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Yiksek Frekanslarda Siindirik Havali Bobin ve Ferromagnetik

Gekirdekli Bobin Hesaplanmas

OZET :

Bu yazi yiikseli frekanslarda pilindirik ha-
vali bobin ve tferromagnetik cekirdekli <bobin
hesaplanmasimin ana hatlarint  anlatmaktadir.

I. Tek - tabakali silindirik havali bobin : ,

H. Nagaoka ve L. Lorenz, sik sargili tek ta-
bakali bobinin Indiiktansuun hesaplanmasi igin
gu formiilii veriyor (1):

D2 N2
L=K.——— 103 (4HD) D
|

Bu ifadede; N toplam sarim sayisi, D 'bobinin

D
ortalama cap1 (cm), K dse — parametresi Ue de-
|

D
gigen bir carpandir. — oraninin cegitli degerleri
|

icin, K carpanin» alacagi degerler Tablo (I)'de
gosterilmigtir.

II. Ferromagnetik ¢ekirdekleri bobinler : Se-
kil (1)'dekl gibi F (veya E) levhali magnetik
¢ekirdek tlizerine sarilmig bobinler ele alintyor :

a. Hava araliksiz ferromagnetik c¢ekirdekli
bobinin indiktansini veren formiil,

AN2

Ly = o - —— M (22)

v

Bu ifadede; "=4,.10-' (H/m), 1, = Ortalama
magnetik yol uzunlugu (MI), N = Sarim sayisi,

a
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SUMMARY:

This article is ezplaines the mam factor
of design criteria of the coil with the
ferromagnetice core and without core in the
high freguency.

A: magnetik cekirdek kesidi (mi’), *, : ¢ekirdek
malzemesi izafi permeabilitesidir.

b. Hava aralikli ferromagnetiklgekirdekli bo-
binin indiiktansini veren formiilii yazalim :

AN

L, = i Ha* (Hl (2b)
Bu ifadede; A==,lilv + 10-” (H/m), 1* ortalama
magnetik yol uzunlugu (m), N sarim sayisi, A
magnetik ¢ekirdek kesidi' (m’), ve ~ efektif per-
meabilite degeridir.

a. hava aralig1 uzunlugu (m) olduguna go-
re *, su sekilde verilmektedir.

*fr
a
14+ —1 .
[+(5) ]
Bobin iizerine alternatif bir gerilim uygulanirsa,

E = 4,44.B.N.f .A.10-8 (Volt) @)

bagintis1 yazilabilir. Bu bagintida, B magnetlk
aki (Gauss), N sarim saysi, A sa¢ kesidi' (cm’),
f uygulanan gerilimin frekans: (Hz), E bobin tize-
rine uygulanan gerilimin efektif degeri (Volt)
olarak aliniyor.

‘1‘.=

Bobin hesabinda tutulacak yol :

L. induktans ifadeslndeki ~ A, N ve 1, bi-

yukliiklerini degistirmek elimizdedir. (3) denkle-
1

minde — oraninin sabit degerleri icin, * = F (")

1
egrisi g[izilebilir. Sekil (2)'de ~=F (") egrisi
¢iziimigor. (3) denkleminden goriilecegi tizere,

A

A 0 igin j" = O, ve A,'* w Igln = ——
a
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TABLO: 1
D/1 K D/1 K D/l K D/1 K
0. 1. 0.45 0.834 0.9 0.711 3.5 0.394
0.05 0.979 0.5 0.818 1.0 0.688 4.0 0.365
0.10 0.959 055 0.803 1.1 0.667 4.5 0.341
0.15 0.939 0.6 0.789 1.2 0.648 5.0 0.32
02 0.92 0.65 0.775 1.4 0.611 6.0 0.285
0.25 0.902 0.7 0.761 1.6 0.580 7.0 0.258
0.3 0.884 0.75 0.748 2.0 0.526 8.0 0.237
0.35 0.867 0.8 0.735 2.5 0.472 9.0 0.219
04 0.850 0.85 0.723 3.0 0.429 10.0 0.203
degerini alacaktir Ayrica, l,'~> a oldugundan a
Pratikte, = 0.001333, 0.0010, 0.0008, 0.000666,

1

—— ™>> 1 olmaktadir. Yiksek indiiktans degerle-
a

1l elde edebilmemiz i¢in y, efektif permeabilite

degerini buylltebiimemiz gerekecektir.

Sayet cekirdek secilmisse, ~ boyu sabittir. O
halde, yalnizca-hava araligin1 kugciiltebiliriz. Pra-
tikte, a hava araligi1 presizyonlu indiiktans ima-
linde, 0 0762 . mm'den daha kii¢iik se¢ilmiyor. Cilin-
ki, hava araligi bu degerden kicuk tutulursa,
seri Imalat halinde, bobinlerin birbiriyle tutarlig:
azalmaktadir.

Ferromagnetlk malzeme imalatg¢isi, malzeme
permeabilitesinin degisme siirlarint olgerek bul-
mali ve katalogunda 'belirtmelidir. Aksi takdir-
de, bu Islemler bobin imalatinda c¢alisan miihen-
dislere ditisecektir.

Lt

bliser.
3

Dek (B - &
TG

Ferromagnetlk malzemenin izafi permeabili-
= 8000 - 250000 degerlen arasinda degis-
Boylece, ~ = F (*) grafigi, cesitli

q_g""rASI

test
mis olsun

a

sabit degerleri icin c¢izilebilir.
1
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[]
0 010, 0.0050, 0. 00333, 0.0025 ve 0.0020 alinirsa
~efektif permeabilite i¢in sirayla 750, 1000, 1250,
100, 200, 300, 400 ve 500 elde edilebilecektir.

w, = F (p,) grafigi hazirlanirken, apsis ekseninin
logaritmik sec¢ilmesi uygundur.

Ayrica, maksimum j*'yl liretecek B magnetlk
aki yogunlugunun bilinmesi gerekiyor. Bir de
degerini degistire-

A~
e

B'nin degisme miktarinin,
cegi bilinmelidir.

Malzeme permeabilitesi frekansla da degisebi-
lecektir. Fakat ses frekanslarinda bu degisme
onemli degildir. Yiiksek frekanslarda (30 MHZ'e
kadar) permeabllitesi sabit kalan, toroldal ferro-
magnetlk c¢ekirdekli bobinler kullanilacaktir.
«Elektromagnetik Alan Teorisi n» kitabinda ()
Prof. A. Akhunlar dikddrtgen kesitli ve dairesel
Kesitli toroidln Indiiktansini, sirayla

P.Nzh . b
L,=~—In —
2ir a
ve

L = , N* (R, — R = R’

olarak c¢ikariyor. Piyasaya, Molybdenum - per-
malloy alasimli ve demir - tozlu torold c¢ekirdek-

leri arzederken, Imalatct N = 1000 sanmli toro-
o)

idin indiiktansini1 >, olarak belirtebilir. Bu indiik-
tans ifadelerindeki (~, h, i>, a ve R, R) biuyiik-
liklerini sabit tutarak, yani ayni tip toroid c¢ekir-
dekleri ic¢in, kataloguna,

N- L L
= s, N=N, =104,

L. N 2 L. L

o g o ¢

bagintisin1 yazabilir. Boylece, bobin imal edecek
elemana yalnizca sarim sayisini bulmasi kaliyor.
Toroidal bobinleri sararken, yuksekge iyilik dere-
cesi elde etmek icin, sargi tellerinin bir digerini
caprazlamamasi gerekir. Genellikle, ytiksek Q de-
gerleri elde etmek Icin elle sarim yapilir.
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Bobinin Q (iyilik derecesi hesab1 :

Sekil (l)'d'e gosterilen E (veya F) levhal
ferromagnetik cekirdekli bobinlerin ses frekans-
larinda, 20Hz ilA 600 Hz arasinda, kullanilmasi
uygundur. Simdi, 20Hz + 6000Hz arasinda bobi-
nin es degerini seri bir R, direnci ve L selfinden
olusmus olarak gosterebiliriz, iyilik derecesi ta-
nimindan,

Le g
Q=
R T
yazabiliriz.

R, toplam direncinin bulunmasi:
I. Analitik yoldan hesaplanmasi :

II. Deney ile bulunmasa :

I. Analitik yoldan hesaplanmasi :

Direng, kayiplar: ifade eden bir pasif eleman-
dir. Ferromagnetik cekirdekli boyle bir bo-
binde kayiplarin, hangi olaylar sonucu olustugu-
nu belirtelim. N herhangi bir kayip giiclii ifade
ederse, ve ide gecen akimin efektif degeri ise;
kayiplan ifade eden direng,

N
R = ——
=

bagintisindan bulunabilir.

KAYIPLAR :
A. Girdap akimi kayiplari :

1. Sarg: Iletkenindekl girdap akimi kayiplari,
2. Cekirdekteki girdap akimi kayiplari,

B. Ferromagnetlk cekirdegin histerizls ka-
yiplari,

C. Dielektrik histerizis kayiplari.

A. Girdap akimi kayiplari:

1. Sarg:1 iletkenindeki g'irdap akimi kayipla-
rn (3-4):

Bu kayiplar, yaricap:r r, olan silindirik uzun
bir iletkendeki girdap akimi kayiplarinin ince-
lenmesinden ibarettir, diyebiliriz. Sllindirik bir
iletkendeki girdap akimui kayiplari ifadesinin el-
de edilmesi literatiirde vardir. Cesitli monogram-
lar ve grafiklerden de yararlanilabilir. Bu yazi-
da, bulunan sonuglan kullanmakla yetinecegiz.
Alcali'frekanslarda, iletkeninin direnci icin su
ifadeyi yazabiliriz : :

P r°4
R' = Ro+ — («x,u_f)Z.Ro
48

1
Bu ifadede, R, =  —— = p dogru akim di-
s or 2
¢}
renci, r, iletken yaricapi, * iletken permeabilite-
si, f caligma frekansi, A 6zgil iletkenliktir. Yiik-
sek frekanslarda, iletkenin direnci Icin su ifa-

deyi yazabiliriz :

% T,
R =R (a1 4 4).
2
R, 3 R,
— e —————
4 R e

Alcak ve vyiiksek frekanslardaki direng ifadesini
birlegtirellm. Yiiksek frekanslardaki direng ifa-
desinde yalniz birinci terimi ele aliyoruz. BOoy-
lece, su ifadeyi yazabiliriz :

R, =R, +k, f+ kyf

Bu ifadede,
L
ky = —9% lryguld . 0
48
Ro. r,
ky=——dmyy) %2
2
1
Ro = ,-'dir.
S

A.2. Cekirdekteki girdap akimi kayiplar :
Bir sactaki girdap akimi kayiplar @ p-*)

Sekil (3)'de, ferromagnetik melzemeden ya-
pilmis bir sacgta, cekirdegin i¢indeki girdap akimi
kayiplarn igin,

1 N
Ng= —_— e ed= Bj V. F (x) (Watt)

24
olarak verilmektedir. Bu Ifaidede, V magnetik ce-
kirdegin hacmi (m’),d sacin kalinhigi (m), B

magnetik aki yogunlugu (Wb/m?), . Ozgul ilet-
( 1
kenlik§ — |
Q-m ) ve

3 (Shx-SInx)
F x) =—-
b'e (Chx-Cosx)

olarak veriliyor. Bu F (x) ifadesindeki

1
X=ﬂ‘d= (—2—-—-\/&,.)‘#) od
olup p = " .j, magnetik permeabilite degeridir

Alcak frekanslarda kiiciik X degerleri icin, F (X)
e 1 alinabilir. Boylece,
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N o~ g. %8B 5.V (Watt)

yazabiliriz. Burada, alcak frekans dedigimiz,

1
X=p.d=—-.V,.xM+"’
2

esitsizligine tekabiil eden, frekans degerleridir.
Yani,

4

o=
wpd?
icin yukaridaki Nu formiilii geceriidir. Yiiksek
frekanslarda, buiyiik X degerleri icin,

o |l 5B :
LY ¢
S et —— ——
b 5 {
Sefeil : 3
3
FX) s—
X
oldugundan,
1 3
N es—.y.42.d. B 2.V, —
24 X
d
olmaktadir, y_ coca> » -—— Koyarak,
2
3
1 3 1
Nyss—.y% .4, .d.B 2.V, —
4 Vi

elde edilir.

Cekirdekteki. girdap aluimni glic kaybini azalt-
mak :

1 Magnetik cekirdek malzemesi olarak, ©z-
gil direnci yliksek olan malzeme kullanilmali-
dir o6zgiil direnci kiiciik olan malzemeler ve yuik-
sek frekrtislarda kayiplarin en baskin1 girdap
akimi kayiplarindan oluyor (5) Transformator
imalatinda, oOzglil direnci yliksek olan silisyum-
Iu celik kullaniliyor Zayif akim tekniginde kul-
lanilan darbe transformatorii yapiminda da 6z-
giil direnci yliksek olan ferrit malzemeler Kkul-
laniliyor. Nitekim, ferrit malzemelerin O6zgil di-
rengleri, HIPERSIL ve PBRMALLOY alagiminin
oOzglil direncinden bir milyon kat buytktur.
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2. Sag¢ kalinhigi d kucultulirse, girdap akimi
gic kaybi azaltilabilecektir. Toplam sa¢ kalin-
ligr d ise, ve biz bunu n parcaya bodlerek ince
sa¢c levhalann (paketdkleri) halinde gercekles-
tirebiliriz. Sag¢ levhalarin, birbirinden elektrlkl
bakimdan izole edilmesi gerekir. Boylece, gir-
dap akimlar sa¢ paketcikleri icinden dolastiril-
mug, oluyor. N, girdap akimi gii¢ kaybimi hesap-
larken, d toplam sac¢ kalinlig1 yerine; bunu n ta-
ne birbirinden elektrik! bakimdan lzoleli parcaya

1

bolmiissek: yazilacaktir. Bundan dolayi, gir-
n
1
dap akimi gi¢ kaybi oraninda azalmisg ola-
o

caktir (6).
Yapilacak isler :

Ferromagnetik malzeme imalatgisinda cgalisan
veya bobin imalatini yoneten elemanin, c¢esitli aa-
bit frekans degerleri icin, B, magnetik aki ile N
glic kaybi egrisini: hazirlamasi1 gerekecektir.

B. Ferromagnetik cekirdegin bisterlzis ka-
yiplan :

Histerizis olaymin bir sonucu, bir ferromacg-
netik malzemenin histerizis ¢evrimini her chi-
ginde, malzeme icinde 1s1 kaybi1 olmaktadir.

G LA

—

I‘
IE Ly, R :

c 4
2 /‘2;

Yuksek Frekans
b agr g
Sekil : 4

Bu 1s1, malzeme icindeki magnetik domenlerin
yonlerinin degismesi esnasinda olusan bir cesit
i¢ surtinme sonucudur. Her bir histerizis ¢evri-
minde, zaman birimi zarfinda yayilan 1s1 mik-
tar1, lusterizls cevrimi icinde kalan yiizolciimle
orantilidir Histerizis ¢evrimi egrisinde, B (Wb/-
m=), H (Amper-sarim/m) biriminde alinirsa, 1s1-
nin deegri cevrim basina (Joule/m3) olarak el-
de edilir.
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I. Histerizls kayip giiciin iin bulunmasi :

a) Hilsterizis c¢evrimi deneyle bulunur ve c¢i-
zilir. Boylece, bir planimetre araciigiyle Histe-
rizis cevrimi alani Olgiilerek, histerizls kayip gii-
cii bulunmus olur, .

b) Analitik yol :

Histerizis kayip giliciiniin bulunmasi icin Ste-
inmetz su formiilii veriyor :

Birim, hacimdeki kayip giic = ,, . BT

B, : maksimum aki degeridir. , kullanilan
malzeme icin Steinmetz katsayisidir. 31 ¢ogu mal-
zemeler i¢in 1.6 alinabiliyor. Yeni ferromagnetik
malzemeler i¢in y = 1.5 =— 2.5 degerleri arasinda
degisiyor. Sayet, imaldtct bu katsayilart vermis-
se, histerizis kayip giiciinii hesaplamak icin, bu
amprik formiil epeyce kullanigh olmaktadir.

II. Direncin deneyle bulunmasi :

Yiiksek frekanslarda diren¢ olgme Icin gesitli

metodlar vardir (7). Cesitli frekanslarda olgme
yaparak,

R, as R + Kj. f + Ic,. Vf

grafigi cizilebilir. Boylece, hangi frekans sinir-
lart icinde, hangi terimin baskin oldugu belirir.
Sekil (4)'de Cift - Rezonans metodu ile direng Olg-
me devresi gosteriliyor.

denkleminin

Rezonans halinde,

E= (I,—1,) .R, =hn,

X

oldugundan, R
I, . R,
R‘ =
(I, —1,)
yazilabilir.

C. Dilelektrik Histerizis kayiplari:

Gerek sargi teli ve gerekse sac paketlerine
striillen izolasyon maddesinin dielektriginin olus-
turdugu kayiplardir, diyebiliriz.

Kisa magnetik malzeme bilgisi :
Ug¢ kisma ayrilirlar;

1. Dlyamagnetik : (u, < 1 dir.)
2. Paramagnetik : (g ™ 1 dir.)
3. Ferromagnetik : {g, >\ ldir.)

Tefrik edilmeleri : Bir maddenin, diyamagne-
tlk olup olmadigim1 anlamak igin, o maddeden
yapilmig bir cubuk, kuvvetli bir miknatisin ku-
tuplart arasina asilir. Eger cubuk, kendiliginden
en uzun boyutu, olan dogrultusunu alacak tarzda
yonelirse, o madde paramagnetik (veya ferro-
magnetik) tir Eger diizgiin farzedllen alana, dik
bir durum alirsa, diyagmagnetiktir Tablo (II)'de
cesitli ferromagnetik malzemeler siralanmustir...

2%

TABLO : 11
Baslica ferromagnetik malzemeler
'Ferromagnetik

» malzeme e B( Gauss)
Kobalt 170 3000
Demir-kobalt alasimi 13000 8000
Heusler alasimi
[Cu <%60, Mn % 24,

Al % 16] 200 2000
Nikel 400-1000 |} 1000~-3000
Permalloy
[N, %785, F, %

21,5] 8000-80000 5000
Permalloy tozu
[Mo % 2, Ni % 81,

Fe %17] 100000 8000
'Perminvar
[N1 % 45, Fe % 30,

Co % 25] 2000 4
Orthonol .

(= Deltamax) 70000

[Ni *% 50, Fe % 50] 12000

Hipesil Alagimi

Supermu alasimi

[Mo % 5, N1 % 79] 8000-10" 10-=-10000

Silikon Celigi 5000-101 ! 6000-80000

Dokme Celik 1500 7000

Bessemer ¢eligi 3000-7000 6000

Ferrltler :

Ferroxcube 3

[Mn - Zn - ferrit] 2000 4500

Nikel Ferrit

[NI O. Fe O] 1000 4500

Magnezyum Ferrit

[Mg O. Fe O] 1000 4500
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