T.C.
ULUDAG UNIiVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

TRANSFORMATOR CEKiRDEKLERINDE KULLANILAN
ELEKTRIK CELIKLERI VE AMORF SERITLERIN UC UCA GELEN
BiRLESIM YERLERINDEKI MANYETIK AKI DAGILIMININ
DENEYSEL VE KURAMSAL iNCELENMESI

SEZER ERDEM

DOKTORA TEZIi
FiZiK ANABILiM DALI

BURSA 2006



1.6
ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

TRANSFORMATOR CEKIRDEKLERINDE KULLANILAN
ELEKTRIK CELIKLERI VE AMORF SERITLERIN UC UCA GELEN
BIRLESIM YERLERINDEKI MANYETIK AKI DAGILIMININ
DENEYSEL VE KURAMSAL INCELENMESI

SEZER ERDEM

DOKTORA TEZI
FiZIK ANABILIM DALI

Bu Tez 30/06/2006 tarthinde asagidaki jiin tarafindan oybirligi/fey—eeldain ilc kabul

- Ll\w"/{’

Prof. Dr. Ahmict AVINC  Prof. Dr. Ridvan EZENTAS

edilmistir.

Prof. D

(Damsman)

ewe ok

Dog. Dr. Hakan KOCKAR Yrd. Dog. Dr. Muhitdin AHMETOGLU



OZET

Transformator cekirdekleri olusturulurken kullanilan manyetik maddeler
(elektrik celikleri, amorf seritler vb.) disinda ¢ekirdeklerin geometrisi de ¢ok 6nemlidir.
Bir transformator cekirdegi yapilirken geometriye bagl olarak levhalarin kdse ve orta
yerlerinde hava araliklar1 olusmaktadir. Bu hava araliklar1 aki dagiliminda degismelere

yol agmaktadir.

Bu ¢alismada, hava araliklarinin manyetik aki yogunlugu dagilimlar: iizerindeki
etkisi tic katli elektrik celiklerinden (M4) ve amorf seritlerden (Metglas-2605SC)
yapilmig orneklerde incelenmis ve karsilastirllmistir. Levhalar arasindaki aki gegisleri
ayni ornekte (M4) farkli yerlere yerlestirilen algilama bobinlerinin yardimiyla ayrintili
olarak incelenmis ve manyetik aki yogunlugu degisimi yiizde olarak hesaplanmistir.
z- tipi (Unicore) transformator ¢ekirdeginde olusan hava araliklarinin da aki dagilimina
etkisi incelenmistir. Akinin, Unicore’ daki hava araliklarinin olusumu nedeniyle

levhalar arasindan kolayca gectigi teorik ve deneysel olarak saptanmistir.

Baz1 orneklerdeki manyetik aki yogunlugu degisimlerinin sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak benzesimleri yapilmistir. Ayrica, deneysel sonuglar 2-boyutlu
statik manyetik analiz (manyetik vektor potansiyel formiilasyonu) kullanilarak da teyid

edilmistir.
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ABSTRACT

The geometry of transformer cores is very important apart from the magnetic
materials (electrical steels, amorphous ribbons etc.) used when they are formed. Some
air gaps exist at the corners and in the yoke of the transformer laminations depending on
the geometry while a transformer core is made. These air gaps cause some variations on

the flux distribution.

In this research, the effect of air gaps on magnetic flux density distributions has
been investigated in the samples which are made of three stacked laminations of
electrical steels (M4) and amorphous ribbons (Metglas-2605SC) and then, they have
compared. The flux transitions between the laminations have been investigated in detail
with the aim of search coils located in different areas on the same sample (M4) and the
percent of magnetic flux density variation has been calculated. The effect of air gaps
formed in the z-type (Unicore) transformer core for the flux distribution has been also
investigated. It is theoretically and experimentally determined that the flux is easily

transferred between the laminations due to the formations of air gaps in the Unicore.

The variations of magnetic flux density in some samples have been simulated
using the finite element method. The experimental results have also confirmed by using

2D static magnetic analysis (magnetic vector potential formulation).
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SIMGELER DIiZiNi

: Temel kuantum sayist

: Elektronun enerjisi

: Atom numarasi

: Elektronun kiitlesi

: Elektronun yiikii

: Bosluktaki elektriksel gecirgenlik

: Planck sabiti

: Yoriingesel agisal momentum kuantum sayisi

: Yoriingesel agisal momentum
: Yoriingesel manyetik kuantum sayisi
: Spin manyetik kuantum sayisi

: Spin acisal momentum

: Elektron spini
: Toplam spin vektorii
: Toplam yoriingesel vektorii

: Toplam agisal momentum vektorii
: Toplam ag¢isal momentum

: Elektronun hiz1

: Yoriingesel manyetik moment
: Spin manyetik moment

: Bohr magnetonu

: Toplam manyetik moment

: Lande veya spektroskopik yarilma faktorii

: Manyetik alan siddeti

: Manyetik aki yogunlugu (manyetik indiiksiyon)
: Manyetik gecirgenlik

: Boslugun manyetik gecirgenligi

: Sarim sayis1



e\szmgoo

< o

h

uFe
My

AFc

: Manyetik aki

: Indiiklenen gerilim

: Zaman

: Yiizey alam

: Manyetik moment

: Miknatislanma

: Dipol uzunlugu

: Doyum miknatislanmasi
: Manyetik alinganlik

: Bagil manyetik gecirgenlik
: Curie sicakligl

: Sifirlayict alan

: Camsi-erime sicakligi

: Histeresis kayiplari

: Frekans

: Klasik girdap akimi1 kayiplari
: Elektriksel direng

: Yogunluk

: Levhanin kalinlig

: Hava aralig1 uzunlugu

: Levha genisligi

: Ust iiste binme uzunlugu
: Z1t miknatislanma alanm

: Zat miknatislanma sabiti

: Akinin demir {izerinde aldig1 yol
: Akinin hava iizerinde aldig1 yol
: Demirin yiizey alanm

: Havanin yiizey alani

: Demirin manyetik gecirgenligi

: Havanin manyetik gecirgenligi
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: Manyetik durgun enerji

: Sekil-anizotropi sabiti

: Potansiyel enerji

: Elektrik alan siddeti

: Elektrik aki yogunlugu

: Elektrik akim yogunlugu

: Elektrik yiik yogunlugu

: Ortamin dielektrik gecirgenligi

: Ortamin Iletkenligi

: Vektor potansiyel

: Bilinmeyen fonksiyon

: Kaynak veya uyarma fonksiyonu

: Agisal frekans

: Indiiklenen gerilimin ortalama degeri

: Indiiklenen gerilimin tepe degeri

: Indiiklenen gerilimin rms degeri

: Algilayici bobinin sarim sayisi

: Cekirdek iizerinde akinin aldig1 ortalama yol
: Miknatislanma bobininin sarim sayisi

: Akimin en biiyiik degeri

: Manyetik aki yogunlugunun en biiyiik degeri
: Manyetik alan siddetinin en biiyiik degeri

: Yiizey kutup yogunlugu
: Uygulanan kaynak akim yogunlugu vektorii
: Indiiklenen girdap akim yogunlugu vektorii

: Hiz akim yogunlugu vektorii
: Kalic1 miknatislanma

: Manyetik direng

: Elektrik skaler potansiyel
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1. GIRIS

Transformator cekirdeklerinde ve donen elektrik makinelerinde ucuz ve az
kayipl elektrik ¢eliklerinin kullanimina diinya genelinde talep artmaktadir. Geleneksel
Si-Fe alagimlar1 ¢ekirdek maddesi olarak kullanilmaktadir, fakat son yillarda bazi
alternatif maddelerin gelismesi s6z konusu olmustur. Bolgesel kristalleri (Grain)
yonlendirilmis % 3 Si-Fe transformatér cekirdeklerinde kullanilmaktadir ve
yonlendirilmemis Si-Fe ya da demir, motor ve jeneratdr uygulamalarinda kullanilir.
Amorf maddeler ticari olarak mevcuttur fakat oldukca 1yi manyetik 6zelliklerine ragmen

kullanimi sinirlidir. (Moses 1992).

Bir transformator c¢ekirdeginin verimliligi, birlesme yerlerindeki eklemlerin
sekline oldukca bagimhidir. Bu bolgelerde aki, celigin donme yoniinden sapabilir.
Boylece yiiksek kayipl bolgeler meydana gelir (Jones ve Moses 1974). Akinin donme
yoniinden saptigi temel bolgeler akinin eklemler arasindan gectigi koselerdir. Burada
donme yoniinden sapan aki nedeniyle cok sayida zararli etki meydana gelebilir.
Gegirgenlikteki azalma, aym c¢ekirdekte aki yogunlugunu olusturmak ig¢in
miknatislanma akiminin artmasi anlamina gelmektedir (Jones ve ark. 1973). Ideal
kosullar altinda bir transformator ¢ekirdeginin eklemlerindeki toplam akinin dalga sekli
sinlis egrisine sahiptir. Fakat c¢ekirde8in koselerindeki akinin dalga sekli siniis
egrisinden oldukca uzaktir. Aki degisiminin neden oldugu ilave bir kayip eklemler
cevresinde bolgesel bir 1sinmaya yol agabilir (Moses ve ark. 1972). Eklem bolgelerinde
hava bosluklarini birbirine baglamak igin {iist {iste binme diizenlemelerine ihtiyag
duyulur. Buna aym zamanda cekirdegin mekanik kararliligi agisindan da ihtiyac
duyulur. Levhalarin en 1yi diizenlemesinde bile bosluk etkilerinden kaginilmaz. Ciinkii
kesme islemi maddenin bolgesel manyetik 6zelliklerini bozacaktir. Sonu¢ olarak aki
hava boslugu bolgesi etrafindan gececek ve boylece hava boslugunu kopriileyen levha
doyuma daha ¢abuk ulasacaktir. Kayiptaki artiglar; farkli bir ortam (hava) nedeniyle
akinin yon degistirmesi ve harmonikler nedeniyle yiiksek girdap akimi kayiplarina

baghdir (Pfiitzner ve ark. 1994).



C-sarimli serit cekirdekler iyi bir manyetik basarim ve yiiksek gecirgenlik
ozelligi vermesine ragmen, ham maddenin manyetik 6zelliklerini azaltan bir¢ok iiretim
zorluklar1 gosterir. Unicore teknolojisi ham maddenin manyetik 6zelligine yakin bir
cekirdegin iiretimini gerceklestirir. Unicore teknolojisi, bilinen C ve E ¢ekirdeklerine
secenek olarak, transformator cekirdeklerini iiretmekte yenilik yaratan bir yontemdir

(Anonim 1999).

Sonlu elemanlar yontemi, sonlu elemanlar diye adlandirilan kiigiik alanlar
(iic-boyutlu durumlarda hacimler) olarak ilgilenilen bolgelerin alt boliimlerini igerir.
Bolge boyunca manyetik potansiyelin uzaysal degisimi Maxwell denklemlerinden
tiiretilen dogrusal olmayan kismi diferansiyel denklemler ile tanimlanir. Bu denklemler
genellikle aki yogunlugu gibi alan biiyiikliiklerinin belirlenmesini kolaylastiran
A vektor potansiyeli cinsinden yazilirlar. Bundan dolayr denklemler A cinsinden
elemanlara aynldiktan sonra c¢oziilir ve son islemde aki yogunlugu gibi diger

biiytikliikler A’nin diiglim noktas1 degerinden hesaplanir (Moses ve ark. 2003).

Bu calismada, hem elektrik celigi hem de amorf seritlerin birlesim yerlerinde
olusan hava araliginin manyetik aki dagilimina etkisi incelenmistir. C ve E-tipi
transformator cekirdeklerine secenek olan z-tipi ¢ekirdeklerde (Unicore) manyetik aki
dagilimi incelenmistir. Deneysel verilere ek olarak ANSYS benzesim programi
kullanilarak sonlu elemanlar yontemiyle levhalar arasindaki aki dagilimi hesaplanmistir

ve deneysel sonuglarla karsilastirilmistir.



2. KURAMSAL BILGILER

2. 1. MANYETIZMA

Manyetizma, temel olarak elektrik yiiklerinin hareketinden kaynaklanmaktadir.
Maddenin atomunu olusturan elektron ve c¢ekirdek, hareketleri nedeniyle bir manyetik
momente sahiptirler. Cekirdegin manyetik momenti elektron kabuklarinin manyetik
momentinden daha zayiftir. Bundan dolayr bir maddenin manyetik 6zelliklerini

elektronlarin olusturdugu manyetik momentler belirler (Arabi 1987).

Atomik manyetik momentlerin olusumu icin iki temel hareket vardir. Bunlardan
biri cekirdegin etrafindaki elektronun yoriingesel hareketidir. Digeri ise elektronun
kendi ekseni etrafinda donmesinden olusan spin hareketidir ve bu spin hareketi bir

halkadan gecen elektrik akiminin olusturdugu dipol moment ile esdegerdir.

2. 1. 1. Manyetik Atomlarin Vektor Modeli

Ferromanyetizmada, atomlardaki elektronlar bolgesel olmadiklarindan elektron
spininin 6nemi ¢ok biiyiiktiir. Bir atomdaki elektronun durumu dort kuantum sayisi ile
tanimlanir. Bunlar, temel kuantum sayisi n, yoriingesel acisal momentum kuantum

sayis1 ¢, yoriingesel manyetik kuantum sayist m, ve spin manyetik kuantum sayisi

m,’ dir.

2. 1. 1. 1. Temel Kuantum Sayisi (n)

1,2,3, ...l gibi tam say1 degerlerini alan bas kuantum sayisi yoriingenin

genisligini tanimlar ve buradan yoriingenin enerjisi belirlenir. n = 1, 2, 3, .......... ile

degisen yoriinge gruplar (elektron kabuklar) sirasiyla asagidaki gibi isimlendirilir.

n 1 2 3
Y oriinge Grubu K L M N 0] P Q ...

n
)
g



Bas kuantum sayistyla (n) bir elektronun enerjisi,

Z*me*
E=——— 2.1
8n’h’e] @1

olarak verilir. Burada Z atom numarasi, m elektronun kiitlesi, e elektronun yiikii,

€, bosluktaki elektriksel gecirgenlik ve h Planck sabitidir. n. kabuktaki izin verilmis

elektronlarin en biiyiik sayis1 2n”"dir.
2. 1. 1. 2. Yoriingesel Acisal Momentum Kuantum Sayisi (/)

Elektronun yoriingesel hareketinin agisal momentum cinsinden bir Ol¢iisiidiir.

Her elektron P, ile verilen ve degeri,
P=\l(+1)h (2.2)

olan yoriingesel acisal momentuma sahiptir. Burada 7= 21 “dir. /’nin aldig1 degerler

T
0, 1,2, ....., (n-1) ile stmirhdir. 7’ye bagl olarak yoriingelerin aldigr isimler asagidaki
gibidir.
1 0 1 2 3 4
Yoriinge S p d f g

2. 1. 1. 3. Yoriingesel Manyetik Kuantum Sayis1 (m,))

Yoriingesel manyetik kuantum sayisi dis bir manyetik alan icinde kendiliginden
olusmaktadir. Elektron yoriingelerinin i¢inde bulundugu diizlem sadece belirli

yonelimlerde bulunabilir. m,, sadece

C,(0-1),(£-2), ccvnnnnn. 0, oo ,-(0-2),-(L-1),- ¢

degerleri arasindadir ve disg alan yoniindeki acisal momentumun yoriingesel bileseni

m, & ile verilir.



2. 1. 1. 4. Spin Manyetik Kuantum Sayis1 (m, )

Elektron kendi ekseni etrafinda donmesiyle dogal bir agisal momentuma

sahiptir. Bu momentum,
P =\s(s+1) 7 (2.3)

olarak verilir. Burada s, elektron spinidir ve degeri 5 "dir. Uygulanan manyetik alan
yoniindeki spin agisal momentumun bileseni siirekli degerlere sahip degildir, yani

kesikli degerler almaktadir. Spin yonelimine baglh olarak m =+ 1 degerlerini alirken,

m_ ’'nin alan yoniindeki bileseni m 7 degerleriyle verilmektedir. Yoriingesel agisal

momentum kuantum sayist ¢/ olan bir yoriingenin, manyetik alan yoniindeki bileseni
2/ +1 kadardir. Ornegin, d elektronlar1 (/= 2) Sekil 2. 1.’de goriildiigii gibi m, = 2, 1,

0, -1, -2 degerleri icin bes yonelime sahip olabilir. Spin, sadece manyetik alana paralel
veya zit yonde paralel olan iki farkli yonelime sahip olabilir. Her elektron, dort kuantum
sayisiyla belirlenmis farkli yoriingelerde bulunabilir. Diger bir deyisle, dort kuantum
sayistyla belirlenmis her yoriinge sadece bir elektron kabul edebilir. Bu kural Pauli

Disarlama ilkesi olarak bilinir.

q m,h
2
m,_ 7
1
1
2
0
!
-1 2
-2

Sekil 2. 1. 3d elektronunun yoriingesel ve spin acisal momentumlarinin alabilecegi
degerler (Chikazumi, 1986).



Atom numarasi (Z) arttik¢a elektron sayis1 da artar. Elektronlar, en diisiik enerji
seviyesinden en yiiksek enerji seviyesine dogru kabuklar1 doldururlar ve sirasiyla 1s, 2s,
2p, 3s ve 3p olarak yoriingelere yerlesirler. Ancak 3p’den sonra, 3d yerine 4s kabugu
doldurulur. Bunun nedeni, 4s yoriingesinin sekli eliptiktir ve elektronun ¢ekirdege olan
yakinligr degismektedir. Z = 19 (K)’dan Z = 29 (Cu)’a kadar olan element serisinde 3d
seviyesi artan atom numarasiyla (Z) yavasca dolmaktadir. Bu elementler yakindan

manyetizma ile ilgilidir ve gecis elementleri olarak bilinirler (Chikazumi 1986).

Bir demir atomundaki 26 elektronun kabuklarinin nasil dolduklart Sekil 2. 2.’de

gosterilmektedir.

3 4
"""""""""""""" 135 1
__________________ 1 301
/ §olmamls/
kabuk
Is 2s 2p 3s 3p 3d 4s

Sekil 2. 2. Bir demir atomundaki elektron kabuklar1 (Bozorth, 1968).

En icteki ilk kabuk 2, sonraki 8, daha sonraki 14 ve en son kabuk 2 elektrona sahiptir.
Sekil 2. 2.’de yoriinge kabuklarinda gosterilen sayilar demir atomunda her kabuk icin
kag tane + ve — spin oldugunu anlatmaktadir. Ugiincii kabukta bes elektron pozitif spine
sahipken bir elektronun negatif spini vardir. Boylece dort elektronun spini
dengelenmemistir. Atomdaki bu kalict manyetik moment miknatislanmanin

kosullarindan biridir (Bozorth 1968).

3d kabugundaki elektron sayis1 diisiiniildiigiinde cesitli agisal momentum
vektorleri arasinda kuvvetli etkilesmeler olmaktadir. Bu acisal momentum vektorleri

i. elektronun mg; spin vektorii ve m,; yoriingesel vektoril ile j. elektronun m_; spin



vektorii ve m,; yoriingesel vektoriidiir. Her bir elektronun toplam spin vektoriine

katkis1 spin-spin etkilesmeleriyle meydana gelmektedir. Toplam spin vektorii,

§= z m, 2. 4)
olarak verilir. Benzer sekilde toplam yoriingesel vektorii,

Ezgm“ (2. 5)

ile verilir. Boylece spin-yoriinge etkilesimini veren toplam agisal momentum vektorii,
J=L+S (2. 6)

seklinde verilir. Sekil 2. 3.’de gosterilen bu etkilesme Russell-Saunders ciftlenimi

olarak bilinir (Chikazumi 1986). Bir elektron yoriingesel ve spin acisal momentuma

sahip oldugundan, P,

2.7)

ile verilir.

Sekil 2. 3. Russell-Saunders ciftlenimi (Chikazumi, 1986).



2. 1. 2. Elektronlarin Manyetik Momentleri

Klasik olarak bir c¢ekirdegin etrafindaki dairesel yoriingede hareket eden

elektronun hareketi i¢in, agisal momentumu P, ve manyetik momenti |, arasinda

belirli bir oran vardir. Eger elektron, r yaricapli bir yoriingede v hiziyla hareket

ediyorsa relativistik olmayan formiille agcisal momentumu,
P,=mvr (2.8)
ile verilir. Burada m elektronun kiitlesidir.
Bir elektrik devresinde ayni yoriingenin manyetik momenti akim ve alanin

carpimidir. Akim, yoriingedeki herhangi bir noktadan birim zamanda gecen yiik olup,

donme frekansi ile — e elektronun yiikiiniin carpimi olarak adlandirilir. Boylece,

W =mr?(—e) —=— — (2. 9)

w=--Sp, (2. 10)

olur. Esitlik (2. 10) yoriingesel elektron hareketi i¢in ayn1 zamanda kuantum mekaniksel
formiildiir. Ayrica elektronun kendi ekseni etrafinda spin hareketi i¢in bir spin manyetik

momenti de vardir. Elektron spini i¢in W, 'nin Py ye orani, yoriingesel hareket oranindan

iki kat daha biiyiiktiir.

W=-—"p

s
m

(2.11)



Esitlik (2. 2) ve (2. 3)’ii kullanarak, Esitlik (2. 10) ve (2. 11)’deki W, ve |, manyetik

momentlerini yalnizca kuantum mekaniksel terimlerle,

W= T h = —Jiaen S 2. 12)
' 2m 2m
, € eh
U, =——4/s(s+]) i = —,/s(s+]) — (2. 13)
m m

elde etmek miimkiindiir. Burada ;—h biiytikliigti Bohr magnetonu olarak adlandirilir ve
m

bu biiyiikliik miimkiin olabilecek en kiiciik teorik manyetik momenttir.

,_ e

Wy = 2. 14)

"~ 2m

Yoriingesel ve spin manyetik momentleri W, cinsinden yeniden yazilirsa,
W, ==0(C+1) (2. 15)

Wo=—yJs(s+1) 2}, (2. 16)

olur. Tek bir elektronun sahip oldugu yoriingesel ve spin hareketlerinin toplam

manyetik momenti (1),

Wi=—g JJU+D W (2.17)

olarak verilmektedir. Burada g tek bir elektron icin Lande veya spektroskopik yarilma

faktoridiir ve

14 JA+D+s(+D)—=4(L+1)
2JJ+D

(2.18)
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esitligi ile verilir. Yoriingesel hareket olmadigr durumda (¢ =0, ] =s) sadece spin
hareketi i¢in g = 2 olur. Diger durumda (s=0, J=/) g =1 olur. Boylece spin manyetik

momenti, yoriingesel manyetik momente gore iki kat daha biiyiiktiir (Arabi 1987).

2. 1. 3. Manyetik Alan

Manyetik alan uzayda birim hacimdeki enerji degisimidir. Bu enerji degisimi,
elektrik yiiklerinin ivmelenmesi, akim tasiyan bir iletkendeki kuvvet, cubuk miknatisin
bir manyetik momentte olusturdugu dondiirme momenti veya belirli tipteki atomlarda

elektron spinlerinin yon degistirmesi gibi etkilere sebep olur.

Elektrik yiikleri hareketli oldugu zaman bir manyetik alan olusturur. Bir iletken
tizerindeki elektrik akimi manyetik alan kaynagidir. Ayrica manyetik alan sabit bir

miknatisla da olusturulabilir.

2. 1. 4. Manyetik Alan Siddeti

Manyetik alan siddeti (H), sadece onu iireten akimin dagilimi ve biiyiikliigiiyle

belirlenmektedir. Ortamdan bagimsiz oldugu icin manyetik alan siddeti ve manyetik ak1

yogunlugu (B, manyetik indiiksiyon) arasindaki ayrimi belirler.
2. 1. 5. Manyetik Ak1 Yogunlugu

Amper yasasina gore (Esitlik (3. 13)), bir ortamda akimla manyetik alan

olusturuldugunda ortamin tepkisi manyetik aki yogunlugudur (manyetik indiiksiyon,

B). 1 m”deki 1 Weber'lik manyetik akinin olusturdugu manyetik aki yogunlugu
1 Tesla’dir.

Manyetik aki yogunlugu ile manyetik alan arasindaki iligki, ortamin manyetik
gecirgenligi (1) olarak isimlendirilir. Bircok ortamda B, H’'min dogrusal bir

fonksiyonudur. Boslukta manyetik alanla manyetik aki yogunlugu arasindaki baginti,

—

By, i (2. 19)
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seklindedir. Burada [, boslugun manyetik gegirgenligi olup degeri 47 10~ H/m’dir.

Bununla birlikte diger ortamlarda (6rnegin ferromanyetik maddelerde) B,

H ’ya dogrusal olarak bagh degildir. Bir ferromanyetik maddenin B-H egrisi, o madde
hakkinda gerekli bircok bilgiyi vermektedir. Ferromanyetik maddelerde B ve H

arasindaki bagint,

os]
Il

=
T

(2.20)

ile verilir. Burada n ortamin manyetik gecirgenligi olup, sabit degildir.

2. 1. 6. Manyetik Aki

Manyetik alan uzayda nerede varsa orada manyetik aki (®) var demektir. Bu
manyetik aki Weber birimiyle 6l¢iilmektedir. Akinin gectigi iletkenin kapali devresinde
bir e.m.k. tiretildigi icin manyetik akinin degisim oram Ol¢iilebilir. 1 Weber, icinden aki
gecen bir sarimli bobinde bir saniyede iiretilen bir voltluk e.m.k.’nin diizenli olarak

sifira diisiiriilmesiyle olusan manyetik aki miktaridir.

2.1.7. Faraday ve Lenz Yasalari

Faraday yasasina gore bir elektrik devresinde indiiklenen gerilim (V), devreyle

baglantili manyetik akinin degisme oramiyla orantilidir.

i
dt

V=N (2.21)
. . do . .
Burada &, N sarimli bobinden gecen manyetik aki ve G ise akinin degisim oranidir.

Esitlik (2. 21)’deki eksi isareti Lenz yasasi ile agiklanir ve bu yasaya gore, indiiklenen

gerilim kendisini ireten akiya zit yondedir.
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Manyetik aki yogunlugu ile manyetik aki arasindaki degisim, akinin dik bir Y

yiizeyinden ge¢cmesi durumunda,
B=— (@:jﬁ.dﬁ?A) (2.22)

seklindedir.

2. 1. 8. Miknatislanma

Bir katida birim hacimdeki manyetik moment, miknatislanma (1\7[) olarak

tanimlanir.

—

M = (2.23)

Hacim

Manyetik moment ve manyetik aki arasindaki iliskiden M ve B arasinda basit

bir iliski kurulur. Dipol uzunlugu 7 ,, yiizey alan1 Y ve merkezdeki manyetik akis1 ¢

olan bir cubuk miknatis icin manyetik moment ve miknatislanma sirasiyla,

i= 2t (2. 24)
Ho

m=_H ¢ _ B (2.25)
Yola KoYs Mg

seklindedir. Bu durumda bir manyetik alan iiretmek i¢in elektrik akimina gerek yoktur.
Boylece B Esitlik (2. 19) seklinde yazilir. Bu nedenle miknatislanma (1\7[ ) ve manyetik

alan (H) ayni yoldan B manyetik indiiksiyonu meydana getirir. Eger ortamda hem

miknatislanma hem de manyetik alan varsa onlarin katkilar1 toplanir.

B =, (H+M) (2. 26)
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Eger bir maddenin birim hacimdeki her manyetik momenti n tane temel atomik
manyetik dipole sahipse, tiim momentleri paralel olarak yonelmis bu maddenin birim

hacimdeki manyetik momentlerine doyum miknatislanmasi denir. Doyum

miknatislanmast (MS ), nve i’ carpimina esittir.

M. =n i 2.27)

2. 1. 9. Gegirgenlik ve Alinganhk

Gegirgenlik () ve Alinganlik (%),

B
_B 2.28
n== (2.28)

M
_M 2.29
X = (2.29)

ile verilir. Ortamin veya maddenin cesidine bagh olarak B ve M, H’nin dogrusal

fonksiyonu olabilir veya olmayabilir. Bu yiizden M ve H "ya bagl olan gecirgenlik ve

alinganlik ta degisir. |, ile gosterilen bir ortamin bagil gecirgenligi,

W= M (2. 30)

Lo

olarak verilmektedir. Burada p, boslugun manyetik gecirgenligidir. Boslugun bagil

gecirgenligi 1’dir. Bagil gecirgenlik ile alinganlik arasindaki baginti,

W=+l 2.31)

ile verilir (Jiles 1991).
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2. 1. 10. Ferromanyetizma

Ferromanyetizma durumunda spinler birbirine paralel olarak yonelmislerdir.
Boylece komsu spinler arasinda kuvvetli bir pozitif etkilesme sz konusudur. Sicaklik
artarken, spin diizeni sicaklikla uyarilmaktadir. Boylece kendiliginden olan
miknatislanmanin sicaklik bagimhiligi Sekil 2. 4.’teki gibi olmaktadir. Sekil 2. 4.’te
miknatislanma sicakligin artmasiyla azalmaktadir ve belli bir sicaklikta degeri sifir olur.
Bu sicakliga Curie sicakligi (T.) denir. Ferromanyetizmada alinganlik ¢ok yiiksek

degerdedir (Chikazumi 1986).

=2

Sekil 2. 4. Ferromanyetizma (Chikazumi, 1986).
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2.2. ELEKTRIK CELIKLERi

2. 2. 1. Yonlendirilmis ve Yonlendirilmemis Elektrik Celikleri

Transformator ¢ekirdegi olarak kullanilan elektrik celikleri kristalleri
yonlendirilmis ve yOnlendirilmemis olarak iki c¢esit dretilir (Sekil 2. 5.).
Yonlendirilmemis elektrik celikleri izotropik manyetik 6zellikler gosterir ve her

yondeki manyetik 6zellikleri hemen hemen aynidir.

(a) (b)

Sekil 2. 5. (a) Yonlendirilmemis ve (b) yonlendirilmis elektrik ¢eliklerinin i¢ yapist
(Derebasi, 2002) .

Yonlendirilmemis elektrik celiklerinin, yOnlendirilmis elektrik celiklerine gore giic
kayiplar1 (manyetik veya ¢ekirdek kayiplar1) fazladir, manyetik gecirgenlikleri diisiiktiir

ve daha ekonomiktirler.

Demir kiibik kristal yapisi olan bir elementtir ve kiip eksenleri boyunca en az
enerji ile miknatislanmaktadir ve kolay miknatislama ekseni olarak bilinir. Yiizey
kosegeni yoniinde orta ve kiip kdsegeni yoniinde ise en zor miknatislanabilir. Sekil 2. 6.
Demirin yonlere bagl olarak miknatislanma egrilerini gostermektedir (Cullity 1972).
Yonlendirilmis elektrik ¢elikleri iiretim sirasinda kiibiin kenarlar1 miknatislanma yonii
olacak sekilde yonlendirilmistir. Bolgesel kristaller (grain) her biri ayn1 yonde yonelmis

momentler toplulugu icermektedir ve bunlar domain olarak adlandirilir.
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Sekil 2. 6. Demirin yonlere bagli miknatislanma egrileri (Cullity, 1972).

Her domain manyetik olarak doymustur. Komsu domainlerdeki manyetik momentler zit
yonde yonelmislerdir. Bu sebepten tiim maddenin net miknatislanma vektorii sifirdir.
Yonlendirme, haddeleme, tavlama ve sogutma islemlerini iceren ve ileri teknoloji
gerektiren bir islemdir. Yonlendirilmis elektrik celiklerinin manyetik kayiplarn diisiik,
gecirgenligi yiiksektir. Yonlendirilmemis celiklere gore biraz daha pahalidir (Derebasi
2002).

2. 2. 2. Yonlendirilmis Elektrik Celiklerinin Gelisimi

Transformator cekirdekleri Onceleri yumusak c¢elikten yapilmaktaydi.
18. ylizyihin sonlarinda yiiksek gecirgenlik ve diisilk kayiplar1 olan c¢ekirdek
malzemeleri i¢in arastirmalara baslandi. 1900’lerde diisiik Karbon ¢eliklerine Silisyum
(S1) ilavesiyle daha iyi manyetik Ozelliklerde olan malzeme kesfedildi. 1903 yilinda
Silisyum katilan Demir alasiminda gegirgenligin arttig1, histeresis kayiplarinin azaldigi

ve manyetik yaslanmanin etkilerinin yok oldugu saptandi.
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Ticari olarak SiFe iiretimine 1905°de Amerika’da ve 1906’da Ingiltere’de
baslandi. Demire Silisyum katilmasi alasimin elektriksel direncini arttirmakta, doyum
miknatislanmasini azaltmakta ve mekanik Ozelliklerinde bazi zorluklar meydana
getirmektedir. Kisa bir zaman sonra SiFe alasiminin uygun 6zelliklerinden dolay1 sicak
haddeleme yontemiyle iiretilmesine baslandi ve transformator ¢ekirdeklerinde diisiik

karbon oranl ¢eligin yerini aldi.

1918 ve 1925°de arastirmacilar SiFe alagiminin yiiksek manyetik anizotropik
ozelligini gosterdiler (manyetik Ozelliklerin yone bagl olarak degismesi ozelligi).
“Goss” ismindeki arasgtirmaci SiFe alagiminda grain (kristal) bolgesel yapisini
gelistirerek haddeleme yoniindeki manyetik 6zelliklerinin daha iyi oldugunu gosterdi.
Bu islem 1936’da ticari olarak bir Amerikan firmasi olan ARMCO tarafindan
gelistirildi. Ilk iiretilen SiFe alastmi 0.32 mm kalinhiginda ve 1.5 Tesla 50 Hz’de
yaklasik 1.5 W/kg’lik gii¢ kayiplarina sahipti.

1964’te yeni bir gelismis elektrik celigi elde edildi. Bu malzeme yiiksek
gecirgenlige sahipti ve grainleri yonlendirilmisti. Bu malzemeye kisaca Hi-B ismi
verildi. Hi-B elektrik celikleri ticari olarak 1968’de Japon Nippon Celik Isletmeleri
tarafindan iretilmeye baslandi. Hi-B malzemesiyle gii¢ kayiplarinda % 15°lik bir

azalma saglanmustir.

Gii¢ kayiplarinda daha ileri gelismeler yonlendirilmis SiFe alasiminda domain
inceltme yontemiyle elde edildi. Domainlerin inceltilmesi islemi elektrik ¢eliklerinin
enine c¢izilmesiyle yapilmaktaydi ve giic kayiplarinda % 44’e kadar azalma saglanmusti.
[k zamanlarda bu yontemin uygulanmasinda malzeme yiizeyindeki izolasyon tabakasini
bozdugu i¢in bazi problemler meydana geldi. Fakat daha sonra yiizey temasi1 olmayan
yontemlerin gelismesiyle ticari iiretimine baslandi. 1982’de Japon Nippon Celik
Isletmeleri yonlendirilmis SiFe elektrik celiklerinde yiiksek giicte laser kullanarak
domainlerin inceltilmesi yOntemini gelistirdi. Bu yoOntemle cizilmis 0.23 mm
kalinliginda Hi-B malzemesinde 1983’te 1.7 Tesla 50 Hz’de 0.85 W/kg’lik gii¢c kayb1
olciildii ve iiretimine baslandi. Nippon Celik Isletmeleri laser kullamlarak cizilen

elektrik celiklerini ZDKH koduyla tanimlamaktadir. Daha sonra islem daha da
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gelistirilerek mekanik olarak c¢izilen malzeme iiretimine baglandi. Bu tip malzemeye ise
ZDMH kodu verildi (Derebas1 1996). Sekil 2. 7.’de yiizeyin cizilmesinin domainlere
olan etkisini agik¢a gostermektedir (Beckley 2000).

Kii¢iik Domain
4& DllVal} Kalinhg

Kuvvet Uygulanan Genis Domain
Cizgiler Duvar Kalinhgi

Sekil 2. 7. Fiziksel yontemlerle elektrik celiklerinin yiizeyinin ¢izilmesinin etkisi
(Beckley, 2000).
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2.3. AMORF FERROMANYETIK MADDELER

Elektromanyetik aletler, ya kullanilan maddelerin 6zelliklerini gelistirmekle ya
da yeni bir manyetik madde gelistirerek daha verimli hale getirilir. Bu nedenle
ferromanyetik amorf alagimlarin gelisimi olduk¢a dikkat ¢ekicidir. Amorf maddelerin
temel kimyasal bilesimi TxMjgpx seklindedir. Burada T bir veya daha fazla gecis
metallerini (Demir (Fe), Nikel (Ni) ve Kobalt (Co)), M ise bir veya daha fazla metal
yapici veya camsi elementleri (Silisyum (Si), Bor (B), Karbon (C), Fosfor (P) veya

Molibdeniyum (Mo)) temsil etmektedir. x ise karisimdaki elementin atomik yiizdesidir.

Amorf sgeritler icin degisik iiretim teknikleri vardir. Bunlar buhar, elektroliz ve
kimyasal biriktirme yontemleri olarak bilinmektedir. Fakat tercih edilen iiretim yontemi,
erimis haldeki alasimi basingla, hizli donen bir kasnak iizerine piiskiirtmektir (Meydan

1984).

2. 3. 1. Amorf Seritlerin Bazi Manyetik Ozellikleri

Amorf alagimlarin manyetik 6zellikleri atomik bilesimlerine baghdir. Bu yiizden
belirli uygulamalara uygun o6zellikteki amorf seritleri iiretmek icin dogru bilesimi

secmek gerekmektedir.

Genel olarak amorf alagimlarin manyetik 6zelliklert;

¢ normal elektrik celiklerine gore daha yiiksek elektriksel direnc,
e kuvvetinden bir sey kaybetmeden esneklik,

e Dbenzer kristalli alagimlara gore daha yiiksek asinma direnci,

e cok yiiksek hizlarda stratejik olmayan metallerden iiretilmesidir.

Amorf seritler baslica ic Oonemli grupta iiretilmektedir. Amorf alagimlarin
siiflandirilmasi farkl sirketler tarafindan Cizelge 2. 1.’de goriildiigii gibi farkli ticari

isimler altinda yapilmaktadir.
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Cizelge 2. 1. Baz1 amorf manyetik alasimlarin ticari adlar1 ve kimyasal bilesimleri.

: . : L FIRMA
TICARI ADI NUMARA KIMYASAL BILESIM .
VE/VEYA ULKE
2605 FegoBoo
2605A Fe7sMo0,B2
2605S-3 Fe795i5B16
2605S-2 FC7gSi9B 13
2605S Feg»SisB12
2605CO F667C018B14Sil
® ) Honey Well Inc.,
Metglas 2605SC Feg1B1355155C,
ABD
2615 FegoP16C3B1
2705X Fe5A85C070A15M02B155i5
2826 Fe4oNi40P14B6
2826A Fe32Ni36Cr14P12B6
2826B Fengi49P14B6Si2
2826MB Fe40Ni38M04B 18
E 0040 Fe40Ni4oBzo
E 4040 Fe39Ni39M04SisB 12
o 6010 CossNiygFes(SiB)»g Vacuumschmelze
Vitrovac
E 6010 C058Ni40FC5Si11B16 GmbH, Almanya
6025 C066FC4MOQSi16B 12
7505 F631B13Si4C2
o 26 Fe75Si10B12
Amoment ) Japonya
27 Co75S115B10
45 NPR-A Fe4oNi40P16B4
' Rusya
85 KSR-A (Co0.93F€0.07)755115B10

KAYNAK: Derebasi, Ph. D. Thesis, 1994.
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a) Demir Esasli Olan Amorf Seritler: Ornek olarak Amerikan Honey Well Inc.
firmasinin  rettigi Metglas 2605SC  verilebilir. Bu seritler yiikksek doyum
miknatislanmasina ve diisiik kayiplara sahiptir. Demir esash olan alasimlar iiretilmis
haliyle yiiksek manyetik gerilmeye sahiptir. Tavlama islemi, Histeresis egrisini
gelistirmek i¢in kullanilabilir. Bu cesit amorf seritler diger alasimlar i¢inde sicaktan en
az etkilenen seritlerdir. Baslica gii¢ ve dagitim transformatorlerinde, motorlarda, yiiksek
manyetik  gerilme aranan yerlerde, manyetik anahtarlarda, transduserlerde

(doniistiiriiciilerde), yiiksek frekans ve akim transformatorlerinde kullanilmaktadir.

b) Nikel Esasli Olan Amorf Seritler: Bu gruba Metglas 2826MB 06rnek
verilebilir. Nikelli amorf seritler yiiksek gecirgenlige (W), diisiik sifirlayict alan (H.) ve

manyetik gerilmeye sahiptir. Ayn1 zamanda Demirli amorf seritlerle karsilastirildiginda
daha fazla asinma direnci ve daha az doyum miknatislanmasina sahiptir. Nikelli amorf
seritlerin manyetik koruma (ekranlama), manyetik alan sensorleri ve kayit kafalar1 gibi

uygulamalari vardir.

c) Kobalt Esasli Olan Amorf Seritler: Metglas 2705X ve Vitrovac 6025 bu
gruptandir. Kobaltl amorf seritler en yiiksek gecirgenlik ve en diisiik kayiplara sahiptir.
Bu seritleri iiretmek pahalidir ve diisiik doyum miknatislanmasina sahiptirler. Fakat
Kobaltli amorf seritler milkemmel yiiksek frekans ozelliklerine ve hemen hemen sifir
manyetik gerilmeye sahiptirler. Bu 6zellikler Kobaltli amorf seritlerin daha ¢cok 6zel
uygulamalarda  kullamlmasim1  saglar. Ornegin yiiksek frekansli  doniisiim
transformatorleri, kayit kafalari, sensorler ve esnek koruma gibi uygulamalarda

kullanilirlar (Derebasi 1994).
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2. 3. 1. 1. Manyetik Moment ve Doyum Miknatislanmasi

Manyetik maddelerde yiiksek doyum miknatislanmasi transformator iireticileri
tarafindan istenmektedir. Ciinkii calisma kosullarina bagli olarak yiiksek doyum
miknatislanmasi transformatoriin ¢ekirdeginden birim hacimde daha ¢cok manyetik aki
gecmesini saglar. Boylece ayni biiyiikliikteki bir transformatdrden daha biiyiik giic
alinmast saglanir. Bu nedenle daha kiiciik bobinler daha az manyetik madde

gerektireceginden onemli bir tasarruf saglanmis olur.

Yiiksek doyum miknatislanmasi hem iiretim kayiplarint hem de c¢alisma
kayiplarint azaltir. Su anda kullanilmakta olan elektrik ¢eliklerinin doyum
miknatislanmast 2 Tesla’ya yakin oldugu icin ¢eligin yerini alabilecek bir maddenin

doyum miknatislanmasi bu degerle karsilastirilmalidir.

Amorf maddelerin miknatislanmas1 genellikle atomdaki manyetik moment
birimi veya Bohr magnetonu (Uj) ile agiklamir. Birim kiitledeki miknatislanmayi

belirlemek i¢in yogunlugun bilinmesi gerekmektedir. Manyetik aki yogunlugunu
belirlemek i¢in 6rnegin kesit alam1 kesin olarak bilinmelidir. Fakat amorf seritlerde

yiizeyin c¢ok diizgiin olmamas1 sebebiyle kesit alanin1 kesin olarak 6l¢cmek ¢ok zordur.

Amorf zayif iletken olmasmma ragmen 3d elektronlarn kristalli gecis metal
alasimlarinda hareketlidirler. Boylece 3d elektronlarinin  manyetik momenti,
manyetizmanin bant teorisi olarak tartisilmalidir. Atomlarda, yiiksek enerjili spin
durumlan daha cok elektron-elektron Coulomb itme enerjilerine sahiptir ve Hund
kuralina gore atomlar genellikle biiyilk manyetik momentlere sahip olacaktir. Atom
etkilesmelerinde yiiksek enerjili spinler i¢in Coulomb enerjisindeki azalmayla, toplam
spini sifir olan elektron ciftleriyle en diisiik enerji seviyelerinin doldurulmasindaki
enerji azalmasi arasinda bir denge elde edilmektedir. Bag etkilesmeleriyle
karsilastirildiginda Coulomb enerjisinin biiyiikk oldugu yerlerde, yiiksek enerjili spin
atoma benzer durum olusturmaktadir. Bag enerjisi, Coulomb enerjisiyle
karsilagtirilabilir oldugu zaman gecis metallerinde 3d yoriingeleri arasinda oldugu gibi,

bir uzlagsmaya varilir ve momentler azalir. Baglarin hala kuvvetli oldugu durumlarda,
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metal yapici s ve p durumlariyla gecis elementlerinin 3d durumlari arasinda oldugu gibi

moment daha da kiigiiliir veya ihmal bile edilebilir.

Fe, Ni ve Co gibi amorf gecis elementlerinin manyetik momentleri en
anlagilabilir olanlaridir. Bununla birlikte bu metalleri saf haliyle elde etmek oldukca
zordur. Bant modeline gore basitlestirilmis kurallar gosterir ki, gecis elementlerinin
manyetik momenti, metal yapici eklenmesiyle cizgisel olarak azalir. Bu azalma metal
yapicilardan elde edilebilen elektron sayisina bagh olarak degisir. Yani yaklasik olarak

her Fosfor (P) atomu 3}, her Silisyum (Si) veya Karbon (C) atomu 2}, ve her Bor

(B) atomu 1 u, bilesigi toplam manyetik momentinden azaltir (Meydan 1984).

2. 3. 1. 2. Gegirgenlik

Genel olarak amorf alasimlarin gegirgenligi iiretimden sonraki durumunda
oldukca diisiiktiir. Fakat yeniden kristallesme sicakligimin altinda tavlamayla

gelistirilebilir. Ayrica manyetik gerilme azaltilarak da gecirgenlik gelistirilebilir.

Gecirgenligin frekansla degisimi bircok uygulamada ¢cok onemlidir. Frekans
degisimi amorf alasimlarin yiizey bozukluklari nedeniyle biiyiiktiir. Yiiksek
frekanslarda yiizey bozukluklarinin etkileri, amorf alasimlarin yiiksek elektriksel direnci

kullanilarak ihmal edilebilir.

2. 3. 2. Amorf Maddenin Uretim Yontemleri

Amorf geritler yaygin bilimsel arastirmanin merkezinde yer alan yeni bir
manyetik madde grubunu olusturmaktadir. Bu maddeler herhangi bir diizenli kristal
yaprya sahip degildirler. Sogutma islemiyle alagimlar kristallesmeye ugramaksizin sivi
halden kati hale gecerler. S1vi alasimlar erime sicakliginda i¢ denge gosterirler. Boylece
uygulanan sogutma hizina bagh olarak sivilar ya kristallesir, ya da amorf veya mikro

kristal yap1y1 benimserler.
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Bir s1v1 alasim ¢ekirdeklenmenin (ve kristal biiylimesinin) olasi oldugu sogutma
sicakliginin altinda kalmalidir. Camsi-erime sicaklign T, olarak adlandirilan belirli bir
sicakligin altinda sivinin viskozitesi o kadar ¢ok yiikselir ki madde atomik yapisinda
herhangi bir 6nemli degisme olmaksizin katiya doniisiir. Daha yiiksek sogutma hizinda
s1vi daha yiiksek bir sicaklikta cama doniisebilir. Boylece T, sicakligi camsi-erimenin

kinetik degiskeni olarak da tanimlanabilir.

Bir¢ok iiretim yontemi olmasina ragmen bunlarin en onemlisi siirekli dokiim
yontemidir. Bu yontem Sekil 2. 8.’de gosterilen doner kasnagin dis veya i¢ ylizeyine

yatay ya da dikey olarak s1vi metalinin sabit hizla piiskiirtiilmesiyle uygulanir.

ZETURANAINRRANANNNY

Amorf Serit Amorf Serit

Sekil 2. 8. Donen kasnagin dis ve i¢ yiizeyi tizerine dokiim yaparak hizli sogutma
teknigi (Derebasi, 1994).

Amorf yapilarda topolojik ve kimyasal olmak {iizere iki tiirlii diizensizlik vardir.
Topolojik diizensizlik atomlar arasi uzakligin biiyiik olmasindan kaynaklanir. Kimyasal
diizensizlik ise atomlarin cevresiyle iliskilidir ve alasim bilesenlerinin gelisigiizel
dagilimi ile belirlenir (Sekil 2. 9.). Atomlar aras1 uzakliga gore ise iki cesit diizensizlik

vardir: Kiiciik ve biiyiik hacimsel diizensizlikler.
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Sekil 2. 9. Kristal ve amorf yapida atomlarin diizeni (Derebasi, 1994).

Elektrik endiistrisinde kullanilmalarina ragmen elektrik celikleri ile
karsilagtirildiginda amorf seritlerin en ©6nemli olumsuz yonleri manyetik doyum
miknatislanmasinin diisiik olmasi, 1sitildiklarinda kirilgan hale gelmesi, mekanik isleme
zorluklar1 (kesme, delme) ve ekonomik olarak daha pahali olmalaridir. Bu etkiler
manyetik cekirdek iiretiminde sarim teknolojisinin kullanimini gerektirir ancak sarim

teknolojisi elektrik makinelerinin giiclinii sinirlamaktadir (Derebas1 1994).
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2. 4. CEKIiRDEK MADDELERINDE GUC KAYIPLARI

Giic kaybi, makinenin stator (duran boliimii) cekirdeklerinde ve giic
transformatorlerinde  kullamilan  ¢ekirdek maddesinin  seciminde en Onemli
degiskenlerden biridir. Gii¢ kayb1 bilesenleri histeresis, klasik girdap akimi ve anormal

kayiplardir.

2. 4. 1. Histeresis Kayiplar

Histeresis kayiplar1 (Py),
P, =afB] =~ (W/kg) (2.32)

bagintistyla verilir. a ve n maddeye bagh sabitlerdir. n “Steinmetz sabiti” olarak bilinir
ve Demir icin degeri 1.6’dir. f (Hz) miknatislanma frekansi ve Bp.x (T) manyetik

indiiksiyonun tepe degeridir (Derebas1 2002).

2. 4. 2. Klasik Girdap Akimlar1 Kayiplar

Girdap akimi kaybi1 zamana gore degisken bir alanla miknatislandiklarinda
iletken ferromanyetik maddede kag¢inilmazdir ve miknatislanma ile dis manyetik alan
arasindaki faz farkinin temel sebeplerinden biridir. Aki yogunluguna iliskin Faraday
kanununa gore iletken bir ortamdaki manyetik akidaki zamana gore herhangi bir
degisme madde icinde elektriksel girdap akimlarini olusturur, bunun sonucunda bir
e.m.k. indiiklenir. Béylece madde icinde indiiklenmis girdap akimlari 'R (joule) enerji
kaybini arttirir. Lenz kanunu, manyetik alanin bu akimlara neden olan dis alana kars1

koydugunu ifade eder.

Klasik girdap akimlar1 kayiplar (Py) levha seklindeki malzemelerde,

n°t,” f’ B
P =—-" max W /k 2.33
; 6p. d (W /kg) (2.33)

denklemiyle hesaplanir. Burada t, (m) levhanin kalinhgi, p, (€2-m) elektriksel direng

ved (kg/m3 ) yogunluktur.
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Klasik girdap akimi kaybi1 madde boyunca sabit ve tek olan gecirgenlikle
dogrusal bir B-H iligkisi oldugunu varsayar. Boylece, dalga sekli siniis egrisi olarak
uygulanan bir alan i¢in tiim diger niceliklerin dalga sekli de siniis egrisidir ve ince bir

levha i¢indeki girdap akimi kayiplart Maxwell esitlikleri yardimiyla hesaplanir.

Esitlik (2. 33)’e gore, girdap akimlar1 nedeniyle devir basina diisen enerji kaybi1
frekansin dogrusal bir fonksiyonudur. Histeresis nedeniyle olan devir basina enerji
kayb1 frekanstan bagimsizdir. Geleneksel olarak, histeresis ve girdap akimi kayiplari
farkli frekanslarda verilen bir aki yogunlugu icin gii¢ kayb1 ol¢iimlerini alarak ve devir
basina diisen toplam giic kaybinin frekansa kars1 egimi grafige gecirilerek deneysel

olarak ayrilabilir. Bu egriyi sifir frekansa genisletmek histeresis kaybini verir.

Girdap akimi kayip bileseni, ince levhalarda frekanstan bagimsiz olan devir
bagina histeresis kaybinin toplamdan c¢ikarilmasiyla tanimlanir. Bununla birlikte bu
yapildiginda, goriiniir girdap akimi kaybmin Esitlik (2. 33)’de hesaplanmis olan
degerden daima daha biiyiik oldugu bulunur. Bu, anormal bir kayip olarak adlandirilan

ileri bir kayip bilesenini verir (Derebasi 1994).

2. 4. 3. Anormal Kayiplar

(2. 32) ve (2. 33) bagintilar1 ile agiklanamayan kayiplar anormal kayiplardir.
Toplam giic kayiplar1 ve bilesenleri Sekil 2. 10.’da goriilmektedir (Cullity 1972).
Anormal kayiplar kristal biiyiikliigi, madde icindeki gerilmeler, domain duvari
hareketleri, madde i¢indeki kusurlar, yanlis yerlesimler gibi bircok maddeye ait

ozelliklere baglidir.

Yukarida anlatilan giic kayiplarinin bilesenlerini azaltmak i¢in yapilan
yontemler Cizelge 2. 2.’de verilmektedir. Cizelge 2. 2.’de histeresis kayiplarinin
azaltilmasi i¢in, kristal yonelimlerinin gelistirilmesi Demir i¢indeki manyetik olmayan

maddelerin miimkiin oldugunca azaltilmasi ve i¢ gerilmelerin giderilmesi gereklidir.
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Cizelge 2. 2. Elektrik c¢eliklerinde ¢ekirdek kayiplarini azaltma yontemleri.

Cekirdek kaybi cesidi Cekirdek kaybi azaltma yontemi

1) Yonelmeyi gelistirmek

Histeresis 2) Manyetik olmayan maddeleri azaltmak

3) I¢ gerilmeleri gidermek

Klasik girdap akimi 1) Maddeyi inceltmek

2) Si katkisini ¢ogaltip, maddenin direncini arttirmak

1) Kristalleri kii¢iiltmek

Anormal 2) Yiizeyi ince bir filmle kaplamak

3) Fiziksel yontemlerle domainleri inceltmek

KAYNAK: Derebasi, Aydinlatma Cihazlarinin Transformator Cekirdeklerinde
Kullanilan Maddelerin Ozellikleri, 2002, s. 102.

Elektrik  celiklerinin  iiretiminde farkli islemler kullanilip kristal boyutlar
kiiciiltiilmelidir. Cesitli kimyasal yontemlerle celik i¢indeki manyetik olmayan
maddeler 6rnegin Karbon (C) azaltilmaktadir. Uretim ve maddenin mekanik islenmesi
sirasinda olusan i¢c gerilmeler elde edilen iiriiniin tavlanmasiyla giderilmekte ve
manyetik Ozellikler yeniden kazandirilmaktadir. Klasik girdap akimlari levha haline
getirilmis elektrik c¢eliklerinin inceltilmesi ve maddeye Silisyum (Si) katkisiyla
azaltilmaktadir. Anormal kayiplar ise kristal boyutlarinin kiigiiltiilmesi, levha ylizeyinin
ince bir filmle (MgO) kaplanmasi ve fiziksel olarak domainlerin inceltilmesi

yontemleriyle azaltilmaktadir (Derebast 2002).

Anormal kayip, gii¢ frekanslarinda amorf maddelerinin toplam giic kaybinin
% 90-99’undan sorumludur. Bu, grainleri yonlendirilmis Fe-3.2%Si i¢in olan oranin
% 30-90’1m ile karsilagtirnlmalidir. Bu anormal kaybin temeli cesitli domain etkilerine

katkida bulunmaktadir. Bunlar;

a) Domain duvarinin olusumu ve duvar acilari,
b) Dalga sekli siniis egrisi olmayan, tek olmayan ve tekrarlamali olmayan duvar
hareketi,

¢) Akinin tam niifuz edememesi ve domain duvarinin egilmesi,
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d) Dalga sekli siniis egrisi olmayan aki yogunlugu ve aki yogunlugunun bolgesel
degisimi,
e) Ornek kalinlig1 etkileri,

f) Domain duvarinin yeniden olugmasi ve yok olmasi,

seklinde ifade edilmektedir (Luborsky 1983).

P (1]
”%L (EJ Toplam kayip

Anormal
kayip
Gorunilr girdap
akum kaybi

Klasik girdap

akum kaybr

R %

Histeresis kaybi

0 . >
f (Hz)

Sekil 2. 10. Transformator ¢ekirdeklerinde kayiplarin klasik ayrilmasi (Cullity, 1972).
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2.5. ELEKTRIK CELIiKLERi VE AMORF MADDELERDE AKI DAGILIMI

2. 5. 1. Farkh Geometriye Sahip Transformator Cekirdeklerinde Akl Dagilim

Farkli transformator treticileri, giic kayb1 ve giiriiltiisii olmayan en iyi ¢ekirdek
ozelligini elde etmek icin son derece degisik yontemler uygulamaktadirlar. Son
zamanlarda hem akademik hem de endiistri arastirma laboratuarlari, 6nemli bir dlciide
gelistirilen c¢ekirdek eklem (birlesme yeri) yontemlerini 6nermektedirler. Bununla
birlikte y1gi1lma faktoriinii arttiran temel problem bolgelerinin hala bu birlesme yerleri
oldugu varsayilir. ikinci bir azalma igin bir¢ok gekirdek iireticisi iist iiste binen bolgeler

icin cok-katl yontemleri tanitmislardir (Sekil 2. 11.).

hava aralig1 bolgesi

Sekil 2. 11. Ust iiste binme diizenlemesinin incelenen tipi: Cok-katli model (N = 4)
(Loffler ve ark., 1995).

Bu yontemde bitisik iki eklemin sonu arasinda olusan hava boslugu tek-katli yontem

(Sekil 2. 12.) durumunda oldugu gibi tek bir levha ile kopriilenmez.
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hava aralig1 bolgesi

S S S S T S TN T R S S

Sekil 2. 12. Ust iiste binme diizenlemesinin incelenen tipi: Tek-katli model (N = 1)
(Loffler ve ark., 1995).

Cok-kathh yontemde N kat i¢in N tane levha ile kopriilenir. Bununla birlikte cok-katl
cekirdek yonteminin olusumu icin artan fiyat gibi bir olumsuzluga sahiptir. Loffler ve
arkadaslarinin (1995) yaptig1 ¢alismada model ¢ekirdegin 6zellikleri tizerinde ¢ok-katl
yapilandirma etkisi arastirllmistir. g (hava araligl uzunlugu), levha genisligi w, iist iiste
binme uzunlugu a gibi geometrik degiskenlerin etkisi vurgulanmaktadir. Buna ilaveten
tek-katl yapilandirma i¢in kayiplar iizerinde olumsuz etkiye sahip ¢ok sayida geometrik
degiskenlerin var oldugu ve N basamak sayisindaki artisin, boyle degiskenlerin
cekirdegin manyetik Ozellikleri {izerindeki etkilerini azalttig1 gosterilmektedir

(Loffler ve ark. 1995).

Transformator cekirdekleri birlestirilirken hava araliklar1 levha ug¢larinda dogal
olarak 0-3 mm genisliginde olusmaktadir. Cekirdekler degisen genislikteki paketleri
icerdiginden bu paketlerin degistirilmis hava aralig1 bolgeleri levha diizlemine dik P,
aki bilesenlerine ve boylece asir1 girdap akimi kaybina neden olmaktadirlar. Loffler ve

arkadaslarinin (1994) arastirmasindaki genel sonuglar:
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1) Kaydirilmis elektrik celiklerinin birlesimindeki hava bosluklari, diizlemsel
girdap akimlar1 ve aki diizensizliklerine uygun i¢ levhalardaki aki bilesenlerine sebep
olur,

2) Kayip artiglar1 bagil bir en kiiciik degerden gecen degisim uzunluguna
baghdir,

3) En yiiksek kayip artiglar1 1 mm’ye ulasan bosluk uzunluklarindan meydana
gelir,

4) Kayip artislari, bosluklarin hem ortalama uzunluguna hem de bolgesel

dagilimina baghidir,

seklinde verilmistir. (Loffler ve ark. 1994).

Transformatordeki gii¢ kayiplart ¢eligin kalitesini arttirarak veya daha iyi yapim
teknikleri kullanilarak azaltilabilir. Grainleri yonlendirilmis Si-Fe kullanimi
transformator verimliligini arttirmada temel bir etkiye sahiptir, fakat tek olumsuz yonii
gerilme duyarliligina sahip olmasidir. Bir transformatér c¢ekirdeginin verimliligi
birlesme yerlerinin yapilandirilmasina baglidir. Bu bolgelerde aki, celigin donme
yoniinden sapabilir ya da bi¢im degistirebilir. Boylece yliksek kayipli bolgeler olusur.
Onceleri, sadece toplam kayiplar incelendiginden birlesme yerlerindeki aki dagilimi ve
bolgesel kayiplar hakkinda fazla bir bilgi elde edilememistir. Jones ve Moses’in (1974)
calismasinda, Gupta’nin 45° acili kismen iist iiste binen dizilimli bir transformatoriin
verimliliginin ug¢ uca ve iist iiste gelen birlesimle yapilan benzer bir transformatérden
% 7 daha fazla oldugunu ve Brechna’nin da farkli birlesme noktalarini karsilastirdigi ve
45° acili kismen iist iiste binen dizilimin ug¢ uca ve {iist iiste gelen birlesiminkiyle

olandan % 8 - % 10 daha verimli oldugunu bulmuslardir. Bununla birlikte 90°’den
farkli u¢ uca birlesimleri kullanan bir transformatoriin ekonomik olup olmadigi
konusunda siiphe oldugunu agiklamistir. En basit kose birlesme tiirii Sekil 2. 13a.’da ki
uc uca ve iist iliste gelen birlesimlerdir. Bu tiirde tabakalar ¢ekirdek boyunca A ve B

pozisyonlar1 arasinda birbirini izleyecek sekilde dizilirler. Sekil 2. 13b.’de gosterilen

45° agili kismen iist iiste binen dizilimle yapilan transformatorlerin verimliliginin daha

yiiksek oldugu bulunmustur.
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Ust tiste binme
Y% uzunlugu (1.4 cm)
Ust uste gelen .
levha (A) ,47/
’

N

W X

Y / Ug uca gelen
levha (B)

(a)

(b)

Sekil 2. 13. (a) Ug uca ve iist iiste gelen birlesim yerleri (b) kismen iist {iste binen
dizilimin sematik gosterimi (Jones ve Moses, 1974).

Biiyiik ¢ekirdeklerde 45° acili kismen iist iiste binen dizilimin ug uca ve iist iiste gelen
birlesimle yapilandan daha verimli oldugu bilinmesine ragmen iki birlesme tiiriinde aki
dagiliminin ve kaybinin karsilastirilmasi 6nceden yapilmamistir. Jones ve Moses’in
(1974) arastirmasindaki deneysel sonuclar kaybin ve aki dagiliminin genel seklini

gostermekten baska asagidakileri de ortaya ¢ikarmaktadir;

1) Kismen iist iiste binen dizilimin, ug¢ uca ve iist iiste gelen birlesiminden 1.5 T
ve 50 Hz’de miknatislandirilmis 15 cm’lik tabakalarda % 18 daha verimlidir.

2) En biiyiik bolgesel kayip, u¢ uca ve iist iiste gelen birlesim yerlerinde bulunan
koldaki ortalama kayiptan % 26 ve 45° acili kismen iist iiste binen dizilimde bulunan
koldaki ortalama kayiptan da % 7 daha biiyiiktiir.

3) Ug uca ve iist iiste gelen birlesim yerlerinde daha yiiksek olan bu kaybin

nedeni doymus maddenin ve donen akinin daha biiyilk degerde olmasidir

(Jones ve Moses 1974).
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2. 5. 2. Manyetik Devreler ve Zit Miknatislanma Alani

Verilen bir H manyetik alaninda, manyetik bir maddenin varligi, p gecirgenligi

nedeniyle B manyetik indiiksiyonunu etkiler. Manyetik devrelerdeki manyetik akiy1
belirlemek icin uygun bir kavram, elektriksel direncin manyetik benzeri olan R
manyetik direncidir. Ayrica manyetik madde sonlu bir uzunluga sahipse, bu maddenin

uc kistmlart da manyetik kutuplarin olugsmasi uygulanan alanin zitti bir manyetik alan

dogurur. Bu zit alan zit miknatislanma alani olarak adlandirilir ve siddeti maddenin M

miknatislanmasina ve geometrisine baghdir.

M muknatislanmasimn H manyetik alaninin manyetik dipolmomentin varlig
nedeniyle sonlu boyutlarda miknatislanmis bir madde icinde zit yonleri gostermekte
oldugu icin, madde icinde her ne zaman manyetik kutuplar olusursa var olan FIZ zit
miknatislanma alanini tanimlamak miimkiindiir. Bu zit miknatislanma alani, uygulanan
alan sifira disiiriildigtinde sonlu uzunluktaki o6rnekler iizerindeki histeresis
Olctimlerinden bulunabilir. Fakat ol¢iilen alan artik (kalan) miknatislanma nedeniyle
negatiftir. Zit miknatislanma alan1 sadece iki faktore baglidir. Bunlar maddedeki
miknatislanma ve Orneg8in seklidir. Zit miknatislanma alani, miknatislanma ile

orantilidir,
H,=N, M (2.34)
seklinde verilir. Burada N,, Ornegin geometrisinden hesaplanan zit miknatislanma

sabitidir. N, icin tam analitik ¢oziimler sadece kiire ve elipsoid gibi sekiller icin elde

edilebilir. Cizelge 2. 3.” te ¢esitli geometriler i¢in zit miknatislanma sabitleri verilmistir.
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Cizelge 2. 3. Degisik basit geometriler i¢in z1t miknatislanma sabitleri.

Geometri N,
Toroid 0
Uzun Silindir 0
Silindir [/d=20 0.00617
Silindir [/d=10 0.0172
Silindir [/d=28 0.02
Silindir l/d=5 0.040
Silindir l/d=1 0.27
Kiire 0.333

KAYNAK: Jiles, Introduction to Magnetism and Magnetic Materials, 1991, s.40.

Manyetik aki yolunun bir hava bosluguyla kesildigi durumlar uygulamada
onemlidir. Ciinkii sabit miknatis, elektrik motorlari, jeneratorler ve madde analizi gibi
miihendislik uygulamalarinda bu olayla karsilasilir. Burada karsilagilan problem tek bir
maddede hesaplanan akidan daha karmagiktir. Bununla birlikte manyetik alan igin
manyetik akiyla ilgili denklemlerin genellestirilmesiyle zit miknatislanma fikri, ¢6ziimii

saglamak i¢in uygulanabilir.

1 akimi tasiyan N sarimli demir bir halka ele alindiginda (Sekil 2. 14a.),
manyetik alan Ni/ﬁ olacaktir. Burada /7, halkanin ortalama uzunlugudur. Akinin,

manyetik indiiksiyon ve manyetik alan arasindaki iliskiden,

q)zBA:uHA:u[NTijAz(g/I:liA) (2.35)

seklinde yazilir. Burada //WA terimi yolun manyetik direncidir. Bu, bir elektrik
devresinde elektriksel direncin benzeridir yani; manyetik bir devrede seriler halinde
manyetik direngler toplanabilir. Sekil 2. 14b.’de gosterildigi gibi halkada hava araligi

saglamak icin bir yarik olusturulur. Eger hava araligr kiiciikse aralikta aki kaybi az



36

olacaktir. Fakat, B=uH esitligi havanin ve demir halkanin gecirgenligi cok farkli

oldugu i¢in uygulanamaz. Amper devre yasasim (Esitlik (3. 13)) kullanarak, hava

bosluguyla birlikte bir Demir toroidin i¢cinden gecen aki,

P = - (2.36)

seklinde yazilabilir.

Z1t Miknatislanma

Alani
H v/
Toplam
Alan pg\\ @
u
. Uygulanan® .
Beibis Al Alan Bobin Alani
(1 akimi tagryan (1 akimi tagryan
@) N sarim) (b) N sarim)

Sekil 2. 14. (a) Kapal1 bir yol igceren Demir toroiddeki manyetik aki yolu,
(b) hava boslugu olan Demir toroid (Jiles, 1991).

Aki ¢izgileri Demirde yogunlagmis daireler gibi goriinmektedir. Hava boslugu
manyetik devrenin direncini artirir ve hava boslugunda oldugu kadar Demirde de aki
yogunlugu azalir. Halkadaki manyetik aki hava boslugunda oldugunda azalmaktadir
clinkii daha zayif gecirgenligi olan hava boslugundan esit hacimdeki Demirden gecen

ayn1 akiy1 gecirmek daha fazla enerji gerektirmektedir (Jiles 1991).
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2. 5. 3. Sekil Anizotropisi

Tercihli kristal yonelimi olmayan polikristal yapiya sahip bir 6rnek, kristal
anizotropiye sahip olmayacaktir. Eger ornek kiiresel bir sekle sahipse, uygulanan alan
onu herhangi bir yonde miknatislayacaktir. Bunun nedeni zit miknatislanma alaninin
kisa eksen boyunca uzun eksen boyunca olanindan daha giicliidiir. Kisa eksen boyunca
uygulanan alan 6rnegin i¢inde ayni alan tiretmek icin daha giiclii olmak zorundadir. Bu

nedenle sadece sekil, manyetik anizotropinin kaynag: olabilir.

\
\ _— |
AY A

\ 1/ {/

C\YV&D !}(
7

; 4

P
o

flt =T

Sekil 2. 15. Manyetik alan olmadiginda miknatislandirilmis bir cismin
Manyetik durgun enerjisi (Cullity, 1972).

Sekil anizotropisini ele almak ig¢in sifir manyetik alanda siirekli olarak
miknatislandirilmig bir cismin E;q manyetik durgun enerjisine ihtiyag vardir. Eger bir
cisim Sekil 2. 15.°te oldugu gibi A diizeyine kadar uygulanan bir alan tarafindan
miknatislandirilirsa  ve sonra uygulanan alan kaldirilirsa miknatislanma  zit

miknatislanmanin etkisiyle C seviyesine diisecektir. Burada OC, —-1/N, (N,, zt

miknatislanma  sabitidir) e@imli zit muknatislanma alan cizgisidir. Ornek,
M
W= jo H dM esitligine gore OCD tarali liggeninin alanina esit Eng enerjisini icerir.

Bu enerji 6rnegin zit miknatislanma alam ile ilgilidir ve manyetik durgun enerji, 6z

2
enerji veya miknatisin kendi alan enerjisidir. W = ™ esitliginden bu enerji,
T

=— |H?dv (2.37)
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seklinde yazilabilir. Burada dv hacim elemanidir ve tiim uzay {iizerinden integral
almabilir. Uzayda H, nin dagilimi nadiren tam olarak bilinebilir. Tam olarak bilinse bile
integralin hesab1 zordur. Sekil 2. 15.te OCD ii¢geninin alanim1 hesaplamak daha

kolaydir.

= H,M (2.38)

Burada M, C noktasindaki miknatislanma seviyesidir. Bu enerji vektér formunda

yazilabilir.

T
2

(2.39)

N |~
N

md —

Ciinkii ﬁz, M ’ye paralel degildir.

Diger taraftan uygulanan H, alaninda bir miknatisin birim hacimdeki potansiyel

enerjisi,
E =—H M (2. 40)
seklindedir. Bir miknatisin kendi alanindaki ve uygulanan alandaki enerji ifadeleri 1/2

carpani disinda benzerdir. H, =N, M  bagmtisimt kullanarak Esitlik (2. 38) N,

cinsinden yazilabilir.

E

— N M? (2.41)

md z
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Sekil 2. 16. Uzun ekseni c, kisa ekseni a olan elipsoid (Cullity, 1972).

Sekil anizotropisine tekrar donek i¢in, uzun ekseni c, kisa ekseni a olan elipsoid
seklindeki bir cismi ele alalim (Sekil 2. 16.). Bu cisim ¢ ekseni ile 0 agist yapan M

miknatislanmasina sahip olsun. M bilesenlerine ayrilirsa,

E = [(McosG)ZNC+(Msin6)2Na] (2. 42)

1
md E
yazilabilir. Burada N. ve N, c ve a eksenleri boyunca olan zit miknatislanma

sabitleridir. cos’ @ =1-sin* 0 yazilirsa,

B :% M’ N, +%(Na—NC)Mzsin29 (2. 43)

olur. Ornegin uzun ekseni kristalin kolay miknatislanma ekseni ile aymdir ve

sekil-anizotropi sabiti K,

K, == (N, -N_)M’ (2.44)

ile verilir. Miknatislanma c ekseni boyunca kolaydir ve ¢ eksenine dik bir eksen
boyunca zordur. Eger c, a’ya esit olacak sekilde biiziiliirse cisim kiiresel olur. Bu

durumda N, = N, olacagindan K =0 olur ve sekil anizotropisi kaybolur. Bir diskin
miknatislanmasi kisa a ekseni boyunca zor ve a’ya dik uzun eksen boyunca kolay olur.
Sekil anizotropisinin siddeti (N, — N_) ile belirlenen 6rnegin c/a eksen oramina ve

miknatislanma degerine baglidir. Bir kiirenin zit miknatislanma alaninin ve zit

miknatislanma sabitinin bulunmasi1 EK-1’de verilmektedir (Cullity 1972).
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2. 6. SONLU ELEMANLAR YONTEMI (FINITE ELEMENT METHOD, FEM)
2. 6. 1. Maxwell Denklemleri
2. 6. 1. 1. Genel Diferansiyel Sekli

Elektromanyetik analiz problemi, verilen smir sartlarina baghh Maxwell

denklemlerinin bir ¢6ziimiidiir. Genel olarak zaman degiskenli alanlar icin diferansiyel

formda Maxwell denklemleri asagidaki gibi yazilabilir;

6><E+§ =0 (Faraday Yasasi) (2. 45)
VxH- 2 = ja (Maxwell-Amper Yasasi) (2.46)
V-D= p (Gauss Yasasi) 2.47)
V-B=0 (Gauss Yasast — Manyetik) (2.48)

Burada E elektrik alan siddeti (V/m), D elektrik aki yogunlugu (C/m%), H manyetik
alan siddeti (A/m), B manyetik aki yogunlugu (Wb/m?), ja elektrik akim yogunlugu
(A/m*) ve p elektrik yiik yogunlugu (C/m’) olarak verilir. Diger temel denklem,
stireklilik denklemi olarak bilinir ve asagidaki gibidir;

9p

VI =-—" 2.49
=T (2.49)
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2. 6. 1. 2. Elektro ve Manyetostatik Alanlar

Bir statik alan icin alan biiylikliikleri zamana bagli degildir. Bu durumda

Esitlik (2. 45), (2. 46) ve (2. 49) asagidaki gibi yazilabilir;

VXE =0 (2. 50)
VxH =17, (2.51)
VI =0 (2. 52)

Oysaki Esitlik (2. 47) ve (2. 48) ayn1 kalir.

2. 6. 1. 3. Yapisal Bagintilar

Maxwell denklemleri, alan biiyiikliikleri arasinda yapisal bagmtilar belirli

oldugunda tanimli olur. Yapisal bagintilar ele alinan ortamin makroskobik 6zelliklerini

tanimlar. Herhangi bir ortam igin;

D=¢E (2. 53)
B-uH (2. 54)
J.=GE (2. 55)

seklindedir. Buradaki yapisal degiskenler €, @ ve © sirasiyla ortamin dielektrik
gecirgenligini (F/m), manyetik gecirgenligini (H/m) ve iletkenligini (1/(€2-m)) gOsterir.

Bu degiskenler anizotropik ortam icin tensor, izotropik ortam icin skalerdir.
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2. 6. 2. Vektor Potansiyel

Maxwell denklemlerini ¢6zmek icin, ilk olarak iki alan i¢eren birinci dereceden
diferansiyel denklemler sadece bir alan i¢eren ikinci dereceden diferansiyel denklemlere

cevrilmelidir.
2. 6. 2. 1. Manyetostatik Alan icin Vektor Potansiyel

Manyetostatik alan (2. 48) ve (2. 51) denklemleriyle bilinir. Esitlik (2. 48)’deki

manyetik aki yogunlugu (B ) asagidaki gibi gosterilir.

B=VxA (2. 56)

Burada A vektdr potansiyelidir. Esitlik (2. 54)’tin yardimiyla Esitlik (2. 56)’y1
(2. 51)’de yerine koyarak, ikinci dereceden diferansiyel denkleme ulasilir.
Vx(— VxA)=]J (2.57)

a

==

Bununla birlikte A tek basina tayin edilemez. Ciinkii A Esitlik (2. 57)’nin ¢cOziimii ise
f bicimine bakilmaksizin A’=A+Vf seklinde yazilabilen herhangi bir

fonksiyonunun da bir ¢oziimiidiir. Boylece A ’y1 tek basina tayin etmek icin A’nin
diverjansina bir sart konulmalidir. Boyle bir sart ayar sarti olarak bilinir. Bu sart i¢in

dogal bir secim,

<\
>
Il
(e)

(2.58)

seklindedir. Yukaridaki tartismalar statik duruma ¢ok uygundur (Jin 1993).
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2. 6. 3. Sonlu Elemanlar Yontemine Giris

Sonlu elemanlar yontemi, sonlu elemanlar diye adlandirilan kiiciik alanlar
(iic-boyutlu durumlarda hacimler) icerisinde ilgilenilen bolgelerin alt boliimlerini igerir.
Bolge boyunca manyetik potansiyelin uzaysal degisimi Maxwell denklemlerinden
tiiretilen dogrusal olmayan kismi diferansiyel denklemler ile tanimlanir. Bu denklemler
genellikle aki yogunlugu gibi alan biiyiikliiklerinin belirlenmesini kolaylastiran
A vektor potansiyeli cinsinden yazilirlar. Bundan dolayr denklemler A cinsinden
elemanlara aynldiktan sonra c¢oziilir ve son islemde aki yogunlugu gibi diger

biiyiikliikler A’nin diigiim noktas1 degerinden hesaplanir.

Sonlu elemanlar yontemi ¢oziimleri, analitik yontemlerin 6tesinde problemlerin
genis bir alani icin elde edilebilir. Diizgiinliik, dogrusallik ve duragan kosullarin
kisitlanmasi gibi analitik yontemlerin zorlastigi sinirlamalarin iistesinden gelebilir

(Moses ve ark. 2003).

Matematiksel fizigin sinir-deger problemleri pratik olarak her miihendislik
uygulamasinda ortaya c¢ikar. Farkli yaklasimlar da mevcuttur. Ornek olarak yapisal
analiz, 1s1 transferi, akiskan aki, elektromanyetik alanlar verilebilir. Bunlar tiim pratik

model problemlerinde oldukca biiyiik ilgi cekmektedir. (Chari ve Silvester 1984).

Bolgenin ayrimi, sonlu eleman ¢oziimlenmesinde ilk ve belki de en Onemli
basamaktir. Ciinkii bolgeyi ayirma yolu bilgisayarin bellek gereksinimini, hesaplama
zamanin1 ve sayisal sonuglarin dogrulugunu etkileyecektir. Tiim bolge, alt bolgeler
olarak belirtilen ¢ok sayida kiiciik bolgelere boliiniir. Bu alt bolgeler genellikle
elemanlar olarak belirtilir. Gergekte diiz veya egri bir ¢izgi olan bir- boyutlu bir bolge
icin elemanlar orijinal ¢izgiyi olusturmak i¢in i¢ ice baglanmis kisa cizgiler halindeki
parcalardir (Sekil 2. 17a.). iki-boyutlu bir bélge igin, elemanlar genellikle kiigiik iiggen
ve dikdortgendirler (Sekil 2. 17b.). Tabi ki dikdortgen elemanlar, dikdortgen bolgeleri
ayirmak icin en uygundur. Ucgen olanlar da diizensiz bolgeler icin kullanilabilirler.
Uc-boyutlu bir ¢oziimde ise; bolge tetrahedral, iicgen prizma veya dikdortgenler
prizmasina bdliinebilir (Sekil 2. 17c.). Bunlar arasinda tetrahedral olanlar en basit

olanlaridir ve keyfi hacim bolgelerine en iyi sekilde uyarlar (Jin 1993).
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(a) (b)

N
-----F----
1
1
1
I

(©

Sekil 2. 17. Temel sonlu elemanlar. (a) Bir-boyutlu. (b) iki-boyutlu. (c) Ug-boyutlu
(Jin, 1993).

2. 6. 4. iki-Boyutlu Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu Elemanlar yontemi iki-boyutlu problemler i¢in cok iyi gelistirilmekte ve
bircok bilim dalinda ve miihendislik alanlarinda, elektromanyetikte Onemli bir rol
oynamaktadir.

2. 6. 4. 1. Sinir-Deger Problemi

Ele alinan sinir-deger problemi, ikinci-mertebeden diferansiyel denklem

kullanilarak tanimlanir.

_ 9 (g 90)_9 ([, 9 _
- [ocx axj 5 (ocy ayJ+B¢ f (x,y)e Q (2.59)
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Burada ¢ bilinmeyen fonksiyondur, o, ,0, ve B bolgenin fiziksel dzellikleriyle ilgili

degiskenler olarak bilinir ve f kaynak veya uyarma fonksiyonudur. Bilinen iki-boyutlu
Laplace denklemi, Poisson denklemi ve Helmholtz denklemi, Esitlik (2. 59)’un 6zel

seklidir.

Ele alinan sinir sartlar1 asagidaki gibi verilir,

0=p (I, zerine) (2. 60)
o, % X+a % yl-n+vd=q (I, tzerine) (2.61)
ox Y dy

Burada I' (=T, +1I,), Q kapali alan sinir1 veya cevrelemesini gosterir, 1 onun dis
normal birim vektoriidiir ve 1y, p ve q sinirin fiziksel ozellikleriyle ilgili degiskenleri

olarak bilinir. Ozellikle p ve q sinir kaynag1 veya siir uyarmasi olarak da diisiiniilebilir.

Acikca, Neumann sinir sarti Y=0 alinan Esitlik (2. 61)’in 6zel bir durumudur.

a, ve o, ile tammlanan bolgenin 6zellikleri siireksiz veya kesikli degismelere

sahipse ve ayrica siireksiz ara yiizeyinde herhangi bir tiirde yiizey kaynagi mevcut

degilse siireklilik kosullarin1 ¢ saglar.

0" =0 (T, iizerine) (2. 62)

(oc*aq) f<+oc+ai§/j'ﬁ:(oc;&if<+oc‘

20 .| . .
. r 2.63
X o s y yj n (I, {lzerine) ( )

[IRid

Burada I'; siireksiz ara yiizeyleri gosterir (Sekil 2. 18.). “+” ya da

[13R2)

iste yazilanlar

(X2

onun (I'y) ilgili biiytikliiklerinin “+” ya da tarafinda oldugunu gosterir ve n, I’ ye

normal birim vektorii gosterir.
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Sekil 2. 18. Siireksiz bir ara yiizeye sahip bolge I'; kullanilarak gosterilir (Jin, 1993).

2. 6.4. 2. Sonlu Eleman Analizi

Bu kisimda, Esitlik (2. 59)’da tanimlanan sinir-deger probleminin ¢oziimiinii
matematiksel bir bagintiyla verebilmek i¢in sonlu eleman yonteminin temel adimlar ele

alinmaktadir. Burada basitlik i¢in dogrusal ii¢ acili elemanlar kullanilmistir.

2.6.4.2.1. Bolge Ayrim

Sonlu elemanlar analizinin ilk adimi, € alan bolgesini, burada iicgen elemanlar
olarak sozii edilen bir¢ok iki-boyutlu elemanlara bolmektir. Alt bolge olusturulurken
elemanlar arasinda boslugun olmamasi ve elemanlarin {iist iiste gelmemesi gerekir.
Ayrica elemanlar kendilerine dik konumdaki elemanlarla baglantili olmalidirlar veya
bagka bir deyisle bir elemanin tepesi sadece onun komsu elemanlarina dik olmalidir. Bu
temel zorunluluklara ilaveten iyi bir alt bolgelere ayirma ayni1 zamanda birbirini takip
eden iki noktay1 adreslemelidir. Ik &nce dar elemanlarin ya da kiiciik bir i¢ ag1ya sahip
elemanlarin olusturulmasindan kacinilmalidir. Bu elemanlar kabul edilmesine ragmen
cOziim hatalarini arttirabilir. Sonlu elemanlar ¢oziimiiniin hatasi en kiiciikk i¢ aginin
siniisiiyle ters orantilidir. Bu yiizden tiim elemanlar es kenarli olmalidir. Ikinci olarak,
daha kiiciik elemanlarin daha iyi sayisal ¢oziim anlamina geldigine dikkat edilmelidir.
Daha kiiciik elemanlar daha fazla bilinmeyenle ve buda artan hafiza istegi ve hesaplama
zaman ile sonug¢lanacagindan, arzu edilen dogruluk i¢in eleman sayisini en azda tutmak

gereklidir. Iyi bir uygulamada kiiciik elemanlar kullanilmalidir.
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Her bir elemani tanimlamak icin elemanlar tamsayilarla etiketlenebilir ve benzer
sekilde elemanlara dik olan diigiim noktalarin1 tamimlamak i¢in de baska tamsayilarla
etiketleme yapilabilir. Bu ii¢ diiglim noktasi durumunda, her bir eleman birka¢ diigiim
noktasiyla birlestirildiginden, bir nokta biitiin sistemdeki konumuna ilaveten ilgili
elemandaki kendi konumuna sahiptir. Bu konum tam sayilarla etiketlenebilir. Tiim
sistemdeki konumunu gosteren genel sayilarin aksine bolgesel sayilardan olusan bir tam
saylyla da etiketlenebilir. Genel diigiim sayisi, bolgesel diigiim sayis1 ve eleman sayisi
olmak iizere bu ii¢ sayiy1 iliskilendirmek i¢in, toplam eleman sayisini gosteren M ile
1i=1,2,3vee=1,2,3,..M oldugu n(i,e) ile temsil edilen bir 3xM tamsay1 dizini
tanimlariz. Baglant1 diizeni olarak ta adlandirilan n(i,e) de, i bir diigiim noktasinin bolge
numarasi, € eleman sayisi ve n(i,e) degeri bir diigiim noktasinin genel sayisidir. Acik bir
sekilde bu tamsay1 diizeni, elemanlar ve diiglim noktalarinin numaralandirilmasiyla

ilgili tiim bilgiyi icerir.

Sekil 2. 19. Iki-boyutlu bir bolgenin alt bolmesi (Jin, 1993).

Bunu daha agik gostermek i¢in Sekil 2. 19.’da verilen 6rnegi ele alalim. Bu 6rnekte 4

eleman ve 6 diigiim noktas1 vardir. n(i,e) diizeni asagidaki gibi numaralandirilabilir,

e n(l,e) n(2,e) n(3,e)

1 2 4 1

2 5 4 2 (2. 64)
3 3 5 2

4 5 6 4
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Acik¢a, bu numaralandirma islemi tek degildir. Ornegin ilk eleman icin ayn1 zamanda
Sekil 2. 20’de gosterilen bolgesel numaralandirma ile uyum i¢inde olmasi icin saat
yoniiniin tersine numaralandirilarak 4, 1, 2 veya 1, 2, 4 gibi iic diigiim noktasi
numarasini alabilir. Daha 6nce tanimlanan baglanti diizenine ilaveten, Esitlik (2. 61)
sinir kosulunun kapsamini kolaylastirmak i¢in kullanilacak ortak diigiim noktalar ile

I',’ye uygun olan parcalar1 baglayan benzer bir diizenlemeyi tanimlamaliyiz. Ayrica
Esitlik (2. 60) Dirichlet sinir sarti kullanmak i¢in I ’e karsihik gelen genel diigiim

noktasi sayisini iceren bir vektore ihtiya¢ duyulacaktir.

1¢ 2

Sekil 2. 20. Dogrusal iicgen (ii¢ a¢il1) eleman (Jin, 1993).

Sonlu elemanlar formiilasyonunda gerekli olan baz1 diger veriler:

Lxivey;i=1,2,3,........ , N), diigiim noktalar1 koordinatlarin1 saglar.
Burada N diigiim noktalarinin toplam sayisini1 gosterir.

2. Her bir eleman i¢in o, o,.p ve f’nin degerleri.
3. I}’ de diiglim noktalar i¢in p degeri.

4. T, ye rast gelen her bir bolge i¢in y ve q degerleri.

2. 6. 4. 2. 2. Temel Interpolasyon

Bolge alt boliimlere ayrildiginda her bir eleman icin bilinmeyen ¢ fonksiyonun

tahmin edilmesi gerekir ve bu analizin ikinci adimidir. Dogrusal iicgen (ii¢ acili)
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elemanlar kullanilirsa her bir eleman icin bilinmeyen ¢ fonksiyonu asagidaki gibi

tanimlanabilir,
0°(x,y)=a +b°x+cy (2. 65)

Burada a°, b° ve c® belirlenecek olan sabit katsayilardir ve e eleman sayisidir. Dogrusal

bir iiggen eleman Sekil 2. 20.’deki liggenin koselerine yerlestirilmis ii¢ diiglim noktast
vardir. Diigiim noktalarinin sirasiyla ¢, ¢5 ve ¢3 ile gosterilen ¢’ye karsilik gelen
degerlerle 1, 2, 3 sayilart kullamilarak diigiim sayilarinin saat yOniiniin tersiyle

numaralandirilir. a°, b ve ¢® sabit katsayilarini ¢ cinsinden elde ederek ve Esitlik

(2. 65)’de yerine koyarak,
3
0° (x,y)=D N5 (x,) 0 (2. 66)
j=1

bulunur. Burada N7 (x,y) interpolasyondur veya Esitlik (2. 67) ile verilen genisleme

fonksiyonudur.

N (x,y) = —— (@S +bx +cy) i=1,2,3 (2.67)

2N

Nf (x,y) 'nin bagka 6nemli 6zelligi, gozlenen (x, y) noktast j. diigiim noktasinin karst
kenarindaki eleman {iizerinde oldugunda, sifir olmasidir. Bu yiizden bir elemanin
kenarinda ¢°’nin degeri karsi diigiim noktasinda ¢ ’nin degeriyle iliskili degildir ama

ortak kenarin iki u¢ noktadaki degerler tarafindan belirlenir. Bu 6nemli 6zellik elemanin

kenarlar1 boyunca ¢6ziimiin siirekliligini garanti eder. Sekil 2. 21.’de bir iiggen eleman

i¢in N7 interpolasyon fonksiyonlar gdsterilmektedir.
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(@ (b) (c)

¢
3 .

Sekil 2. 21. Bir ii¢cgenin dogrusal interpolasyon fonksiyonlar: (a) Ny (b) NS (¢) N
Fonksiyonlarin diizlemsel yiizeyleri karartilidir (Jin, 1993).

Esitlik (2. 66)’da verilen ¢, Ritz ya da Galerkin yontemi kullanilarak denklem

sisteminin formiilasyonu ilerletilebilir (Jin 1993).

2. 6. 5. iki-Boyutlu Statik Manyetik Analiz

Bir statik manyetik analiz, asagidaki yollardan biriyle iiretilen manyetik alanlari

hesaplar:

e Kalict miknatislanma

e DC elektrik akiminin sabit akisi
e Uygulanan bir gerilim

e Hareketli bir iletken

e Uygulanan bir dis alan

Statik manyetik analiz girdap akimlar1 gibi zamana bagl etkileri dikkate almaz. Bir
statik manyetik analizde kalici miknatislanmada oldugu kadar hem doyuma gidebilen
hem de doyuma gidemeyen manyetik maddeleri benzestirebiliriz. Bir statik manyetik

analizde iki-boyutlu model icin vektor potansiyel formiili kullanilir.
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2. 6. 5. 1. iki-Boyutlu Statik Manyetik Analizde Kullamlan Elemanlar

Iki-boyutlu bir modelde geometri yapisini olusturabilmek icin iki-boyutlu
elemanlar kullanilir. Tiim cisimler ve yapilar ii¢-boyutlu olmasina ragmen geometri
diizlemsel veya eksen-simetrili modele karsilik geldiginde, analiz i¢in iki-boyutlu model
diisiiniilmelidir. Ciinkii iki-boyutlu modelin olusturulmas: daha kolaydir ve ¢oziim icin

daha az zaman gerekir.

2. 6. 5. 2. Statik Manyetik Analizin Adimlari

Bes ana adimdan olusan bir statik manyetik analiz yapmak i¢in siire¢ asagidaki

gibidir:

¢ Fiziksel ¢evreyi olusturmak

e Modeli yapmak, ag olusturmak ve modeldeki her bir bolgenin fiziksel
niteliklerini atamak

e  Sinir sartlarim ve yiiklemeleri uygulamak

e (oziimleri olusturmak

¢ Sonuglar yeniden incelenmek

2. 6. 5. 2. 1. Fiziksel Cevreyi Olusturmak

Bir c¢oziimleme icin fiziksel cevreyi tanimlamada fiziksel problemin
matematiksel benzetisim modeli kurulur. Bu asamada analiz basligi, eleman tipleri ve
secenekleri, eleman koordinat sistemi, gercek sabitler, birim sistemi ve madde

ozellikleri (elektrik celigi, bobin ve hava gibi) tanimlanir.

2. 6. 5. 2. 2. Modeli Yapmak, Ag Olusturmak ve Modeldeki Her Bir Bolgenin
Fiziksel Niteliklerini Atamak

Model yapildiktan sonra daha once tanimlanan eleman tipleri ve secenekleri,
eleman koordinat sistemi, gercek sabitler ve madde ozellikleri her bir bolge i¢in ayri

ayr1 atanir. Daha sonra tiim model icin ag olusturulur.
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2. 6. 5. 2. 3. Sinir Sartlarm ve Yiiklemeleri Uygulamak

Iki-boyutlu statik manyetik analizle hem kat: model (anahtar noktalar, cizgiler
ve alanlar) hem de sonlu elemanlar modelinde (diigiim noktalar1 ve elemanlar) sinir
sartlar1 ve yliklemeler uygulanir. Kullanilan ticari ANSYS programi ¢oziim boyunca ag
olusturulan kat1 modelde uygulanan yiiklemeleri otomatik olarak aktarir. iki-boyutlu

statik analiz i¢in asagidaki sinir sartlar1 ve yiiklemeler secilmektedir:

e  Sinir sartlart: Vektor potansiyel, paralel aki ve dik aki

e Uyarilma Yiiklemeleri: Akim yogunlugu ve gerilim diismesi

o Isaret (Flag): Kuvvet ve sonsuz yiizeyler

e Digerleri: Akim dilimleri, Maxwell yiizeyleri ve gercek yer

degistirmelerdir.
2. 6. 5. 2. 4. Coziimleri Olusturmak
Bu kisimda iki-boyutlu statik manyetik analiz, problemi ¢dzmek i¢in yapmaniz
gereken islemleri tanimlar. Program calistirilarak fiziksel nitelikleri atanmis
bolgelerdeki ¢oziimii yapar.

2.6.5.2.5. Sonuclarin Yeniden Incelenmesi

Elde edilen sonuglar incelenerek deneysel degerlere uygunlugu karsilastirilir ve

gerekiyorsa yeniden hesaplama yapilir (Anonim 2002).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3. 1. CEKIiRDEKTE MANYETIK BUYUKLUKLERIN HESAPLANMASI

Basit bir miknatislanma devresinde, direng iizerindeki gerilim yardimiyla
cekirdege verilen akim (i) ve buradan manyetik alan siddeti (H), Faraday yasasina gore
algilayici bobininde indiiklenen gerilim yardimiyla da manyetik aki yogunlugu (B)

hesaplanmaktadir.

Cekirdek icinde dolasan manyetik aki yogunlugu zamana bagli bir siniis

fonksiyonu ise,

B(t)=) a, sin(not+¢,) (3. 1)

n=l

seklinde ifade edilir. Herhangi bir t = t” aninda B’nin tepe degeri,

B(t) =B, =Y a, sin(not’+9,) (3.2)

n=l

seklini alir. Yarim periyot sonra (t = T L)
o 2f

B(t'+£) = Zan sin (nT+not’ +Q, ) (3.3)
(V)

n=1

olur. n’ nin tek say1 olmas1 durumunda,
’ TC 7’
B(t'+=) = =B(t) 3.4
w

olmaktadir. Boylece Esitlik (3. 1) ana frekansin yarim periyotlarinda negatif ve pozitif

en biiyiik degerleri almaktadir. Ayrica Faraday yasasina gore,
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4o dB
V()= ——=-Y, — ®=B-Y
(t) m AT ( A)

oldugundan, Esitlik (3. 1)’in zamana gore tiirevi,

dB
2 _ zan n®cos (nwt+@, )
dt n=1

(3.5)

(3.6)

olmaktadir ve t=t'+% da Esitlik (3. 6)’nin degeri sifir olur. Boylece i—]?’nin ana
®

frekansin yarim periyodu iizerinden ortalama degeri alinirsa,

v+
dB

0) 0]
— == a_ nocos(nmt+ dt
( dt ]or{ Tc -t[; ! ( (pn)

elde edilir ve bu integralin sonucu,
(d—Bj =0 Da, [sin (not”+@, )—sin (nw+nwt’+@, )]
de ), ®1o

olmaktadir. Buradan,

(dBj 2 . ,
—| =— Zan sin (n®t" +@_ )
d ), 7w o

seklini alir. Esitlik (3. 1), Esitlik (3. 9)’da yerine kondugunda,

Bmzi(d_Bj
20\ dt ),

(3.7)

(3.8)

(3.9

(3. 10)
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elde edilir. Algilayic1 bobininde indiiklenen gerilim {V =-NY, ((;—]?H ve acisal

frekans (@ = 2nf) ifadeleri Esitlik (3. 10)’da yerine konulursa,

V
o (3.11)

B =—o
AN, Y, f

_2 V. ve V, . =— (V) tepe deger olmak iizere) ifadeleri

n P V2

seklini alir. V,

ort

Esitlik (3. 11)’de yerine konursa,

\%
s (3. 12)

B,=— ™
444N, Y, f

olur. Burada V,n, algilayici bobininden indiiklenen gerilimin rms degeri ve N, ise
algilayici bobininin sarim sayisidir (Beckley 2000). Esitlik (3. 11) ve (3. 12), cikis
sinyalinin dalga sekli siniis oldugunda gecerlidir. Eger sinyalde bir bozulma meydana
gelirse, sinyalin harmonikleri olusmaya baslar. Bu durumda Esitlik (3. 11) ve (3. 12)

kullanildiginda 6l¢tim hatasi artar.

Amper yasasina gore kapali bir yol boyunca N sarimdan gecen akim,
Ni=§de (3. 13)
seklinde verilmektedir. Akim siniis egrisi seklinde ise,
i(t) =1, sin(Wt+Q) (3.14)

seklindedir. Manyetik alan kapal1 yol boyunca diizgiin ise H integral disina alinabilir.

(3.15)

H = L (3.16)
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Burada H,, ¢ekirdegin olusturdugu manyetik alan siddetinin en biiyiik degeri (A/m), N;

miknatislanma bobininin sarim sayisi, i, akimin en biiyiik degeri (A) ve ¢, cekirdek

tizerinde akinin aldig1 ortalama yoldur (m) (Kiigiik 2003).

3.2. OLCME DEVRESI

Sinyal Ureteci —f

Geri
Besleme

Devresi

B Algilayic1
Omek _¥hobin

Miknatislanma

bobini

Ara Transformatorii Cekirdek
»(Giic Yiikselteci E g Reosta
{1
Direng

'—@—" Osiloskop | . i
[ ]

—O O
O ©C

Sekil 3. 1. Olgme devre semasi.

Sekil 3. 1.’deki Olcme devre semasinda miknatislanma bobininde akimi

olusturmak icin Agilent 33250A marka sinyal iireteci kullanilmistir. Miknatislanma

gerilimi (Vy, (0.51%0.01)Q ve 50 W degerindeki diren¢ iizerinden) ve algilayici

bobinde indiiklenen gerilim (V,), Thurlby 1503 ve Keithley 2400 marka voltmetreler ile

Olctilmiistiir. Direng iizerinde diisen gerilim (V) ve algilayict bobinden indiiklenen

gerilim (V) ayn1 zamanda Tektronix TAS 475 marka osiloskopta goriintiilenerek, dalga

sekilleri gozlenmistir. Yiiksek indiiksiyon degerlerinde harmonikler olusup dalga

sekillerini bozdugu i¢in Olgiiler alinirken dalga sekillerinin siniis olmasina dikkat

edilmistir. Bu harmonik bilesenler 6l¢gme hatasina sebep oldugu igin, sinyal iiretecinden

gonderilen sinyal ile algilayict bobinden alinan ¢ikis sinyali 6lgme devresine ilave

edilen geri besleme devresine (Sekil 3. 2.) gonderilir. Geri besleme devresi, bu iki
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sinyali toplar ve sonucta bozulmalar1 en aza indirir. Olgme devresinde bulunan ara
transformator (200 W degerinde), gii¢ yiikselteci ile miknatislanma devresi arasindaki
empedans: dengeler ve giic yiikseltecinden gelebilecek DC gerilimini engeller

(Derebas1 1994).

390k 1
— [

10k +15 +15 LF
R 7 10k 7 ; 22k
VP ] 7> H b» |
4 4
15 15 o 22k,

D 10k D 10k SU.UP

Sekil 3. 2. Geri besleme devre semasi (Derebasi, 1994).

Olgme devresindeki U-sekilli cekirdek, yonlendirilmis elektrik celigi (M4)
levhalarinin sikistirilmasiyla olusturulmustur. Cekirdegin sekli Sekil 3. 3.’te verilmistir.
Burada a = 254 mm, b = 89 mm ve ¢ = d = 49 mm’dir. N; miknatislanma bobininin
(178 sarim) N ise algilayici bobinlerin sarim sayisidir. Cekirdegin iizerindeki kesikli

beyaz ¢izgilerin uzunlugu ortalama aki yolunun uzunlugunu verir (/ , = 312 mm).

Sekil 3. 3. Cekirdegin sekli ve boyutlari.
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Tiim cihazlar, giiriiltii ve okuma hatalarin1 engellemek {izere birbirlerine yakin
olacak sekilde yerlestirilmistir. Ayrica kayiplart engellemek i¢in kisa ve biikiilmiis

baglant1 kablolar1 kullanilmistir (Derebasi ve ark. 2000).

3. 2. 1. Olcme Devresinin Cahsma Ozellikleri

Sekil 3. 1.°deki olgme devresinde, sinyal iiretecinden gonderilen sinyal ile
algilayict bobinden alinan ¢ikis sinyali Sekil 3. 2.°deki geri besleme devresine
gonderilir. Geri besleme devresi bu iki sinyali toplar ve bozulmalar1 giderir. Bu sinyal,
giic yiikseltecinde yiikseltilerek ara transformatoriin 1. sargisim1  besler. Ara
transformatoriin 2. sargisindan Faraday yasasi ile indiiklenen gerilim, cekirdegin

miknatislanma bobinini enerjilemektedir.

Cekirdegin miknatislanma bobininin olusturdugu manyetik alan Esitlik (3. 16)
ile hesaplanir. Direng iizerinde diisen gerilimden (Vy) yararlanilarak miknatislanma
devresinin akim siddeti bulunur. Orneklerin iizerine sarilmis algilayict bobinden ayri
ayr1 indiiklenen gerilimler (V) 0lciiliir. Esitlik (3. 12) kullanilarak algilayici bobinlerin
olusturdugu manyetik aki yogunlugu degerleri tek tek hesaplanir. Olgiilen gerilimler
aynt zamanda osiloskopta goriintiilenerek, indiiklenen gerilimlerin dalga sekilleri

gozlemlenir. Olgiiler alimirken bu dalga sekillerinin siniis olmasina dikkat edilmistir.

3.2. 2. Olcme Devre Semasinda Cekirdek Uzerinde Kullanilan Ornekler

Tezdeki amag, transformator ¢cekirdeklerinde kullanilan iist iiste dizilmis elektrik
celikleri ve amorf seritlerde birlesim yerlerindeki hava araliginin diizenlenisine baglh
olarak levhalar arasindaki manyetik aki gegislerinin incelenmesidir. Bu nedenle agagida

belirtilen dort adet ornek tlizerinde ¢caligmalar yapilmigtir.

3. 2. 2. 1. Ornek-1’in Ozellikleri

Ornek-1 icin kullanilan levhalar % 3 SiFe yonlendirilmis elektrik ¢eliklerinden

(M4) olusturulmustur. Sekil 3. 1.’deki 6lgme devre semasinda, U-gekilli ¢ekirdegin
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istiindeki ornek-1, dort adet (lic kat) elektrik celiginden (M4) olusur. 3 nolu elektrik
celiginin sol u¢ kisminda tek bir sarim vardir ve bu sarim 2 nolu elektrik celigine bakan
yan yiizeyi ¢evreler (Nouy = 1). Nor bobini 100 sarimli olarak 3 nolu elektrik ¢eligini
sarar (Nor = 100). Ayrica 1 nolu elektrik celiginin tam ortasinda (2 ve 3 nolu elektrik
celiklerinin karsilastiklar1 bolgeye denk gelen yerde) 10 sarimli bobin bulunur
(Nao = 10). Bu sarimlar i¢in 0.11 mm kalinhiginda emaye kapli bakir teller
kullanilmistir. Bu dort elektrik celigi Sekil 3. 4.’te oldugu gibi diizenlenir ve birbirine

sabitlenerek kaymalar1 6nlenir.

/ 2 NOU NOT 3 ﬁ cm

| [/ "20.22 mm

Vo

Sekil 3. 4. Hazirlanan deneysel 6rnek-1.

3. 2. 2. 2. Ornek-2’nin Ozellikleri

Ornek-2 icin kullanilan levhalar Metglas-2605SC (Feg;B35Si35C,) amorf
seritlerden olusturulmustur. Ornek-2 igin kullanilan amorf seritlerin boyutlari
25.130 mm genisliginde ve 0.028 mm kalinhigindadir. Amorf seritlerin kalinligi
mikrometre biiyiikliigiinde oldugundan bes kat birlestirilerek standartlara uygun olarak
kalinlik 0.140 mm yapilmistir. Sekil 3. 1.’deki o6lgme devre semasinda, U-sekilli
cekirdegin iistiindeki 6rnek-2 dort adet (beser katli) amorf seritten olusur. Ornek-2’de,
sarim yerleri ve sayilar1 Ornek-1’de oldugu gibi aynen uygulanmistir. Buna gore;

Naou= 1, Naor= 100 ve Naao = 10 sarimlidir (Sekil 3. 5.).
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Sekil 3. 5. Hazirlanan deneysel 6rnek-2.
3. 2. 2. 3. Ornek-3’iin Ozellikleri

Ornek-3’ii olusturmak icin kullanilan levhalar % 3 SiFe yonlendirilmis elektrik
celiklerinden (M4) olusturulmustur. Sekil 3. 1.°de bulunan U-sekilli c¢ekirdegin
istiindeki ornek-3 yine dort adet (li¢ kat) elektrik ¢eliginden (M4) olugsmaktadir. 3 nolu
elektrik celiginin hava araligina bakan ucunda bes sarim vardir (Noy = 5). Nou
sarimlarindan 0.5 cm ileride Nggs, Noos sarimlarindan 1 cm ileride No; ve Noj
sarimlarindan 2 cm ileride N, sarimlart da 5 sarimli olarak 3 nolu elektrik celigine
sartlmistir. Nop bobini de 100 sarimli olarak 3 nolu elektrik celiginde bulunur. 1 ve
4 nolu elektrik ¢eliginin tam ortasinda 10 sarimli Nao ve Nyjo bobinleri bulunur. 3 nolu
elektrik celigindeki Noos, Noi, No2 ve Nor bobinlerinin alt hizasindaki 1 nolu elektrik
celiginde Naos, Nai, Na2 ve Nar bobinleri, iist hizasindaki 4 nolu elektrik ¢eliginde ise
Nuo.s, Nu1, Ny ve Ny bobinleri vardir ve bu bobinlerin hepsi 10 sarimli olacak sekilde
test orneklerine sarilmistir. Bu dort elektrik celigi Sekil 3. 6.”daki gibi diizenlenmistir ve

birbiriyle sabitlenerek titresimleri ve kaymalar1 onlenmistir.
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—
/ Jil J Je

Sekil 3. 6. Hazirlanan deneysel 6rnek-3.

3. 2. 2. 4. Ornek-4’iin Ozellikleri

Ornek-4 icin kullamlan levhalar da % 3 SiFe yonlendirilmis elektrik
celiklerinden (M4) olusturulmustur. Her bir elektrik celigi arasinda 1 mm araliklarla
3 hava boslugu birakilmistir. En alttaki hava araliginin manyetik aki iizerindeki etkisini
gozlemlemek i¢in 2B (Nog = 5) ve 3B (N3g = 10) bobinleri, ortadaki hava araliginin
etkisini gozlemlemek icin 3A (N35 = 5) ve 6A (Nga = 5) bobinleri ve en iistteki hava
araliginin etkisini incelemek i¢cin de SA (Nsp = 5) ve 6B (Ngg = 10) bobinleri elektrik
celiklerine sarilmistir. Ayrica 2 nolu elektrik ¢eliginin sag u¢ kismindan gecen manyetik
akiyr gozlemlemek icin 2A (N4 = 5) bobini sarilmistir. Son olarak baslangi¢c manyetik
aki yogunlugunu ayarlamak i¢in 2C bobini 20 sarimli olarak 2 nolu elektrik celigine
sartlmistir. Bu elektrik celikleri Sekil 3. 7.’de oldugu gibi diizenlenip fiziksel olarak

kaymalart 6nlenmistir.

/ A7
A
/ .y

Sekil 3. 7. Hazirlanan deneysel 6rnek-4.
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3. 2. 3. Sonlu Elemanlar Yontemiyle Deneysel Sistemin Modellenmesi

Sonlu elemanlar yontemi (Finite Element Method, FEM) kullanilarak 6rnek-1, 2
ve 4 i¢in toplam manyetik aki yogunlugunun degisimi, ticari ANSYS benzesim
programi (Bakimiz Ek-3) kullanilarak yapilmistir. ANSYS benzesim programinda
deneysel sistemin modellenmesi elektrik celiginin haddeleme yoniindeki izotropisinden
olusan simetri nedeniyle ve hesaplama zamanini azaltmak amaciyla 2-boyutlu
yapilmigtir. Modeldeki uzunluklar, deneysel modele uygun olacak sekilde

belirlenmistir. Modelde eksen simetrisi kullanilmistir.

3. 2. 3. 1. Ornek-1’in Modellenmesi

Ya

Hava

Incelenen
ornekler(M4)

/

. )
Cekirdek ||, (i

. 117

1

n N

| 3

»
>
X

Sekil 3. 8. Ornek-1’in sonlu elemanlar yontemi igin yapilan modellemesi
ve sinir kosullart.
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Sekil 3. 1.’deki 6lgme devre semasinda yer alan U-sekilli ¢ekirdek ile iizerinde
bulunan ©rnek-1’in modellenmesi Sekil 3. 8.’de verilmistir (Cekirdegin boyutlarina
Sekil 3. 3.’den bakiniz). ANSYS benzesim programi kullanilarak 2-boyutlu statik

manyetik coziimleme (Bakiniz Ek-2) i¢in asagidaki adimlar izlenmistir:

1) Sekil 3. 8.’deki modelde her bir bolgenin uzunluklar1 girilerek modelin ¢izimi

yapilmustir.

2) Modelde bulunan her bir maddenin (elektrik celigi, bobin ve hava gibi)
manyetik Ozellikleri atanmistir. Hava ve bobin i¢in manyetik gecirgenlik dogrusal
oldugundan sabit deger girilirken, elektrik ¢eligi dogrusal olmadigi icin 50, 100, 200 ve
400 Hz frekans degerleri i¢in uygun B-H degerleri (Derebasi ve ark. 2000) girilmistir.

Daha sonra modelde her bir bolgenin atamasi yapilmistir.

3) Modele uygun eleman tipi belirlenerek, (Her bir elemanin 6zellikleri
“ANSYS HELP” kisminda (Bakimiz Ek-3) incelenebilir) secenekler isaretlenir.

Manyetik vektor se¢imi ve elemanin eksen simetrili olmasi1 bu asamada belirtilmistir.

4) Coziimleme i¢in modelde ag olusturulmustur. Modele en uygun ag olusumu
icin ¢ok sayida tekrar yapilmustir. Ik olarak 2 ve 3 nolu elektrik celikleri arasinda farkli
bir ortam vardir. Bu ortamin (hava) manyetik gecirgenligi diisiik ve manyetik direnci
biiyiik oldugu i¢in 3 nolu elektrik celiginden gelen aki 2 nolu elektrik celigine tiimiiyle
gecemeyip ylizey alaninin daha genis olmasi nedeniyle asagi ve yukariya dogru olan
1 ve 4 nolu elektrik celiklerine gecmektedir. Bu degisimi daha iyi gozlemleyebilmek
icin hava aralig1 etrafinda cok kiiciik ag olusturma tercih edilmistir. Fakat elektrik
celiginin hava aralifina uzak olan kisimlarinda, bobinde, ¢ekirdekte ve dis havada
olusturulan ag sirasiyla kiiciikten biiylige dogru arttirllmistir. Bdylece hesaplama
zamani kisaltilmaktadir. Ayrica ¢cok sayida ag olusturmakla bulunan dogruluga, daha az
sayida ag olusturmakla da elde edilebilir. Modelde, serbest iicgen ag cok kiigiik
bolgelere ayirdigi icin tercih edilmistir. Bu modelin, en ¢ok eleman sayisi 6592 ve
diiglim noktast sayist 13233 olarak elde edilmistir (Marmin ve ark. 1998). ANSYS
benzesim programinda olusturulan model ve Sekil 3. 8.’de daire icinde kalan kisimda

olusturulan ag Sekil 3. 9.’da gosterilmektedir.
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Sekil 3. 9. Ornek-1 icin ANSYS benzesim programinda olusturulan model (a)
ve Sekil 3. 8.’de daire i¢cinde kalan kisimda olusturulan ag (b).

5) Modeldeki sinir sarti, paralel akinin gectigi alan ¢coziimlemelerini olugturmak
icin dis cerceveye uygulandi. Bu sinir sarti, cercevenin disinda aki kaybi olmadigini

varsaymaktadir. Yiikleme icinde 178 sarimli bobine deneysel degere uygun akim

yogunlugu degerleri girilmistir.
6) ANSYS benzesim programi calistirilarak fiziksel nitelikleri atanmis

bolgelerdeki ¢oziim yapilmistir.
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3. 2. 3. 2. Ornek-2’nin Modellenmesi
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Sekil 3. 10. Ornek-2’nin sonlu elemanlar yontemi igin yapilan modellemesi
ve sinir kosullari.

Ornek-1’e benzer sekilde o6rnek-2’nin modellenmesi de Sekil 3. 10.°da
gosterilmektedir. ANSYS benzesim programi kullanilarak 2-boyutlu statik manyetik
coziimleme icin Ornek-1’deki benzer adimlar izlenmistir. Farkli olarak U-sekilli
cekirdek {iizerine elektrik celigi yerine amorf seritler yerlestirildiginden, modelde
ornek-2 i¢in amorf seritlerde manyetik 6zellik olarak 50, 100, 200 ve 400 Hz frekans
degerleri icin Cizelge 4. 5.’de verilen B-H degerleri girilmistir. Modelin, en ¢ok eleman
sayis1 6644 ve diigim noktast sayis1 13337 olarak elde edilmistir. ANSYS benzesim
programi baglatilarak fiziksel nitelikleri Onceden belirtilmis bolgelerdeki ¢6ziim

saglanmustir.
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3. 2. 3. 3. Ornek-4’iin Modellenmesi
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Sekil 3. 11. Ornek-4’iin sonlu elemanlar yontemi icin yapilan modellemesi
ve sinir kosullari.

U-sekilli c¢ekirdek ve iizerindeki oOrnek-4’tin modellemesi Sekil 3. 11.’de
gosterilmektedir. ANSYS benzesim programi kullanilarak 2-boyutlu statik manyetik
coziimleme i¢in Ornek-1’deki benzer adimlar uygulanmistir. Farkli olarak U-sekilli
cekirdek iizerine 4 yerine 6 adet elektrik celigi yerlestirilmistir. Modelde 6 adet elektrik
celigi arasinda kalan 3 hava boslugu icin ¢ok kiiciik ag olusturulmustur. ANSYS
benzesim programinda olusturulan model ve Sekil 3. 11.’de daire i¢inde kalan kisimda
olusturulan ag Sekil 3. 12.’de verilmistir. Modelin en ¢ok eleman sayis1 7186 ve diigim
noktas1 sayist 14421 olarak elde edilmistir ve ANSYS programi kullanilarak ¢6ziim

yapilmustir.
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Sekil 3. 12. Ornek-4 icin ANSYS benzesim programinda olusturulan model (a)
ve Sekil 3. 11.”de daire icinde kalan kisimda olusturulan ag (b).
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Elektrik  ¢elikleri ve amorf seritlerden olusturulan transformator
cekirdeklerindeki levhalarin birlesim yerlerinde hava araliklari meydana gelir. Hava
araliklarinin diizenlenisine bagl olarak levhalar arasinda manyetik aki gegisleri olur ve
hava araliklart manyetik devrenin direncini arttirdig1 icin manyetik kayiplara yol acar.

Bu manyetik kayiplar, hava araliklarinin bolgesel dagilimiyla degismektedir.

Ust iiste dizilmis levhalar arasinda bir hava boslugu birakilarak elektrik celigi ve
amorf seritten iki ayr1 6rnek hazirlanmistir. Bu Orneklerde olusturulan manyetik aki
dagilimi incelenmistir. Ayrica elektrik celikleri ile z-sekilli hava araliklarina sahip bir

cekirdek olusturularak, hava araliklarindaki bolgesel aki dagilim1 incelenmistir.

4. 1. ORNEK-1’IN OLCME SONUCLARI

Sekil 3. 4.teki ornek-1, Sekil 3. 1.’deki 6lcme devresinde bulunan U-seklindeki
cekirdek (178 sarimli bobinden olusur) iizerine yerlestirilmistir. Boylece cekirdek
icerisinden gecen manyetik aki, Ornek-1’den gecerek manyetik devreyi
tamamlamaktadir. Not iizerinde indiiklenen Vor gerilimi olgiilerek Bor (Manyetik aki
yogunlugu) degeri hesaplanmigtir. Ayni sekilde sirasiyla Nao ve Noy iizerinde
indiiklenen Vpo ve Vou gerilimleri dlgiilerek Bpo ve Bou degerleri hesaplanmistir.
Miknatislanma devresindeki seri diren¢ lizerinde diisen gerilim (Vi) ile algilayici
bobinlerden 4 ayn frekans degerinde Olgiilen gerilimler Cizelge 4. 1.’de verilmektedir.
Cizelge 4. 1.de verilen degerler kullanilarak hesaplanan normalize edilmis manyetik
alan siddeti ve manyetik aki yogunlugu degerleri Cizelge 4. 2.’de verilmektedir. Ayrica
Not, Nao, Nou bobinlerinde indiiklenen gerilimlerden elde edilen B-H egrileri 50, 100,
200 ve 400 Hz icin swrasiyla Sekil 4. 1., Sekil 4. 2., Sekil 4. 3. ve Sekil 4. 4.’te

gosterilmektedir.
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Cizelge 4. 1. Miknatislanma devresindeki seri direng iizerinde diisen gerilim (Vy) ile
indiiklenen gerilimi algilayan bobinlerden 4 ayr1 frekans degerinde Olciilen gerilimler
(6rnek-1).

Vu mV) | Vor mV) | Voo mV) | Voy mV) | Vy (mV) | Vor mV) | Vao (mV) | Voy (mV)

50 Hz 200 Hz
1.6 14.5 1.8 0.002 2.3 58.6 7.5 0.007
2.8 29.5 4.0 0.003 4.2 117.4 15.7 0.019
3.9 43.9 6.4 0.004 6.0 175.5 24.2 0.036
4.9 58.7 9.1 0.005 7.7 234.4 33.0 0.057
59 73.3 11.6 0.007 9.3 293.3 41.9 0.079
6.8 87.9 14.0 0.009 10.9 351.6 50.7 0.101

7.7 102.6 16.2 0.010 12.4 410.3 59.4 0.125

8.5 117.2 18.0 0.015 13.9 468.6 67.8 0.151

9.3 131.6 19.6 0.017 15.4 527.6 75.4 0.179

10.2 146.3 21.0 0.022 16.9 585.7 82.4 0.210

11.2 161.3 22.3 0.033 18.3 644.1 88.7 0.248

12.2 175.8 23.6 0.045 20.0 703.4 94.7 0.310

13.8 190.5 24.9 0.080 22.1 762.6 100.0 0.433

16.2 205.0 25.9 0.141 25.2 820.8 104.5 0.691

20.4 219.8 26.9 0.248 30.1 880.5 108.2 1.126

100 Hz 400 Hz
1.8 29.3 3.6 0.002 3.2 117.0 15.5 0.030
3.2 58.8 7.8 0.004 6.1 234.3 31.7 0.086
4.5 88.1 12.3 0.008 8.6 351.0 48.1 0.144

5.8 117.3 16.9 0.013 11.0 469.3 65.0 0.203

6.9 146.5 21.6 0.019 13.2 586.4 81.7 0.261

8.0 175.7 26.2 0.027 15.3 702.6 98.3 0.316

9.1 204.9 30.5 0.036 17.4 820.3 115.0 0.374

10.2 234.3 34.6 0.046 19.4 937.0 130.9 0.430

11.3 263.8 38.3 0.058 21.3 1054.7 146.0 0.491

12.4 292.8 41.5 0.073 23.3 1172.5 160.3 0.553

13.6 3224 44.5 0.095 25.2 1289.8 173.7 0.625

15.0 3514 47.3 0.128 27.2 1407.6 186.7 0.719

16.8 380.9 49.9 0.200 29.6 1523.0 199.0 0.912

19.7 410.6 52.2 0.340 33.1 1642 209.1 1.401

24.1 439.8 54.0 0.561 37.9 1758 216.5 2.279
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Cizelge 4. 2. Normalize edilmis 4 ayr frekanstaki H ve B degerleri (6rnek-1)
(H’nin hatast £ % 2, B’nin hatasida = % 4 - % 5 olarak hesaplanmistir).

H (A/m) | Bor (T) | Bso (T) | Bou (T) | H(A/m) | Bor (T) | Bso (T) | Boy (T)
50 Hz 200 Hz
1.809 0.100 | 0.124 | 0.0014 | 2.573 0.100 | 0.128 | 0.0012
3.111 0.200 | 0.271 | 0.0020 | 4.691 0.200 | 0.267 | 0.0032
4.368 0.300 | 0.437 | 0.0027 | 6.724 0.300 | 0.414 | 0.0062
5473 0.400 | 0.620 | 0.0034 | 8.615 0.400 | 0.563 | 0.0097
6.596 0.500 | 0.791 | 0.0048 | 10.394 [ 0.500 | 0.714 | 0.0135
7.608 0.600 | 0.956 | 0.0061 | 12.195 [ 0.600 | 0.865 | 0.0172
8.611 0.700 1.105 | 0.0068 | 13.870 | 0.700 1.013 | 0.0213
9.510 0.800 1.229 | 0.0102 | 15.558 | 0.800 1.157 | 0.0258
10.425 | 0.900 1.340 | 0.0116 | 17.223 | 0.900 1.286 | 0.0305
11.427 | 1.000 1.435 | 0.0150 | 18.917 | 1.000 1.407 | 0.0359
12.519 | 1.100 1.521 | 0.0225 | 20.490 | 1.100 1.515 | 0.0424
13.649 | 1.200 1.611 | 0.0307 | 22.370 | 1.200 1.616 | 0.0529
15.435 | 1.300 1.699 | 0.0546 | 24.700 | 1.300 1.705 | 0.0738
18.133 | 1.400 1.769 | 0.0963 | 28.180 | 1.400 1.782 | 0.1179
22.818 [ 1.500 1.836 | 0.1692 | 33.619 | 1.500 1.843 | 0.1918
100 Hz 400 Hz
2.014 0.100 | 0.123 | 0.0007 | 3.586 0.100 | 0.132 | 0.0026
3.568 0.200 | 0.265 | 0.0014 | 6.828 0.200 | 0.271 | 0.0073
5.023 0.300 | 0.419 | 0.0027 | 9.638 0.300 | 0.411 | 0.0123
6.484 0.400 | 0.576 | 0.0044 | 12.294 [ 0.400 | 0.554 | 0.0173
7.720 0.500 | 0.737 | 0.0065 | 14.758 [ 0.500 | 0.697 | 0.0223
8.956 0.600 | 0.895 | 0.0092 | 17.132 [ 0.600 | 0.839 | 0.0270
10.191 | 0.700 1.042 | 0.0123 | 19.470 | 0.700 | 0.981 | 0.0319
11.417 [ 0.800 1.181 | 0.0157 | 21.719 | 0.800 1.118 | 0.0367
12.638 | 0.900 1.307 | 0.0198 || 23.833 | 0.900 1.246 | 0.0419
13.883 | 1.000 1.417 | 0.0249 | 26.057 | 1.000 1.367 | 0.0472
15.211 | 1.100 1.518 | 0.0324 || 28.181 | 1.100 1.481 | 0.0533
16.792 | 1.200 1.615 | 0.0437 | 30.406 | 1.200 1.592 | 0.0613
18.796 | 1.300 1.703 | 0.0683 | 33.130 | 1.300 1.699 | 0.0778
22.019 [ 1.400 1.780 | 0.1159 | 37.005 | 1.400 1.783 | 0.1195
26.945 | 1.500 1.842 | 0.1913 | 42.403 | 1.500 1.847 | 0.1945
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Sekil 4. 1. 50 Hz i¢in Not, Nao, Nou bobinlerinde indiiklenen gerilimden
elde edilen B-H egrileri (6rnek-1).

100 Hz
25 T

B (T)
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Sekil 4. 2. 100 Hz i¢in Not, Nao, Nou bobinlerinde indiiklenen gerilimden
elde edilen B-H egrileri (6rnek-1).
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Sekil 4. 3. 200 Hz i¢in Not, Nao, Nouy bobinlerinde indiiklenen gerilimden
elde edilen B-H egrileri (6rnek-1).

) 400 Hz

2.0 A

1.5

B (T)

1.0

0.5

0.0

H(A/m)

Sekil 4. 4. 400 Hz i¢in Not, Nao, Nou bobinlerinde indiiklenen gerilimden
elde edilen B-H egrileri (6rnek-1).
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4. 1. 1. Ornek-1’in Olgme Sonuclarinin Tartisiimasi

Inceledigimiz 6rneklerden Sekil 3. 4.’e bakildiginda 3 nolu elektrik celiginden
gelen manyetik aki gecirgenligi farkli bir ortamla karsilastifinda yonelimini
degistirmektedir. Bu ortam elektrik celigine gore manyetik gecirgenligi cok kiigiik olan
havadir. Buna gore manyetik aki, manyetik direnci daha fazla olan hava araliginda ayni1
yonde tiimiiyle gecemeyip yiizey alaninin daha genis olmasi nedeniyle asagi ve
yukariya dogru olan 1 ve 4 nolu elektrik c¢eligine gecisler gerceklestirmektedir. 1 nolu
elektrik celiginden gecen manyetik aki hava araligina yaklastik¢a artmaktadir. Deneysel
olarak manyetik aki degerleri Nor, Nao, Nou bobinleri ile algilanmaktadir. Not bobini
yardimiyla 3 nolu elektrik celiginde belirli B degerleri ayarlanarak manyetik aki
yogunlugundaki degisim Noy ve Nao bobinleriyle gozlenmistir. Manyetik aki
gecislerindeki degisime frekansin etkisini incelemek amaciyla farkli frekans degerleri
kullanilmistir. Secilen frekans degerleri uygulamada transformator c¢ekirdeklerinde
kullanilan gii¢ frekanslarina karsilik gelmektedir. Sekil 4. 1., Sekil 4. 2., Sekil 4. 3. ve
Sekil 4. 4. manyetik akidaki degisimleri gostermektedir. Sekil 4. 1.’de Nor bobini ile
ayarlanan baslangi¢c manyetik aki yogunlugu degerleri hava araliginin manyetik direnc
etkisinden dolay1 1 nolu elektrik celigine gecis yaptig1 algilanan biiyiik degerlerle (Nao
bobininde) anlasilmaktadir. Ayni sekilde 3 nolu elektrik celiginden hava araligim
kullanarak 2 nolu elektrik celigine gecen aki Nor ile ayarlanmis degerden kiigiiktiir. Bu
aki degisimi manyetik alanin yaklasitk 15 A/m degerine kadar hizli arttigi halde
15 A/m’den sonra degerler de degisim ¢ok az olmaktadir. Bunun sebebi maddenin bu
degerden sonra doyuma yaklagsmasidir. Diger bir ifadeyle manyetik momentlerin ayni
yone yonelimi artmaktadir. 50 Hz’de gozlenen bu durum benzer olarak 100, 200 ve
400 Hz frekans degerlerinde de aynen gozlenmektedir. Olciimler sonucunda 3 nolu
elektrik celiginin u¢ kismindaki manyetik aki yogunlugu (Bou), baslangi¢taki manyetik
aki yogunlugunun (Bor) ortalama olarak 50 Hz’de % 2.5’na, 100 Hz’de % 3.2’ne,
200 Hz’de % 4.1’ne ve 400 Hz’de % 5.3’ne kadar azaldigi hesaplanmistir. Ayrica
hesaplanan hata oranlar1 da ol¢ii alinan 4 frekans degeri i¢in ayn1 diizeyde (% 4 - % 5)
elde edilmistir. Bununla beraber 3 nolu elektrik celiginden gecen aki hava araligina

yaklastikca 1 nolu elektrik celigine gecisler deneysel olarak teyit edildiginden buna
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benzer olarak 4 nolu elektrik c¢eligine de aymi sekilde gecislerin oldugu beklenmektedir.

Bununla ilgili ayrintili 6l¢meler sonraki drneklerde yapilmaistir.

Ornek-1’de manyetik alan siddetinin frekansla degisimi, 0.5, 1.0 ve 1.5T
baslangic manyetik aki yogunlugu degerleri i¢in Sekil 4. 5.’de gosterilmektedir. Frekans
arttik¢a gekirdegin miknatislanma bobinini enerjilemek i¢in uygulanan akimin da arttig1

gozlenmektedir.

30 ——0.5T
—a— 1.0T

H (A/m)
&

20 1.5T

0 100 200 300 400 500
f (Hz)

Sekil 4. 5. Ornek-1 i¢in manyetik alan siddetinin frekansla degisimi.

Deneysel verilerin sayisal yontemlerle desteklenmesi ve karsilastirilmasi yapilan
arastirmanin bilimsel dogrulugunu desteklemektedir. Bu nedenle deneysel verilere ek
olarak sonlu elemanlar yontemi kullanilarak deney sisteminin benzesimi bilgisayar
yardimiyla yapilmis ve aki dagilimindaki degisim bu yontemle de incelenmistir.
Sekil 4. 6., Sekil 4. 7., Sekil 4. 8. ve Sekil 4. 9.’da 6rnek-1 icin farkli frekanslardaki
sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Sekil 4. 6. incelendiginde deneysel 6lgmelerde
elde ettigimiz veriler gibi bu ¢oziimlemede de ilk olarak manyetik aki 1 nolu elektrik
celiginde cekirdege en yakin oldugundan en fazla manyetik aki gegisleri goriilmektedir.
Bu aki gecisleri azalarak 3 ve 4 nolu elektrik c¢eliklerine dogru devam etmektedir ancak
3 nolu elektrik celigindeki manyetik aki hava bosluguna yaklastik¢ca azalmaktadir.
Boylece manyetik aki yogunlugu 0.5 T (50 Hz) baslangic degerinden 0.09 T en biiyiik

degerine kadar diigmiistiir. Buna karsilik hava bosluguna denk gelen bolgedeki 1 nolu
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elektrik celiginde aki artmaktadir. Bu aki yogunlugu 0.82 T en biiyiik degerine kadar
yiikselmektedir. Bu degerler 3 nolu elektrik ¢eligindeki aki yogunlugu 1.5 T (50 Hz)
degerine ¢ikarildiginda sirasiyla hava bosluguna en yakin yerde 0.20 T degerine kadar
azalirken, hava bosluguna karsilik gelen 1 nolu elektrik celigindeki bolgede 1.83 T
degerine kadar yiikselmektedir. 4 nolu elektrik celiginde ise ¢ok daha farkli bir durum
gozlenmektedir. 3 nolu elektrik ¢eliginde baslangicta 0.5 T degerine ayarlanan manyetik
aki yogunlugu hava bosluguna karsilik gelen bolgede 0.73 T degerine kadar yiikseldigi
halde (1 nolu elektrik celiginde ayn1 yerdeki aki yogunlugundan diisiik) 1.5 T degerine
ayarlandiginda 4 nolu elektrik celiginde hava bosluguna karsilik gelen bolgede B’nin
1.83 T (1 nolu elektrik celiginde aynmi yerdeki aki yogunluguna esit) degerine kadar
ciktigi goriilmektedir (Sekil 4. 6.). Boylece manyetik akinin ¢ekirdege daha yakin
oldugu icin 1 nolu elektrik celigine dogru daha fazla gecislerin oldugunu ancak 3 nolu
elektrik celigindeki aki yogunlugu arttirildik¢ca 1 nolu elektrik celigi manyetik olarak
doyuma gittigi icin manyetik aki gecislerinin 4 nolu elektrik c¢eligine yoneldigi teyit
edilmektedir. Ayn1 durum frekans arttirildiginda da gézlenmektedir. Frekansin degisimi,
sonlu elemanlar yontemine Boliim 3. 2. 3.’te belirtildigi gibi farkli B-H verilerinin

girilmesiyle ele alinmistir.
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0.22 mm 0.12 mm

Sekil 4. 6. Ornek-1deki elektrik geliklerinde (50 Hz) aki1 yogunlugu dagilimu.

0.22 mm 0.12 mm

Sekil 4. 7. Ornek-1"deki elektrik celiklerinde (100 Hz) ak1 yogunlugu dagilima.



77

0.22 mm 0.12 mm

Sekil 4. 8. Ornek-1deki elektrik geliklerinde (200 Hz) aki yogunlugu dagilimu.

0.22 mm 0.12 mm

Sekil 4. 9. Ornek-1"deki elektrik geliklerinde (400 Hz) aki yogunlugu dagilimu.
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Sonlu elemanlardan elde edilen grafikler Cizelge 4. 3.’te sayisal olarak ayrica
verilmektedir. Deneysel verilerin hata oranlar1 da dikkate alinarak sonlu elemanlar
yonteminde elde edilen kuramsal degerlerle % 85 - % 90 arasinda uyumlu oldugu

hesaplanmustir.

Cizelge 4. 3. Ornek-1 i¢in deneysel ve kuramsal (FEM) sonugclarin karsilastiriimast.

Ornek-1 Bor (T) Bao (T) Bou (T)
50 Hz
Deneysel 0.500 0.791 0.005
Kuramsal 0.364 - 0.455 0.729 - 0.820 | 0.492¢-7 - 0.091
Deneysel 1.000 1.435 0.015
Kuramsal 0.649 - 0.812 1.299 - 1.461 | 0.867¢-7 - 0.162
Deneysel 1.500 1.836 0.169
Kuramsal 1.218 - 1.421 1.624 - 1.827 | 0.154e-6 - 0.203
100 Hz
Deneysel 0.500 0.737 0.007
Kuramsal 0.433 - 0.520 0.693 - 0.780 | 0.552¢-7 - 0.087
Deneysel 1.000 1.417 0.025
Kuramsal 0.836 - 1.004 1.338 - 1.505 | 0.101e-6 - 0.167
Deneysel 1.500 1.842 0.191
Kuramsal 1.213 - 1.415 1.617 - 1.82 | 0.174e-6 - 0.202
200 Hz
Deneysel 0.500 0.714 0.014
Kuramsal 0.444 - 0.533 0.711 - 0.800 | 0.703e-7 - 0.089
Deneysel 1.000 1.407 0.036
Kuramsal 0.895 - 1.074 1.432 - 1.611 |0.130e-6 - 0.179
Deneysel 1.500 1.843 0.192
Kuramsal 1.208 - 1.409 1.61-1.812 |0.208e-6 - 0.201
400 Hz
Deneysel 0.500 0.697 0.022
Kuramsal 0.464 - 0.557 0.743 - 0.836 | 0.931e-7 - 0.093
Deneysel 1.000 1.367 0.047
Kuramsal 0.895 - 1.074 1.432 - 1.611 |0.167e-6 - 0.179
Deneysel 1.500 1.847 0.195
Kuramsal 1.222 - 1.426 1.63 - 1.834 | 0.252¢-6 - 0.204
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4. 2. ORNEK-2’NiN OLCME SONUCLARI

Sekil 3. 5.’teki ornek-2, Sekil 3. 1.’deki 6l¢gme devresinde bulunan U-seklindeki
cekirdek (178 sarimli bobinden olusur) {izerine yerlestirilmistir. Bobine akim
verildiginde c¢ekirdek icerisinden gecen manyetik aki, 6rnek-2’den gecerek manyetik
devreyi tamamlar. Naor lizerinde indiiklenen V 5ot gerilimi, Naao ve Naou iizerlerinden
indiiklenen Vaao ve Vaou gerilimleri ol¢iilerek sirasiyla Baor, Baao ve Baou manyetik
aki yogunlugu degerleri hesaplanmistir. Miknatislanma devresindeki seri direnc
tizerinde diisen gerilim (Vy) ile indiiklenen gerilimi algilayan bobinlerden 4 ayri
frekans degerinde Olciilen gerilimler Cizelge 4. 4.’te verilmektedir. Bu degerler
kullanilarak hesaplanan normalize edilmis manyetik alan siddeti ve manyetik aki
yogunlugu degerleri Cizelge 4. 5.te, ayrica Naor, Naao, Naou bobinlerinde indiiklenen
gerilimlerden elde edilen B-H egrileri de 50, 100, 200 ve 400 Hz icin Sekil 4. 10.,
Sekil 4. 11., Sekil 4. 12. ve Sekil 4. 13.’te gosterilmektedir.
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Cizelge 4. 4. Miknatislanma devresindeki seri direng iizerinde diisen gerilim (Vy) ile
indiiklenen gerilimi algilayan bobinlerden 4 ayr1 frekans degerinde Olciilen gerilimler

(6rnek-2).
Vu (mV) | Vyor (mV) [ Vaso (MV) | Vaou mV) | Vy (mV) | Vaor (mV) | Vaso (MV) | Viou(mV)
50 Hz 200 Hz
4.5 8.4 1.0 0.001 4.7 33.4 4.5 0.006
10.3 17.0 2.1 0.003 10.3 67.1 8.9 0.042
18.7 25.3 3.2 0.014 18.6 100.5 13.1 0.112
30.4 33.6 4.1 0.032 30.2 133.7 17.0 0.211
45.2 41.8 5.0 0.056 45.7 167.2 20.8 0.321
67.6 50.6 6.1 0.075 65.7 200.8 24.5 0.460
92.4 58.5 6.9 0.122 90.9 234.1 28.1 0.625
124.7 67.0 7.8 0.179 122.9 267.2 31.5 0.822
166.8 75.0 8.5 0.223 167.0 301.1 34.8 1.061
230.0 83.7 9.3 0.308 228.8 334.6 37.6 1.375
100 Hz 400 Hz

4.6 16.8 2.2 0.003 4.8 66.2 9.0 0.032
10.2 33.6 4.4 0.012 10.5 133.6 17.9 0.126
18.3 50.0 6.5 0.039 18.7 200.4 26.2 0.278
29.9 66.7 8.4 0.083 30.5 267.7 34.1 0.478
45.6 83.6 10.3 0.140 45.9 334.3 41.7 0.711
66.1 100.6 12.2 0.208 65.9 401.6 49.1 0.982
90.8 117.1 14.0 0.286 91.3 468.6 56.3 1.301
123.3 133.8 15.7 0.388 123.6 535.4 63.2 1.688
167.2 150.6 17.3 0.505
228.1 167.1 18.6 0.663
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Cizelge 4. 5. Normalize edilmis 4 ayr frekanstaki H ve B degerleri (6rnek-2)
(H’nin hatast £ % 2, B’nin hatasida = % 3 - % 4 olarak hesaplanmistir).

H (A/m) | Byor () ‘ Baao (T) ‘ Bou (T)

H (A/m) | Byor (T) | Baso (T) | Baou (T)
50 Hz 200 Hz
4.681 0.100 | 0.119 | 0.0012 | 4.918 0.100 | 0.135 | 0.0018
10.587 | 0.200 | 0.247 | 0.0035 || 10.729 [ 0.200 | 0.265 | 0.0125
19.374 | 0.300 | 0.379 | 0.0166 | 19.404 [ 0.300 | 0.391 | 0.0334
31.620 | 0.400 | 0.488 | 0.0381 | 31.577 | 0.400 | 0.509 | 0.0631
47.239 | 0.500 | 0.598 | 0.0670 || 47.762 [ 0.500 | 0.622 | 0.0960
70.035 [ 0.600 | 0.723 | 0.0889 | 68.609 [ 0.600 | 0.732 | 0.1375
96.601 [ 0.700 | 0.826 | 0.1460 | 94.992 [ 0.700 | 0.840 | 0.1869
130.092 ] 0.800 | 0.931 | 0.2137 | 128.598 | 0.800 | 0.943 | 0.2461
174.882 ] 0.900 1.020 | 0.2676 | 174.452 | 0.900 1.040 | 0.3171
240.088 | 1.000 1.111 | 0.3680 | 238.978 | 1.000 1.124 | 0.4109
100 Hz 400 Hz

4.785 0.100 | 0.131 | 0.0018 | 5.068 0.100 | 0.136 | 0.0048
10.609 | 0.200 | 0.262 | 0.0071 | 10.987 [ 0.200 | 0.268 | 0.0189
19.187 | 0.300 | 0.390 | 0.0234 | 19.567 [ 0.300 | 0.392 | 0.0416
31.333 | 0400 | 0.504 | 0.0498 | 31.854 | 0.400 | 0.510 | 0.0714
47.657 | 0.500 | 0.616 | 0.0837 || 47.985 [ 0.500 | 0.624 | 0.1063
68.890 | 0.600 | 0.728 | 0.1241 | 68.818 | 0.600 | 0.734 | 0.1467
94.847 | 0.700 | 0.837 | 0.1710 || 95.329 [ 0.700 | 0.841 | 0.1943
128.824 1 0.800 | 0.939 | 0.2320 | 129.089 | 0.800 | 0.944 | 0.2522
174.603 | 0.900 1.034 | 0.3018
238.533 | 1.000 1.113 | 0.3968
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Sekil 4. 10. 50 Hz i¢in Naot, Naao, Naou bobinlerinde indiiklenen
gerilimlerden elde edilen B-H egrileri (6rnek-2).

100 Hz
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Sekil 4. 11. 100 Hz icin Naort, Naao, Naou bobinlerinde indiiklenen
gerilimlerden elde edilen B-H egrileri (6rnek-2).
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Sekil 4. 12. 200 Hz i¢in Naot, Naao, Naou bobinlerinde indiiklenen
gerilimlerden elde edilen B-H egrileri (6rnek-2).
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Sekil 4. 13. 400 Hz icin Naor, Naao, Naou bobinlerinde indiiklenen
gerilimlerden elde edilen B-H egrileri (6rnek-2).
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4. 2. 1. Ornek-2’nin Olgme Sonuclarmnin Tartisiimasi

Calismanin bu asamasinda Ornek-1’e benzer olarak hazirlanan 6rnek-2’de de
(Sekil 3. 5.) olciimler yapilmistir. Ornek-1"de elektrik celikleri (M4) yerine ornek-2’de
amorf seritler (Metglas-2605SC) kullamilmistir. Amorf seritler, elektrik celiklerine gore
farkli manyetik ve mekanik ozelliklere sahip oldugundan, bu farkliligin aki dagilimina
etkisini gozlemlemek i¢in Naor, Naao ve Naou bobinleriyle 50, 100, 200 ve 400 Hz
frekanslarinda indiiklenen gerilimler oOlciilerek manyetik aki yogunlugu degerleri
hesaplanmistir. Sekil 4. 10., Sekil 4. 11., Sekil 4. 12. ve Sekil 4. 13. manyetik alan
siddetine kars1 manyetik aki yogunlugu degisimlerini gostermektedir. Sekil 4. 10.
incelendiginde 50 Hz icin Naor bobininden indiiklenen manyetik aki yogunlugunun
baslangicta manyetik alan arttikca hizli bir sekilde arttig1 daha sonrada artig hizi azalsa
da artmaya devam ettigi gozlemlenmektedir. Manyetik alan siddetinin 250 A/m
degerinden sonra c¢ikis sinyali siniis seklinden uzaklastifi igin Olclime devam
edilmemistir. Bu nedenle amorf seritlerde doyum miknatislanmasi diisiik olmasina
ragmen egrilerin tam olarak doyuma gittigi gozlenememistir. Fakat grafikteki egrilerin
gidisinden Ozellikle Naao ve Naor bobinlerinden manyetik aki yogunlugunun yiiksek
manyetik alan degerlerinde doyuma dogru gidecegi beklenmektedir. 3 nolu amorf
seritten gelen manyetik aki hava araligi ile karsilasmaktadir. Hava araligr zit
miknatislanma alani olusturdugu icin u¢ kistmdan (Naou) gegen akinin azalmasina
neden olacaktir (Bakiniz Boliim 2. 5. 2.). Boylece u¢ kisitmdan gecemeyen akida alt ve
tist kisimlardan gecerek manyetik devreyi tamamlar. Bu yilizden manyetik aki
yogunlugu degeri biiyiikten kiiciige dogru Naao, Naor, Naou bobinlerinde goriilmiistiir.
Bu degisim Sekil 4. 10.°da agik¢a gozlemlenmektedir. Benzer durum Sekil 4.11.,
Sekil 4. 12. ve Sekil 4. 13. i¢in de gecerlidir. Olgmeler sonucunda 3 nolu amorf seridin
uc kismindaki manyetik aki yogunlugu (Baou), baslangictaki manyetik aki
yogunlugunun (Baor) ortalama olarak 50 Hz’de % 16’1, 100 Hz’de % 19’u, 200 Hz’de
% 21°i ve 400 Hz’de % 22’ne kadar azaldig1 hesaplanmistir. Ornek-1’de oldugu gibi
3 nolu amorf seritten gecen akinin hava araligina yaklastikca 1 nolu amorf seride gectigi
deneysel olarak gosterilmektedir. Buna benzer olarak 4 nolu amorf seride de ayni

sekilde gecislerin oldugu beklenmektedir.
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Ornek-2 icin yapilan deneysel hesaplamalar ayrica sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak bilgisayar yardimiyla da aki dagilimindaki degisimler incelenmistir.
Sekil 4. 14., Sekil 4. 15., Sekil 4. 16. ve Sekil 4. 17.’de o6rnek-2 icin farkh
frekanslardaki sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Baslangicta manyetik aki 1 nolu
amorf serit cekirdege en yakin oldugundan en fazla manyetik aki gecisleri burada
goriilmektedir. Daha sonra aki gecisleri 3 ve 4 nolu amorf seritlere dogru kaymaktadir.
Ancak 3 nolu amorf seritteki manyetik aki yogunlugu hava bosluguna yaklastik¢a
azalmaktadir. Ornegin, 0.5 T (100 Hz) baslangic manyetik aki yogunlugu (Baor)
degerinden 0.07 T (Baou) en biiyilik degerine kadar diigmiistiir. Bununla birlikte 1 nolu
amorf seridin ortasindaki bolgede manyetik aki yogunlugu 0.67 T (Baao) en biiyiik
degerine kadar yiikselmektedir. 3 nolu amorf seritteki baslangic manyetik aki
yogunlugu (Baor) 0.9 T (100 Hz) degerine c¢ikarildiginda hava bosluguna en yakin
yerde aki yogunlugu 0.12 T (Baou) en biiyiik degerine diismektedir ve 1 nolu amorf
seridin ortasindaki bolgede ise 1.04 T (Baao) en biiyiik degerine ulagsmaktadir. 4 nolu
amorf seridin ortasindaki manyetik aki yogunlugu degeri de 1 nolu amorf seridin
ortasindaki aki yogunlugu gibi aym degeri almaktadir. Bunun nedeni amorf seridin
manyetik Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir (Bakimiz Bolim 2. 3.). Yani amorf
seritlerde doyum miknatislanmasinin diisiik olmasi nedeniyle 3 nolu amorf seritten
gelen akinin hava araligina yaklastik¢a 1 nolu amorf seride gecis yaparak onu manyetik
olarak hizli bir sekilde en biiylik degere ulastirdiktan sonra manyetik aki gecislerinin
4 nolu amorf seride yonelerek onu da 1 nolu seritteki gibi en biiylik degerlere ulastirdigi
goriilmektedir. Aym1 durum diger frekanslarda da gozlenmektedir. Sonlu elemanlar
yonteminde frekans degisimi incelenirken, ANSYS benzesim programina

Boliim 3. 2. 3.’te belirtildigi gibi farkli B-H verileri girilmistir.
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Sekil 4. 14. Ornek-2’deki amorf seritlerde (50 Hz) manyetik aki yogunlugu dagilima.
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Sekil 4. 15. Ornek-2’deki amorf seritlerde (100 Hz) manyetik aki yogunlugu dagilima.
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Sekil 4. 16. Ornek-2’deki amorf seritlerde (200 Hz) manyetik aki yogunlugu dagilimu.
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Sekil 4. 17. Ornek-2’deki amorf seritlerde (400 Hz) manyetik aki yogunlugu dagilima.
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Sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen grafiklerdeki renk anahtarlarina ait
degerlerle deneysel yontemle elde edilen sonuclar Cizelge 4. 6.’da verilmektedir.
Deneysel verilerin hata oranlar1 da dikkate alinarak sonlu elemanlar yontemindeki

kuramsal degerlerle % 85 - % 90 arasi uyum icinde oldugu hesaplanmistir.

Cizelge 4. 6. Ornek-2 icin deneysel ve kuramsal (FEM) sonugclarin karsilastiriimasi.

Ornek-2 Baor(T) Baao(T) Baou(T)
0 Hz
Deneysel 0.500 0.598 0.067
Kuramsal 0.438-0.510 | 0.583-0.656 | 0.852e-7-0.073
Deneysel 0.900 1.020 0.268
Kuramsal 0.804-0918 | 0.918-1.033 0.115-0.344
100 Hz
Deneysel 0.500 0.616 0.084
Kuramsal 0.448 - 0.522 | 0.597-0.672 | 0.887e-7 - 0.075
Deneysel 0.900 1.034 0.302
Kuramsal 0.806 - 0.921 | 0.921-1.036 0.115-0.345
200 Hz
Deneysel 0.500 0.622 0.096
Kuramsal 0.453-0.529 | 0.604-0.680 | 0.908e-7 - 0.076
Deneysel 0.900 1.040 0.317
Kuramsal 0.808 - 0.923 | 0.923-1.038 0.115-0.346
400 Hz
Deneysel 0.500 0.624 0.106
Kuramsal 0.454-0.529 | 0.605-0.680 | 0.918e-7-0.076
Deneysel 0.800 0.944 0.252
Kuramsal 0.764 - 0.873 | 0.873-0.982 0.109 - 0.327
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4. 3. ORNEK-3'UN OLCME SONUCLARI

Bu kisimda 6l¢cme devre semasinda bulunan U-gekilli ¢ekirdek iizerine 6rnek-3
yerlestirilerek manyetik akinin s6z konusu Ornekten gecerek devreyi tamamlamasi
saglanmistir. 3 nolu elektrik celigindeki Nor, N2, Noi, Noos, Nou iizerlerinden
indiiklenen Vor, Vo, Voi, Voos, Vou gerilimleri oOlciilerek Bor, Boz, Boi, Boos, Bou
degerleri hesaplanmistir. Ayni sekilde, 4 nolu elektrik celigi tizerindeki Nyt, Ny, Ny,
Nuo.s, Nyo iizerlerinden indiiklenen Vir, Vi, Vi, Vios, Voo gerilimleri dlgiilerek By,
Bz, B, Bios, Bio degerleri ve 1 nolu elektrik celigi iizerindeki Nat, Na2, Nai, Naos,
Nao lizerlerinden indiiklenen Vat, Va2, Val, Vaos, Vao gerilimleri dl¢iilerek Bat, Bao,
Bai, Baos, Bao degerleri de hesaplanmistir. Miknatislanma devresindeki seri direng
tizerinde diisen gerilim (Vy) ile 3 nolu elektrik ¢eliginden indiiklenen gerilimi algilayan
bobinlerden 4 ayr1 frekans degerinde Olciilen gerilimler Cizelge 4. 7.’de, 1 nolu elektrik
celiginden indiiklenen gerilimi algilayan bobinlerden 4 ayr frekans degerinde ol¢iilen
gerilimler Cizelge 4. 9.da, 4 nolu elektrik celiginden indiiklenen gerilimi algilayan
bobinlerden 4 ayr1 frekans degerinde Olgiilen gerilimler ise Cizelge 4. 11.°de
verilmektedir. Cizelge 4. 7., Cizelge 4. 9. ve Cizelge 4. 11.°de verilen degerler
kullanilarak hesaplanan manyetik alan siddeti ve manyetik aki yogunlugu degerleri de
Cizelge 4. 8., Cizelge 4. 10. ve Cizelge 4. 12.’de verilmektedir. Cizelge 4. 7.’de verilen
degerler kullanilarak Not, No2, Noi, Noos, Nou bobinlerinde indiiklenen gerilimlerden
elde edilen B-H egrileri 50, 100, 200 ve 400 Hz icin Sekil 4. 18., Sekil 4. 19.,
Sekil 4. 20. ve Sekil 4. 21.°de verilmektedir. Cizelge 4. 9.da verilen degerler
kullanilarak Nat, Na2, Nai, Naos, Nao bobinlerinde indiiklenen gerilimlerden elde
edilen B-H egrileri 50, 100, 200 ve 400 Hz i¢in Sekil 4. 22., Sekil 4. 23., Sekil 4. 24. ve
Sekil 4. 25.°te verilmektedir. Cizelge 4. 11.’de verilen degerler kullanilarak Ny, Ny,
N1, Nyos, Nyo bobinlerinde indiiklenen gerilimlerden elde edilen B-H egrileri 50, 100,
200 ve 400 Hz icin Sekil 4. 26., Sekil 4. 27., Sekil 4. 28. ve Sekil 4. 29.’da

gosterilmektedir.
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Cizelge 4. 7. Miknatislanma devresindeki seri direng iizerinde diisen gerilim (Vy) ile
3 nolu elektrik celiginden indiiklenen gerilimi algilayan bobinlerden 4 ayr1 frekans
degerinde Olciilen gerilimler (6rnek-3).

Vu(mV) | Vor(mV) | Vo (mV) | Vou (mV) | Vous(mV) | Voy (mV)
50 H;
1.8 14.8 0.4 0.2 0.1 0.015
3.2 29.3 0.9 0.4 0.2 0.039
4.5 43.9 1.4 0.8 0.3 0.067
5.7 58.6 2.0 1.0 0.4 0.097
6.9 73.2 2.5 1.3 0.6 0.123
8.2 87.8 3.0 1.6 0.7 0.158
9.3 102.4 3.5 1.7 0.8 0.194
10.5 117.2 4.0 2.1 0.9 0.256
11.5 132.2 4.5 2.5 1.1 0.305
12.7 146.4 5.1 3.0 1.4 0.382
100 Hz
2.1 29.3 1.0 0.5 0.2 0.052
3.7 58.5 2.1 1.1 0.5 0.118
5.2 87.8 3.2 1.8 0.8 0.191
6.5 117.0 472 2.4 1.1 0.261
7.8 146.3 5.3 29 1.4 0.331
9.1 175.9 6.3 3.5 1.7 0.400
104 205.1 7.4 4.1 1.9 0.485
11.7 2343 8.4 4.7 2.2 0.560
13.1 263.7 9.5 54 2.6 0.657
14.6 293.2 10.6 6.1 3.0 0.799
200 Hz
2.5 58.6 2.1 1.2 0.6 0.2
4.5 117.1 4.4 2.5 1.3 0.3
6.4 175.6 6.6 3.8 1.9 0.4
8.1 234.8 8.8 5.1 2.5 0.5
9.8 293.2 11.0 6.3 3.1 0.7
114 352.3 13.2 7.6 3.7 0.8
12.9 4104 154 8.8 4.3 1.0
14.5 468.9 17.6 10.1 5.0 1.1
16.1 527.6 19.8 114 5.7 1.3
17.8 586.7 22.1 12.8 6.3 1.5
400 Hz
3.4 117.3 4.7 29 1.5 0.3
6.3 234.3 94 59 3.1 0.7
8.8 351.7 14.0 8.7 4.5 1.1
11.2 468.3 18.6 114 5.9 1.4
13.4 585.6 23.2 14.0 7.2 1.8
15.6 699.6 27.6 16.6 8.5 2.1
17.7 820.7 32.2 19.3 9.9 2.5
19.8 938.2 36.9 22.0 11.3 2.8
21.8 1055.3 41.5 24.8 12.7 3.2
23.8 1171.9 46.2 27.6 14.1 3.5
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Cizelge 4. 8. Dort ayn frekanstaki H ve B degerleri (6rnek-3)
(H’nin hatast £ % 2, B’nin hatasi da = % 4 - % 5 olarak hesaplanmistir).

H(A/m) | Bor(T) | Bos(T) | Boy(T) | Bous(T) | Boy(T)
50 H;
2.014 0.101 0.055 0.027 0.014 0.002
3.580 0.200 0.123 0.055 0.027 0.005
5.034 0.300 0.191 0.109 0.041 0.009
6.376 0.400 0.273 0.137 0.055 0.013
7.719 0.500 0.341 0.177 0.082 0.017
9.173 0.599 0.410 0.218 0.096 0.022
10.403 0.699 0.478 0.232 0.109 0.026
11.746 0.800 0.546 0.287 0.123 0.035
12.865 0.902 0.614 0.341 0.150 0.042
14.207 0.999 0.696 0.410 0.191 0.052
100 Hz
2.349 0.100 0.068 0.034 0.014 0.004
4.139 0.200 0.143 0.075 0.034 0.008
5.817 0.300 0.218 0.123 0.055 0.013
7.271 0.399 0.287 0.164 0.075 0.018
8.725 0.499 0.362 0.198 0.096 0.023
10.180 0.600 0.430 0.239 0.116 0.027
11.634 0.700 0.505 0.280 0.130 0.033
13.088 0.800 0.573 0.321 0.150 0.038
14.654 0.900 0.648 0.369 0.177 0.045
16.332 1.001 0.723 0.416 0.205 0.055
200 Hz
2.797 0.100 0.072 0.041 0.020 0.007
5.034 0.200 0.150 0.085 0.044 0.010
7.159 0.300 0.225 0.130 0.065 0.014
9.061 0.401 0.300 0.174 0.085 0.017
10.963 0.500 0.375 0.215 0.106 0.024
12.753 0.601 0.450 0.259 0.126 0.027
14.431 0.700 0.526 0.300 0.147 0.034
16.220 0.800 0.601 0.345 0.171 0.038
18.010 0.900 0.676 0.389 0.195 0.044
19.912 1.001 0.754 0.437 0.215 0.051
400 Hz
3.803 0.100 0.080 0.049 0.026 0.005
7.048 0.200 0.160 0.101 0.053 0.012
9.844 0.300 0.239 0.148 0.077 0.019
12.529 0.400 0.317 0.195 0.101 0.024
14.990 0.500 0.396 0.239 0.123 0.031
17.451 0.597 0.471 0.283 0.145 0.036
19.800 0.700 0.549 0.329 0.169 0.043
22.149 0.800 0.630 0.375 0.193 0.048
24.387 0.900 0.708 0.423 0.217 0.055
26.624 1.000 0.788 0.471 0.241 0.060
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Cizelge 4. 9. Miknatislanma devresindeki seri direng iizerinde diisen gerilim (Vi) ile
I nolu elektrik c¢eliginden indiiklenen gerilimi algilayan bobinlerden 4 ayri frekans
degerinde Olciilen gerilimler (6rnek-3).

Vu(mV) | Var(mV) | Vax(mV) | Vi mV) | Vags(mV) | Vao (mV)
50 H;
1.8 2.4 2.5 2.7 2.9 3.0
3.2 5.2 5.3 5.7 6.0 6.2
4.5 8.4 8.7 9.2 9.6 9.9
5.7 11.9 12.3 12.9 13.5 13.8
6.9 15.3 15.9 16.6 17.3 17.7
8.2 18.5 19.3 20.3 21.1 21.6
9.3 21.0 22.1 23.3 24.3 24.8
10.5 22.7 24.2 25.6 26.7 27.5
11.5 239 25.6 27.2 28.5 29.4
12.7 24.8 26.5 28.2 29.9 30.9
100 Hz
2.1 4.2 4.4 4.8 5.1 54
3.7 8.6 9.0 9.7 10.4 10.8
5.2 13.3 13.9 14.9 15.9 16.4
6.5 18.1 19.0 20.3 21.5 222
7.8 23.0 24.2 258 27.2 28.1
9.1 28.0 29.5 314 33.1 34.1
104 329 34.8 37.0 39.0 40.1
11.7 37.5 39.8 42 .4 447 46.0
13.1 41.7 44.6 47.7 50.4 52.0
14.6 45.3 48.8 52.4 554 57.3
200 Hz
2.5 7.1 7.4 8.1 8.8 9.2
4.5 14.1 14.8 16.2 17.5 18.3
6.4 21.3 22.5 24.5 26.4 27.6
8.1 28.9 30.6 33.3 35.8 37.3
9.8 36.8 39.0 423 453 47.2
114 45.0 47.8 51.8 55.4 57.5
12.9 53.0 56.4 61.0 65.2 67.7
14.5 61.1 65.1 70.5 75.2 78.1
16.1 68.5 73.3 79.4 85.0 88.2
17.8 75.8 81.4 88.6 94.8 98.4
400 Hz
3.4 12.8 13.2 14.4 15.8 16.7
6.3 25.2 26.2 28.8 31.6 333
8.8 37.9 39.7 43.6 477 50.3
11.2 50.6 53.3 58.6 64.0 67.3
13.4 63.7 67.3 74.0 80.8 84.9
15.6 78.6 83.2 91.3 99.2 104.1
17.7 93.2 98.7 108.3 117.6 123.3
19.8 107.7 114.1 125.1 135.7 142.1
21.8 121.1 128.4 141.0 152.9 160.1
23.8 134.1 142.8 156.7 169.9 177.8
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Cizelge 4. 10. Dort ayn frekanstaki H ve B degerleri (6rnek-3)
(H’nin hatast £ % 2, B’nin hatasi da = % 4 - % 5 olarak hesaplanmistir).

H(A/m) | Byy(T) | Bu(T) | By(D) | Bus(T) | Bio(T)
50 H;
2.014 0.164 0.171 0.184 0.198 0.205
3.580 0.355 0.362 0.389 0.410 0.423
5.034 0.573 0.594 0.628 0.655 0.676
6.376 0.812 0.839 0.880 0.921 0.942
7.719 1.044 1.085 1.133 1.181 1.208
9.173 1.263 1.317 1.385 1.440 1.474
10.403 1.433 1.508 1.590 1.658 1.693
11.746 1.549 1.652 1.747 1.822 1.877
12.865 1.631 1.747 1.856 1.945 2.007
14.207 1.693 1.809 1.925 2.041 2.109
100 Hz
2.349 0.143 0.150 0.164 0.174 0.184
4.139 0.293 0.307 0.331 0.355 0.369
5.817 0.454 0.474 0.508 0.543 0.560
7.271 0.618 0.648 0.693 0.734 0.758
8.725 0.785 0.826 0.880 0.928 0.959
10.180 0.956 1.007 1.072 1.130 1.164
11.634 1.123 1.188 1.263 1.331 1.368
13.088 1.280 1.358 1.447 1.525 1.570
14.654 1.423 1.522 1.628 1.720 1.775
16.332 1.546 1.665 1.788 1.891 1.955
200 Hz
2.797 0.121 0.126 0.138 0.150 0.157
5.034 0.241 0.253 0.276 0.299 0.312
7.159 0.363 0.384 0.418 0.450 0.471
9.061 0.493 0.522 0.568 0.611 0.636
10.963 0.628 0.665 0.722 0.773 0.805
12.753 0.768 0.816 0.884 0.945 0.981
14.431 0.904 0.962 1.041 1.112 1.155
16.220 1.043 1.111 1.203 1.283 1.333
18.010 1.169 1.251 1.355 1.450 1.505
19.912 1.293 1.389 1.512 1.618 1.679
400 Hz
3.803 0.109 0.113 0.123 0.135 0.142
7.048 0.215 0.224 0.246 0.270 0.284
9.844 0.323 0.339 0.372 0.407 0.429
12.529 0.432 0.455 0.500 0.546 0.574
14.990 0.543 0.574 0.631 0.689 0.724
17.451 0.671 0.710 0.779 0.846 0.888
19.800 0.795 0.842 0.924 1.003 1.052
22.149 0.919 0.973 1.067 1.158 1.212
24.387 1.033 1.095 1.203 1.304 1.366
26.624 1.144 1.218 1.337 1.449 1.517
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Cizelge 4. 11. Miknatislanma devresindeki seri direng {izerinde diisen gerilim (Vy) ile
4 nolu elektrik celiginden indiiklenen gerilimi algilayan bobinlerden 4 ayr frekans
degerinde Olciilen gerilimler (6rnek-3).

Vu(mV) | Vi (mV) | Vin(mV) | Vg mV) | Vies(mV) | Vi (mV)
50 H;
1.8 1.2 1.5 1.8 2.0 2.1
3.2 2.9 3.5 4.1 4.5 4.6
4.5 5.0 5.8 6.7 7.3 7.6
5.7 7.2 8.4 9.6 10.3 10.7
6.9 9.5 11.0 12.4 13.3 13.8
8.2 11.6 13.3 15.1 16.2 16.8
9.3 13.2 15.3 17.3 18.5 19.2
10.5 14.5 16.8 19.0 20.3 21.1
11.5 154 17.7 20.1 21.6 22.5
12.7 16.1 18.5 21.0 22.6 23.7
100 Hz
2.1 2.2 2.7 3.3 3.7 3.9
3.7 5.1 6.2 7.4 8.1 8.6
5.2 8.4 10.0 11.8 12.9 13.6
6.5 11.8 14.0 16.4 17.9 18.7
7.8 15.3 18.1 21.1 22.9 23.9
9.1 18.9 22.4 259 28.0 29.3
104 22.5 26.5 30.6 33.1 34.5
11.7 25.8 30.4 349 37.7 39.3
13.1 28.5 334 38.4 41.5 43.3
14.6 30.7 35.8 40.9 44.2 46.3
200 Hz
2.5 4.8 5.7 6.9 7.7 8.2
4.5 9.9 12.0 14.4 16.0 16.9
6.4 15.2 18.4 22.1 24 .4 25.7
8.1 20.8 25.1 30.0 33.1 34.8
9.8 26.3 31.7 37.9 41.7 43.8
114 32.4 38.9 46.2 50.7 53.3
12.9 37.9 454 539 59.1 62.0
14.5 43.4 52.1 61.8 67.6 70.8
16.1 49.1 58.7 69.4 759 79.6
17.8 547 65.0 76.4 83.5 87.6
400 Hz
34 9.5 11.3 13.7 15.5 16.6
6.3 19.0 22.7 27.6 31.1 33.1
8.8 28.6 34.2 41.6 46.7 49.6
11.2 38.1 457 55.6 62.2 66.0
13.4 47.6 57.4 69.7 77.8 82.4
15.6 57.1 68.8 834 93.0 98.4
17.7 66.8 80.7 97.9 108.9 115.1
19.8 76.2 92.1 111.8 124.4 1314
21.8 85.3 103.3 125.3 139.3 147.2
23.8 94.3 114.1 138.3 153.8 162.5
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Cizelge 4. 12. Dort ayn frekanstaki H ve B degerleri (6rnek-3)
(H’nin hatast £ % 2, B’nin hatasi da = % 4 - % 5 olarak hesaplanmistir).

H(A/m) | Bir(T) | Bp(T) | Buy(D) | Buos(T) | Bio(T)
50 H;
2.014 0.082 0.102 0.123 0.137 0.143
3.580 0.198 0.239 0.280 0.307 0.314
5.034 0.341 0.396 0.457 0.498 0.519
6.376 0.491 0.573 0.655 0.703 0.730
7.719 0.648 0.751 0.846 0.908 0.942
9.173 0.792 0.908 1.031 1.106 1.147
10.403 0.901 1.044 1.181 1.263 1.310
11.746 0.990 1.147 1.297 1.385 1.440
12.865 1.051 1.208 1.372 1.474 1.536
14.207 1.099 1.263 1.435 1.542 1.618
100 Hz
2.349 0.075 0.092 0.113 0.126 0.133
4.139 0.174 0.212 0.253 0.276 0.293
5.817 0.287 0.341 0.403 0.440 0.464
7.271 0.403 0.478 0.560 0.611 0.638
8.725 0.522 0.618 0.720 0.781 0.816
10.180 0.645 0.764 0.884 0.956 1.000
11.634 0.768 0.904 1.044 1.130 1.177
13.088 0.880 1.037 1.191 1.287 1.341
14.654 0.973 1.140 1.310 1.416 1.478
16.332 1.048 1.222 1.396 1.508 1.580
200 Hz
2.797 0.082 0.097 0.118 0.131 0.140
5.034 0.169 0.205 0.246 0.273 0.288
7.159 0.259 0.314 0.377 0.416 0.439
9.061 0.355 0.428 0.512 0.565 0.594
10.963 0.449 0.541 0.647 0.712 0.747
12.753 0.553 0.664 0.788 0.865 0.909
14.431 0.647 0.775 0.920 1.008 1.058
16.220 0.741 0.889 1.054 1.153 1.208
18.010 0.838 1.002 1.184 1.295 1.358
19.912 0.933 1.109 1.304 1.425 1.495
400 Hz
3.803 0.081 0.096 0.117 0.132 0.142
7.048 0.162 0.194 0.235 0.265 0.282
9.844 0.244 0.292 0.355 0.398 0.423
12.529 0.325 0.390 0.474 0.531 0.563
14.990 0.406 0.490 0.595 0.664 0.703
17.451 0.487 0.587 0.712 0.793 0.839
19.800 0.570 0.688 0.835 0.929 0.982
22.149 0.650 0.786 0.954 1.061 1.121
24.387 0.728 0.881 1.069 1.188 1.256
26.624 0.804 0.973 1.180 1.312 1.386
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Sekil 4. 18. 50 Hz i¢in Nor, No2, Noi, Noo s, Nou bobinlerinde indiiklenen
gerilimlerden elde edilen B-H egrileri (6rnek-3).
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Sekil 4. 19. 100 Hz i¢in Nor, No2, Noi, Noo.s, Nou bobinlerinde indiiklenen
gerilimlerden elde edilen B-H egrileri (6rnek-3).
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Sekil 4. 20. 200 Hz i¢in Nort, No2, Noi, Noo.s, Nou bobinlerinde indiiklenen
gerilimlerden elde edilen B-H egrileri (6rnek-3).
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Sekil 4. 21. 400 Hz i¢in Nor, No2, Noi, Noo.s, Nou bobinlerinde indiiklenen
gerilimlerden elde edilen B-H egrileri (6rnek-3).
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Sekil 4. 22. 50 Hz i¢in Nart, Na2, Na1, Naos, Nao bobinlerinde indiiklenen
gerilimlerden elde edilen B-H egrileri (6rnek-3).
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Sekil 4. 23. 100 Hz i¢in Nat, Na2, Na1, Naos, Nao bobinlerinde indiiklenen
gerilimlerden elde edilen B-H egrileri (6rnek-3).
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Sekil 4. 24. 200 Hz icin Nat, Na2, Na1, Naos, Nao bobinlerinde indiiklenen
gerilimlerden elde edilen B-H egrileri (6rnek-3).
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Sekil 4. 25. 400 Hz i¢in Nat, Na2, Na1, Naos, Nao bobinlerinde indiiklenen
gerilimlerden elde edilen B-H egrileri (6rnek-3).
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Sekil 4. 26. 50 Hz i¢in Nyr, Ny, N1, Nuos, Nyo bobinlerinde indiiklenen
gerilimlerden elde edilen B-H egrileri (6rnek-3).
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Sekil 4. 27. 100 Hz i¢in N, Nz, N1, Nyos, Nigo bobinlerinde indiiklenen
gerilimlerden elde edilen B-H egrileri (6rnek-3).
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Sekil 4. 28. 200 Hz i¢in Ngr, N2, Ni1, Nyos, Nyo bobinlerinde indiiklenen
gerilimlerden elde edilen B-H egrileri (6rnek-3).
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Sekil 4. 29. 400 Hz i¢in Ngr, Nz, N1, Nyos, Nigo bobinlerinde indiiklenen
gerilimlerden elde edilen B-H egrileri (6rnek-3).
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4. 3. 1. Ornek-3’iin Olcme Sonuclarmin Tartisiimas:

Bu kisimda ornek-1’deki aki gecislerinin dagilimin1 daha ayrintili incelemek
amaciyla 6rnek-3 hazirlanmistir. 3 nolu elektrik celiginden gecen aki manyetik direnci
daha biiyiik olan farkli bir ortama (hava) yaklastikca 1 ve 4 nolu elektrik celiklerine
gecisler yapmaktadir. Boylece 3 nolu elektrik celiginden gecen akidaki azalma ile 1 ve
4 nolu elektrik celiklerindeki akinin artmasini karsilastirmak ig¢in 15 farkli yerde
sarimlar yapilmistir (Simetri nedeniyle sarimlarin 6rnek-3’iin sag tarafina yapilmasi
yeterlidir). Bor degeri 0.1 T ile 1.0 T araliginda alinmistir. Sekil 4. 18., Sekil 4. 19.,
Sekil 4. 20. ve Sekil 4. 21. 3 nolu elektrik celigindeki manyetik aki degisimlerini
gostermektedir. Sekil 4. 18.’de farkli yerlere sarilmis bobinlerden gecen indiiksiyon
degerleri artan manyetik alanla artmaktadir. Ayrica manyetik aki degerinin, Nor
sarimlarindan N, Noi, Noos ve Nou sarimlarina gidildik¢ge azaldigi gozlenmektedir.
Buna 3 nolu elektrik celiginin sonundaki hava araligi sebep olmaktadir. Manyetik aki,
direnci yliksek olan hava ortamina yaklastikca yonelimini degistirerek iist ve alttaki
elektrik ¢eliklerine gecmektedir. 50 Hz’de gozlenen bu durum benzer olarak 100, 200
ve 400 Hz frekans degerlerinde de aynen tekrarlanmaktadir. Sekil 4. 22., Sekil 4. 23.,
Sekil 4. 24. ve Sekil 4. 25., 1 nolu elektrik c¢eligindeki manyetik aki degisimlerini
gostermektedir. Sekil 4. 22.’de tiim algilama bobinleri i¢in manyetik aki yogunlugu
degeri manyetik alanin yaklasik 12 A/m degerine kadar hizli bir sekilde arttig1 halde
12 A/m’den sonra daha yavas degisim gostermektedir. Bunun sebebi maddenin bu
degerden sonra doyuma yaklagmasidir. Benzer olarak Sekil 4. 23.’te de tiim bobinler
icin manyetik aki yogunlugu degeri manyetik alanin yaklasik 15 A/m degerine kadar
hizli bir sekilde arttigi halde 15 A/m’den sonra degerlerdeki degisim azalmaktadir.
Fakat Sekil 4. 24. ve Sekil 4. 25.te manyetik aki yogunlugu tiim egriler icin hizli bir
sekilde artmaktadir. Manyetik aki, 50 Hz gibi niifuz edemedigi icin 200 ve 400 Hz
degerlerinde doyuma ulastifi gozlenememistir. Bunu gozleyebilmek i¢in deney
diizenegi yeterli olmamistir. Sekil 4. 26., Sekil 4. 27., Sekil 4. 28. ve Sekil 4. 29., 4 nolu
elektrik ¢eligindeki manyetik aki degisimlerini gostermektedir. Bu sekillerdeki egrilerin
degisimi 1 nolu elektrik celigindeki egrilere benzer oldugu gozlemlenmektedir. Farkli
olarak 1 nolu elektrik celigindeki manyetik aki yogunlugu degerlerinin 4 nolu elektrik

celigindeki manyetik aki yogunlugu degerlerinden biiyiilk olmasinin sebebi 1 nolu
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elektrik celiginin ¢ekirdege daha yakin olmasidir (Sekil 3. 6.). Manyetik aki yogunlugu
degerlerinin Nor sarimlarindan Nop, No;, Nogs ve Noy sarimlarina gidildik¢ce azalirken,
Nat sarimlarindan Nga>, Nai, Naos, Nao sarimlarina ve Nyt sarimlarindan Ny, Ny,
Nuo.s, Nyo sarimlarina dogru gidildik¢e arttifn gdzlenmektedir. Manyetik aki yogunlugu
ortalama olarak Nor ile N, sarimlart arasinda % 27, Nop ile No; sarimlar1 arasinda
% 44, No; ile Nog 5 sarimlart arasinda % 52 ve Ngo s ile Noy sarimlar: arasinda da % 76
oraninda azalmistir. 4 nolu elektrik c¢eliginde ise 3 nolu elektrik celiginden gecisler
nedeniyle Byr degeri Byo degerine kadar artmaktadir. Manyetik aki yogunlugunda
ortalama olarak Nyt ile Ny, sarimlart arasinda % 19, Ny ile Ny sarimlar1 arasinda
% 18, Ny ile Nyo.s sarimlart arasinda % 10 ve Nyygs ile Nyo sarimlar1 arasinda % 5
oraninda artma olmustur. 1 nolu elektrik ¢eliginde de 3 nolu elektrik celiginden gecisler
nedeniyle Bar degeri Bao degerine kadar artmaktadir. Manyetik aki yogunlugunda
ortalama olarak Nt ile N, sarimlart arasinda % 5, Na, ile Na; sarimlari arasinda % 8,
Naj ile Nags sarimlart arasinda % 7 ve Nags ile Nap sarimlart arasinda % 4 oraninda
artma olmustur. 1 nolu elektrik celigi cekirdege yakin oldugu icin 4 nolu elektrik
celigine gore daha cabuk doyuma ulagsmaktadir. Bu nedenle 4 nolu elektrik celigindeki

artma oranlar1 1 nolu elektrik celigindeki artma oranlarindan daha biiyiiktiir.

3 nolu elektrik celiginden gelen manyetik akinin 1 ve 4 nolu elektrik celigine
gectigini gostermek amaciyla Sekil 4. 30.’da 100 Hz i¢in B-H egrisi verilmektedir. S6z
konusu sekilde N, den N, e gidiste manyetik aki yogunlugundaki azalmanin, N, den
Nai’e ve Ngz’den Nyjj’e gidisteki artmalarin toplamina hemen hemen esit oldugu
goriilmektedir. Boylece 3 nolu elektrik celiginden gelen manyetik akinin hava ile

karsilastiginda 1 ve 4 nolu elektrik celiklerine gecis yaptigi sonucu ¢ikartilabilmektedir.
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Sekil 4. 30. Ornek-3 icin No-1y’deki aki yogunlugundaki azalma ile N1y ve
Ny-1y’deki aki yogunlugundaki artmanin toplaminin, manyetik alan siddetiyle
degisimi.
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4. 4. ORNEK-4UN OLCME SONUCLARI

Sekil 3. 7.°deki ornek-4’iin cekirdek {iizerine yerlestirilmesiyle, akinin soz
konusu Ornekten ge¢cmesi saglanir. Bunun sonucunda Nyc (2C bobininin sarim sayisi)
tizerinde indiiklenen V,c gerilimi Olciilerek Boc (Manyetik aki yogunlugu) degeri
hesaplanmistir. Ayni sekilde sirastyla Njg, Noa, Nip, Nia Nsa, Nep, Nea lizerinde
indiiklenen Vg, Vaa Vi, Via, Vsa, Vep, Vea gerilimleri olgiilerek Bog, Boa, B3, Bsa,
Bsa, Bep. Bea degerleri de hesaplanmistir. Vi gerilimi ile algilayici bobinlerden 4 ayri
frekansta Olciilen gerilimler Cizelge 4. 13.’te verilmektedir. Cizelge 4. 13.’te verilen
degerler kullanilarak hesaplanan normalize edilmis manyetik alan siddeti ve manyetik
aki yogunlugu degerleri Cizelge 4. 14.’te yer almaktadir. Nyc, Nog, Noa, N3, N3a, Nsa,
Nsg, Nea bobinlerinde indiiklenen gerilimlerden elde edilen B-H egrileri 50, 100, 200 ve
400 Hz i¢in Sekil 4. 31., Sekil 4. 32., Sekil 4. 33. ve Sekil 4. 34.’te gosterilmektedir.
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Cizelge 4. 13. Miknatislanma devresindeki seri direng {izerinde diisen gerilim (Vy) ile
indiiklenen gerilimi algilayan bobinlerden 4 ayr1 frekans degerinde Olciilen gerilimler

(6rnek-4).
Vu mV) | Vo mV) | Vop (mV) | Vou (mV) | Vi (mV) | V34 (mV) | V54 (mV) | Vg (mV) | Vs (mV)
50 Hz
6.4 3.2 0.6 0.4 1.5 0.7 0.6 1.8 0.8
12.1 6.4 1.4 0.8 3.0 1.4 1.2 3.7 1.7
17.6 9.6 2.2 1.2 4.6 2.1 1.8 5.6 2.6
23.0 12.7 3.0 1.7 6.2 2.9 2.5 7.5 3.5
28.2 15.8 3.8 2.2 7.8 3.7 3.2 9.5 4.4
33.5 19.1 4.6 2.6 9.4 4.4 3.8 114 5.3
38.7 22.4 5.4 3.1 11.0 5.2 4.5 13.3 6.2
43.9 25.8 6.2 3.5 12.6 6.0 5.2 15.2 7.2
49.0 29.3 7.0 4.0 14.2 6.8 6.0 17.0 8.1
54.2 32.9 7.8 4.4 15.9 7.6 6.7 18.9 9.0
59.5 36.4 8.6 4.9 17.5 8.4 7.4 20.7 9.9
65.0 39.6 94 5.3 19.2 9.2 8.2 224 10.8
70.9 42.4 10.2 5.8 20.8 10.0 9.0 24.0 11.7
78.0 44.7 11.0 6.3 22.5 10.9 9.9 25.3 12.4
88.4 46.7 11.7 6.7 24.1 11.8 10.9 26.1 13.0
100 Hz

6.5 6.3 1.5 0.8 3.0 1.4 1.2 3.7 1.7
12.4 12.6 3.0 1.7 6.2 2.9 2.5 7.5 3.5
18.0 18.8 4.6 2.6 94 4.4 3.9 11.3 5.3
23.5 25.0 6.1 3.5 12.5 6.0 5.2 15.2 7.1
28.9 31.3 7.7 4.4 15.7 7.5 6.5 19.0 9.0
34.2 37.6 9.3 5.3 18.9 9.0 7.9 22.8 10.8
39.5 44.1 10.9 6.3 22.1 10.6 9.2 26.6 12.6
44.7 50.7 12.5 7.2 25.3 12.1 10.6 304 14.4
49.9 57.6 14.1 8.1 28.5 13.7 12.1 34.1 16.3
55.2 64.6 15.7 9.0 31.7 15.3 13.5 37.8 18.1
60.5 71.7 17.4 10.0 349 16.8 14.9 41.4 19.9
66.0 78.6 19.0 10.9 38.3 18.5 16.5 45.0 21.8
71.8 84.6 20.6 11.8 41.6 20.2 18.0 48.2 23.5
78.6 89.6 22.2 12.7 45.0 21.9 19.9 50.7 25.0
88.2 93.6 23.6 13.6 48.3 23.7 21.9 52.3 26.2
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Vv mV) | Vo, mV) | Vop mV) | Voo (mV) | Vi (mV) | V34 (mV) | V5o (mV) | Vg (mV) | Vs (mV)
200 Hz
6.6 12.5 3.0 1.7 6.2 2.9 2.5 7.4 3.5
12.7 24.9 6.2 3.5 12.5 5.9 5.2 15.1 7.1
18.6 37.2 9.3 54 18.9 9.0 7.9 22.8 10.8
24.2 49.4 12.4 7.2 25.1 12.1 10.6 30.4 14.4
29.8 61.7 15.6 9.0 31.5 15.1 13.2 38.1 18.1
35.3 74.1 18.7 10.9 37.9 18.2 15.9 45.8 21.8
40.7 86.6 21.9 12.7 44.3 21.3 18.6 53.4 254
46.0 99.6 25.1 14.6 50.7 24.4 21.4 61.0 29.1
51.3 112.9 28.3 16.4 57.1 27.5 24.1 68.4 32.7
56.6 126.8 31.6 18.2 63.6 30.7 27.1 75.8 36.4
61.9 141.3 34.9 20.1 70.2 33.9 30.0 83.1 40.1
67.4 155.5 38.2 21.9 76.7 37.1 33.0 90.3 43.7
73.3 168.4 41.4 23.7 83.3 40.5 36.2 96.7 47.2
80.0 179.4 44.5 25.5 90.2 44.0 39.9 101.6 50.2
89.3 188.0 47.4 27.3 96.7 47.6 44.0 104.7 52.5
400 H

7.2 244 6.1 3.5 12.5 6.0 5.3 15.0 7.1
13.7 48.6 12.3 7.2 25.1 12.1 10.6 30.0 14.3
200 | 73.1 18.7 10.9 37.8 18.2 160 | 453 21.7
26.1 97.6 | 25.0 145 | 505 | 243 | 214 | 606 | 290
319 | 1218 | 31.2 182 | 63.0 | 304 | 267 | 758 | 362
377 | 1464 | 376 21.9 75.8 36.5 32.1 91.3 43.6
433 | 1712 | 440 | 255 88.5 42.7 375 | 1067 | 51.0
489 | 1967 | 505 | 293 | 1014 | 489 | 430 | 1221 | 585
544 | 2226 | 569 330 | 1143 | 552 | 486 | 1372 | 658
599 | 2497 | 635 367 | 1272 | 615 543 | 152.1 | 732
65.5 | 2776 | 700 | 404 | 140.1 | 679 | 600 | 1669 | 80.6
711 | 3058 | 767 | 441 | 1532 | 743 | 659 | 1815 | 87.9
76.9 333.3 83.2 47.8 166.8 81.1 72.4 194.5 95.0
824 | 3569 | 894 | 514 | 180.6 | 882 | 799 | 2042 | 100.9
89.4 375.9 95.2 54.9 193.2 95.2 87.8 209.9 105.4
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Cizelge 4. 14. Normalize edilmis 4 ayr frekanstaki H ve B degerleri (6rnek-4)
(H’nin hatast £ % 2, B’nin hatasi da = % 4 - % 5 olarak hesaplanmistir).

HA/m) | Boe(D | B | By [ B [ Buum | By | Bam [ By

50 Hz

6.556 | 0.100 | 0.075 | 0.050 [ 0.094 [ 0.088 | 0.075 | 0.113 | 0.100

12.395 | 0.200 | 0.175 | 0.100 | 0.188 [ 0.175 | 0.150 | 0.231 | 0.213

18.030 | 0.300 | 0.275 | 0.150 | 0.288 [ 0.263 | 0.225 | 0.350 | 0.325

23.747 1 0400 | 0.378 | 0.214 | 0.391 | 0.365 | 0.315 | 0.472 | 0.441

29.254 1 0.500 | 0.481 [ 0.278 | 0.494 | 0.468 | 0.405 | 0.601 | 0.557

34.497 | 0.600 [ 0.578 | 0.327 | 0.591 | 0.553 | 0.477 [ 0.716 [ 0.666

39.645 | 0.700 | 0.675 [ 0.388 | 0.688 | 0.650 | 0.563 | 0.831 [ 0.775

44.623 | 0.800 | 0.769 | 0.434 [ 0.781 [ 0.744 | 0.645 | 0.943 | 0.893

49.339 | 0.900 | 0.860 | 0.491 [ 0.872 [ 0.835 | 0.737 | 1.044 | 0.995

54.004 | 1.000 | 0.948 [ 0.535 | 0.967 | 0.924 | 0.815 | 1.149 [ 1.094

58.943 | 1.100 | 1.040 | 0.592 | 1.058 | 1.015 | 0.895 | 1.251 | 1.197

64.569 | 1.200 | 1.139 | 0.642 | 1.164 | 1.115 | 0.994 | 1.358 | 1.309

71.260 | 1.300 | 1.251 | 0.711 | 1.275 | 1.226 | 1.104 | 1.472 | 1.435

80.082 | 1.400 | 1.378 [ 0.789 | 1.409 | 1.366 | 1.240 | 1.585 | 1.553

93.078 | 1.500 | 1.503 [ 0.861 | 1.548 | 1.516 | 1.400 | 1.677 | 1.670

100 Hz

6.764 | 0.100 | 0.095 | 0.051 [ 0.095 [ 0.089 | 0.076 | 0.117 | 0.108

12.904 | 0.200 | 0.190 | 0.108 [ 0.197 | 0.184 | 0.159 | 0.238 | 0.222

18.832 1 0.300 | 0.294 | 0.166 [ 0.300 [ 0.281 | 0.249 | 0.361 | 0.338

24.651 | 0400 | 0.390 [ 0.224 | 0.400 | 0.384 | 0.333 | 0.486 [ 0.454

30.267 | 0.500 | 0.492 [ 0.281 | 0.502 | 0.479 | 0.415 | 0.607 | 0.575

35.780 | 0.600 [ 0.594 | 0.338 | 0.603 | 0.574 | 0.504 [ 0.728 [ 0.689

41.106 | 0.700 | 0.692 | 0.400 [ 0.702 [ 0.673 | 0.584 | 0.844 | 0.800

46.243 | 0.800 | 0.789 | 0.454 [ 0.798 | 0.764 | 0.669 | 0.959 | 0.909

51.118 | 0.900 | 0.881 | 0.506 [ 0.891 | 0.856 | 0.756 | 1.066 | 1.019

56.022 | 1.000 | 0.972 | 0.557 | 0.981 | 0.947 | 0.836 | 1.170 | 1.121

60.853 | 1.100 | 1.068 | 0.614 | 1.071 | 1.031 | 0914 | 1.270 | 1.221

66.062 | 1.200 | 1.160 | 0.666 | 1.169 | 1.130 | 1.008 | 1.374 | 1.331

72.335 1 1.300 | 1.266 | 0.725 | 1.278 | 1.242 | 1.106 | 1.481 [ 1.444

80.518 | 1.400 [ 1.388 [ 0.794 | 1.406 | 1.369 | 1.244 | 1.584 | 1.563

92.669 | 1.500 | 1.513 | 0.872 | 1.548 | 1.519 | 1.404 | 1.676 | 1.679
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Cizelge 4. 14.’iin devamu.

HAM | B | By | By | B [ By [ Bo® | Ba® | By (D

200 Hz

6.923 | 0.100 | 0.096 | 0.054 [ 0.099 [ 0.093 | 0.080 | 0.118 | 0.112

13.376 | 0.200 | 0.199 | 0.112 | 0.201 [ 0.190 | 0.167 | 0.243 | 0.228

19.669 | 0.300 | 0.300 | 0.174 | 0.305 [ 0.290 | 0.255 | 0.368 | 0.348

25.694 | 0.400 | 0.402 | 0.233 [ 0.406 | 0.392 | 0.343 | 0.492 | 0.466

31.665 | 0.500 | 0.506 [ 0.292 | 0.511 | 0.489 | 0.428 | 0.618 | 0.587

37.479 | 0.600 [ 0.606 [ 0.353 | 0.614 | 0.589 | 0.515 [ 0.742 [ 0.706

43.138 | 0.700 | 0.708 | 0.411 [ 0.716 [ 0.689 | 0.601 | 0.863 | 0.821

48.447 | 0.800 | 0.806 | 0.469 [ 0.814 [ 0.784 | 0.688 | 0.980 | 0.935

53.623 | 0.900 | 0.902 [ 0.523 [ 0.910 | 0.877 | 0.768 | 1.091 | 1.043

58.530 | 1.000 | 0.997 | 0.574 | 1.003 | 0.968 | 0.855 | 1.196 | 1.148

63.186 | 1.100 | 1.087 | 0.626 [ 1.093 | 1.056 | 0.934 | 1.294 | 1.249

68.201 | 1.200 | 1.179 | 0.676 | 1.184 | 1.145 | 1.019 | 1.394 | 1.349

74.197 | 1.300 | 1.278 | 0.732 | 1.286 | 1.251 | 1.118 | 1.493 | 1.457

81.861 | 1.400 [ 1.389 [ 0.796 | 1.408 | 1.373 | 1.245 | 1.586 | 1.567

93.426 | 1.500 | 1.513 | 0.871 | 1.543 | 1.519 | 1.404 | 1.671 | 1.676

400 Hz

7.738 | 0.100 | 0.100 | 0.057 | 0.102 | 0.098 [ 0.087 | 0.123 | 0.116

14.785 ] 0.200 | 0.202 | 0.119 | 0.207 [ 0.199 | 0.174 | 0.247 | 0.235

21.525 | 0.300 | 0.307 | 0.179 [ 0.310 | 0.299 | 0.263 | 0.372 | 0.356

28.052 | 0.400 | 0.410 | 0.238 | 0.414 | 0.398 | 0.351 | 0.497 | 0.475

34.342 | 0.500 [ 0.512 [ 0.299 | 0.517 | 0.499 | 0.438 | 0.622 [ 0.594

40.519 | 0.600 | 0.616 | 0.359 [ 0.621 [ 0.598 | 0.526 | 0.748 | 0.715

46.430 | 0.700 | 0.720 | 0.417 [ 0.724 | 0.698 | 0.613 | 0.873 | 0.834

52.156 | 0.800 | 0.822 | 0.477 | 0.825 | 0.796 | 0.700 | 0.993 | 0.952

57.680 | 0.900 | 0.920 [ 0.534 | 0.924 | 0.893 | 0.786 | 1.109 [ 1.064

62.910 | 1.000 | 1.017 | 0.588 | 1.019 | 0.985 | 0.870 | 1.218 | 1.173

68.065 | 1.100 | 1.110 | 0.640 | 1.110 | 1.076 | 0.951 | 1.323 | 1.278

73.169 | 1.200 | 1.204 | 0.692 | 1.202 | 1.166 | 1.034 | 1.424 | 1.380

78.659 | 1.300 | 1.298 | 0.746 | 1.301 | 1.265 | 1.130 | 1.517 | 1.482

84.766 | 1.400 [ 1.403 [ 0.807 | 1.417 | 1.384 | 1.254 | 1.602 | 1.583

93.555 | 1.500 | 1.520 | 0.876 [ 1.542 | 1.520 | 1.401 | 1.675 | 1.682
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Sekll 4.31.50 Hz 191n Nzc, NZB, NzA, N3B, N3A, N5A, N6B’ N6A bobinlerinde
indiiklenen gerilimlerden elde edilen B-H egrileri (6rnek-4).
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Sekll 4.32.100 Hz 191n Nzc, NZB, NzA, N3B, N3A, N5A, N6B’ N6A bobinlerinde
indiiklenen gerilimlerden elde edilen B-H egrileri (6rnek-4).
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Sekll 4.33.200 Hz 191n Nzc, NZB, NzA, N3B, N3A, N5A, N6B’ N6A bobinlerinde
indiiklenen gerilimlerden elde edilen B-H egrileri (6rnek-4).
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Sekll 4.34.400 Hz 191n Nzc, NZB, NzA, N3B, N3A, N5A, N6B’ N6A bobinlerinde
indiiklenen gerilimlerden elde edilen B-H egrileri (6rnek-4).
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4. 4. 1. Ornek-4’iin Olcme Sonuclarmin Tartisiimas:

Ornek-4’te alt1 adet elektrik celigi arasinda tek bir hava aralig1 yerine z-seklinde
ic tane hava aralig1 vardir (Sekil 3. 7.). 1 nolu elektrik celiginden gelen manyetik aki
manyetik direnci elektrik celigine gore daha fazla olan hava araligina yaklastiginda
tiimiiyle ayn1 yonde gecemeyip yiizey alaninin daha biiyiilk olmasi nedeniyle yukari
dogru yonelerek 2 nolu elektrik celigine gegmektedir. 2 nolu elektrik ¢eliginden gelen
aki hava araligmma yaklastiginda karsisindaki 5 nolu elektrik celigine tamamen
gecemeyip, yukart ve asagi dogru yonelerek 3 ve 6 nolu elektrik celiklerine gecisler
yapmaktadir. Aymi sekilde 3 nolu elektrik c¢eliginden gelen aki da hava araliina
yaklastikca 5 nolu elektrik celigine yonelmektedir. Deneysel olarak 50, 100, 200 ve
400 Hz degerine karsilik Nac bobininden 0.1 T ile 1.5 T arasinda baslangi¢ manyetik aki
yogunlugu verilerek Ny, Noa, N3g, N3a, Nsa, Nep ve Nga sarimlarindaki manyetik aki
yogunlugu degisimi incelenmistir. Secilen frekans degerleri uygulamada transformator
cekirdeklerinde kullanilan gii¢ frekanslarina karsilik gelmektedir. Sekil 4. 31.,
Sekil 4. 32., Sekil 4. 33. ve Sekil 4. 34. manyetik akidaki degisimleri gdstermektedir.
Sekil 4. 31.’de Byc ile ayarlanan manyetik aki yogunlugu degerleri z-sekilli hava
araliginin manyetik direnc¢ etkisinden dolayr 6 nolu elektrik celiginde (Beg, Bga) en
biiyliktiir. Ayrica 6 nolu elektrik celiginin cekirdege yakin olmasi da bu degerlerin
biiylik olmasini saglamaktadir. Daha sonra sirasiyla Njc, Nig, Nop, Nia ve Nsa
sarimlarina karsilik gelen manyetik aki yogunlugu degerleri gbzlenmektedir. 2 nolu
elektrik ¢eliginin u¢ kisminda yani hava araligina en yakin olan yerde havanin manyetik
direncinin ¢ok biiylik olmasi nedeniyle manyetik aki yogunlugu (B,a) en kiigiiktiir.
Grafikteki aki degisimleri manyetik alanin yaklasik 80 A/m degerine kadar hizli bir
sekilde artarken 80 A/m degerinden sonra degisim az olmaktadir. Bunun nedeni
maddenin doyuma yaklasmasidir. 50 Hz’de gozlenen bu durum benzer olarak 100, 200

ve 400 Hz frekans degerlerinde de gozlenmistir.

Deneysel verilerle sayisal sonuglar1 karsilastirmak amaciyla, deneysel verilere
ek olarak sonlu elemanlar yontemiyle Ornek-4’iin benzesimi bilgisayar yardimiyla
yapilarak aki dagilimlarindaki degisimler karsilastirnllmistir. Sekil 4. 35., Sekil 4. 36.,
Sekil 4. 37. ve Sekil 4. 38., ornek-4’te farkli frekanslardaki sonlu elemanlar yontemi

kullanilarak belirlenmis manyetik aki yogunlugu dagilimlarin1 gostermektedir.



113

Baslangicta manyetik aki 1 nolu elektrik celiginde cekirdege en yakin oldugundan
dolay1 en fazla manyetik aki gecisleri goriilmektedir. Bu aki gecisleri 2 ve 3 nolu
elektrik celiklerine dogru azalarak devam etmektedir, fakat ilk olarak 1 nolu elektrik
celigindeki manyetik ak1 hava bosluguna yaklastikca azalmaktadir. Ornegin 0.5 T (Bac),
50 Hz manyetik aki yogunlugu baslangic degerinden 0.08-0.32 T (B,,) araliginda bir
degere kadar diigmiistiir. Bununla birlikte alt hava bosluguna karsilik gelen bdlgenin
istiindeki 2 nolu elektrik ¢eligindeki aki yogunlugu 0.40-0.56 T (B,g) araliginda bir
degere ve 3 nolu elektrik celiginde ise aki yogunlugu 0.56 T (B3g) en biiyiik degerine
kadar yiikselmektedir. Orta hava araliginin iistiindeki ve altindaki 3 ve 6 nolu elektrik
celiklerindeki manyetik aki yogunluklart da 0.56 T (Bsa, Bsa) en biiyiik degerine kadar
yiikselmektedir. En iistteki hava araliginin altindaki 5 nolu elektrik celiginde manyetik
aki yogunlugu 0.40-0.56 T (Bsa) ve onun altindaki 6 nolu elektrik celiginde ise
0.48-0.64 T (Bep) araligindaki degere karsilik gelmektedir. Bu degerler 2 nolu elektrik
celigindeki baslangic manyetik aki yogunlugu 1.5 T (Bac) degerine cikarildiginda, hava
araligina en yakin olan yerde 0.19-0.96 T (B,) araligindaki bir degere kadar diismiistiir.
Ayrica alt hava bosluguna karsilik gelen bolgenin iistiindeki 2 nolu elektrik ¢eligindeki
aki yogunlugu 1.15-1.53 T (B,p) aralifinda ve 3 nolu elektrik celiginde aki yogunlugu
ise 1.73 T (Bsg) en biiylikk degerine kadar yiikselmektedir. Orta hava araliginin
iistiindeki ve altindaki 3 ve 6 nolu elektrik celiklerindeki manyetik aki yogunlugu
1.34-1.73 T (B3a,Bsa) araligindaki degerdedir. En iistteki hava araligimin altindaki
5 nolu elektrik celiginde manyetik aki yogunlugu 1.15-1.53 T (Bsa) araliginda ve onun
altindaki 6 nolu elektrik celiginde ise 1.73 T (Beg) en biiyikk degere kadar
yiikselmektedir. Boylece manyetik akinin hava gibi manyetik direnci elektrik celigine
gore daha yiiksek bir ortamla karsilastiginda hava araligindan tiimiiyle gecemeyip ylizey
alan1 daha biiyiik olan diger elektrik celiklerine gectigi dogrulanmaktadir. Ayni durum
frekans arttirildiginda da gozlenmektedir.
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Sekil 4. 35. Ornek-4’teki elektrik celiklerinde (50 Hz) ak1 yogunlugu dagilima.
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Sekil 4. 36. Ornek-4’teki elektrik celiklerinde (100 Hz) ak1 yogunlugu dagilima.
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Sekil 4. 37. Ornek-4’teki elektrik celiklerinde (200 Hz) aki yogunlugu dagilimi.
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Sekil 4. 38. Ornek-4’teki elektrik celiklerinde (400 Hz) ak1 yogunlugu dagilima.
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Sonlu elemanlardan elde edilen grafikler Cizelge 4. 15.’de sayisal olarak ayrica

verilmektedir. Deneysel verilerin hata oranlar1 da dikkate alinarak sonlu elemanlar

yonteminde kuramsal degerlerle % 95 - % 100 aras1 uyum i¢inde oldugu hesaplanmistir.

Cizelge 4. 15. Ornek-4 icin deneysel ve kuramsal (FEM) sonuclarin karsilastirilmasi.

Ornek-4 | Byc (T) | By (T) | Bou (T) | B3g(T) | B3a (D) | By (T) | B (T) | Baa (D)
50 Hz
Deneysel | 0.500 0.481 0.278 0.494 0.468 0.405 0.601 0.557
Kuramsal | 0.402-0.482 | 0.402-0.563 | 0.080-0.322 | 0.482-0.563 | 0.402-0.563 | 0.402-0.563 | 0.482-0.643 | 0.482-0.563
Deneysel | 1.000 0.948 0.535 0.967 0.924 0.815 1.149 1.094
Kuramsal | 0.767-1.074 | 0.767-1.074 | 0.153-0.614 | 0.920-1.074 | 0.767-1.074 | 0.767-1.074 | 0.920-1.227 | 0.920-1.074
Deneysel | 1.500 1.503 0.861 1.548 1.516 1.400 1.677 1.670
Kuramsal | 1.151-1.534 | 1.151-1.534 | 0.192-0.959 | 1.534-1.726 | 1.342-1.726 | 1.151-1.534 | 1.534-1.726 | 1.342-1.726
100 Hz
Deneysel | 0.500 0.492 0.281 0.502 0.479 0.415 0.607 0.575
Kuramsal | 0.383-0.537 | 0.383-0.537 | 0.077-0.307 | 0.537-0.613 | 0.460-0.613 | 0.383-0.537 | 0.537-0.613 | 0.460-0.613
Deneysel | 1.000 0.972 0.557 0.981 0.947 0.836 1.170 1.121
Kuramsal | 0.731-1.023 | 0.731-1.023 | 0.146-0.585 | 1.023-1.169 | 0.731-1.023 | 0.731-1.023 | 1.023-1.169 | 0.877-1.169
Deneysel | 1.500 1.513 0.872 1.548 1.519 1.404 1.676 1.679
Kuramsal | 1.345-1.537 | 1.153-1.537 | 0.192-0.961 | 1.537-1.73 | 1.345-1.73 | 1.153-1.537 | 1.537-1.73 | 1.345-1.73
200 Hz
Deneysel | 0.500 0.506 0.292 0.511 0.489 0.428 0.618 0.587
Kuramsal | 0.467-0.545 | 0.389-0.545 | 0.078-0.311 | 0.545-0.623 | 0.467-0.623 | 0.389-0.545 | 0.545-0.623 | 0.467-0.623
Deneysel | 1.000 0.997 0.574 1.003 0.968 0.855 1.196 1.148
Kuramsal | 0.730-1.022 | 0.730-1.022 | 0.146-0.584 | 1.022-1.168 | 0.876-1.168 | 0.730-1.022 | 1.022-1.168 | 0.876-1.168
Deneysel | 1.500 1.513 0.871 1.543 1.519 1.404 1.671 1.676
Kuramsal | 1.162-1.549 | 1.162-1.549 | 0.194-0.968 | 1.549-1.742 | 1.355-1.742 | 1.162-1.549 | 1.549-1.742 | 1.355-1.742
400 Hz
Deneysel | 0.500 0.512 0.299 0.517 0.499 0.438 0.622 0.594
Kuramsal | 0.451-0.527 | 0.451-0.602 | 0.075-0.376 | 0.527-0.602 | 0.451-0.602 | 0.451-0.602 | 0.527-0.677 | 0.451-0.602
Deneysel | 1.000 1.017 0.588 1.019 0.985 0.870 1.218 1.173
Kuramsal | 0.895-1.044 | 0.895-1.193 | 0.149-0.746 | 1.044-1.193 | 0.895-1.193 | 0.895-1.193 | 1.044-1.342 | 0.895-1.193
Deneysel | 1.500 1.520 0.876 1.542 1.520 1.401 1.675 1.682
Kuramsal | 1.163-1.551 | 1.163-1.551 | 0.194-0.969 | 1.551-1.745 | 1.357-1.745 | 1.163-1.551 | 1.551-1.745 | 1.357-1.745
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4. 5. ELDE EDILEN TUM SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Jones ve arkadaglar1 (1973, 1974) arastirmalarinda, Sekil 2. 13b.’de gosterildigi
gibi transformatorlerin koselerindeki levha uclarinda olusan hava araliklarinin etkisini
incelemislerdir. Sekil 4. 39. cekirdekteki iki bitisik tabakanin dénme yonii boyunca
(Sekil 2. 13b.’deki NL) ol¢iilen en yiiksek aki yogunlugunun boylamasina degisimlerini
gostermektedir. Aki A’nin {istiindeki ve altindaki C ve E levhalarina gectikce
A levhasindaki aki yogunlugu azalmaktadir. B levhasindaki aki yogunlugu iist iiste
binme noktasinda (Sekil 4. 39.’da noktali kistm) doyuma ulasincaya kadar artmaktadir.
Ciinkii iist ve alt levhalardan B levhasma aki gecisi olmaktadir. Ust iiste binme
bolgesinden sonra B levhasindaki aki D ve F levhalarina ge¢mesi nedeniyle

azalmaktadir (Jones ve ark. 1973, 1974).

Z Z L 2
= = e e W —F —F ==
A —= &—’\ H\ H -:;- —"—5' (—’\ é—-‘\ —_B
E — e e~ — hi> =pr__—= = F
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Ak yogunlugu, T

Levha B

Levha A

Levha boyunca uzakhk, cm
1 1 i 1
4.0 30 20 1-0 o] 1-0 2-0 30 4.0 50

Sekil 4. 39. 1 cm’lik iist iiste binme i¢in (a) 1.8, (b) 1.5 (¢) 1.1 T’lik cekirdek aki

yogunluklarinda 6lgiilen 45° acili hafifce st iiste binen koselerde komsu iki levhadaki
birbirine gecen aki yogunlugu dagilimi (Jones ve ark. 1973, 1974).

Loffler ve arkadaslarinin (1994, 1995) arastirmalarinda, kaydirilmis elektrik
celiklerinin birlesimindeki hava bosluklarinin diizlemsel girdap akimlart ve aki
diizensizliklerine uygun i¢ levhalardaki aki bilesenlerine sebep oldugunu belirtmislerdir.

Ayrica kayip artiglarinin, hava araliginin hem ortalama uzunluguna hem de bolgesel
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dagilimina baglh oldugunu gostermislerdir (Loffler ve ark. 1994, 1995). Transformator
cekirdeklerinde levhalar arasinda olusan farkli uzunluklardaki hava bosluklarim ise
Girgis (1998) ve Loffler (1994, 1995) yaptiklar calismalarda incelemislerdir. Bu hava
bosluklarinin uzunlugundaki artisin hem giic kaybinin hem de uyarma akiminin
artmasimna neden oldugunu, ayrica levhalarin birlesme yerlerinde olusturulan hava
araliklar1 arasindaki gii¢ kaybina etkisi oldugunu belirtmislerdir (Girgis ve ark. 1998,
Loffler ve ark. 1994, 1995).

Bizim c¢alismamizda ilk olarak elektrik celiginden (M4) yapilmis Ornek-1
(Sekil 3. 4.) ile amorf seritten (Metglas-2605SC) yapilmis 6rnek-2’deki (Sekil 3. 5.) aki
dagilimi arastirilmistir. ki 6rnek icinde 3 nolu levhadan gelen akinin hava araligina
yaklastiginda akidaki degisim incelenmistir. Ornek-1’de 3 nolu levhanin ucundaki
(Hava bosluguna en yakin olan yer) aki yogunlugu baslangica gore ortalama % 96,
ornek-2’de ise ortalama % 81 azalmistir. Ayrica 1 nolu levhanin tam ortasinda aki
yogunlugunu 3 nolu levhanin baslangicindaki aki yogunlugu ile kiyaslarsak, ornek-1’de
ortalama % 38 ve 6rnek-2’de de ortalama % 22 artmistir (Hesaplamalar 50, 100, 200 ve
400 Hz frekans degerlerinin ortalamasi olarak yapilmistir). Amorf seritlerin manyetik
gecirgenligi elektrik celiklerine gore daha fazladir (Amorf seritler icin en biiyiik
gecirgenlik 300000 H/m (Anonim 1992), elektrik ¢eligi icin 40000 (Jiles 1991)
degerindedir ). Ayrica amorf seritlerin yiiksek elektriksel direnci vardir ve kristal yapiya
sahip degildirler (Sekil 2. 9.), izotropik 6zellik gosterirler, yiiksek frekans ozellikleri
daha 1yidir ve elektrik celiklerine gore daha fazla silisyum icermektedirler. Bu
nedenlerle amorf seritlerde hava bosluguna en yakin olan yerlerde manyetik aki
yogunlugu degeri elektrik celigine gore daha fazladir. Boylece hava boslugunun
karsisindaki levhaya gecisler amorf seritlerde elektrik celiklerindekinden daha fazladir.
Amorf seritlerin doyum miknatislanmasi elektrik celiklerine gore daha diisiik oldugu
icin 1 nolu levhanin tam ortasinda manyetik aki yogunlugu daha kiiciik olmaktadir
(Amorf seritler i¢in Bs = 1.61 T (Anonim 1992) ve elektrik ¢eligi icin Bs = 2.0 T dir
(Jiles 1991)). Ornek-1, 30.00 mm genisliginde ve 0.22 mm kalinhginda doért adet
elektrik celiginden olusturulurken ornek-2, 25.130 mm genisliginde ve 0.140 mm
kalinliginda (bes kat) dort adet amorf seritten olusturulmustur. Amorf seritleri, elektrik

celikleriyle kiyaslamak amaciyla aym kalinliga yaklastirmaya c¢aligsak da standart
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5 seritten olusan paketler kullanilmistir. Manyetik aki degisiminde alan biiytikliigiiniin
de etkisi oldugundan amorf seridin alaninin elektrik ¢eligine gore kiiciik olmas1 dikkate

alinmaktadir. Bu nedenle sonuglar birbirleriyle bagil olarak karsilastirilmastir.

Ornek-3, dort adet elektrik celiginden (M4) olusmaktadir ve manyetik akinin
ayrintili bir sekilde incelenmesi i¢in iizerinde farkli uzakliklarda on bes adet sarim
vardir (Sekil 3. 6.). 3 nolu elektrik celiginden gelen manyetik aki manyetik gecirgenligi
cok kiiciik olan farkli bir ortamla (Hava boslugu) karsilastiginda yonelimini
degistirmektedir. Boylece manyetik aki direnci daha fazla olan hava boslugundan
timiiyle ayn1 yonde gecemeyip yiizey alani daha biiylik olan 1 ve 4 nolu elektrik
celiklerine gegmektedir. Bu nedenle 3 nolu elektrik ¢eliginde ortalama Bor-Bo, arasinda
% 27, Bor-Bop arasinda % 59, Bor-Boos arasinda % 80 ve Bor-Boy arasinda da % 95
oraninda azalmaktadir. 1 ve 4 nolu elektrik celiklerine gegisler nedeniyle 1 nolu elektrik
celiginde ortalama Bar-Ba, arasinda % 5, Bar-Ba; arasinda % 14, Bar-Bag s arasinda
% 22 ve Bar-Bao arasinda da % 26 oraninda, 4 nolu elektrik celiginde ise ortalama
Byr-Bin arasinda % 19, Byr-By arasinda % 41, Byr-Byos arasinda % 54 ve Byr-Bio
arasinda da % 62 oraninda artmaktadir. Bu oranlar 50, 100, 200 ve 400 Hz frekanslar1

degerlerinden ortalama olarak hesaplanmistir.

Unicore teknolojisi, iiretim asamalarindaki kayiplari en aza indiren bir ¢ekirdek
tiretmek icin gelistirilmistir. Bu yontem bilinen C ve E cekirdeklerine (Sekil 4. 40a.)
secenek olarak transformator cekirdeklerini liretmekte yenilik yaratan bir yontemdir.
Sekil 4. 40b.’de Unicore teknolojisiyle iiretilen z-tipi ¢ekirdek modeli gosterilmektedir
(Anonim 1999). Bu cekirdekte, her tabakadaki elektrik celiklerinin hepsi aym yerden
direk kesilmeyip kademeli bir sekilde kesilmistir.
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Sekil 4. 40a. C ve E-tipi transformator cekirdegi.

1. levha
‘—.______H_

n. levha

Sekil 4. 40b. z-tipi (Unicore) cekirdek.

Ornek-4, Sekil 4. 40b.’deki z-tipi ¢ekirdege benzetmek amaciyla hazirlanmstir.
Ornek-4’te ANSYS benzesim programiyla elde edilen manyetik ak1 yogunlugu degisimi
Sekil 4. 41.°de verilmektedir. Baslangicta cekirdekten gelen manyetik aki 1 nolu
elektrik c¢eligine gecerek onun en fazla degere ulagsmasini saglamaktadir. Bu nedenle
1 nolu elektrik celiginden 2 ve 3 nolu elektrik celiklerine aki ge¢isleri olmaktadir. Daha
sonra ii¢ elektrik ¢eliginde de aki dagilimi esit olmaktadir. 1 nolu elektrik celiginden
gelen manyetik aki manyetik gecirgenligi elektrik ¢eligine gore cok kiiciik olan hava

araligr ile karsilastiginda ayni yonde tiimiiyle gecemeyip yiizey alaminin daha genis



121

olmas1 nedeniyle yukart dogru yonelerek 2 nolu elektrik celigine gecmektedir. 2 nolu
elektrik celiginden gelen aki ise 1 nolu levhaya benzer olarak yukari ve asagi dogru
yonelip 3 ve 6 nolu elektrik celiklerine gecisler gerceklestirmektedir. Aymi sekilde
3 nolu elektrik c¢eliginden gelen aki ise 5 nolu elektrik celigine gecisler
gerceklestirmektedir. Sekil 4. 42.°de, Sekil 4. 41.”de gosterilen 6rnek-4’{in daire i¢inde
kalan bolgedeki aki ¢izgilerinin tipik degisimi verilmektedir. Sekil 4. 7.’de 6rnek-1 i¢in
100 Hz, 0.5 T’da (baslangi¢c manyetik aki yogunlugu) hava bosluguna en yakin olan
yerde manyetik aki yogunlugu 0.09 T iken 1.5 T’da bu deger 0.20 T en biiyiik degeri
almaktadir. Sekil 4. 36.’da ise ornek-4 i¢in 100 Hz, 0.5 T’da bu deger 0.31 T iken
1.5 T'da 0.96 T olarak en biiyiik degerini almaktadir. Bizim calismalarimizda
inceledigimiz ii¢ kath c¢ekirdek gelistirilerek Sekil 4. 40b.’deki z-tipi (Unicore)
cekirdeginde oldugu gibi n kath levhaya genellestirilebilir. Boylece merdiven seklinde
olusturulan hava araliklar1 akinin tabakalar arasi daha kolay gecisini saglamaktadir.
Sekil 4. 40a.’daki C ve E-tipi transformator cekirdeklerinde hava araliklari her bir
levhada aymi yerden tiimiiyle kesildiginden tiim akinin hava boslugundan ge¢mesi

sonucunda aki kaybinin artmasina yol agmaktadir.
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Cekirdek 4.9 cm

7.8 cm

W

Sekil 4. 41. Ornek-4’iin (200Hz, Byc = 1.0 T) ANSYS benzesim programiyla elde
edilen manyetik aki yogunlugu dagilimi.
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Sekil 4. 42. Sekil 4. 41.”de ornek-4’iin daire i¢inde kalan kisminda
aki ¢izgilerinin tipik degisimi.
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EKLER

EK-1 BiR KURENIN ZIT MIKNATISLANMA ALANININ VE ZIT
MIKNATISLANMA SABITININ BULUNMASI

Bir kiirenin uygulanan bir H, alani tarafindan miknatislanmasi yiizey iizerinde
kuzey ve giiney kutuplarin ortaya ¢cikmasina neden olacaktir (Sekil E1. 1.). Ayrica bu
serbest kutuplar zit miknatislanma alanim1 (H,) olusturacaktir. p,, kiirenin yiizeyi
tizerindeki kutup yogunlugu ve a da onun yarigap1 olsun. p, ’y1 bulmak i¢in, ekvatoral
kesit {izerindeki birim alan basina diisen kutup siddeti M olarak alimir (M, kiirenin
miknatislanmasidir). r yaricapli ve dr genisligindeki halka seklindeki serit tizerindeki
kutuplarin sayist 27wr Mdr’dir (Sekil E1. 2.). M kiire boyunca oldugu icin yiizey
tizerindeki halka seklindeki seritte kutuplarin sayist ayni olacaktir. Bu yiizey seridinin

alan1 (2ma sin0) (ad®) dir. Béylece yiizey kutup yogunlugu,

2ntr M dr

= - - El. 1
P = na® sin6 do (E1D
seklindedir. Fakat, r=a sin® ve dr=a cos0 d0. Boylece,
M (a sin0) (a cos0) d6
a” sin0 do
P, =M cos6 (El. 3)

ile verilir.
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Sekil El. 1. Miknatislandirilmis kiire yilizeyinde olusan kutuplar. Kuzey ve
giiney kutuplari sirastyla art1 ve eksi isaretleri ile gosterilmistir (Cullity, 1972).

a sinf) ad

Sekil E1. 2. Kiirenin merkezindeki zit miknatislanma alani (Cullity, 1972).

Kiirenin iist ve altinda halka seklindeki seritler iizerindeki kutuplar nedeniyle
kiirenin merkezinde zit miknatislanma alani (dH;,), kiirenin merkezinde yerlesmis birim

kutup tizerindeki kuvvetle verilir:

-
dH, = [2p,) foma sin® ao)lli] _ 47p, sinO do (EL. 4)
a

dH, =dH, cos0 (EL.5)
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Kiire i¢in zit miknatislanma alan,

90°
H, = IdHZ =47M J-cosz 0 sin6 dO

0

_4nM

HZ
3

seklinde bulunur. Zit miknatislanma sabiti,

ile verilir (Cullity 1972).

(E1.6)

(E1.7)

(E1.8)
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EK-2 ANSYS COZUMLEMESI iCIN KULLANILAN TEORIi

E2. 1. ELEKTROMANYETIK ALAN TEMELLERI

Elektromanyetik alanlar, asagida gosterilen Maxwell denklemleriyle yiiriitiiliir.

Uxii=i + L7 47 47+ 2 E2. 1)
ot ‘ ot
VXE __9B (E2. 2)
ot
V-B=0 (E2. 3)
V-D=p (E2. 4)

Burada H manyetik alan siddeti vektorii, ja toplam akim yogunlugu vektord,
js uygulanan kaynak akim yogunlugu vektori, je indiiklenen girdap akim yogunlugu
vektoril, fu hiz akim yogunlugu vektori, D elektrik aki yogunlugu vektorii (Maxwell,
bunu yer degistirme vektorii olarak gosterir ama mekanik yer degistirme ile
karigtirmasindan sakinmak i¢in burada elektrik aki yogunlugu ismi kullanilir.)
E elektrik alan siddeti vektorii, B manyetik aki yogunlugu vektorii ve p elektrik yiik

yogunlugudur.
ﬁ[fa +a—D}:o (E2. 5)

Stireklilik denklemi, Maxwell denklemlerini saglamalidir. Kullanicilar Ji'yi de bu
hesaba katmalidir. Yukaridaki alan denklemlerine elektromanyetik maddelerin
davranigini tarifleyen yapisal bagint1 ilave edilmelidir. Kalict miknatis 6zelligine sahip
olmayan doyurulabilir maddeyi ele alan problemlerde manyetik alanlar i¢in yapisal

baginti,
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B=[] @ (E2. 6)

seklindedir. Burada [}J.] , H’nin genel bir fonksiyonu olarak manyetik gecirgenlik
matrisini verir. Manyetik gecirgenlik matrisi [}.1] ya sicakligimm ya da alanin bir

fonksiyonu olarak girilebilir. [u] sadece sicakhigin bir fonksiyonu olursa,

He 00
ul=p, (0 n, O (E2.7)
0 0 n,

Burada p, boslugun gecirgenligi, u  ise x yoniindeki bagil gecirgenliktir. Eger 1]

sadece alanin bir fonksiyonu ise,

(E2.8)

- O O

1 0
[ll]=Mh 0 1
0 0

Burada ,, B-H egrisinden tiiretilen gecirgenliktir. Her ikisinin de oldugu durum da

miimkiindiir.
w, O 0
u]=p, [0 pop, O (E2.9)
0 0 Ky

Kalic1 miknatislik ele alindiginda yapisal baginti,
B=[u] - H+p, M, (E2. 10)

seklindedir. Burada M, kalici miknatislanma vektoriidiir. Genel yapisal bagintiy1

manyetik direng cinsinden tekrar yazarsak,

ﬁ:[v].fs_vi[v].mo (E2.11)

0
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haline gelir. Burada [v] manyetik diren¢ matrisini ([V] = ﬁj ve VvV, boslugun

manyetik direncini verir (VO = Lj . [1gili elektrik alanlar i¢in yapisal bagintilar,
)

J =[c] E+vxB (E2. 12)
D=[e] E (E2.13)

seklindedir. Burada [o] elektriksel iletkenlik matrisini, [e] elektriksel gecirgenlik

matrisini ve V hiz vektoriinii verir.

Manyetik alan problemlerinin ¢oziimii genelde potansiyel fonksiyonlari
kullanarak elde edilebilir. Manyetik vektor potansiyeli ve manyetik skaler potansiyel
olmak iizere iki tip potansiyel fonksiyonu ¢oziilecek problemlere bagli olarak kullanilir.
Potansiyel secimini etkileyen faktorler alan dinamigi, alan boyutu, kaynak akim
konfiglirasyonu, bolge biiyiikliigii ve ayirma gibi degiskenleri icerir. Uygulanabilir

bolgeler Sekil E2. 1.’de gosterilmistir.

Serbest uzay bolgesi 'Qo

fletken bolge [9) ) Iletken olmayan

gecirgen bolge Q 1

c, U

u M,

Sekil E2. 1. Elektromanyetik alan bolgeleri.

Burada Q, serbest uzay bolgesini, €, iletken olmayan gecirgen bolgeyi, Q, iletken
bolgeyi, 1 demirin gegirgenligini, |, havanin gecirgenligini, My kalict miknatishigi,

S; sir1 ve o iletkenligi gostermektedir (Q = Q L TR, + QO).
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E2. 2. MANYETIK VEKTOR POTANSIYEL

Statik ve dinamik alanlari ele alarak ve yer degistirme akimlarin1 ihmal ederek

asagidaki Maxwell denklemleri uygulanir.

VxH=T, (E2. 14)

?xE:-a—B (E2. 15)
ot

V-B=0 (E2. 16)

Manyetik ve elektrik alan icin alisilmis yapisal denklem (E2. 11) ve (E2. 12)
esitliklerinde tarif edildigi gibi uygulanir. Anizotropi ve dogrusal olmama ile ilgili baz1
sinirlamalar getirmesine ragmen asagida belirtilen formiilasyonlar da meydana gelir. Bir
elektromanyetik alan probleminin € giris bolgesinde (E2. 14) — (E2. 15) ilgili Maxwell
denklemlerini saglayan bir ¢oziim aranir. Esitlik (E2. 17) ve (E2. 18) ile ifade edilen

B manyetik alan ve E elektrik alana izin veren potansiyeller tamtilarak bir ¢6ziim elde

edilebilir.

B=VxA (E2. 17)
E:—aa—?—?v (E2. 18)

Burada A manyetik vektor potansiyel ve V ise elektrik skaler potansiyeldir. Bu
ozellestirmeler Esitlik (E2. 15) ve (E2. 16) iki Maxwell denkleminin saglamasini temin
eder. Coziilmesi gereken sey akim yogunlugunun diverjans ozelligi ve (E2. 11) yapisal
bagintisiyla birlikte (E2. 14) Amper devre yasasi olarak verilir. Ilave olarak vektor

potansiyel esitliginden emin olmak i¢in Coulomb ayar kosulu devreye sokulur.
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Sonuglanan diferansiyel denklemler asagidaki gibidir.

W[v]wlx_w6.A+[c]"’a_f+[cwv_ﬁx[o]w/&:o (Q,) (B2 19)

6.([5] aa—? —[6]VV + b x[o6] V x Aj =0 Q,) (E2. 20)
?x[v]?x/&—ﬁvﬁ.,&:fsin[v].l\?[o (Q, +Q,) (E2.21)
v, = % tr[v] = % (v(1,1) + v(2,2) + v(3,3)) (E2.22)

Bu denklemler wuygun smir kosullarina baghdir. Potansiyel fonksiyonlarin
tanimlanmastyla elde edilen bu basitlestirilmis Maxwell denklem sistemi iki-boyutlu ve

tic-boyutlu statik ve dinamik alanlarin ¢6ztimleri i¢in kullanilmaktadir.

Farkli gecirgenliklere sahip maddelerin kullanildigi modeller icin ii¢-boyutlu

vektor potansiyel formiilasyonu tavsiye edilmez (Anonim 2002).
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EK-3 ANSYS BENZESIM PROGRAMININ KULLANIMI

ANSYS benzesim programinda iki-boyutlu manyetik statik analiz icin izlenen
adimlar: (ANSYS benzesim programi ingilizce oldugundan adimlardaki komutlar

ingilizce olarak verilmistir. Ayrica ayni birim sisteminde degerler girilmelidir.)
Adim 1 (ilk dikdértgenin olusturulmasi):

1. Main Menu > Preprocessor > -Modeling- Create > -Areas- Rectangle > By
Dimensions

(Bu asama, seklin dikdortgenlerden olugsmasi durumunda kullanilir.)

2. Dikdortgenin X1, X2, Y1 ve Y2 degerleri girilir.

3. OK.

4. Utility Menu > Plot Ctrls > Numbering

5. Area numbers segilir.

(Bu kisimda olusturulan dikdortgen numaralandirilir.)

6. OK.

[RECTMG] Create Rectangle by Dimensions

%1,%2 ¥-coordinates ||:| ||:|.|:|39

¥1,Y2 ‘-coordinates ||:|.1 ||:|.149I 2
Qi ‘ Apply | Cancel ‘ Help ‘

I\ Piot Numbering Controls X

[fPRMUR] Plok Mumbering Controls

KP  Eevpoint numbers [~ CFf
LIME Line numbers
AREA Area numbers

YOLU Yolumne numbers

MODE Mode numbers [~ off

Elem [ Attrib numbering |N0 rumbering j 5
TAEM Table Mames [~ Off
SYAL Mumeric contour values [~ CFf
[frUr] Mumbering shown with |Cg|0rs & numbers j
[fREPLOT] Replot upon OK{apply? |Rep|0t j

ae Apply Cancel | Help |
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Adim 2 (Kalan dikdortgenlerin olusturulmasi):

1. Main Menu > Preprocessor > -Modeling- Create > -Areas- Rectangle > By
Dimensions
2. Dikdortgenin X1, X2, Y1 ve Y2 degerleri girilir.

3. Apply.
(2. ve 3. asamalar kalan diger dikdortgenlerin sayisina bagh olarak tekrarlanir.)

4. OK.

Adim 3 (Tiim alanlarin iist iiste bindirilmesi):

1. Main Menu > Preprocessor > -Modeling- Operate > -Booleans- Overlap > Areas

2. Pick All.
(Bu asamada tiim dikdortgenlerin iist iiste bindirilmesi sonucunda, olusan sinirlar yeni
I -
alanlarin olusmasina yol agar.) P ——
3. Toolbar: SAVE_DB T siegte  CEer
(Programda bu asamaya kadar yapilan islemleri kaydeder.) C teo
Area HNo. = 2
Adim 4 (Tercihlerin secilmesi): PRSI
——
1. Main Menu > Preferences o | e |
. Deset Cancel
2. Magnetic-Nodal Heip

(Manyetik calismada bu kisim secilerek sadece manyetikle ilgili niceliklerin ele

O references for ilterin, 5%
alinmasi saglanir.)  |[PEeeecGiIgE E

3. OK.

[KEYWI[/PMETH] Preferences for GUI Filkering
Individual disciplines) ta show in the GUT

[ Structural
[~ Thermal
[~ AMSYS Fluid

[ FLOTRAN CFDr

Electromagnetic:
W Magnetic-Hodal
[~ Magnetic-Edge
[~ High Frequency 2

™ Electric

Moke: IF no individual disciplines are selected they will all show,
Discipline options
" h-Method
" p-Method Struct.

" p-Method Electr,

ok Cancel Help
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Adim 5 (Madde ozelliklerinin tanimlanmasi):

1. Main Menu > Preprocessor > Material Props > Material Models

2. Electromagnetics, Relative Permeability, Constant

3. MURX=1

(Modelde kullanilan maddenin sabit bagil manyetik gecirgenlige sahip olmasi
durumunda kullanilir. Ornegin hava icin MURX = 1 alinir. Fakat madde sabit bagil
manyetik gecirgenlige sahip degilse Electromagnetics’ den sonra B-H Curve secilerek
cikan tabloda B ve H degerleri girilir.)

4. OK.

(Modelde kag farkli madde varsa ayni islem tekrarlanir.)

5. Material > Exit.

6. Utility Menu > List > Properties > All Materials

(Bu kisim girilen tiim maddelerin 6zelliklerini goriintiiler.)

7. File > Close (Windows)

m Define Material Model Behavior:
Material Edit Help

Matenal Models Defined

Material Model Mumber 1
Material Model Mumber 2
Material Madel Murnber 3
Material Model Mumber 4

Material Models &vailable

@ Electramagnetics

€ Constant
€ Qrthotropic
€ BH Curve
Coercive Force
Relative Permitkivity
Resistivity
€ Loss Tangent
Pigzoelectrics

1elative Permeability

Adim 6 (Eleman tipi ve 6zelliklerinin tanimlanmasi)

1. Main Menu > Preprocessor > Element Type > Add/Edit/Delete

2. Add.

3. Magnetic Vector’ ii sec.
4. Vect Quad 8nod53’ ii seg.
5. OK.

6. Options.
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7. Element Behavior kisminda Axisymmetric kismi secilir.

8. OK.

9. Close.

(Bu asamalarda calisilan sisteme en uygun elemanlar secilir ve her elemanin 6zelligi

ANSYS help kismindan 6grenilebilir.)

Element Types X

Defined Element Types:

| | |

Close Help
M\ Library of Element Types X

COnly electromagnetic element types are shown

Library of Element Types

| |Yeck Quad 4nod13

Scalar Juad Snod53
Inkerface ‘Weckor Brick, 97
Circuit
Coupled Field
Superelement
InfiniteBoundary i 3-4
ROM b | Wect Quad SnodS3

Element tyvpe reference number 1
oK Apply Cancel Help

Element Types ]

I\ PLANES3 element type options X

Defined Element Types:

R 1 PLANESS Options for PLAMESS, Element Type Ref, Mo, 1
Element. degreeis) of freedom K1 |AZ j
Element conventional velodity K2 |Ng velo effects j
Element behavior K3
Element coord system defined K4 |Parall ko global j
Extra element output K5 ||\|0 extra output j
Magnetic force stored for K7 |Midside node ele j

Add... | Options. .. | Delete |
Ok Cancel Help
Close Help 7
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Adim 7 (Madde Ozelliklerinin atanmasi):

1. Main Menu > Preprocessor > MeshTool

2. Element Attributes kisminda Areas secilerek set diigmesine basilir.

3. Burada tek bir maddeye ait alanlar secilir (Ornegin hava olan alanlar).

4. Apply.

5. Baska maddelere ait alanlar da tek tek segilir (Ornegin elektrik celigi, bobin gibi).
6. OK.

7. Toolbar: SAVE_DB

Element Attributes:

Areaz - Set

I~ Smart Size

K| | " pick " Unpick

Fine B Coarse

f* Zingle (" Box
Size Controls:

" Polygon (~ girele
Global Set Clear £ Loop
Arsas Set Clear
Count
Lines Set Clear

Maximum = 15
Copy Flip Minimum = 1
2 Layer Set Clear Area Ho. = 4

Leies 52 e (# List of Items

" Min, Max, Inc

Mesh: Volumes -

Shaps: & Tat " Hex |

+ Free o
0E | Apply |
Deset | Cancel |
Mesh | Clear |
Pick All | Help |

Refine at: ’W‘

Cloze | Help |

Adim 8 (Hava boslugunda olusturulan agin biiyiikliigiiniin belirlenmesi):

1. Size Controls’ de Lines secilir.
2. Sik ag olusturmak istenen hava bosluklarina karsilikli ¢izgiler konur.

3. OK.

4. No. of element divisions kismina karsilikli konan cizgileri ka¢ parcaya bolmek
istiyorsak onun rakami yazilir.

5. OK.
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Adim 9 (MeshTool kullanilarak modelde ag olusturma):

1. Meshtool’da Size Control’de set diigmesine basilir.

2. Elemanin kenar uzunlugunu girilir.

3. OK.

4. Meshtool’da areas kismi secilir.

(Areas secilmesinin sebebi alanlarda ag olusturmak icindir.)

5. Ag olusturmak i¢in Meshtool’da mesh diigmesine basilir.

6. Pick All secilerek ag olusturmak icin tiim alanlar segcilir. Fakat tiim alanlar degil de
belirli alanlarda ag olusturmak isteniyorsa sadece o kisimlar segilerek OK diigmesine
basilir.

7. MeshTool kapatilir.

8. Utility Menu > PlotCtrls > Numbering

9. Plot Numbering Controls penceresinden Material Numbers segilir.

(Material numbers secildiginde modelde olusturulan agi farkli maddeler i¢in farkl
renklerde gosterir.)

10. OK.

i\ Global Element Sizes |X|

[ESIZE] Global element sizes and divisions (applies only

to "unsized" lines)

SIZE Element edge length 0.01
MNDIY Mo, of element divisions - i} 2

- {used only if element edge length, SIZE, is blank or zera)

[o]'4 Cancel Help

d

Adim 10 (Akim yogunlugunun uygulanmasi):

Akim yogunlugu, bobinin sarim sayisi ile bobinden gecen akim carpilip elde

edilen sonug¢ bobinin alanina boliinmesiyle bulunur.

1. Utility Menu > Plot > Areas
2. Main Menu > Preprocessor > Loads >-Loads- Apply > -Magnetic- Excitation > -Curr
Density- On Areas

3. Bobin alan1 secilir.
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4. OK.
5. Akim yogunlugu degeri girilir.

6. OK.

[EFA] Apply Current Density (15) on Areas
WALS  Curr density value (J52)

PHASE Phase angle {degrees) 5

a4 apphy Zancel ‘ Help ‘

Adim 11 (Alan ¢6ziimii icin paralel bir aki olusturulur):

(Paralel akili alan ¢6ziimiinii elde etmek icin cevreye bir sinir kosulu uygulanir. Boylece
bu sinir disinda aki kaybinin olmadig1 varsayilir.)

1. Utility Menu > Plot > Lines

2. Main Menu > Preprocessor > Loads > -Loads- Apply > -Magnetic- Boundary >
-Vector Poten- Flux Par’l- On lines

3. Modelin ¢evresindeki tiim ¢izgiler secilir.

4. OK.

5. Toolbar: SAVE_DB.

Adim 12 (Co6ziim):

1. Main Menu > Solution > -Solve- Electromagnet > -Static Analysis- Opt & Solve
2. OK.

3. Coziim tamamlandiginda Solution Done penceresi goriiniir.

4. Close.
m Magnetostatics Options and Solution X

[MAGSOLY] Magnetastatics Options and Solution

Cption Formulation option

MRAMP Mo, Ramp substeps -

- (Used only for nonlinear run, issue "-1" to ignore substeps)

CHMYTOL CSG Convergence Tal, 0.001

MEQIT Max. equilibrium iter, 25

MOTE: Selecting O will execute a solution

il

(o] 4 Cancel Help
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i ) Solution is done!

Close

Adim 13 (Modelde aki cizgilerinin cizilmesi):

1. Main Menu > General Postproc > Plot Results >-Contour Plot- 2D Flux Lines

2. OK.

[PLF2D] Plot 2D Flux Lines

MCOMT Mumber of contour lines b7

QLAY Edge outlines are based on |Materia| rurnber ﬂ

ANUM Highest mat'| or real num 10 2
WIN Window number window 1 -

(o] 4 ‘ Apply | Cancel ‘ Help ‘

Adim 14 (Vektor olarak aki yogunlugu ¢izimi):

1. Main Menu > General Postproc > Plot Results > -Vector Plot- Predefined
2. Acilan pencereden Flux & gradient ve Mag flux dens B secilir.

3 . OK m VYector Plot of Predefined Vectors x

[FLYECT] Yectar Plot of Predefined Yectars

Item Wector ikem to be plotted

INadsl force daka
Current Density

Mag field H

Mag flux dens B

Mode VYector or raster display
&+ Yeckor Mode

" Raster Mode

Loc Vector location for resulks
* Elem Centroid

" Elem Modes

Edge Element edges [ Hidden

[fwsCALE] Scaling of Wector Arrows
W Window Number wWindaw 1 =

YRATIO Scale Fackor multiplier 1
KEY  Wector scaling will be Magritude based =

OPTION Vector plat based on Undeformed Mesh -

oK Apply Cancel Help
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Adim 15 (Toplam aki yogunlugu biiyiikliigiiniin ¢izimi):

1. Main Menu > General Postproc > Plot Results >-Contour Plot- Nodal Solu
2. Acgilan pencereden Flux & gradient ve BSUM segilir.
3. OK.

m Contour Nodal Solution Data X

[PLNSOL] Contour Modal Salution Data

Itern, Comp  Item ko be contoured DOF solution MagFluxDens Bx ~

Modal Force data

KUMND  Items to be plotted
¢ Def shape anly
" Def + undeformed 2
" Def + undef edge
[fEFACET] Interpaolation Nodes
' Carner anly
" Corner + midside

¢ all applicable

0k Apply Cancel Help

Adim 16 (ANSYS programindan cikis):

1. Toolbar: QUIT

2. Acilan pencereden istenen secenek secilir. Ornegin kayit yapmadan ¢ikmak icin Quit
— No Save! Secilir.

3. OK.

(Anonim 2002).
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EK-4 MANYETIK AKI YOGUNLUGU VE MANYETIK ALAN SiDDETI iCiN
HATA HESABI

Manyetik aki yogunlugu Esitlik (3. 12) ile verilmektedir. Bu esitlik,

\%
B, =— ™ (E4. 1)
444N, Y, f

seklindedir. Bu esitligin hatasi,

2 2 2 2
AB, = %, AV, | + aB—mAN2 + aB—mAYA +(8Bm Afj (E4.2)
N Y, of

olarak yazilir. Burada,

9B, _ ! (E4.3)
OV 444N,Y, f

rms

B \Y
9B, __ s (E4. 4)
ON, 444N2Y, f

B v
By _ s (E4. 5)

Y, 444N, Y,’f

oB V..
m__ m (E4. 6)
of  444N,Y, f

seklindedir. Manyetik alan siddeti Esitlik (3. 16) ile verilmektedir. Bu esitlik,

g =N (E4. 7)



146
. . .V -
seklindedir. Burada (1m = %) oldugundan

H = ms (E4 8)

seklini alir. Bu esitligin hatasi,

2 2 2 2
PRSP (CLa VN I 1 PRV I (< MV +(8Hm AR) (E4.9)
AN, v_ . R

olarak yazilir. Burada,

oH V

e (E4. 10)

;9\1/{; :zflR (E4. 11)
32: _ 1\;12 rtVlr;s (E4. 12)
a;m _ 1:1\;;2 (E4. 13)

seklindedir. AB,, ve AH;, bagintilarinda kullanilan mutlak hatalar tiim hesaplamalarda
aynt degildir. Ciinkii baz1 Ol¢timlerde farkli hassaslikta deney aletleri kullanilmistir.
Ornek-1 Olctimlerinden birini ele alalim. 50 Hz i¢in Vy; = 20.4 mV ve Vor = 219.8 mV
(Not = 100) olarak ol¢iilmiis, H = 22.821 A/m ve Bor = 1.500 T olarak hesaplanmaistir.
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2 2 2
A A
ABOT: 1 AVrms + _r—n; ANZ + _—rmsz AYA
444N, Y, 1 444N5Y, 1 444N, Y, f

2
\Y%
- Af
444N, Y, f

Burada AV s = Vims x 2.10° mV, AN, = 1 (100 sarim igin), Af = 1-10° Hz olarak

alinmistir. AY 4 i¢in asagidaki esitlik kullanilmistir.

Y * (v ’
AY, =\/(V/;MIJ +(T/:MZJ (Y, =01,

AY, =(¢, A0,V +(¢, AL, )
¢,=30.00 mm, /,=0.22 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Al,=A/,=0.01 mm seklindedir.

Bu degerlerle hesaplamalar yapildiginda ABor = 0.070 T olarak hesaplanmistir. Bu

durumda Bor degerindeki hata = % 4.7 olarak hesaplanmustir.

2 2 2 2
\Y \Y \Y

AH= || Ve AN |+ Dav |+ —M AL |+ —Nl—m; AR
(R (. R /2 R (R

ort

N, =178 (AN; = 1 sarim), /= 0312 m (A¢_, = 1:10° m) ve R = 0.51Q

(AR = 0.01 Q) olarak Ol¢iilmiistiir. Bu degerlerle hesap yapildiginda AH = 0.473 A/m

olarak hesaplanmistir. Bu durumda H degerindeki hata £ % 2.1 olarak hesaplanmistir.
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