0,326
13 9 66,32 26 0,291
14 10 52,41 32,9 0,267
15 11 41,6 41,37 0,238
16 12 33,08 52,09 0,213

17 13 26,26 69,64 0,19
18 14 20,02 82,8 0,171
19 15 16,51 104,3 0,153
20 16 13,07 131,8 0,137
21| 17 10,39 165,8 0,122
22 18 8,228 209,5 0,109
23 19 6,531 263,9 0,0948
24 20 5,188 332,3 0,0874
25 21 4,116 418,9 0,0785
26 22 3,243 531,4 0,0701
27 23 2,508 666 0,0632
28 24 2,047 842,1 0,0566
29 25 1,623 1062 0,0505
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AWG # | lletken Kesiti Direng Cap
x10°
x107 (cm?) (Ohm/cm) (cm)

30 26 1,28 1345 0,0452
31 27 1,021 1687,6 0,0409
32 28 0,8046 2142,7 0,0366
33 29 0,647 2664,3 0,033

34 30 0,5067 3402,2 0,0294
35 31 0,4013 4294,6 0,0267
36 32 0,3242 5314,9 0,0241
37 33 0,2554 6748,6 0,0236
38 34 0,2011 8572,8 0,0191
39 35 0,1589 10849 0,017

40 36 0,1266 13608 0,0152
41 37 0,1026 16801 0,014

42 38 0,08107 21266 0,0124
43 39 0,06207 27775 0,0109
44 40 0,04869 35400 0,0096
45 41 0,03972 43405 0,00863
46 42 0,03166 54429 0,00762
47 43 0,02452 70308 0,00685
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EK-C

ALGORITMALAR VE EXCEL COZUMLERI

C-1 K, Yontemi ile Tek Sargili Endiiktans Tasarimi Algoritmasi

Sartlar

Y

Kg

Y BIR BUYUK NUVEYi SEC
Niive Segimi =&

Y

Hava Araligi

Y A

Pcu<=Pcu,max

Aw

HAYIR

Pcu,true<=Pcu,max

Son
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C-2 K, Yontemi ile Cok Sargil Endiiktans Tasarimi Algoritmasi

Sartlar

Y

Kg

Y BIR BUYUK NUVEYi SEC
Niive Se¢imi ~

Y

Hava Araligi

Y

N1, N2, .. ,Nk A

Y

@l 02, i K

HAYIR

Pcu,tot<=Pcu,max

Awl, Aw2, .., Awk

HAYIR

Pcu,tot, true<=Pcu,max

Son
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C-3 Kgre Yontemi ile Transformatér Tasarimi Algoritmasi

Sartlar

!

Kgfe

V BIR BUYUK NUVEYi SEC

Niive Se¢cim| [—=&

!

ABopt

Y A

N1, N2, .., Nk

Ptot<=Ptot,max

EVET

al, a2, .., ok

V

Awl, Awz2, .., Awk

HAYIR

Ptot, true<=Ptot,max

Son
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C-4 Excel Coziimleri

109

Mu0 1,257E-06 Kg
ro (Ohm-cm) | 1,724E-06 0,0495/ EE NUVE
L(H) 1,070E-03
Imax (A) 1,5000| Niive Cesidi WA (cm?) Ac (cm?)  |MLT (cm) Im (cm)
Bmax (A) 0,2500 EE30 0,48 1,090 6,60 5,77
Res (Ohm) =
Ku 0,30 Ig (m)
Itot (A) 1,7700 0,0004441
PcuMax (W) 1,5000|
n2/nl 0,15 N1 N2 N3 N4
11 (A) 0,7960 58,899 8,83
12 (A) 6,5000 TAM 59 g
alphal alpha2
0,44972 0,55085
toplamlar 4 S04E+03 5,213E+03|
Pcu,Tot (W) 8,858€-01]
Awl Aw2
0,0010884688 0,00874011299
Sira AWG # Aw x107
31 27 1,021000|Aw1 (cm’)
22 18 8,228000|Aw2 (cm’)
Pcu,1,2,true (W) 0,41661375 0,52584305
Pcu,Tot,true (W) 0,94245680



Mu0 1,257E-06 Kefe
ro {Ohm-cm) 1,724E-06 0,00937
L{H} -
Imax (A} S Niive Cesidi WA {cm®) Ac{cm?) MLT [cm) Im {cm)
Bmax (A} - EEEO 2,88 2,47 12,80 11,00
Res{Ohm) -
Ku 0,25 DeltaBopt (T)
Itot (A) 14,4000 0,1216433
PcuMax (W) -
N2/N1 0,045454545 N1 N2 N3 DeltaB (T)
N3/N1 0,13636364 13,3122 0,6051 1,8153 0,0736106
11(A) 5,70 TAM 22,00 1,00 3,000
12 (A) 6,10
13 {A) 9,90 alphal alpha2 alpha3
PtotMax (W) 4 000E+00 0,39583 0,20865 0,09375
Kfe 7,60
beta 2,60
lamdal 3,00E-04] Pcu, Tot (W) [ 3,0653476] Pfe (W) 0,23336| Ptot (W) [ 3,29520|
Awl {cm?) Aw2 [cm?) Aw3 {cm?)
0,0129995265 0,15074889520| 0,02257812500
Sira AWG # Awx10*
21 17 10,3300 |Awl {cm®)
10 3 133,0000|Aw2 {cm®}
18 14 20,0200|Aw3 {cm’)
Pcu,1,2,3,true 1,518113 0,724934 0,324087
Pcu,Tot, true (W) 3,61617474
Ptot,true (W) 3,85003055
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C-5 Excel Makro Kodlari

Sub calculator()
Sheets("Analiz").Select
Range("A3:H12").Select
Selection.ClearContents

If Cells(15, 9).Value = "POT NUVE" Then
Sheets("NuveCesit").Select
Range("A6:H15").Select
Selection.Copy
Sheets("Analiz").Select
Cells(3, 1).Select
ActiveSheet.Paste

Elself Cells(15, 9).Value = "EE NUVE" Then
Sheets("NuveCesit").Select
Range("A22:H30").Select
Selection.Copy
Sheets("Analiz").Select
Cells(3, 1).Select
ActiveSheet.Paste

Elself Cells(15, 9).Value = "EC NUVE" Then
Sheets("NuveCesit").Select
Range("A37:H40").Select
Selection.Copy
Sheets("Analiz").Select
Cells(3, 1).Select
ActiveSheet.Paste

Elself Cells(15, 9).Value = "ETD NUVE" Then
Sheets("NuveCesit").Select
Range("A47:H51").Select
Selection.Copy
Sheets("Analiz").Select
Cells(3, 1).Select
ActiveSheet.Paste

Elself Cells(15, 9).Value = "PQ NUVE" Then
Sheets("NuveCesit").Select
Range("A58:H65").Select
Selection.Copy
Sheets("Analiz").Select
Cells(3, 1).Select
ActiveSheet.Paste

End If
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Kgfe = Cells(15, 5).Value
PtotMax = Cells(28, 3).Value

counter=0
Fori=1To Cells(15, 10).Value

If (Kgfe >= Cells(i + 2, 4).Value) Then
counter = counter + 1
End If

Next
sira = counter + 1

Cells(18, 5).Value = Cells(2 + sira, 2)
Cells(18, 6).Value = Cells(2 + sira, 6)
Cells(18, 7).Value = Cells(2 + sira, 5)
Cells(18, 8).Value = Cells(2 + sira, 7)
Cells(18, 9).Value = Cells(2 + sira, 8)

Linel:
Do While Cells(31, 9).Value > PtotMax * 1.05
sira=sira+1

Cells(18, 5).Value = Cells(2 + sira, 2)

Cells(18, 6).Value = Cells(2 + sira, 6)

Cells(18, 7).Value = Cells(2 + sira, 5)

Cells(18, 8).Value = Cells(2 + sira, 7)

Cells(18, 9).Value = Cells(2 + sira, 8)
Loop

Aw1 = Cells(34, 5).Value
Aw?2 = Cells(34, 6).Value
Aws3 = Cells(34, 7).Value

counter=0
Fori=1To 47

If (Awl * 1000 <= Sheets("American Wire Gauge Data").Cells(i + 1, 3).Value) Then
counter = counter + 1

End If

Next
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Cells(37, 4).Value = counter + 1
Cells(37, 5).Value = Sheets("American Wire Gauge Data").Cells(counter + 2, 2).Value
Cells(37, 6).Value = Sheets("American Wire Gauge Data").Cells(counter + 2, 3).Value

counter=0
Fori=1To 47

If (Aw2 * 1000 <= Sheets("American Wire Gauge Data").Cells(i + 1, 3).Value) Then
counter = counter + 1
End If

Next

Cells(38, 4).Value = counter + 1
Cells(38, 5).Value = Sheets("American Wire Gauge Data").Cells(counter + 2, 2).Value
Cells(38, 6).Value = Sheets("American Wire Gauge Data").Cells(counter + 2, 3).Value

counter=0
Fori=1To 47

If (Aw3 * 1000 <= Sheets("American Wire Gauge Data").Cells(i + 1, 3).Value) Then
counter = counter + 1
End If

Next

Cells(39, 4).Value = counter + 1
Cells(39, 5).Value = Sheets("American Wire Gauge Data").Cells(counter + 2, 2).Value
Cells(39, 6).Value = Sheets("American Wire Gauge Data").Cells(counter + 2, 3).Value

If Cells(43, 5).Value > PtotMax * 1.05 Then
sira=sira+1

Cells(18, 5).Value = Cells(2 + sira, 2)
Cells(18, 6).Value = Cells(2 + sira, 6)
Cells(18, 7).Value = Cells(2 + sira, 5)
Cells(18, 8).Value = Cells(2 + sira, 7)
Cells(18, 9).Value = Cells(2 + sira, 8)
GoTo Linel
End If

If Cells(15, 9).Value = "POT NUVE" Then

Sheets("Sonuclar").Cells(2, 2).Value = Cells(18, 5)
Sheets("Sonuclar").Cells(2, 3).Value = (Cells(18, 7) * Cells(18, 9))
Sheets("Sonuclar").Cells(2, 4).Value = Cells(21, 5)
Sheets("Sonuclar").Cells(2, 5).Value = Cells(25, 5)
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Sheets("Sonuclar").Cells(2, 6).Value = Cells(25, 6)
Sheets("Sonuclar").Cells(2, 7).Value = Cells(25, 7)
Sheets("Sonuclar").Cells(2, 8).Value = Cells(24, 9)
Sheets("Sonuclar").Cells(2, 9).Value = Cells(28, 5)
Sheets("Sonuclar").Cells(2, 10).Value = Cells(28, 6)
Sheets("Sonuclar").Cells(2, 11).Value = Cells(28, 7)
Sheets("Sonuclar").Cells(2, 12).Value = (Cells(37, 6) / 10)
Sheets("Sonuclar").Cells(2, 13).Value = (Cells(38, 6) / 10)
Sheets("Sonuclar").Cells(2, 14).Value = (Cells(39, 6) / 10)
Sheets("Sonuclar").Cells(2, 15).Value = Cells(42, 5)
Sheets("Sonuclar").Cells(2, 16).Value = Cells(31, 7)
Sheets("Sonuclar").Cells(2, 17).Value = Cells(43, 5)

Elself Cells(15, 9).Value = "EE NUVE" Then

Sheets("Sonuclar").Cells(3, 2).Value = Cells(18, 5)
Sheets("Sonuclar").Cells(3, 3).Value = (Cells(18, 7) * Cells(18, 9))
Sheets("Sonuclar").Cells(3, 4).Value = Cells(21, 5)
Sheets("Sonuclar").Cells(3, 5).Value = Cells(25, 5)
Sheets("Sonuclar").Cells(3, 6).Value = Cells(25, 6)
Sheets("Sonuclar").Cells(3, 7).Value = Cells(25, 7)
Sheets("Sonuclar").Cells(3, 8).Value = Cells(24, 9)
Sheets("Sonuclar").Cells(3, 9).Value = Cells(28, 5)
Sheets("Sonuclar").Cells(3, 10).Value = Cells(28, 6)
Sheets("Sonuclar").Cells(3, 11).Value = Cells(28, 7)
Sheets("Sonuclar").Cells(3, 12).Value = (Cells(37, 6) / 10)
Sheets("Sonuclar").Cells(3, 13).Value = (Cells(38, 6) / 10)
Sheets("Sonuclar").Cells(3, 14).Value = (Cells(39, 6) / 10)
Sheets("Sonuclar").Cells(3, 15).Value = Cells(42, 5)
Sheets("Sonuclar").Cells(3, 16).Value = Cells(31, 7)
Sheets("Sonuclar").Cells(3, 17).Value = Cells(43, 5)

Elself Cells(15, 9).Value = "EC NUVE" Then

Sheets("Sonuclar").Cells(4, 2).Value = Cells(18, 5)
Sheets("Sonuclar").Cells(4, 3).Value = (Cells(18, 7) * Cells(18, 9))
Sheets("Sonuclar").Cells(4, 4).Value = Cells(21, 5)
Sheets("Sonuclar").Cells(4, 5).Value = Cells(25, 5)
Sheets("Sonuclar").Cells(4, 6).Value = Cells(25, 6)
Sheets("Sonuclar").Cells(4, 7).Value = Cells(25, 7)
Sheets("Sonuclar").Cells(4, 8).Value = Cells(24, 9)
Sheets("Sonuclar").Cells(4, 9).Value = Cells(28, 5)
Sheets("Sonuclar").Cells(4, 10).Value = Cells(28, 6)
Sheets("Sonuclar").Cells(4, 11).Value = Cells(28, 7)
Sheets("Sonuclar").Cells(4, 12).Value = (Cells(37, 6) / 10)
Sheets("Sonuclar").Cells(4, 13).Value = (Cells(38, 6) / 10)
Sheets("Sonuclar").Cells(4, 14).Value = (Cells(39, 6) / 10)
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Sheets("Sonuclar").Cells(4, 15).Value = Cells(42, 5)
Sheets("Sonuclar").Cells(4, 16).Value = Cells(31, 7)
Sheets("Sonuclar").Cells(4, 17).Value = Cells(43, 5)

Elself Cells(15, 9).Value = "ETD NUVE" Then

Sheets("Sonuclar").Cells(5, 2).Value = Cells(18, 5)
Sheets("Sonuclar").Cells(5, 3).Value = (Cells(18, 7) * Cells(18, 9))
Sheets("Sonuclar").Cells(5, 4).Value = Cells(21, 5)
Sheets("Sonuclar").Cells(5, 5).Value = Cells(25, 5)
Sheets("Sonuclar").Cells(5, 6).Value = Cells(25, 6)
Sheets("Sonuclar").Cells(5, 7).Value = Cells(25, 7)
Sheets("Sonuclar").Cells(5, 8).Value = Cells(24, 9)
Sheets("Sonuclar").Cells(5, 9).Value = Cells(28, 5)
Sheets("Sonuclar").Cells(5, 10).Value = Cells(28, 6)
Sheets("Sonuclar").Cells(5, 11).Value = Cells(28, 7)
Sheets("Sonuclar").Cells(5, 12).Value = (Cells(37, 6) / 10)
Sheets("Sonuclar").Cells(5, 13).Value = (Cells(38, 6) / 10)
Sheets("Sonuclar").Cells(5, 14).Value = (Cells(39, 6) / 10)
Sheets("Sonuclar").Cells(5, 15).Value = Cells(42, 5)
Sheets("Sonuclar").Cells(5, 16).Value = Cells(31, 7)
Sheets("Sonuclar").Cells(5, 17).Value = Cells(43, 5)

Elself Cells(15, 9).Value = "PQ NUVE" Then

Sheets("Sonuclar").Cells(6, 2).Value = Cells(18, 5)
Sheets("Sonuclar").Cells(6, 3).Value = (Cells(18, 7) * Cells(18, 9))
Sheets("Sonuclar").Cells(6, 4).Value = Cells(21, 5)
Sheets("Sonuclar").Cells(6, 5).Value = Cells(25, 5)
Sheets("Sonuclar").Cells(6, 6).Value = Cells(25, 6)
Sheets("Sonuclar").Cells(6, 7).Value = Cells(25, 7)
Sheets("Sonuclar").Cells(6, 8).Value = Cells(24, 9)
Sheets("Sonuclar").Cells(6, 9).Value = Cells(28, 5)
Sheets("Sonuclar").Cells(6, 10).Value = Cells(28, 6)
Sheets("Sonuclar").Cells(6, 11).Value = Cells(28, 7)
Sheets("Sonuclar").Cells(6, 12).Value = (Cells(37, 6) / 10)
Sheets("Sonuclar").Cells(6, 13).Value = (Cells(38, 6) / 10)
Sheets("Sonuclar").Cells(6, 14).Value = (Cells(39, 6) / 10)
Sheets("Sonuclar").Cells(6, 15).Value = Cells(42, 5)
Sheets("Sonuclar").Cells(6, 16).Value = Cells(31, 7)
Sheets("Sonuclar").Cells(6, 17).Value = Cells(43, 5)

End If

End Sub
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