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OZET

YUKSEK FREKANSLI GUC CEVIRICILERINDE TRANSFORMATOR VE
INDUKTOR TASARIMI

Bu galiymada, yliksek frekansh manyetik elemanlarin tasarmm hedeflenmigtir. Bilindigi
gibi yiiksek frekansh manyetik elemanlar giinfimiizde bir ¢ok alanda kullamlmaktadur.
Uygulama alanlarmin bazilarr: gii¢c kaynaklan (kesintisiz gli¢c kaynaklan, anahtarlamah
glic kaynaklar1 vb.), haberlegme, tibbi cihazlar, otomobil ve elekitrikli ulagim sistemleri
vb.

Iste, bu uygulamalarda kullamlan elektromanyetik veya elektromekanik sistemlerin
maliyet, afrbk, boyut ve davramslarma etki eden en Snemli elemanlar da manyetik
elemanlardir. Manyetik elemanlarm afirhk, boyut ve verimine etki eden Onemli
ctkende bunlara ilisgkin manyetik &zellikler, baska bir deyisle, manyetik aki
yoguniugudur.

Manyetik malzemeler arasmda inceleme yapildiinda son bes yil Sncesine kadar
ferritlerin kullamldigym gorilmektedir. Buna kargibk son yillarda yeni nesil bir
malzeme olan amorf metalik alagmlar fizerinde yofun cahsmalarin olduu ve
kullanmmlarmin arttif: g6zlenmektedir.

Tasarnmda degigik malzemelerin kullamimas: durumunda birbirlerine gore dstiinlik ve
sakmcalarmm neler oldugumm, hangi uygulaumlm‘da hangi malzemenin kullamimas:
gerektifinin belirlenmesi ve buna gore kullamciya hangi tip malzemenin segilmesinin
uygun olacagmn bildirilmesi amaclanmustir.

Bu amag kapsammda yukarida amlan uygulama alanlarmm bir cogunda ortaya ¢ikan
flyback ve forward geviricilerde kullamimak {izere Excel ortammnda bir tasarm
program gelistirilmigtir. Bdylece, yukanda amlan degisik malzemelerin kullamimas:
durumunda afnhk, boyut, kayip, verim agismdan en uygun olanmin belirlenmesi
hedeflenmistir.

Son olarak, bu amaca uygun olarak, 6rnek olarak segilen bir gevirici devresinin
davrams1 PSpice programuyla simiile edilmistir.




SUMMARY

TRANSFORMER AND INDUCTOR DESIGN IN HIGH FREQUENCY
POWER CONVERTER

In this study, it is aimed at the design of high frequency magnetic components. As
known, the high frequency magnetic components are used in a lot of areas. Some of
the application areas: power supplies (uninterrupted power supplies, switch mode
power supplies etc.), telecommunication, medical devices, automobile and electrical
transportation systems etc.

Thus, the most important elements that effect on the cost, weight, size and behaviour
of the electromagnetic or electromechanical systems used in this applications are the
magnetic components. The most important effect that influences on the weight, size,
and efficiency of the magnetic components are their magnetic properties, in other
words, their magnetic flux density.

When an examination between magnetic materials is made, it is seen that ferrits were
used till last five years. However, it is observed that it has been working hard on
amorphous metalic alloys as new generation materials and their usage are risen in last
years.

In case of different materials are used in the designation, it is aimed at determining
what the advantage and the disadvantage in respect of each other and which mateial
should use in which application and informing the user about which material is
suitable to choose according to this.

Comprising this aim, an design program in Excel environment is developed to use
flyback and forward converter that seen in the most of application area mentioned
above. So, in case of the different materials mentioned above are used, it is aimed at
determining the most suitable one for weight, size, loss and efficiency.

Finally, according to this aim, the behaviour of a circuit that is chosen as a sample is
simulated in PSpice programme.



1. GIRiS

Bu tezde yitksek frekansh gli¢ geviricilerinde kullamlan transformatdr ve
indiiktSr tasarmm amaglanmaktadir. Bu amag dogrultusunda yiiksek frekansh
manyetik elemanlarm tasarmunda kullamlmak fizere bir algoritma ve bu
algoritmanm kosturulmas: i¢in Excel ortammnda hazwlanmmg bir program
gelistiriimistir.

Giniimiiz teknolojisi gerefi manyetik elemanlar haberlesme, tibbi cihazlar,
otomotiv endiistrisi gibi bir ¢ok alanda kullamlmaya baglanmmgtr ve gelecekte
de daha yogun bir sckilde kullamlacag: anlapimaktadw. Bu tiir kullamlan
cibazlarm en dnemli dzellikleri boyut, hacim, sistem davrami ve maliyettir. Bu
anlamda inceleme yapildigmda bunlara etki eden en dnemli faktSrlerin manyetik
elemanlar oldufu goriilmektedir. Bu tiir uygulamalarda manyetik eleman olarak
transformat6r ve indiiktor kullantimaktadar.

Bu tiir uygulamalarda s6z konusu olan frekans kHz’ ler mertebesindeki yiiksek
frekanslardir. Bu nedenle, bilinen silisli malzemeler boyut ve hacim agismdan
biiyiik olmaktadir. Bu da, maliyetin ylikselmesine ve cihazlarm agwhima etki
etmektedir. Genel olarak son bes yila kadar ferritlerin kullamldifs
goriilmektedir. Ferritlerin manyetik &zellikleri gz Oniine alndifinda her en
kadar silisli malzemelere gére tistiin yanlan olmasma kargin frekans yiikselmesi
nedeniyle gene yliksek hacim ve agirlik olugmaktadir. Bundan dolays, son on yil
icinde geligtirilen amorf ve nano kristal malzemeler iizerine caligmalarm
yoPunlagtifi ve uygulamada kullamlmaya baglandif: goriilmektedir. Diger
taraftan belli frekanslara kadar nikel alagimh malzemelerde kullamimaktadir.

Yukarida vurgulanan nedenlerle tezin ikinci bolimiinde manyetik malzemeler

verilerek, bunlarm manyetik aki yogunlugu gibi manyetik &zellikleri, direng gibi

sl Gzellikleri agismdan Kkargilagtinlmalan yapilmaktadw. Tezin dglincl
1



boliimiinde yiiksek frekansh uygulamalarda kullamilan manyetik malzemelerden
beklentiler verilerek davramig agisindan gerekli agiklamalar yapiimaktadw. Bu
kapsamda olmak iizere, bir ¢ok uygulamada kullamlan flyback ve forward
geviricilerin davramglar: agiklanmaktadir. Tezin dérdiincii bSlimiinde manyetik
elemanlarm tasarminda etkin olan kriterler ve tanimlar agiklanarak gelistirilecek
tasarmn algoritmasmda g6z Oniine almacak parametrelerin belirlenmektedir.
Aynca, bu bolimde geligtirilen algoritmaya uyumlu Excel ortarmnda
hazirlanacak programmn kogturulmasinda kullandacak matematiksel bagntilar
verilmektedir. Tezin beginci bSliimiinde Ggiincti boliimde verilen flyback ve
forward ceviricilerin tasannminda etkin olan transformatoér ve indiktérlerin
tasarmm  gergeklestirilmektedir. Kullamciya genis bir bakis agisi vermek
amactyla degigik malzemeler kullamimasi durummmda bunlardan olugan
manyetik elemanlarm kayip, verim, hacim, agirhk gibi kriterler kargilagtnlarak
kullanicimn uygulama alanina en uygun malzemenin segilmesi saglanmugtir.
Transformatér ve indiiktSriin sistem davramsma olan etkileri PSpice program:
kosturularak incelenmektedir.

Tezin son bolimiinde elde edilen sonuglarn irdelemesi yapilmaktadsr.



2. CEKIRDEK MALZEMELERI

2.1 Yaygin Manyetik Malzemeler

Manyetik malzemeler {i¢ kategoride incelenebilir:
* Cok Kristalli Metalik Alagimlar
* Ferritler
* Amorf Metalik Alagimlar

2.1.1 Cok Kristalli Metalik Alagimlar

Cok kristalli alagimlar, cesitli oranlardaki demir (Fe), Nikel (Ni) ve kobalt (Co) basta
olmak fizere silikon (Si), vanadyum (V) ve molibden (Mo) karisimlaridar.

Cok kristalli alagimlarin manyetik 6zellikleri Tablo 2.1° de verilmigtir.
Cok kristalli alagimlar dort kategoride incelenebilir:

* %3 Si-%97 Fe Alagimlar (Magnesil, vb.)

* %50 Ni-%50 Fe Alagimlar (Orthonol, 48 Alloy, vb.)

* %80 Ni-%20 Fe Alagimlar (Square Permalloy, Supermalloy, vb.)

* %50 Co-%50 Fe Alagmmlar (Supermendur, vb.)



Tablo 2.1 Haddelenmis veya Bant Sargih Cekirdeklerde Kullamlan Cok Kristalli

Alagimlarm Manyetik Ozellikleri.

Malzeme ve Bilesim i B Hc (A/m) | Tc(C%)  [Bs(T)
Sicak Cekilmig Silikon Celik | 500 7.000 39.8 690 1,97
4Si, 96Fe

Pargacik Yonlendirmeli 1.500 140.000 |11,9 700 2
Silikon Celik

3Si, 97Fe

45 Permalloy 3.500 50.000 |5,57 440 1,6
45Ni, 55Fe

4-79 Permalloy 20.000 |100.000 |4 420 0,87
4Mo, 79Ni, 17Fe

Supermalloy 100.000 |1.000.00 {.0,16 400 0,8
79N, 16Fe, 5SMo 4

Permendur 800 5.000 160 | 980 2,45
50Co, SO0Fe

u; ‘Baglangic Manyetik Gegirgenligi

Hm : Maksimum Manyetik Gegirgenligi

Hc :Zorlayic: Kuvvet
Tc :Curie Sicakhifin

Bs : Doyma Aki Yogunhugu

Cok kristalli alaggmlarm maliyetini etkileyen alagim clementlerinin maliyetidir. Nikel
en pahahlandr ve sadece 6zel amagh kullambirlar. Bu malzemeler, ¢ok kristalli
pargacik yapiya izin veren yavas sogutmah gelencksel metalurjik teknikler kullamlarak
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iglenirler. Cok kristalli manyetik malzemeler genellikle yiiksck doyma aka
yogunluguna, yiikseck manyetik gecirgenlife ve yiiksek elektriksel gecirgenlife
sahiptirler. Yiiksek doyma aki yogunlugu, dzellikle disiik gerilimde, istenen gerilimi
vermek igin gerekli sarim sayisim diigtiriir. Ne yazik ki, yiiksek elektriksel gegirgenlik
nedeniyle, manyetik aki tarafindan eddy akimlar: indiiklenir. Eddy kayiplarmm azaltmak
icin, manyetik gekirdekler 0.0005-0.016 inglik ince tabakalar halinde dretilir. Eddy
akimlarim smmrlanma ve manyetik aki yolunun tabaka diizlemi iginde olmas: gerekliliii
cekirdek konstritksiyonunu smirlar. Cekirdek tiretilmeden evvel, tabakalar aralarmdaki
eddy akmlarmu engellemek igin yahtibirlar. Sonug olarak, eddy akmmlan malzeme
diigiik frekanslarla smirlansr. Bu malzemelerin klasik kullamnu 50Hz-400Hz frekans
arahfmdaki transformatSr ve inditktSrlerdir.

Ince tabakalar cesithi ¢ekirdek tekmolojilerinde kullamiwlar. Bu ince tabakalar
genellikle gekirdegi olugturmak {izere istiflenen laminasyonlarn {izerine basilr. Pek
cok laminasyon sekli mevcuttur. Amaen geneli E-I laminasyomudur. E-I
laminasyonunda, ¢ekirdek “E” nin orta ayaBma yerlestirilir. Maliyet sebebiyle “E”
laminasyonlarmn bir istifi “I” laminasyonlarin bir istifi izerine dogrudan gegirilir. Bu da,
manyetik devrede genellikle istenmeyen bir “hava arahgma™ sebep olur. Bunun
beraber, hava arahfi, enerji depolayic: bir indiiktdr yapmak icin, bilerek arttmbr. Hava
arahf1 uzunlugu endiiktans degerinden saptamr. Bu yontemle indiiktSriin firetimde
hassasiyetini sajlamak zordur. Eger hava arahf: istenmiyorsa, laminasyonlar E ve I
taraflarmdan ayrilirlar. Bu da, daha iyi prototiplerin yapilmas: i¢in ek maliyet getirir.

Bu ince manyetik malzeme tabakalar1 6nce bantlara ayrihirlar daba sonra da bir mile
sarilarak “bant sargili” ¢ekirdek halini alirlar. Eger mil silindirikse gikan gekirdek “bant
sargth toroid” olur. Cekirdek yekpare oldugundan, sarg: gekirdek ilizerinde ya elle
sanimah ya da en iyisi baginda bir operatdr bulunan bir makine tarafindan ayrn olarak
sarimahdwr. Ciinkii, manyetik malzeme mekanik zorlanmaya kargi hassastw. Bant
sargih toroidler genellikle ici silikonla doldurulmug bir aliiminyum kutunun icinde
korunurlar. Efer dortgen bir mil kullamhrsa, bant sargil gekirdek iki pargaya ayrihr.
Bu forma da “bant sargili kesik C ¢ekirdek™ denir. Diizgiinliik ve piiriizsizligiin
saglanmas: igin kargibkh yiizeyler @ist Giste bmdirilmelidir. Ayrik iki pargah ¢ekirdek



ayrik sanimh bir sarginn etrafinda birlestirilir. Efer enerji depolayic: bir inditktSr
gerekiyorsa iki ¢ekirdek yarisi bir hava boglufuyla ayrilir.

Cok kristalli alagimlar toz formunda da tretilirler. Tablo 2.2 baz toz ¢ekirdek

Tozlu malzemeler mekanik Ofiitme ve kimyasal tortulasma yOntemleriyle elde
edilebilirler. Cekirdegie sekil vermek icin gerekli basing degiskendir. Tozlu demir
¢ekirdegie gereken basing en diigiik olanidir. Bu sebeple tozlu demir ¢ekirdek pek gok
sekilde elde edilebilir. Ornegiin; yekpare toroidal gekirdek, iki pargah E-I gekirdek, vb.
MPP’ ye gereken basmg biraz daha fazladir ve KoolMu’ ya gereken daha fazladwr. Bu
yiizden bu malzemeler sadece toroidal gekirdeklerde bulunurlar. Toz pargacikiarmin
arasmdaki yahtim eddy akimlarinm &nler ve aym zamanda “dagstimug bir hava arah”
safilar. Tozlu ¢ekirdekler indiikt6r uygulamalarinda kullamimazlar. Ciinkil, yapisi
itibariyle, her ne kadar hava aralifh gekirdegin bir parcas: olsa da endiiktans degeri
laminasyoniu “ayrik hava aralikh” indiiktSrlerinkinden daha stabildir.

Tablo 2.2 Tozlu Cekirdeklerde Kullamlan Cok Kristalli Alagmlarm Manyetik
Ozellikleri

Alagim Elementleri ve Ticari Bagil Manyetik Doyma Aki
Isimleri Gegirgenlik Degerleri Yogunlugu Bs (T)
Fe - tozlu demir ¢ekirdekler 10,22, 33, 35,55,60,75 1.2

Fe, Al ve Si - “KoolMu” 60, 75, 90, 125 1.1

gekirdekler

Ni, Fe ve Mo - Molibden 14, 26, 60, 125, 147, 160, 10.8

Permalloy tozlu (MPP) gekirdekler | 173, 200, 300, 550

2.1.2 Ferritler

Ferritler demir oksit, metal oksit karigimmdan olugmug ferromanyetik bir gok kristalli
seramiktir. Me-Fe,O4 formunda olup, burada Me; ¢inko (Zn), manganez (Mn), nikel
(Ni) ve magnezyum (Mg) metallerinden biri ya da birden fazlast olabilir. En yaygm
ferrit siflar:




* Mn-Zn Ferritleri
# Ni-Zn Ferritleri

Tablo 2.3 Mn-Zn ve Ni-Zn ferritlerine iligkin manyetik 6zellikleri siralamaktadr.
Ferritlerin hepsi gii¢ elektroniginde kullamlmaz. Alternatif bir kullanim alam da radyo-
frekans (rf) uygulamalan ve lazer yazicilardaki tonerlerdir.

Tablo 2.3 Ferritlerin Manyetik Ozellikleri

 Ozellikler Mn-Zn Ferritler Ni-Zn Ferritler (Nikel-
(Manganez-Cinko) Cinko)

Bilegim (% mol.) MnO %27 - ZnO %20 |NiO %32 - ZnO %18 -
- FeyO3 %53 Fe;03 %50

Baglangic Manyetik Gegirgenligi ju; | 500 - 15.000 10 - 2.000

Doyma Aki Yogunlugu Bs (T) 0,35 - 0,50 0,25 - 0,40

Kahc1 Aki Yogunlugu By (T) 0,07 - 0,29 0,07 - 0,27

Curie Sicakhif: T¢ (°C) 120 - 280 110 - 550

Yogunluk & (kg/m®) 4.500 - 4.950 4.300 - 4.800

Dc Hacim Direnci p (Wm) 0,02 - 25 10* - 10

Frekans Arahg fMHz) 0,02-1 1-120

Cekirdek Kaybi Pioss (W/m') 50 - 200 Cok diigiik

Genel siireg: Temel oksitler bir bulamag¢ olarak kangtirilir ve kabarcikh halde
kurutulur. Kanigim bir ocakta yakilr. Daha sonra, 6zel bir gekil verilmez {izere sivi
iginde ezilir. Organik yapigkan ve yad eklendikien sonra karnigim preslenir ya da
kaliptan gekilir. Malzeme, dogasindan &tiirli, sadece basit gekirdek sekilleri alabilir.
Yapigkam biinyesinden atmak ve tam homojen izotropik ¢ok kristalli bir ¢ekirdek
malzemesi elde etmek igim, ¢ekirdekler piirizden armdirilir. Pirtizden artma ve
sogutma siirecinde, ferritler biiziildiifi ve deforme oldufiu icin boyutsal toleranslar
verilirken azami dikkat gosterilmelidir. Sonug¢ olarak, biiyiik ferrit ¢ekirdekleri
tiretmek zordur. Ferritler tagima, vb. kargm dayamkh olsa da sarg: tarafindan safilanan
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veya moniaj esnasinda olugan mekanik gerilime kary dikkatli olunmahdir. Ferritler
kinilgandir ve eger mekanik bir goka maruz kalrlarsa kolayca kirihrlar.

Ferrit yiiksek frekans uygulamalarmda tercih edilen bir ¢ekirdek malzemesidir. Clinkda,
yiksek bir elektriksel dirence sahiptir. Dolayisiyla, eddy akimi kayiplan minimize
etmek icin laminasyona ihtiyag duymaz. Ciinkd, ferrit izotropiktir. Ak: her y6nde yol
alabilir ve c¢ekirdek sekillerinin aralif: laminasyonlu ve bant sargih cekirdeklere
nazaran cok daha genigtir. Gii¢ elektronifinde, ferritler yekpare toroidal, E-I, U-L,
“pot” ve temel ¢ekirdek sckillerinden tiiretilen diger cekirdek sekilleri olarak
bulunabilir. Zayif boyut toleranslan, bitmis ¢ekirdegin kabahfi, iki pargah
cekirdeklerdeki kargihkh yiizeylerin tam diizgiinliik ve piiriizsiizliik saflayamamasi
nedeniyle International Electrotechnical Commision (IEC) tarafindan tarif edilen
standart ¢ekirdek gekillerinin gofu giic elektronifi uygulamalan i¢in pek uygun
degildir. Ferrit teknolojisindeki son gelismeler temel basanlardan ziyade proses
kontrolii sayesinde saflanmaktadir.

Ferritler kendi sicaklik hassasiyetleri, diigilk Curie sicakhklan ve diigiik doyma aki
yogunluklan ile simrhdirlar. Mn-Zn ferritler daha yilksek manyetik gecirgenliffe ve
doyma aki yogunluguna sahiptirler. Caliyma frekanslar1 yaklagik 20kHz” den itibaren
baglar ve ¢ok kristalli metalik alagmmlarm c¢ekirdek kayiplarrun tolerans haricinde
oldugu IMHZ’ e kadar gider. Her ne kadar, daha yiiksek kayiph ve daha diistk
manyetik gecirgenlikli olmasma ragmen bazen tozlu demir kullamlsa da IMHz’ nin
izeri igin tek alternatif diigik doyma aki yogunluklarma ve dilgiik manyetik
gecirgenliklerine ragmen Ni-Zn ferritlerdir.

2.1.3 Amorf Metalik Alagamlar

Amorf alagimlar manyetik malzeme teknolojisinin son triinleridirler. Amorf alasimlar
cok kristalli alagimiar gibi temel alagim elementlerinden bazilanim kullanwlar. Ancak,
kaynar haldeyken derhal sogutularak kristalli bir yapiya donfigmeleri engellenir. Amorf
alasimlar genel olarak {ig alt bélimde incelenebilirler.

* Demir Bazh Alasimlar



* Nikel Bazh Alagimlar
* Kobalt Bazh Alagmmlar

Tablo 2.4 bazz amorf alagimlara iligkin manyetik 6zellikleri gOstermektedir. Amorf
manyetik malzemeler genellikle demir (Fe), nikel (Ni), kobalt (Co), molibden (Mo),
manganez (Mn), vb.” nin silikon (Si), bor (B), karbon (C), vb. gibi cam formiu
elementlerden biri ya da bir kag: ile olugturdukian alagimlardir. Her ne kadar, amorf
alagmmlarm Gretim siireci egdefer ¢ok kristalli alagimlara nazaran daha pahal olsa da,
maliyet genel olarak ham maddelerinin maliyetine baghdar.

Tablo 2.4 Amorf Alagimlarin Manyetik Ozellikleri

Malzeme ve Bilegim Ho Hc (A/m) | Tc (C°) |Bs(T)
Metglas 2605 300.000 |8 375 1,6
FegoB2o

Metglas 2826 275.000 |5 250 0,78
FeqoNigoP14Bs

Metglas 2605SC 300.000 |6 370 1,61
FegB13.5Sk.sB;

Vitvac 6025 600.000 |04 250 0,55
(Co, Fe)y(Mo, Si, B)sg

Vitvac 6030 300.000 |1 350 0.8
(Co, Mo, Fe, Mn)(Si,

B)so

Metglas 2605SC 1.000.000 |0,64 205 0,55
Fes1B135Sis 5B,

Kristal larmdaki eksiklipi jakine 1 i nedenivl F alasml
“cams: metaller” olarak da bilinir. Erimis alagimm sofutmah bir saric: Gizerinde ince bir
9



tabaka halinde ¢dkelmesini saglayan 10°°C /s degeri sogutma nominali olarak kabul
edilir. genel olarak tabaka kalinli: 0.001 ingtir. Ne yazik ki, malzeme oldukga sert ve
gevrektir, Malzeme kolayca kmildifindan ya da igleme takimlar: c¢abucak tahrip
ettiginden laminasyonlara yapigtirilmas: imkansizdir. Bant sargih kesik C ¢ekirdekler
de olast olsa da, amorf alagimlar baglangigta sadece bant sargih toroidler olarak
tiretiliyorlards.

Ferrit kadar olmasa bile, cams: yapilarindan 6tiirti esdeger gok kristalli alapmlara g6re
¢ok daha biyiik bir elekiriksel dirence sahiptirler. Dolayisiyla, amorf alagimlardaki
eddy akum kayiplan egdeger ¢ok kristalli alapmliarla karsiastmidiginda oldukca
digiiktiir. Amorf alagmnlar, diigik frekanslarda c¢ok kristalli alagmlar kargismda
yiksek maliyetine kargik egdeger doyma aki yogunlufuyla ve diisik eddy akim
kaybiyla, ytiksek frekanslarda ise ferritlere kargisinda yiiksek kayiplarma kargm yiiksek
doyma ak: yogunlugu ve Curie sicakhgtyla bir rakip olarak durmaktadir. Bazi firetim
zorluklari nedeniyle 6zel uygulamalar haricinde tistiinlik kazanmig bir malzeme
degildir.

2.2 Manyetik Teknolojilerin Kargilashnimas

Uygulama arabklarmin farkhihgmdan dolayr manyetik malzemelerin tam bir
kargilagtnimasmm yapmak ¢ok kolay degildir. Manyetik teknolojileri agagidaki
karakteristikler kargilagtmlacaktir,

* Sicakhfm fonksiyom olarak doyma aki yoguniugu
* Frekansm fonksiyonu olarak ¢ekirdek kaybi
2.2.1 Sicakhgin Fonksiyonu Olarak Doyma Aka Yogunlugu

Sekil 2.1 sicakhgmn fonksiyonu olarak doyma aki yogunlufunun ¢izimini
gostermektedir. Bu ¢izim manyetik malzemeye uygulanabilecek yaklagik sicakhk
arahfinda ¢izilmistir. Yiksek sicakhklarda gok kristalli alasimlar yiiksek doyma aki
yogunlugunu muhafaza ederler. Ferritler ile ok kristalli alagmmlar arasmdaki fark sabit
olarak kalmaktadir. Cok kristalli alagmlarla kargtlagtinldigmda ferritler ¢ok dar bir
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banda sahiptirler. Ferritler yaklagik 200°C iizerinde faydah deildirler. Amorf alagimlar
ferritler ile gok kristalli alagunlar arasinda bulunur.
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Sekil 2.1 Sicaklik - Doyma aki yoguniugu.

2.2.2 Frekansin Fonksiyonu Olarak Cekirdek Kayb:

Sekil 2.2 verilmig bir tepe aki yogunlugu igin frekansm fonksiyonu olarak ¢ekirdek
kaybimn mW/cm® cinsinden ifade etmektedir. Eger tepe aki yoguntu diigerse kayip da
azalacaktir. Ureticiler tarafindan laminasyoniu malzemeler igin kayip genellikle W/Ib
veya W/kg cinsindedir. Bu karsilastrmayr yapmak igin kayip,malzeme yogunlu
kullandarak, mW/cm® doniigtirilmiigtir. Bilindigi gibi, cekirdek kaybm Glgmek
zordur ve Sekil 2.1 sadece goreceli karsilagturma yapmak i¢in kullamlabilir.

10kHz’ nin fizerindeki frekanslara dikkat edilirse, ferritlerin en diigiik kayba sahip
oldugu goriliir. Ancak, unutulmamahdr ki, ferritler amorf veya ¢ok kristalli
alajimlara gbre ¢ok daha diigiik doyma aki yofunluguna sahiptirler. Bunun anlami,
ferrit daha yiiksek bir frekansta kullamlacaksa, doymay: 6nlemek icin ¢ok digik ak:
yoguniufunda cabstinlmahdwlar. Cok kristalli alagmmlarm diigitkk frekansh
uygulamalarm malzemesi oldugu agikca goriilmektedir. Ciinkii, burada kayiplan
diisiiktiir ve yitksek doyma aki yogunlugu avantajmadir. Dikkat edilirse ne gok kristalli
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alasimlar ne de ferrit yliksek sicakliktaki yiiksek frekans uygulamalan igin
kullamlamaz. Bu durumda amorf alagim iyi bir ¢ozlimdiir.

Cekindek Kayba (mW/em?®)

Sekil 2.2 Frekans - Cekirdek kaybu. [8].

2.3 Cekirdek Malzemelerinin Manyetik Ozellikleri

2.3.1 Manyetik Malzeme Karakteristikleri

Ideal B/H egrisi Sekil 2.3’ de gosterilmektedir. Malzemelerin pratikteki egrileri Sekil
2.4’ de gosterilmistir.

En yiliksek aki yogunlufunu saflayan malzeme en kii¢lik boyuta sahip olacaktir.
Boyutun en dnemli kriter oldugu durumlarda ak: yoguniugu gekirdek malzemesinin
segiminde Snem kazanir. TransformatSr tasariminda amag en kiigtik boyut, en yiiksek
verim ve farkh ¢ahgma kosullarinda yeterli performanstir. Ne yazik ki, malzemenin
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boyutu kiigiildiikge verimi de diiger. Bu nedenle, transformat6r tasarlamrken gekirdek
boyutuyla verim arasinda bir optimum nokta bulunmahdr.

B

F 3

Sekil 2.3 ideal kare B/H egrisi.
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Sekil 2.4 Malzemelerin DA B/H egrileri.
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2.3.2 Hava Arahf

Cekirdek igindeki hava araigmn giiclii bir miknatistyet giderici 6zelligi vardir ve
hysteresis egrisinin Gstiiniin kesilmesine neden olur. Yiiksek gecirgenlikli
malzemelerde, gegirgenligin ciddi sekilde diistiigli goriiliir. Hava arahgmn etkisinin
biiytikliigii, ortalama manyetik yolun uzunlugu ve kesimsiz ¢ekirdegin karakteristifine
baghdir. Aym hava aralig icin, gegirgenlikteki diigiis, daha biiyilk bir manyetik aki
yolu ile, daha kiigiik olacaktwr. Fakat kiigiik zorlayic1 kuvvetli, yiiksek gecirgenlikli
cekirdek iginde daha etkin olarak goriilecektir.

Sekil 2.5’ da hava aralkh ve hava arahksiz tipik bir toroidal ¢ekirdegin B/H egrileri
gosterilmektedir. Aralik manyetik yolun etkin uzunlugunu arttirir.

-]

B, 'T

AB AB /

A/
/

*H

-

W :

Sekil 2.5 Hava araligmm manyetik yol uzunluunu arttirmasi.(a) Hava arahgi yok. (b)
Hava arah{ var.

Transformat6riin birincil sarima E gerilimi uygulandiginda olugan i, akim, devrede
meydana gelen yiiksek endiiktanstan dolayy, kii¢iik olacaktir. Belli bir ¢ekirdek 6lgiisii
igin hava arali1 minimum oldugunda endiiktans en bilyiik degerini alir. S1 anahtan
kapatildifnda ikincil sargida dengesiz bir dogru akmm akar. Cekirdek DA
miknatislanma kuvvetine maruz kalir. Olusan aki yogunlugu agafidaki gibi ifade edilir.
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Bu, AA akisiyla arttinlr. Efer B, ve B, ’ nin toplam ¢ekirdek malzemesinin
maksimum cahisma aki yofunlufunu agarsa, gegirgenlik p, duger. Dolayistyla
empedans diiser ve i, miknatislanma akumm arttirie. Bu sorun gekirdefiin montajina
bir hava arah: yerlestirilmek suretiyle giderilir.

Bu aralik, gekirdekteki DA muknatislanmada azalma saflar. Bununla beraber, hava
aralifnm bilytiklfigtniin bir ssmn vardwr, ¢iinkt hava arhi empedans: azaltwr, endfiktif
i,, muknatislanma akwmum yikseltir. Bu tip akimiardan olugan sivri gerilim uglart
anahtarlama yapan transistorlar fizerinde yiiksek gerilimler olugturur. Bu zorlanma

Sekil 2.5° da gosterildifi ilizere B, maksimum aki yofunlufu, B, artik aki
yofunlugu, AB ise faydah akn yoSunlufudur ve B, ile B, arasindaki farka egittir.
Sekil 2.52’ da B, ile B, birbirine yakindr, b’ de ise aralarindaki AB farks artrmgtir.
Her iki durumda da uyarma gerilimi B/H egisinin tepesinde kesildigi anda, aki B,
noktasma diiger. Hava aralikh c¢ekirdekte B, azalw, yararh aki yogunlufu artar. Bu

sebeple ¢ekirdek icine hava arahgh yerlestirildii zaman, kagak endiiktanstan dolayr
olugan gerilim uclar: Snemli Slgiide azabr.

Hava araliksiz ve hava aralikh durumlar igin iki tip gekirdek iizerinde durulmugtur.
Sekil 2.6 ila Sekil 2.15° de arabikh ve arahksiz gekirdeklere iligkin B/H egrilerinde
toroidal ve C tipinde aym olmak iizere hava aralifmm etkisi ortaya konmustur. Sekil
2.16’ de Enpay firmasmin aralikh ¢ekirdekleri gdsterilmektedir.
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YATAY=100mAscm DUSEY=05T/cm

Sekil 2.6 Arahksiz Magnesil 52029 (2K) ¢ekirdegin B/H egrisi.

A

._wf/r

]
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~

YATAY=S500mA/cm DUSEY=05T/em

Sekil 2.7 Arahkh Magnesil 52029 (2K) gekirdegin B/H egrisi.
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YATAY=50mA/cm DUSEY=05T/cm

Sekil 2.8 Araliksiz Orthonol 52029 (2A) gekirdegin B/H egrisi.

TAY=100mA/em  DUSET=05T/em

Sekil 2.9 Arahkh Orthonol 52029 (2A) ¢ekirdegin B/H egrisi.

17



YATAY=100mA/em DOSEY=03T/em

Sekil 2.10 Araliksiz 48 Alloy 52029 (2H) gekirdegin B/H egrisi.

YATAY=200mA/cm DUSEY=03T/em

Sekil 2.11 Aralikh 48 Alloy 52029 (2H) cekirdegin B/H egrisi.
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E

YATAY=100mA/cm DUSEY=02T/em

Sekil 2.13 Aralikh Sq. Permalloy 52029 (2D) gekirdegin B/H efrisi.
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YATAY=10mA/cm DUSEY=02.T/cm

Sekil 2.14 Araliksiz Supermalloy 52029 (2F) ¢ekirdegin B/H egrisi.

TATAY=50mA/cm DUSEY=D2T/cm

Sekil 2.15 Aralikli Supermalloy 52029 (2F) ¢ekirdegin B/H egrisi.
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Sekil 2.16 Enpay C, toroidal ve E tipi kesimli ¢ekirdekleri.

Diigiik kayiph band sarg: toroidal ¢ekirdek malzemeleri kareye gok yakin hysteresis
karakteristifine sahiptir. Bunlar ¢ogunlukla wuzay araci transformatdrlerinin
tasarmminda kullamilir. Malzemelerin B/H egrisinin  kareselliinden dolayi, bu
malzemelerle tasarlanan transformatorler daha kolay doyar. Bunun sonucunda,
elektronik devrelerde zorlanmalar yaratacak biiyiik gerilim ve akim degerleri meydana
gelebilir. Doyma, transformatdriin AA siirliciisiinde herhangi bir dengesizlik oldugu
zaman veya herhangi bir DA uyarmasinda ortaya ¢ikar. Ayrica karesel karakteristikten
dolayl, uyarma kesildifi zaman yliksek bir arttk aki B, kalabilir. Uyarmanmn aym
yonde tekrarlanmasi halinde, doyma ve ¢ok yiiksek sivri akim tepeleri olusur. Bu,
ancak kaynak empedansi ve transformator sargi direnciyle smirlandirihr.

Cekirdekte kiiglik bir hava arahgmin (25 pm’ den az) olusturulmasiyla, malzemenin
diisiik kaylp Ozelliklerini kaybetmeden yukarida anlatilan problemlerden kurtulmak
miimkiindiir. Hava arahif: olusturuldugunda artik muknatisiyet azabr, isletme aki
yogunlugu ile doyma aki yogunluu arasmdaki s yiikselir. Bu sebeple, hava
arahfmin karesel egrili malzemeler iizerinde giiclii bir muknatisiyet 6zelligi vardir.

21



Uygun sekilde tasarrm yapilmus karesel egrili arabkh toroid veya C -tipi ¢ekirdek
malzemeli transformatérler agma sirasmmda doymayacaktir ve belirli bir yere kadar
dengesiz siirlimlerde veya DA uyarmalarda toleransa sahip olacaktir. Cekirdekler ¢ok
dikkatli kesilmeli, taslanmali, diiz bir yiizey olusturulmah ve montaj dikkatlice
yapimahdr. [1,7].
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3. FLYBACK VE FORWARD CEVIRICILER

3.1 Anahtarlamah Ceviricilerde Transformatérier

Sebekeden siirfilen lineer bir giic kaynaginda, yahtim icin sebeke frekansh giic
transformatSrleri kullambr, ve daha sonra, ¢ikiy gerilimini elde etmek icin bir
dogrultucu ve bir lincer regiilatsr kullambr.

Sebekeden siirtilen bir AGK’® da yalitim, regiilasyon ve yitksek verim tek bir
yerde toplanmugtir. AGKlar genellikle 25 kHz fla 250 kHz arasinda ¢ahgan, daha
az bityiiklitkteki yliksek frekans transformatdrlerini kullanr.

Digtik frekansh haddelenmig demir cekirdekli olanlarm tersine AGKlar icin
kullamilan transformatr ve indiiktrlerin ferrit tozlu gekirdekleri vardw. AGK
transformatGrlerin sargilan genellikle gebeke frekansmdaki transformatérlerin
aksine daha az sarmmbdw. Frekans arttik¢a, cekirdek seciminde ferrit toziu
malzemelerinden amorf malzemelere gegis olmmgtur.

3.2 AGKlarda Transformatdriin RFI & EMI Uzerine Etkisi

RFI ve EMI yaratmada analtarlamah gii¢ kaynaklarmm adi gikomstir. Sebeke
uclanndaki algak gegis filtreleri, iletilen paraziti diigirmede hayati Sneme
sahiptir. EMI ve RFI” y1 diigiirmek icin devre tablosu fizerindeki donammian
engelleyecek dofru alanla birlikte, transformatdr sargilariyla ortamdaki
algilayici elemanlar arasmdaki Faraday elektrostatik ekranlara ihtiyag duyulur.

Transformat6riin yam sra, testere dighi dalga gekillerinin dfizeltilmesi problemi
kondansatdr tasarnmma da zorluk getirmektedir. Standart elektrolitik

23



kondansatorlerin seri endiiktans1 ve direnci, artik dalgalanmalar ve cikigtaki
giiriiltii gerilimleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptirler.

3.4 Forward ve Flyback Devreler

AGK devrelerinden bahsedildiginde farkh topolojiler genellikle 'Forward' veya
"Flyback' olarak diistiniiliir.

Bir Forward Beslemeli AGK devresi anahtarlama elemam (transistor) iletime
gectiginde ¢ikis kondansatériine enerji saglar.

Bir Flyback AGK devresi anahtarlama elemam (transistor) kesime gegtifinde
enerjiyi ¢ikig kondansatSriine aktarir.

3.4.1 Flyback Ceviricinin incelenmesi

Sekil 3.1 bir flyback geviricinin basit devresini g&stermektedir.

N,: N,
..z_! E x_‘D ™l I_ﬂ v
o 4 . } o L o o
D! Cz 2:
Vp L, Vs g &
I -
[ )
A N 1
Sw
__l o
Sekil 3.1 Flyback gevirici.

Flyback gevirici bir yalitim transformatoriiniin, bir ¢ikig indiiktSriiniin, ve tek
fazh bir transformatrdeki bir serbest gegis diyodunun toplanmdir. Bu manyetik
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birlesmenin sonucu olarak, devre maliyet agismdan iyi verim ve kararh DA
cikiglar: saglar.

Bu devre buck-boost regiilatbre ¢ok benzer bigimde ¢ahgr ama burada
indiktorin bir ikincil sargis1 (ya da sargilari) vardr. Burada dikkat edilecek
nokta sargih elemanin, hem bir indikkt6riin hem de bir transformatoriin
iglevlerini birlegtiren, ikincil sargih bir indiikt6r oldugudur. Indiiktor bir enerji
depolama cihazi oldufundan manyetik devrede bir hava araligma ihtiyag duyar
(onemli miktarda enerjinin ¢ekirdegin ferromanyetik pargasinda depolanmasi
miimkiin degildir). Bir ideal transformatér birincil ve ikincil devrelerin
arasmdaki enerjiyi dogrudan birlestirir ve enerji depolamaz. Akuple indiiktSriin
esdeger devresi bir transformatdriinki arasmdaki fark: miknatislanma endiiktans
L,’ nfin degerindedir. L,’ yii olabildijince kiiclik tutmak ve kayiplan en aza
indirmek igin L, olabildigince bilylik tasarlanir (hava aralff yok ve birincil
sarim biiyik saywda). Akuple indiiktérde, L, indiiktoran birincil endiiktansidir,
ve bu yiizden ¢ok daha kiigiik olarak tasarlanacaktr.

Sekil 3.1° deki devrenin idealize edilmis akim ve gerilim dalga sekillerini

gosteren Sekil 3.2 temel ahmarak flyback ceviricinin ¢aligmasi gbyle
agiklanabilir:
1. Ceviricinin anahtarlama hareketinin kararh hale ulastih ve devrenin
stirekli mod ¢aligmasmda oldugu varsayilabilir.

2. 0<t< DT igin SW agk durumdadw. Yiik akmm bir ¢ikig filtreleme
kondansat&riinden beslenirken gli transformatériinde enerji depolamr

Vs =0
v,=V,
N, N,
v, =—v,——=-V, —*
pNP mNP

3.1

G.1)

(3.3)
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V,“"’sﬂyo—.‘\ ¥
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Sekil 3.2 Flyback geviricinin idealize edilmis dalga sekilleri.

ip =0 (Clnkli D, negatif v, ile ters bagh)

Va
LP

—

di;
dt
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SW acik oldugu siirece birincil endiiktansta depolanmakta olan manyetik enerji

Depolanan enerji = %Lpif 3.7
3. t=DT anmnda, SW kapahdwr. Bu durumda i artik mevcut
olamayacafmdan, manyetik c¢ekirdekteki manyetik alanin akin ¢Skmesi
(aslmda manyetik akida sadece bir diisme olur) i, akwmm ikincil sargiya
akmaya ve gikas filtreleme kondansatérii C, ° yi sarj etmeye zorlayan bir emk
indtikler.
4. DT <t <Tigin, SW hala kapahdw. Endiktif i, akmm gikig filtreleme
kondansatdri C,’ yi sarj etmek i¢in D, tizerinden akmaya devam eder. i’
nin akip ¢tkig gerilimi V), tarafindan engellendiginden, i, lineer olarak
diiger.

di, ¥,

2= (.8)
Birincil sarg agik devre iken L ikincil sargimn endiiktansidir. Aym zamanda
v, =V, (.8
N N
v, =-v, N" =Voy (3.9
Vps =V =V, (3.10)
NP

:Vm +-F;Va (3.11)
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S. t =T iken, SW bir kez daha agilir, bSylece

Vs =0 (3.12)
v, =V, (3.13)
N N
v =—y ——=-F —*
d NP " NP

v, negatif oldufundan ve i, sifira diigtiflinden, 7, transformatdriiniin
manyetik ¢ekirdeginin manyetik akism sabit tutmak igin birincil akmm 7, ikincil
akim i, ile yer degistirir. Daha sonra 2-4 adimlarmda tarif edilen hareketler
tekrar edilir.

3.4.2 Forward Ceviricinin Incelenmesi

Sekil 3.3° te bir forward ¢eviricinin basit devresi gésterilmektedir.

Vi

Sekil 3.3 Forward ¢evirici.

Burada kullamlan transformatdr, yaltimin yam sira forward geviricinin ¢ok
genis bir gerilim bolgesinde ¢alismasim da saglar.
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T1 transistoru iletimdeyken D1 diyodu giristeki enerjiyi yiike aktarr, T1
transistoru kesime gegirildiginde, D1 diyodu ters yénde, D2 diyodu ileri yonde
kutuplanir. Cikis devresindeki akimm D2 diyodu tizerinden akmasi saBlanir.

Sekil 3.3’ te forward ceviricide T1 kesimdeyken Snemli bir sorun ortaya ¢ikar.
Transistor iletimdeyken 7, miknatislanma akum artar ve transformator

1
cekirdeginde -2-Li2 degierinde enerji depolanir. Transistor kesime gittifinde 1,
miknatislanma akmmimn akmasi igin bir yol bulunmahdir. Aksi takdirde, akimm
ani olarak defiismesinden dolayr tramsistoru yakacak ¢ok biiyiikk gerilimler
i)
olusur (V_Ldt .
Bu sorumu ¢6zmek i¢in ilave bir anahtarlama elemanlar: iceren birkag devre
vardir. En yaygin olanlarmdan biri Sekil 3.4° te gOsterilmigtir. Burada

transformatdr gekirdegine figlincii bir sarg: yarlestirilmistir. Boylece transistor
kesimdeyken nuknatislanma akimmna bir yol bulunmus olur.

Transistor iletimdeyken birincil ve ikincil sargilardan akim akara, D1 ileri yénde
D3 ise ters yonde kutuplanw. Miknatislanma akim transistorun iletime
girmesiyle yiikselir.

Transistor kesimdeyken birincil akimdan akim akmaz. Yukarda bahsedilen
sorumin ortaya ¢ikmamasi icin nuknatislanma akimin ferrit ¢ekirdekte akmasi
gerekir. Iletim stiresince alomm birincil sargida ve de D1 yiiziinden ikincil
sargida akamaz. Fakat tiglinciil sargida D3 {izerinden kaynaga dogru akan bir
akim vardw. Ugiinciil sargiya uygulanan ¥, geriliminin ters yonde olmasi
nedeniyle /, miknatislanma akinm azalmaya baglayacaktir.
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Sekil 3.4 Ugiincti sarg: eklenmis forward gevirici.

I,=1,+nl, (3.15)
N,
=—t 3.1
=7 (3.16)
I, : toplam birincil akim I, : ikincil akim
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Birincil ve iigiinciil sargilarm sarmm sayidan esit olursa /, mmknatislanma
akimmm yiikselme azalma oranlar esit olur. Bdylece /, muknatislanma akwm
sifira diiger.

Transistor kesimdeyken, Ggiinciil sarg: fizerinde akan akim (birincil ve ligincil
sarmm sayilar: egit ise) birincil sargida — ¥, gerilimi indiikler. Bu gerilim girig
gerilimine eklendifi zaman transistor lizerine gelen gerilim 2V, olarak bulunur.

Eger, birincil sarim sayisi figlinciil sarmm sayismdan bitylik secilirse transistor
kesimdeyken fizerine gelen gerilim 2¥,” den daha biiyiik olur.

Diger bir alternatif devre ise Sekil 3.5° te gosterilen, tigiinctil sarg: yerine, 2
transistor ve 2 diyotun kullamildifis devredir.

+

&

—ﬁg D4 75

hed=]
s

Vi
” D2 Ca: R Vo

_TE D3

Sekil 3.5 Iki transistorlu Forward Cevirici.

T1 ve T2 tramsistorlar1 beraber ilctimde oldufu zaman, miknatislanma akumi
birincil sargida akmaya devam eder, fakat simdi D3 ve D4 diyotlan {izerinden
kaynaga geri gider. Devrede iki transistor gerilimi 2V, yerine simdi ¥, ile
smirhdmr.[2]
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3.4.3 Flyback Cevirici - Forward Cevirici Kargilagtinlmas:

Flyback ve forward ¢eviricilerin ikisi de ¢ok ¢ikig saflamak icin tasarlanabilir.
Forward geviricinin flyback geviriciye gire avantajlari:

1. Forward ¢eviricide transformatdriin bakir kayiplan flyback geviricidekine
gore biraz daha diigtktiir. Ciinki birincil ve ikincil tepe akmm degerleri
flyback uygulamasma gére daba digiiktiir. Flyback ceviricilerde
transformatdriin boyutu biiyliktir. Iki iglevi vardwr, biri yaltmm, digeri
endiiktans. Ayrica, Transformatdriin kagak endiiktans: kiiglik olmahdur.
Aksi takdirde, transistor geriliminin tehlikeli bicimde artmasina sebep
olabilir.

2. Forward tip geviricide, kondansatdr dalgalanma akim kendisiyle seri
olan ¢ikis indiiktSrii sayesinde biiyiik Olclide smirlandinimgtir. Cikig
indfiktSriiniin ve serbest gegis diyodunun hareketi ¢ikig yikiindeki ve
depolama kondansatSriindeki akim yeterince sabit tutar. Yik icin gerekhi
enerji qikiy indiiktdrinde depolandigindan depolama kondansatérii
yeterince kiigiik yapilabilir. Ama bir flyback tipinde, transistor iletimde
oldufu stirecce DA akiminn tamami kondansatdr {izerinden topraga
akacaktir. Transistor kesimde iken, iletimdeyken kaybedilen garji yeniden
doldurmak i¢in egit miktarda akim kondansat6re akmahdir. Transistor
iletimdeyken yiike giden akimm besleyen enerjiyi tek bagina depolayacag
i¢in kondansat6riin biiylik olmas: gerekmektedir.

3. Birincil anahtarlama elemanlarinda tepe akim daha diigiikt(r.

4. Akim dalgasmdaki azalma yiiziinden ¢ikig gerilimindeki dalgahilikta daha
az olmaya yOnelecektir.

S. Flyback ceviricinin en bilyikk dezavantaj; transformatére ve diger
elemanlara akan yiliksek dalgalibkli akimlarm verimlerini diisirmesidir.
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Bu smirlamanm bir sonucu olarak, flyback gevirici genellikle 150 W’ m
altndaki gii¢ seviyeleriyle simrlandiritmgtsr.

Forward geviricinin flyback geviriciye gore dezavantajlar::

1. Flyback cevirici basittir. Cikg filtre indiiktorii kullamimadifndan diigiik
maliyetlidir. Cok ¢ikigh gii¢ kaynag: yapmak daha kolaydw. Bu, ¢okln
ikincil sargilarm, ¢ikig doFrultucularmin ve filtreleme kondansatrlerinin
Sekil 3.1’ deki devreye basiige eklenmesiyle sajlanabilir. Forward
cevirici ise, ilave c¢ikis indiiktdrii ve serbest gegis diyodu sebebiyle
maliyette artiga maruz kalr.

2. Flyback ¢eviricide siircksiz modda anahtarlama kayb: yoktur. Ciinkd,
iletimdeyken transistor akwmi sifirdir. Forward cevirici ise, az yik
durumlarimda, L, tizerindeki alum siireksiz moda doniistigli zaman
ozellikle yardime: gikislarda agin gikis gerilimleri Gretilir.

3. Girig gerilimini, diigiik giicli bir EHT kaynag (yani televizyon setlerinde,
bilgisayar monitdrlerinde) kadar ¢ok ¢ekici yapmak igin,
(transformatSriin sarim oramindan bafimsiz olarak) arttirmak
miimkiindiir.

4. Sargih eleman enerji depolama indiiktorii oldugundan, ikincil eleman
bagmsiz bir DA kaynaf: olugturmak icin sadece bir diyoda ve bir
kondansatore ihtiyag duyar. Ek olarak, geri besleme igareti igin, ¢ikig
indiktori Gzerindeki gerilim diigimiine bagh olan hatalara sebep
olmaksizm, geri besleme devresinde yaltumi saflayacak ekstra bir sarg:
yerlestirmek miimkiindiir.

3.4.4 Cabyma Modu - Manyetik Eleman iligkisi

Iki ayn ¢ahgma modu vardr (siirekli ve stireksiz). ki modun devre sekilleri
tamamen aymdr. Cahgma modu sadece transformatdriin muknatislanma
endiktans1 ve ¢ikig yilk akim tarafindan belirlenir. Verilen muknatislanma

33



endiiktans: ile siireksiz mod igin tasarlannmg bir devre, ¢ikig yiik akim tek bir
smur boyunca arttirildiginda, siirekli modda kullamlabilir.

Siireksiz modda, ikincil akim siradaki iletimden evvel sifira dogru egilimli
dejenere bir tiggendir. Iletim stiresinde birincil tarafia depo edilen biitiin enerji
siradaki iletimden evvel tamamen ikincil tarafa ve yiike aktarilr.

Siirekli modda, ikincil akim bir adim {izerine oturtulmug dejenere bir figgen
sekline sahiptir ve swradaki iletim aminda ikincil tarafia hala akim kalmugtr. Bu

Q1 iletimdeyken, bitiin dogrultucu diyotlar ters baghdr ve biitin ¢ikis
kondansatérleri yiikk akimlarm besler. N, saf bir indiktSr gibi davranr ve yik
akmm tepe degeri 1,” ye kadar lineer olarak yiikselir. Q1 kesimdeyken, birincil

tarafla depolanan enerji /L7, yik akimm beslemek ve Q1 iletimdeyken

yiiklerini bogaltan ¢ikig kondansat6rlerini tekrar doldurulmak tizere ikincil tarafa
nakledilir. siradaki iletimden evvel ikincil akim sifira diigerse devre siireksizdir.

Sekil 3.6a temel almirsa, sargi noktalarindan bakikdifnda, transistor
iletimdeyken ve birincil tarafta akim akarken higbir ikincil akimm akmadif
goriiliir. Bu, birincil tarafta akin akarken ikincil tarafinda da akim akan forward
tipi geviriciden tamamen farkhdir. Bu ybzden, bir forward geviricide, birincil
akim bir noktah uctan igeri dogru ve ikincil noktah ugtan digar: dogru akar.

Su halde, birincil ve ikincil yiik amper sarimlart birbirinin engeller ve hysteresis
efrisi boyunca gekirdegi igletemez. Forward tip geviricilerde, hysteresis egrisini
boyunca ¢ekirdegi isleten ve muhtemelen doymaya gGtiiren sadece
miknatislanma akmmdir. Ama, bu muknatislanma akum toplam birincil akimin
ki¢iik bir parcasidir (%10’ dan az).
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Sekil 3.6 Siireksiz mod flyback gevirici.

Bununla birlikte, bir flyback ceviricide Sekil 3.6b° de gdsterilen tam {iggen
birincili akim, bir ikincil amper sarim tarafindan engellenmediginden, hysteresis
egrisini boyunca c¢ekirdegi igletir. Bu sayede, ¢ok diiglik ¢ikis giiclerinde bile,
cekirdek derhal doyar ve, eger bunu dnleyecek bir sey yoksa, transistoru tahrip
eder.
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Flyback transformatérde ¢ekirdek doymasim engellemek icin, ¢ekirdek delinir.
Arahkh ¢ekirdek iki tipte olabilir: EE’ deki orta ayagmn sfirtiinmesi sayesinde
belirlenmis hava arahkh kat: ferrit ¢ekirdek veya kova gekirdek. Belli aralik
uzunlugu bir EE’ nin, kovanm, veya UU ¢ekirdegin iki yaris: arasma plastik bir
ayar saci sokulmasiyla da saptanabilir.

Flyback c¢eviriciler icin daha genel olan aralkh c¢ekirdeck MMP veya
molypermalloy tozlu gekirdektir. Bdoylesi cekirdekler, Ogiitlilmiis manyetik
parcaciklarm firmlanmig ve sertlestirilmig karigimlarindan yapilir. Bu giitilmiig
parcaciklar bir bulamacn iginde plastik bir regine yapigtiriciyla kanigtirilir ve
toroid seklinde kahba dokiiliir. Boylece, toroid ig¢indeki her bir manyetik
pargacik“uyarilmig bir hava arahggy” gibi davranan regine bir kilifla kapsiillenir ve
¢ekirdefi doymadan koruyacak sekilde davranwr. Toz olarak ogiitiilmilg temel
manyetik malzeme, Magnetics Inc. veya Arnold Magnetics tarafindan Gretilen,
%79 nikel, %17 demir ve %4 molibdenden elde edilen “Square Permalloy 80”
dir.

Elde edilen toroidin manyetik gegirgenlifi bulama¢ icindeki manyetik
pargaciklarm yogunlugunun kontroliiyle saflanr. Yiiksek sicakliklarda
manyetik gegirgenlik +%S5 arasmda kontrol edilir. Diisik manyetik
gegirgenlikli toroidler biiylik hava arahkh gekirdekler gibi davramirlar. Bunlar
istenen endiiktans1 saglamak icin az sayida sarma ihtiyag duyarlar ama,
doymadan &nce gok sayida amper sarim hog gorebilirler. Yiiksek manyetik
gecirgenlikli ¢ekirdekler daha az sayida sarma gerek duyarlar, ama, daha az
sayida amper sarimda doyarlar.

Boyle MMP gekirdekler sadece, birincil akimi tamamen DA polarizasyon akimu
olan, flyback transformatbrler icin kullamlmaz. Aym zamanda, biiytk degerli
DA ¢iki§ polarizasyon akiminda gereken forward cevirici tekil ¢ikis endiiktans:
icin de kullambr. [2-5].
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4. AGK TRANSFORMATOR TASARIMINA iLIiSKIN BILGILER

4.1 Transformatér Tasarmm

Anahtarlamal: transformat6r tasarmm, diger faktorlerden daha ¢ok genel verim ve
modern bir anahtarlamah kaynagin maliyetine baghdir. Ne yazik ki, transformator
tasarim siireci anahtarlamah cihaz tasarimimin en zayif anlagilan alamdur.

TransformatSr tasarmmnda izlenecek adimlar:

1. Aki yogunlugu kaymasi

2. Transformat6r boyutu

3. Sarim sayilan

4. Cekirdek ve bakir kayiplan

5. Deri - yakmhk etkisi

6. Sarg topolojisi

7. TransformatGriin bitirilmesi ve vakum doldurulmas:

Tasarm prosediirii 20 kHz ila 100 kHz frekans aralifna uygulamr ve diigiik kayiph
transformat6r malzemeleri ve bobin sargilar: kullamldifi varsayilir. Ayrica ticari smifh,
devridaim sofutmah transformatdrler {retilmek {izeredir. Genel olarak bu
transformatrler AIEE A smifi veya B siifi yalitim kullanwrlar (en yiiksek c¢ahgma
sicakhigi 105 veya 130 °C). Ayrica, UL, CSA ve bazi durumlarda da IEC ve VDE
transformator giivenlik karakteristiklerine rastlansr.
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4.1.1 Ak Yogunlugu Kaymas:

Tasarinda ilk adim normal siirekli hal igletmesinde meydana gelecek AB aka
yogunlugu arahfm belirlemektir. Transformatdr miimkiin oldugunca biiytk AB’ de
cahsacak gekilde tasarlanmahdir. Bu daha digiik sarim sayisina, daha yiiksek nominal
glice ve daha diigik kagak endiiktansa imkan safilar. Pratikte AB’ ye ¢ekirdek
doymas: B, ya da gekirdek kayiplaryla smurlandinbr. Transformator tasarlamrken
kargilagilan smrlamalardan biri, gikas giici P, (igletme gerilimi x maksimum akim
ihtiyac)’ diir. fkincil sargi belli bir tolerans dahilinde bu gicti iletebilmelidir.
Transformat6rde kabul edilebilir maksimum gii¢ kayb1 da ¢ahgmanm verimi etkiler. Bir
diger simirlama ise transformat6r belirlenmemis bir ortam sicaklifinda gahgirken kabul
edilebilecek en yiiksek sicakhik smiridar.

4.1.2 Transformatdr Boyutu

Her ne kadar transformatSr boyutu genel olarak ¢ikig giicliyle alakah olsa da
transformatdriin boyutuyla elektriksel parametreleri arasmda bag kuracak formiiller
yoktur. Cekirdek kaybi, bakir kaybi, deri ve yakmnbk etkileri, sofutma etkisi (hava
akimi), yaltim, ¢ekirdek geometrisi, isletme, sicaklik yiikselmesini belirleyecek
araclarm konumu da transformatr boyutunu etkiler. Gergek ¢aligma sartlar: altindaki
sicakhk yilikselmesini kabul edilebilir bir degerin altma siirlama ihtiyac: gerekli ylizeyi
ve dolayssiyla boyutu belirler.

Eger kaymplar ¢ok kiiclikse ortaya gikan 1smin etkisi kargilanabilir, transformatdr ¢ok
kiigtik olabilir ve hala elektriksel ihtiyaglan: saglayabilir. Ornegin, ¢ok digiik direncli
manyetik tel (siiper iletken), diisiik kayiph ¢ekirdek malzemeleri (amorf alagim) ve
etkin buhar safthali sivi sogutma teknikleri (1s1 borulart) kullamlarak {stiin elektriksel
parametreli, yiiksek verimli minyatiir transformatorler {retilmektedir. Bu da,
transformatér boyutunun elektriksel parametreler kadar sicakhk ylikselmesini de
kontrol eden pek gok pratik faktdriin bir fonksiyonu oldufunu gostermektedir.

Anahtarlama uygulamalarmda, ¢ofunlukla, A veya B smifi yalitm malzemeleri ve
ferrit gekirdek ile birlikte bakir manyetik tel kullambir. Pek ¢ok uygulamada
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devridaimli serbest hava sogutmasi kullambr. Bazi uygulamalarda da transformatér
boyutu transformatériin igindeki giic kayiplariyla ve 1s1 yiikselmesini kargilamak igin
gerekli yilizey alam smirlamastyla tanimlanir.

Pek ¢ok iiretici gekirdeklerine iligkin ¢izitler saglarlar. Bu push-pull ve tek ¢ikish
yiiksek frekans uygulamalarinda, her gekirdek tipine iligkin tipik gikis giiclin{i gosterir.
Bu cizitler transformat6r boyutunun se¢imi igin iyi bir baglangig noktas: saglarlar. Bir
giic cizitinin tipik bir 6rnegi Sekil 4.1° de gosterilmektedir.
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Sekil 4.1 Ferrit ¢ekirdeklerin nominal giiciinii ¢ekirdek hacminin bir fonksiyonu olarak
veren ¢izit, parametre olarak ¢ekirdek boyutu ve frekansi. (Siemens AG’ ye ait)

4.1.2.1 Aki Yogunlugu Kaymasmm Boyut Uzerine Etkisi

Bu kadar ara-bagimh degiskenle optimum ¢ekirdek boyutu ve aki yogunlugu segimi
yapmak zordur. Sekil 4.2° de gosterilen ¢izit yarim ve tam koprii yapilara iliskin
¢ekirdek boyutuna ve aki yogunlufu secimine daha genig kapsamh bir yaklagim
saglamak igin cikariinmgtir.
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Sekil 4.2 Alan carpmm (ve dolayisiyla gekirdek boyutunu) ve optimum aki
yogunlugu kaymasim ¢ikis giiciiniin ve frekansmin bir fonksiyonu olarak veren ferrit
cekirdek giziti.

Bu ¢izit Siemens N27 ferriti (tipik bir gii¢ ferriti) icin saflanan bilgilerden elde
edilmigtir ve bilinen bir giic ihtiyacma ve ¢ahsma frekansma iligkin optimum aki
yogunlugu kaymasim ve gekirdek boyutunu verir. Bu yaklagim kullanirken serbest
havadaki sicaklik artig1 yaklagik 30 °C olmahdir.
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Her ne kadar nominal giic %35 diigse de bu cizit tek gikigh topolojilerde de g¢ekirdek
boyutu icin bir kilavuz olarak kullamlabilir. (ger¢ek diigiis cahgyma oranmna baghdir.)
Tek gikigh tasarimlarda, gizitin temelinde gdsterilen optimum ak: yogunlufu kaymas:
sadece yiiksek frekansh “gekirdek kaybi smirlamah” tasanmiara uygulamr.

Bu ¢izit her ne kadar iyi bir baglangi¢ noktas: sunsa da, optimum tasarim i¢in hala baza
iterasyona gerek duyulabilir.

Sekil 4.2° de gosterildigi {izere alan garpim hesabi, iki pargal birincil taraf kullanan
sandvi¢ bir yapiya, sargilar arast giivenliic veya Faraday ekranlarma ve 6 mm’ lik
siirtiinme mesafelerine izin verir. Dolayisiyla, gekirdeklere iligkin nominal giigler
iireticinin ¢izitlerinden biraz daha diigiiktir.

Daha karmagik ¢ekirdek geometrisi tasarnm metotlarmdan bazlan veya bilgisayar
destekli tasanim programian coklu iterasyonlara ihtiyag duymaksizm optimum boyutu
saglamay: amaclamaktadiriar. Bununia birlikte, béylesi programlara ragmen, pek ¢ok
pratik uygulamada baz iterasyonlar hala gerekmektedir. [2].

4.1.2.2 Frekansm Boyut Uzerine Etkisi

Klasik transformatdr denklemi genellikle s8yle verilir:

10 . .
N= 444 /B4, (sinils dalga cahgma igin) 4.1)

Burada
N =minimum sarim sayist
V = sarg: gerilimi, V rms
J =minimum frekans, Hz

B =tepe aki yogunlugu, G (10000 G=1 T)
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A, =etkin ¢ekirdek alam, cm’

Bu formiil sarmm sayismm ve frekansin ters orantih oldufunu gosterir. Frekans iki
katina c¢ikarsa sarim sayis1 yariya dfiger, yani transformatdr kigiiliir. Ancak, bu
pratikte gerceklesmez. Ciinkii ¢ekirdek malzemelerinin ¢ogunda frekansin artmasiyla
cekirdek kayiplani da artar. Maksimum verim igin ¢ekirdek ve bakir kayiplarmmn
yaklagik egit olmas: gerektifinden, daha yiksek frekanslarda gok daha kiigiik bir aks
yogunlugu hareketi kullambir ve B diigtirtliir.

Sarm sayist dilglirlilemeyece@inden, ¢ekirdek boyutundaki distis beklenildifi kadar
gergeklegmez. Tabi ki, diigiik kayiph yiliksek frekansh zel malzemelerin kullamidif:
daha yiiksek frekans uygulamalann bumun digindadir. Ureticiler manyetik
malzemelerinin performanslarim siirekli gelistirmektedirler. Tasarmmc: da malzemedeki
gelismeyi takip etmelidir.

Cekirdek boyutunu etkileyen diger faktorler gahsma frekansi, gekirdek malzemesi,
sargi sayisy, Faraday ekranlarinin yeri ve sayisi, 8zel yalitim gereksinimleridir.

4.1.2.3 Standartlarin Boyutu Uzerindeki Etkisi

UL ve VDE karakteristiklerinin saflanacaf: yerlerde yalitim ve siirtiinme mesafesi
gereksinimleri  yliksek frekanslarda daha kigik boyutlu transformatériin
gergeklenmesini engelleyebilir. 4 ila 8 mm siirtinme mesafesi (dogrudan batta bagh
uygulamalarda birincil ve ikincil sargilar arasindaki minimum mesafe) yliksek frekans
transformatérlerinde bile saglanmahdir. Bu, 5zellikle daha kiigiik ¢ekirdek kullamimas:
halinde, ger¢eve alamndan ¢ok az yararlamlmasi ve kagak endiiktansta bir yiikselme ile
sonuglamr. Bu etki, salt elektriksel ve sicaklik yiikselmesi gereksinimlerinin normalde
talep ettifinden daha bliylik ¢ekirdek segmeye zorlar.
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4.1.3 Sarim Sayilan

4.1.3.1 Birincil Sarim Sayisinin Hesaplanmas:

Cekirdek segildikten sonra sira optimum verim igin birincil sarim sayismin se¢ilmesine
gelir. Genel egilim bakir kayiplarini en aza indirmek icin milmkiin olan en kiigiik sarim
sayismin kullamimasidir. Ancak, frekans ve gerilimi sabit tutulursa, birincil sarim sayisi
distiikce cekirdek malzemesinden talep edilen aki yoguniufu kaymas: artar. Smirda
¢ekirdek doymaya gider. Sarm sayism diigiirmenin ve aki yogunlufu kaymasmi
arttrmanm ikinci bir etkisi gekirdek kayiplarim, onlar: baskm kayip yapacak noktaya
kadar, arttirmaktir.

Optimum verim igin gekirdek ve bakwr kayiplam yaklagik esit olmahdwr. Yiksek
frekansh push-pull transformatorlerdeki optimum verim ihtiyact maksimum aki
yogunlugu kaymasmi, ve dolayisiyla, minimmm birincil sarmn sayisim belirler. Boyle
tasarimlara “gekirdek kaybi smirlamali” denir.

Digtik frekanslarda, ozellikle tek ¢ikigh uygulamalarda, ¢ekirdek kaybi bakir
kaymplarmin ¢ok altinda olur ve minimum birincil sarm sayism sinrlayan faktor
gekirdek doymasmm Onlemeye duyulan ihtiyagtir. Bdyle tasarmmlara “doyma
smirlamali” denir.

Cekirdek doymasmndan kesinlikle kagmilmaldir. Aksi halde, doyma béalgesindeki
birincil sarginn empedans: DA sarg: direncine yakm bir degere diiser. Bu diigtik direng
transformatSriin birincil tarafinda yiiksek akimlarm akmasma izin verir. Bu da, birincil
taraftaki anahtarlama elemanlarim kesinlikle tahrip eder.

Anahtarlamah geviricilerdeki birincil dalga geklinin kare ya da karemsi dalga
olmasindan dolay, birincil ya da ikincil sarim sayism gekirdek parametrelerine ve
transformatdr ¢ahgma parametrelerine baglayan klasik transformatdr denkleminin
diizeltilmig bir formm kullanilabilir. Bu denklemde sarm sayis1 uygulanan volt-saniyeye
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N Vxt
T ABx A,

42)

Burada
N = birincil sarim sayisi
V = anahtarlama cihaz: “iletimdeyken” sargilara uygulanan DA
gerilim
t = yan periyodun “iletim” sfiresi, us
AB = maksimum aki yogunlugu kaymasi, T
A, = gekirdek kesit alam, mm’
Not: Doyma smirlamah tasarimlarda, minimum gekirdek kesit alam A4, g¢ekirdegin
herhangi bir kismmin doymaya gitmesini dnlemek igin kullamlmabdir. Cekirdek kayb

smirlamah tasarmmlarda, etkin ¢ekirdek alam 4, ¢ekirdek kaybm daha dogru bigimde
yansitmak icin kullamimahdar.

Kararh hal kosullari altmda, her bir periyot bellidir ve ¢ahsma parametrelerini
tammlamak icin tek bir periyot yeterlidir. Yukaridaki denklemden, birincil sarim sayis
N’ nin birincil gerilim ¥ ve gerilimin birincil sargiya uygulandigis stire ¢ ile dogru
orantih oldugu goriiliir. Aki yogunlugu kaymas: AB ve gekirdek kesit alam 4, ile ters
orantihdir.

Uygun sabitlerin bu denklemde yerine konmasiyla birincil sarim sayisinn basitge
bulunaca: diigiiniilebilir. Ancak, sabitlerin segiminde baz: giicliikkler ortaya ¢ikar.

Baz gerilim kontrollii gevirici devrelerinde, Baglangic veya gegici kogullar altinda,
maksimum birincil gerilim ve maksimum “iletim” periyodu uyugmas: olasidir. Bu tip
bir gevirici topolojisi kullamlrsa, ¢ekirdegin doymasm Onlemek igin, birincil sarmm



sayisim hesaplanirken bu denklemde maksimum birincil gerilim ve maksimum “iletim”
periyodu kullamimahdar.

Akim modu kontrolii kullanilirsa, c¢ekirdek doymasmm smiri kontrol edilir ve
maksimum “fletim” siiresi sadece minimum birincil gerilimle uyusacaktir; dolaysiyla
birincil sanm sayisim hesaplarken denklemde bu degerler kullamlacaktir.

Bazi c¢ahsma oram kontrollii sistemlere birincil giris gerilim ileri besleme
kompanzasyonu, hizh birincil akim smirlama ve ayarlanabilir oranh kontrol uygulanir.
Béylesi durumlarda, akim modu kontroliindeki aym kosullar transformatGr tasarimma

uygulanr.

Push-pull uygulamalarda, baglangig asamasinda bir doyma problemi olusabilir. IIk yar
periyot igin aku hareketi B/H egrisinin birinci ya da figlincii geyreginde olur. Iik bir kag
cahsma periyoduna (yumugak baglangic) iligkin ak: hareketini smirlayacak bir nlem
almmazsa veya akim modu kontrolii kullamlmazsa, push-pull transformatér ik yan
periyotta doymaya gidebilir (buna “aki katlama etkisi” denir.). Eger yummugak
baglangi¢ veya akim modu kontrolii kullaniimayacaksa, transformator daha kii¢tik bir
aki yofunlupu kaymasi icin tasarlanmahdwr. Bu birincil sanm sayisim arttir.
Dolayisiyla, push-pull transformatdrlerde verimin arttriimast miimkiindiir. Ciinki,
baglangi¢ asamas: siiresince daha biiyiik aki yogunlugu kaymasi, yumugak baglangig
yOontemleri, ayarlanabilir oranh kontrolleri veya akim modu kontrol tekmikleri
kullamlmaktadsr.

Kararh hal kogullari altmda, push-pull transformat6rde, aki hareketinin tek cikish
transformatdrdekinin iki katina gikamlmasiyla, aki yogunlugu pozitif ilk geyrekten
negatif lighncii ¢eyrege kaydmilabilir. Ideal durumda, bu birincil sarim sayisim yariya
indirir ve transformat6riin verimini arttirrr. Pratikte, bu aki yoZunlugu kaymasmdan
tamamen yararlanmak milmkiin degildir. Ciinkii, baslangic asmasi ve gegici calisma
i¢in bir miktar tolerans saflanmahdir ve yiiksek frekanslarda, ak: harcketi gekirdek
kaybr tarafindan sivrlanabilir.

Cekirdek kaybi smirlamah uygulamalar icin, N27 veya benzeri bir transformatSr
malzemesi kullamlarak, baglangictaki tasarim hedefleri i¢in Sekil 4.2’ de Onerildigi
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{izere bir aki yogunlugu kaymas: degeri segilir. DiSer malzemeler igin, gerekli sicakhk
yiikselmesi i¢in izin verilen kayip hesaplanr. Bunun yans: degerinde bir ¢ekirdek kayhn
verecek bir aka yofunludu kaymas: segilir (optimum bir tasanimda difier yaris: bakir
kayplan igin kullanihr). Ureticinin ¢ekirdek malzemesi kayip egrileri gekirdek kaybi ve
aki yofunlufu kaymas: bilgilerini sajlar ve optimum aki yofunlufu kaymas:

Biitiin bunlardan sonra uygun sabitler yerine konarak birincil sarim sayis: hesaplanir.

4.1.3.2 Ikincil Sanm Sayismm Hesaplanmas

oranindan bulunabilir. Buck tlirevli geviricilerde, ikincil gerilim ¢abigma oraniyla elde
edilen ¢ikig gerilimini agar. Diyottaki gerilim diigiimil ve bobindeki gerilim diiglimii i¢in
bagka toleranslar da yapiimahdir, Bu hesaplamalar genellikle minimum girig gerilimi ve
maksimum darbe genigligi icin yapilr. Birincil sanmlarm baz diizenlemeleri, tam
olmayan ikincil sargilarn yok edilmesini gerektirebilir. Doyma smrlamab tasanimda
tam olmayan sarim sayisi en yakmdaki bir iist tam sayiya yuvarlanr.

Akim modu kontrolii kullanan kapah cevrimli gevirici topolojilerinde veya birincil
gerilim darbe geniglik kompanzasyonlu caligma oranh sistemlerde, kontrol devresinin
¢aligmasmm bir sonucu olarak birincil gerilim ile “iletim” siiresi ¢arpmm, ¥, xf_,,
sabit tutulur. Bu durumda ikincil sarim sayisim tam olmayan sarmmlar &nlendikten
sonra hesaplamak genellikle daba uygundur. Ciinkii, gikig gerilimi kontrol devresi
tarafindan tanimlanan bir defierde sabit tutulur. Bu ¢ikis gerilimi ve maksimum
“iletim™ periyodu minimum giri§ geriliminde olugur ve minimum ikincil sarm sayis1
hesaplanwrken denkleme bu deferler girilirr Doyma sinwlamah tasarimlarda,
denklemden bulunan sarim sayis) minimum sarim sayis: olarak kullamlabilir ve tam
olmayan sarim sayisindaki yuvarlama daima bir artigla yapilmahdr. Cekirdek kaybi
smirlamah tasanimlarda, yuvarlama artma y6niinde de azalma ySniinde de olabilir. Bu
¢ekirdek kaybmn artmasinn veya azalmasmmn istenmesine baghdar.



Cok ¢ikish uygulamalarda, oncelikle minimum ¢ikig gerilimine iligkin ikincil sarm
sayist normal olarak hesaplanir. Daha sonra tam olmayan sarim sayilar1 Snlenir ve bu
sargi en yakm tam sayiya yuvarlamr. Birincil sarim ve artan ikincil satimlar uygun
sekilde dlgeklenir. [2-5].

4.1.4 Kayiplar

4.1.4.1 Optimum Verim

Cekirdek ve bakir kayiplan en az oldugunda optimum verim olusur. Genel olarak
verilen bir gii¢c i¢in, ¢ekirdek boyutu ve aki yofunlufu kaymas: arttikga gekirdek
kayiplan artar, bakir kayiplan azalr. Bu nedenle maksimum verimi elde etmek igin, aka
yogunlugu kaymasi AB, gekirdek kayiplarim bakir kayiplarma esit kilacak sekilde
segilmelidir. Ne yazik ki, bu daima miimkiin degildir. Ciink{i ¢ekirdek doymas: aki
yogunlupu kaymasmi, optimum se¢imi Onleyecek sekilde, daha diigiik bir deferde

sinirlar.

Normalde, gekirdek ve bakir kayiplan esitken optimum verimin saglandif: varsayilir.
Sekil 4.3 N27 ferrit EC41 ¢ekirdegine iliskin bakir, gekirdek ve toplam kaybmm aki
yogunlugu kaymasimn bir fonksiyonu olarak géstermektedir. Burada caligma kosullart
20 kHz ve 50 kHz’ lik frekans, 150 ve 210 W” lik ¢ikig giiciidiir.

20 kHz’ de maksimum verim ¢ekirdek ve bakir kayiplar1 yaklasik esitken elde edilir.
Bu boyuttaki ¢ekirdek igin 2 W toplam kayip ve 30 °C sicakhk yiikselmesi olusur.
Optimum verim i¢in aki yoguntugu kaymas: tepe-tepe 320 mT” dir. 50 kHz’ de aym
bakir kaybm (ve dolayistyla sicakhk yiikselmesini) saflamak i¢in aki yogunlugu 180
mT” ye indirilmelidir. Bununia birlikte, frekans, aki yoguniugundaki diigiise nazaran,
daha ¢ok artar. Boylece sarim sayist diiger. Sarim sayismdaki diigiis ve tel boyutundaki
artig bakir sarg: direncini digiiriir. Boylece, aym bakir kaybi icin daha biiyiik sarg:
akimma izin verilir. 20 kHz> deki bakr kaybm ve sicakhik yiikselmesini vermek igin
aktarilan gi¢ 210 W’ a kadar arttmlabilir. Dolayisiyla, frekanstaki yiikselme
transformat6riin nominal giictindeki net bir ylikselmeyle sonuclanir, ama optimum aki
yogunlugu kaymas: diiger.
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Sekil 4.3 EC41 ferrit ¢ekirdek kullanan AGK transformatdrlerindeki minimum toplam
kayba iligkin sartlar1 gbsteren aki yogunluu kaymasmm fonksiyonu olan bakir ve
cekirdek kayiplari, parametre olarak frekans.

Genelleme yapilirsA, minimum kayip egrisi olduk¢a yayiktir ve her iki frekansa iligkin
optimum tasarmmlar ¢ekirdek ve bakir kayiplan yaklagik esit tutularak yapihr.

Tek gikigh forward ceviricilerde, B/H egrisinin sadece ilk geyregi kullamlir. Diigiik
frekanstaki manyetik malzemelerle (40 kHz ve 100 W m altinda), mevcut akmn
tamamindan faydalamisa bile, normal ¢ekirdek geometrisinde ¢ekirdek kayiplarmm
bakr kayiplarma esit kilmak imkansizdir. Bu tipteki tasarima “doyma smrlamah”
denir. Buna ek olarak, akim modu kontrolii (ya da 6zel girig gerilimi kompanzasyonlu
kontrol chipi) kullamlmazsa, forward ceviricideki baglangictaki veya gegici ¢aligma
siiresindeki doymay: engellemek i¢in ¢alisma aki yogunlugunun daha gok diigiiriilmesi
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gerekebilir. (Baglangic siiresince ¢ekirdege maksimum volt-saniye kogullar
uygulanabilir.)

Diigiik frekanslardaki push-pull uygulamalarda (tam koprii ve yarmn kopri), B/H
karakteristii teorik olarak tamamen kullambir. Ancak, baglangigtaki veya gegici
calima siiresindeki doymay: engellemek icin galigma aki yoZunluunun daha ¢ok
diigliriilmesi gerekebilir. Akim modu kontrolii, daha fazla aki yofunlugu kaymasmdan
faydalanmaya izin vererek bu baglangi¢ ve gegici hal smirlamalarmm Gstesinden gelir.

Yiiksek frekans uygulamalaninda, aki yofunlufu kaymas: optimum verim
gereksinimleri tarafindan ¢ok fazla smrlanir ve 6zel yumugsak baglangie devreleri
gerekmeyebilir. Calisma aki yogunlugu kaymasim segmeden evvel gevirici topolojisi,
cahsma yontemi, ¢ikis giicil ve frekans g6z 6niinde tutulmahidor.

Normal olarak, tireticinin gii¢ ¢izitleri minimum yalitim gereksinimli, tek birincil taraf
ve tek ikincil taraf oldugu varsayilarak gikarilir. Dahasi, gizit belli bir galigma frekans:
ve sicakhk yilkselmesi i¢in elde edilir. Bununla beraber, gergek uygulamalarda
optimum bir tasarim elde etmek i¢in ¢ekirdek boyutu segilirken biitiin ana tasarim
faktorleri igin tolerans saglanmahdir.

4.1.4.2 Sicakhk Yikselmesi

Devridaim sogutma sartlarinda, sicaklik yiikselmesi toplam i¢ kayba ve yiizey alanma
baghdir. Orijinal tasarm hedefi 30 °C* lik bir sicakhk yikselmesidir ve kayiplarm

4.1.4.3 Cekirdek Kayn

Malzemedeki ¢ekirdek kayh aki yogunlugu kaymasina, frekansa ve ¢ekirdek boyutuna
baghdir. Sekil 4.4 tipik bir transformatdr ferritine (Siemens N27) iligkin gekirdek
kaybim géstermektedir. Bu drnekteki kayip gram bagma miliwatt cinsinden verilmigtir,
parametre olarak cahma frekansindaki AB aki yogunlugu kaymasi temele abnmugtir.
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Pek gok kayip diyagramm push-pull ¢ahgma varsayilarak zayif aki yofunlugfu icin
cizilir. Simetrik bir aki yogunlugu kaymasi oldugu varsayilir ve kayplar aki yogunlugu
kaymasmm tepe deperinin B iki katr igin ¢izilir. Béyle bir diyagram kullanarak, tek
¢ikish bir geviriciye iligkin ¢ekirdek kaybmm hesaplarken transformatér aki yoguniugu
kaymas: ikiye bSlintir. Daha sonra, tek ¢ikigh uygulamalara iliskin ¢ekirdek kaybim
bulmak i¢in bu grafikte tepe deger olarak s6z konusu yan deger kullambr.

Cekirdek malzemesinin segimi transformat6r tasarimnin en 6nemli admmdir. Onceleri
efiri Gizerinden bulunan kayip degeri kullamhrken, sonra egrilerin formiile edilmesiyle
bulunan kayp denklemleri kullamimaya baglanmstr.

W =k"B" 4.3)

Bu denklemde W W/kg biriminde ¢ekirdek kayip yogunlugudur, f Hertz biriminde
frekanstr, B Tesla biriminde aki yogunluudur. Cesitli malzemeler icin k, m, n
¢ekirdek kayip sabitleri Tablo 4.1° de verilmigtir. [2]

Tablo 4.1 Cekirdek malzemesi kayip sabitleri.

Cekirdek Malzemesi k m n
Silicon 26G M19 1.5349 0 2.066
Silicon 26G M50 2.4127 0 2.344
Silicon Steel 1 mil 5.93x10> 0.993 1.74
Silicon Steel 2 mil 5.97x10° 1.26 1.73
Silicon Steel 4 mil 3.57x10° 1.32 1.71
Silicon Steel 12 mil 1.49x10° 1.55 1.71
Supermendur 2 mil 2.36x10™ 1.05 1.3
Supermendur 4 mil 0.564x10™ 1.27 1.36
50-50 Ni-Fe 1 mil 0.971 x10° 1.32 1.69
50-50 Ni-Fe 2 mil 1.21x10° 1.34 1.63
50-50 Ni-Fe 4 mil 0.618x10° 1.48 1.44
48 Alloy 6 mil 0.719x10° 1.47 1.92
48 Alloy 14 mil 1.02x107 1.50 1.85
Permalloy 80 0.5 mil 0.273x10° 1.37 1.96
Permalloy 80 1 mil 0.0774x10° 1.50 1.80
Permalloy 80 2 mil 0.165x10° 1.41 1.77
Permalloy 80 4 mil 0.241x10° 1.54 1.99
Permalloy 80 6 mil 0.0979x10° |1.73 2.01
Supermalloy 1 mil 0.246x10° 1.35 1.91
Supermalloy 2 mil 0.179x10° 1.48 2.15
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Supermalloy 4 mil 0.0936x10° 1.66 2.06
Supermalloy 4 mil 0.0936x10° 1.66 2.06
Metglas® Alloy 2605SA1 1.5349 0 2.066
Metglas® Alloy 2714AF 0.182 1.75 1.99
Metglas® Alloy 2714AS 0.51 1.57 1.70
Metglas® Alloy SA1 6.5 1.51 1.74
Magnetics Ferrite K 15001 1.56x10* 1.565 2.759
Magnetics Ferrite R 2300p 8.097x10” 1.979 2.628
Magnetics Ferrite P 25001 6.21x10” 2.06 2.705
Magretics Ferrite F 3000p 0.0943x10°  11.621 2.569
Magnetics Ferrite J 5000u 0.1097x10°  11.67 2.532
Magnetics Ferrite W 10,000p  |2.9x10° 1.343 2.367
Micrometals iron powder-08 35u | 0.287 1.13 241
Micrometals iron powder-18 551 }0.117 1.18 227
Micrometals iron powder-26 75u | 0.0131 1.36 2.03
Micrometals iron powder-52 75u | 0.0357 1.26 2.11
Powder high-flux 14p 0.2817 1.26 12.52
Powder high-flux 26p 0.1793 1.26 2.55
Powder high-flux 60u 0.0928 1.23 2.56
Powder high-flux 125p 0.0416 1.33 2.59
Powder high-flux 147-160p 0.02856 1.41 2.55
Powder Kool Mu® 60-125p 7.36x10™ 1.486 2.062
Powder MPP 14p 0.688x10” 1.32 2.25
Powder MPP 261 1.51x107 1.16 2.07
Powder MPP 601 0.551x10™ 1.23 2.12
Powder MPP 125 0.391x10” 1.28 2.14
Powder MPP 147-173u 0.648x10™ 1.23 221
Powder MPP 200 0.275x10° 1.35 2.05
Powder MPP 300y 0.54x10” 1.26 2.11
Powder MPP 550 4.53x10” 0.965 2.02
[6}.

4.1.4.4 Bakir Kayb

Bakir kayb: sargy direncine, F, oranma (AA direncin DA dirence oram) ve etkin
akima baghdar.

DA sarg: direnci, her bir sarg: kismma ait ortalama sarm uzunlugu, sarmlar ve tel
kalibresinin kullamlmas1 sayesinde, toplam sarg: uzunluundan hesaplanr. Bu DA
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direng Sekil 4.4’ ten elde edilen F, oramyla ve $ekil 4.5 ten elde edilen bakar sicakhk
direng faktéri carpilir. Boylece ¢ahgma frekansindaki ve varsayillan ¢alisma
sicakhgindaki etkin AA direnci R, elde edilir. Uygulanan dalga sekline iligkin etkin
akim degeri Sekil 4.6’ dan elde edilir.

10~
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FR
'/'
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4
4 3%
ra 7 53
W f A )"'} P 2%
f {f“ " 2
i
/ AT AU
1% il
“-,f L !._’ i
10 A ’,,H’é
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| /]{* //
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1 —é -~ Aq/

w 1 h,fﬁ—', 10
P

Sekil 4.4 Etkin iletken kalnh@mn bir fonksiyonu olarak F, oram (deri etkisinin bir
sonucu olarak AA/DA direng oram), parametre olarak tabaka sayis1 P.
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Sekil 4.5 T sicakhgndaki direncin 20 °C’ dekine oramm gosteren, sicakhm bir
fonksiyonu olarak bakir direng faktorii.

R= l\ﬂTxNx(pQ/cm)xé;x10'6

Burada

P, =sarg) bakir kaybi, W

I, =etkin sargi akimi, A

R, = $ekil 4.4 ve 4.6 sonucu elde edilen sargnm etkin AA direnci, Q

Pw=1,m2xR

e
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Sekil 4.6 Etkin akim ve DA degerlerini gosteren genel anahtarlamah gii¢ gevirici dalga
sekilleri.

Hassas kayip dagilmmm Slgmek icin bakir kayiplar: her bir sarg icin hesaplanmahdur.
Bakir ve gekirdek kayiplarmimn toplam toplam transformat6r kaybm verir.
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4.1.4.5 Sicakhk Yiikselmesi Ciziti

Sicaklik yiikselmesi Sekil 4.7° de gosterilen alan ¢arpim-yiizey alam cizitinden kontrol
edilebilir.

Kesikli 4P hattiyla kesigen yatay hat ylizey alamm verir. AP hattiyla kesigen diigey hat
sicaklik yiikselmesini verir.

SICAKLIK
ARTISI [C]
ALAN CARPIMI AP [cm ] o o
S &5 FE 13 2 3 L 5 7T 8 s » p »
"“‘ 3
: GZaii kd
- AV <0
- bd 1] ™
E 4‘, ::// .-”'
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« YL
. Ay

GUOC KAYEBI [W]

Sekil 4.7 Alan ¢arpiminin ve gii¢ kaybmn bir fonksiyonu olarak sicaklik yiikselmesi,
parametre olarak yiizey alam.

Sicakhk yiikselmesi alternatif olarak agagidaki denklemden de hesaplanabilir:

AT = °c (4.6)

veya
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AT = m °c 4.7

Burada
AT = sicakhk yitkselmesi, °C
P, =toplam girig giicti, W
A, =ytizey alan, cm’
AP =alan ¢arpmn, cm’

Bu yaklagik formiil 20 ila 50 °C arasindaki sicakliklar igin gok rahat kullamlabilir.

4.1.5 Deri ve Yakimhk Etkisi

Yiiksek frekansh anahtarlamah transformatdrlerin verimini optimize etmek icin, uygun
tel agikhklari, kablo boyutlart ve sargi geometrileri kullamlmaldir. Efer optimum
verim elde edilecekse, mevcut gergeve alanimin tel agikhfiyla doldurulmasi basit
olmasma ragmen yapilmaz. Hat frekansindaki transformatérlere iligkin basit tasarmm
kurallan yiiksek frekansh transformatérlerin optimum tasarmm igin yetersizdir.

Giiniimiizde DA-DA geviricilerde 300 khz’ ye kadar islem gériilmektedir. Daha
yiiksek frekanslarda 6ngoriilen verim degigmektedir. Bunun sebebi de iletkende akan
akimin sadece diigik frekanslarda ve DA durumunda tiniform olarak ilerlemesidir.

Yiiksek frekanslarda, bir sargida iki veya li¢ tabaka kullamldifnda, zayif bir tasarimda
F, oram (sargmmn ctkin AA direncinin DA direncine oram) 10 veya daha fazla
olmalidir. Bunun anlam, ¢aligma frekansmda sarginin etkin direnci DA direncinden 10
kat daha biiyiiktiir. Bunun sonucunda asin gii¢ kaybi ve sicaklik yiikselmesi olur.

Cok biiyiik bir tel kullanmak, deri ve yakinhk etkilerinin bir sonucu olarak, agin bir
kaybi beraberinde getirir. Dolayisiyla, ¢ok fazla tabaka ve agiri zahmet gerektiren gok
biiyiik bir tel agikligs da cok kiiglik agiklik kadar verimsizdir. Deri ve yakinhk etkileri
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nedeniyle, optimum verimi elde etmek icin, ideal bir tel boyutu veya kablo genisligi
bulunup kullanslmahdir.,

4.1.5.1 Deri Etkisi

Yiiksek frekanslarda telin gevresinde bir akim yigim olugmaktadir, buna deri etkisi

denir.

Sekil 4.8 akim tagiyan yaltimh bir iletkenin konsantrik bir manyetik alam nasil
Grettigini gdstermektedir. Alternatif akimlarin sonucunda iletkende eddy akimlan
lreten bir magnetomotor kuvveti (mmk) olugur. Bu eddy akimlan telin yiizeyindeki
akima eklenecek ydndedir ve merkezde akimdan aynlirlar. Iletkenin ylizeyine yakn
yerde akan akimm arttiracak bu etkiye deri etkisi denir.

Sekil 4.8 Deri Etkisi. Akimin akisi nedeniyle iletkenin biinyesinde olugan konsantrik
manyetik alanin bir sonucu olarak akim iletkenin yiizey tabakasmda akmaya zorlanir.

Akimmn cogunlugu bir egdefer yiizey deri kabmhfmda veya akar. Buna “delme
derinligi” denir ve agagidaki formiille ifade edilebilir.
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Delme Derinligi: A = % (4.8)

Burada
A = delme derinligi, mm
f =frekans, Hz
K, =malzeme sabiti,( K’ nin arahigz 100 °C’ de 75° ten 20 °C’ de
65.5" ¢ kadardir), hesaplamalarda bakir icin 66 almacaktr.

Sekil 4.9, 10 ila 300 kHz frekans arahgnda, 20 ila 100°C’ deki bakira iliskin deri
kalinhgm veya delme derinliini géstermektedir.
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Sekil 4.9 Frekansm bir fonksiyonu olarak etkin deri kalmlp:, parametre olarak
sicakhk.

Transformatére giden ve ondan gelen baglantilar i¢in deri kalmhgmm 2 veya 3 katm
agan tel ¢aplarindan kagmmlmahdir. Yiiksek akim uygulamalan icin, multifilar sargilar
tercih edilmelidir. Aym sargiya giden ve donen teller sikica baglanmah, paralel veya

58



burgulu ¢ift olarak isletilmelidir. Bu sayede zamanda dig kagak endiiktans: diiglirmek
icinde istenir.

Bakr kaymplant akim yogunlufunun Kkaresiyle orantih olarak artar. Dolaysiyla,
yiizeydeki akim yogunlugundaki kigiik bir artss etkin AA direng oraninda ( F, oram)
6nemli bir etkiye sahiptir.

4.1.5.2 Yakinhk Etkisi

Bir transformatorde, deri etkisi sonucunda olugan basit akim dagihim komsu
iletkenlerden gelen yakmlik etkisiyle daha da degisir.

Sekil 4.10° da gosterildigi iizere, bir veya daha fazla tabakaya birka¢ sarm sarildiginda
sargi diizlemindeki hafta bir magnetomotor kuvveti (mmk) olugur. Bu mmk etkisi
birincil-ikincil sargi ara yiizleri arasmda akan akim arttiracak yonde, ara yiiziin
uzagindaki sarg) yamnda akan akmm azaltacak yonde bir eddy akim olusturur. Bu
yakimnhk etkisinin bir sonucu olarak, iletkenin kullanma alani azahr.

AA AKIM I

) BIiTiSiK
SARIMLARDAN
mmf ] GELEN
MANYETIK ALAN
AKININ YONT NEDENIYLE
TELIN §ST UCUNDA
ﬂ,f"-, “T” ANA AKIMINA EKLENEN
1 N, TELIN ALT UCUNDA
Py T ANA AKIMIDAN AYRILAN
TELIN EDDY AKIMLARI
ENINE
KESiti

Sekil 4.10 Yaknhk Etkisi. Yakindaki sarimlardan gelen manyetik alanm sonucunda
akim sargmn ara ylizii boyunca akmaya zorlantyor.

Yakmhk etkisi en gok mmk maksimum iken birincil-ikincil arayiiziinde hissedilir. Sekil
4.17a ve b basit bir sargi konfigiirasyonundaki ve sandvi¢ yapidaki mmk’ nm
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dajihmm gdstermektedir. Sandvigc yapida, maksimum mmk ikiye ayrir ve orta
sargmn merkezindeki yakmbk etkisi sifirdir. Dolayisiyla, F, bulunurken sadece yarim
tabakalar ve merkez sargmin sarmmlan gz 6nfine almmahdur.

4.1.5.3 Deri Ve Yakmhk Etkisi fle Optimum fletken Kalmhg: iigkisi

Son tel kalibresi segilmeden evvel, deri ve yakinlk etkileri g6z Oniine ahnmahdar.
Delme derinlifi frekansa baghdir ve akim yogunlufu asafida tanmmlanan derinlikte
yaklagik %37 ye diiger.

-5 (4.9)

R/

Dolaysiyla, basit bir agik tel halinde, telin yari ¢ap: delme derinliBini asarsa, agin bir
bakir kaybi veren, zayif bir bakir faydalanma faktorii olusacaktir.

Komgu sarmlarin alanlan nedeniyle, transformatdrde bu durum ¢ok daha karmagiktir.
Dolayisiyla, tel boyutunun segiminde sargi topolojisi 6nemli bir rol oynar. Komsu
tellerin yakh ve tabakalar nedeniyle akim telin i¢ veya dis ucundaki daha kiigiik bir
smirda akmaya zorlanir. Bu yiizden etkin iletim alam daha da diiger. Dolayisiyla birden
fazla tabaka kullamidiinda tel boyutu daha da azalir.

Pratikte, iyi tasarlannm§ bir sargida minimum F, oram yaklagk 1.5° tir. Bunu
saflamak icin, tel capi veya kablo kalmh$1 cahgma frekans: ve tabaka sayisi igin
optimize edilmelidir. $ekil 4.11 ve 4.13 transformat6r sargisinda kullamlmas: gereken
maksimum tel capim (tek demet) veya maksimum kablo kalnhm, frekans: parametre
alarak, 1.5 ik F oram igin, etkin tabaka sayismm bir fonksiyonu olarak
gostermektedir.

Sadece mevcut gerceve boslufunu veya akim yogunlugunca belirlenen boyutu
dolduran telin kesit alam Sekil 4.11 veya 4.13° teki boyutu agarsa, uygun kesit alanh
bir kablo yapmak i¢in iki veya daha fazla tel kullamiimalidir.
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FR=15 ICiN OPTIMUM TEL CAPI (mm)
01s 02 03 04 ©05 05 07 0809 1

ENNRRRS
AN \’\
RN \
‘ \‘\\\‘\\ Al

W
\‘

ETKIN TABAKA SAYISI

34 3332313029 282372625 2423 22 2120 19 18

FR=15 ICiN OPTIMUM TEL KALIBRESI (AWG)

Sekil 4.11 Sargidaki etkin tabaka sayismin bir fonksiyonu olarak optimum tel kalibresi
(AWG) ve ¢api, parametre olarak frekans.

Cok telli sargilar tek bir gok telli tabaka veya biikiimli bir tel gibi uygulanabilir. Cok
yliksek frekans uygulamalarinda, 6zellikle oriilii Litz teli tavsiye edilir.
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FR=15 iCiN OPTIMUM KABLO KALINLIGT (mm)

Sekil 4.12 Sargidaki tam kahnhkh etkin tabaka sayismm bir fonksiyonu olarak
optimum bakir kablo kalnh@i (mm) ve ¢api, parametre olarak frekans.

Sonug olarak, kablo boyutu sarg: bagima tam sayida tabaka verecek sekilde diizenlenir.
Se¢im minimum sayida tabakadan yana olmahdir. Ciinkii, tabaka sayismdaki daigtis, F,
oranm iyilegtirir ve kagak endtiktans: digliriir. 1.5’ lik F, oram i¢in kullamlandan
daha diisiik caph tellere iligkin etkin F oranlan Sekil 4.13° te gosterilmistir.
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FR = 1.5 iCiN OPTIMUMUN ALTINDAKIT % KABLO KALINLIGT
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FR=15 iCIN OPTIMUM KABLO KALINLIGI (mm)

Sekil 4.13 Iletken tel veya optimum kalnhktan daha az olan kablo boyutlan igin, 1.5
oramndaki bir F,’ lik optimum kalmh§mn bir ylizdesinin bir fonksiyonu olarak F,
oram (AA/DA direng oram).

4.1.5.4 Optimum Kablo Kahmhginin veya iletken Capmm Bulunmasi

Sekil 4.4 ¢ esdeger iletken uzunluuna ve tabaka sayisina gére gizilen F, oramm
gostermektedir.

Genel olarak,
= —h— (4.10)
Q= AJFI' .
Burada

¢ = etkin iletken uzunlugu, mm



h =kablonun kalinh@: (veya yuvarlak telin etkin ¢apr)
F, =baksr tabaka faktorii

Not: Matematiksel davramg: basitlegtirmek igin d caph yuvarlak bir iletken yerine etkin
kalinlii 7 olan aym alanh kare iletken kullanilir.

Yuvarlak telin alam= 7r* veya 1:((1'/2)2

Kare telin alam= »*

Dolaysiyla

n(%) ’ =h 4.11)

Buradan

h=d (4.12)

o
4

Bakir tabaka faktorii F, etkin tel capmm, teller arasi boslugun, sarm sayismm ve
faydah sarg: genigliginin bir fonksiyonudur.

F= (4.13)

Burada, N =tabaka bagina sarim sayisi b, = faydah sarg: genigligi

Optimum Kablo Kahnhg

Tam geniglikh bir bakir kablo sargih basit bir durumda, uygun frekansta, ¢’ nun
degeri A/A’ ya gider. Cinkii F, =1 dir; aym zamanda, tabaka sayisi sarm sayisina

7.6. VOKSEXPERETIM KURULL
pOKUMANTASYOR MEREEZE



ideal kablo kalnhg: Sekil 4.4’ ten asafndaki gibi ongoralebilir:
Rac = 'F;' " Rdc

ama (belli bir bobin boyutu ve sarim sayis1 i¢in)

Nl p
" 4 b, -h

R,

Burada
p = bakirin 6zgiil direnci, Q/cm
4, =telin alam, cm’

I = iletkenin uzunlugu, cm

N =sarim sayist
Dolay:siyla
RoaF PP I (o g=nyay
“ " b,ch b,A ¢
ve
R, -b,-A F
—me w2 L
p ¢

(4.14)

(4.15)

(4.16)

4.17)

Sekil 4.14” te gosterildifi Gizere, ¢’ ya ve sarim sayisina kargihk olarak F, /¢’ nin
cizilmesiyle, her bir sarim sayis: i¢in minimum AA direng noktas: goriilebilir. Minimum

diiglis F. =4/3 kesikli gizgisinin yakimndadr.
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Sekil 4.14 R, —h/A’ nm ¢izimi, parametre olarak tabaka sayisi. Optimum F, oram
ve optimum iletken kahnh$: icin gartlarin gelisimi. (Mullard Ltd.’ ye ait.)
Optimum Iletken Cap1

Yuvarlak telli sargilarda, optimum tel ¢apmin bulunmas: yukarda bahsi gegen kablo
sargiya gore daha kangiktir.

Sekil 4.15 ve 4.17 ideal F, oramm elde etmek i¢in kullamlmas: gereken optimum

bakar kablo kalinhigm veya tel capim géstermektedirler. Bunlar, frekansi parametre
alarak, etkin tabaka sayisina kars ¢izilirler.
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FR = 1.5 ICiN OPTIMUM BAKIR TEL CAPI

Sekil 4.15 Sargidaki etkin tabaka sayisimn bir fonksiyonu olarak 1.5° lik F, oranma
ilisgkin optimum tel gapi, parametre olarak frekans. (Mullard Ltd.” ye ait.)
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FR = 1.4 iCIN OPTIMIM BAKIR KABLO KALINLIGI

Sekil 4.16 Etkin tabaka sayismm bir fonksiyonu olarak 1.5° lik F, orammna iligkin
optimum tel ¢api, parametre olarak frekans. (Mullard Ltd.’ ye ait.)
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4.1.6 Sarg1 Topolojisi

4.1.6.1 iletken Tel Boyutlar: ve Sarg: Topolojisi

Transformat6r tasarmmnm en 6nemli ve en zor kisimlarmdan biri de birincil ve ikincil
tel kalibresinin ve genel sargi topolojisinin se¢imidir. Sarg: topolojisinin ve tel
boyutunun se¢imini ¢ok sayida pratik ve elektriksel parametre kontrol eder.

Cekirdek boyutunun baglangictaki segimi 30°C’ lik sicakhk yiikselmesi verecek olan
bir teldeki akim yogunluBuna baghdir. Tel boyutunun segimindeki yaklagmmlardan biri
bu kriteri saglamak icin gerekli akim yogunlugunun, dolayisiyla, gerekli tel kesit
alannin hesaplanmasidir. Ancak, burada bir sorun vardr; Cekirdek boyutu goktan
secilmigtir. Dolayisiyla, sarg: gergeve alani bobin tarafindan tammianmstir.

Birincil ve ikincil kayiplan esit tutmak igin, birincil tarafca iggal edilen sargi alam
ikincil taraf¢a isgal edilene egit olmahdir. Baglangigta, mevcut bobin ¢ergeve alanmmn
%50 si bakir tarafinca isgal edilir (birincil ve ikincil taraflarca %25° er). Kalan
cergeve boslugu sargilar arasindaki aralik, yalitim, birincil ile ikincil taraflar arasindaki
ekranlar tarafindan isgal edilir. Birincil ve ikincil sarim sayilan bilindiginden, sarg:
boyutunu bu agamada segmek daba iyidir. Bu sayede mevcut gergeve alanimn en iyi
kullanmm saflanir. Ancak, bu yapimadan evvel, sargi topolojisinin bir
degerlendirilmesi yapilmal, deri ve yakinhk etkilerinin gerektirdikleri géz Oniine
almmahdwr. Dusiik frekansta, tim gergeve kullambr, ama push-pull cahgmah yiiksek
frekanslarda, F, oram iyilegtiinden kaybi azaltmak i¢in daha ince tel ve daha az
tabaka kullamlabilir. Bu durumda tim gergeve alam kullamimaz.( F, oram telin etkin
AA direncinin DA direncine oramdir.)

Sargi topolojisi transformat6riin performans ve giivenilirliginde dnemli bir etkiye
sahiptir.

Yiiksek frekansh transformatérlerde kagak endiiktansi, yakinhk ve deri etkilerini kabul
edilebilir bir limite diiglirmek igin, sandvi¢ sargi yapinin kullanimm ka¢imlmazdir.
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Sekil 4.17a basit sargih bir transformatordeki, Sekil 4.17b sandvig sargih bir
transformatrdeki magnetomotor kuvvetinin (mmk) dagilimm gostermektedir. Basit
sarimhda, amper-sarimin maksimuma yiikselmesiyle birincil miknatislama mmk’ s1
artar. ikincil amper sarm yaklagik esit ve ters yonliidiir. Dolayisiyla, sargmm dis
limitlerinde mmk sifira diiger. MMK’ nin daha bilyiik degerleri yakinhk etkilerini ve
kacak endiiktansi arttrrr. Sandvig sargida, maksimum mmk diiger, ikincil sargimn
ortasinda sifirdur.

N, TABAKALAR
N s TﬁBAK_ALAR e
N, TABAKALAR [-- - - -~ -
N TADAKALAR e
P N, TABAKAILAR
mmk mmk
(@) ®
BOBIN
_ e
14BIRINCIL
s1 x|
L1-¥ 52
GOVENLIK KN RFI]
EKRANLARI CL EEKRANLARI
> 53
S4 «
14BIRINCIL

T

Sekil 4.17 (a) ve (b) Basit ve sandvig transformator sarg: topolojilerindeki manyetik
kuvvetin dagilm. (c) sargilarm konumunu, giivenlik ekranlarm ve RFI ekranlarim
gosteren bir sandvig (b6meli) sarg: topolojisinin kurulumu.,
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4.1.6.2 Etkin Tabakalar

Etkin tabaka sayis1 sarg: topolojisine baghdir. Sandvig yapida ($ekil 4.17¢), birincil
tarafin ikiye ayrnilmas: ve ikincil sargmn merkezindeki mmk’ nmn sifir olmas: nedeniyle
toplam tabakamn sadece yarnsmm g6z Oniine almr. Bu ayrik sargi, toplam direnci
diigtirerek, daha biiyik gaph tellerin veya daha kaln kablolarm kullaninuna izin verir.

Béylece, kablomun optimum kalinhf veya telin maksimum ¢aps bulunur. Geriye kalan,
kablo geniglifiinin veya paralel iletkenlerin ya da filaman sayisinn segimidir. Bu segim

Sekil 4.11 ve 4.13’ e iligkin etkin tabakalar sifir mmk ile maksimum mmk diizlemleri
arasindaki tabaka sayisidir. Dolayistyla, ikincil sargmin Sekil 4.17b° deki gibi sandvig
yapih olmasi durumumnda, etkin tabakalar ikincil tabakalarm toplam sayismm sadece
yansidir, Ciinkii sargmin ortasmda bir sifir mmk ortaya ¢ikar.

Sandvig yapidaki maksimum mmk ve yakmbk etkileri daha azdw. Ayrica, bakr
kayiplan ve kagak endiiktans digiiktiir. Eger ikincil taraf tek tabakalysa, etkin olarak
bir yanm tabaka vardir. Sekil 4.11 veya 4.13” teki tek bir tabakaya iliskin verilen
optimum kadar kalin olmas: igin, tel ya da kablo cift kath yapilabilir.

Sandvig yapida, normal tasarim yaklagmu birincil tarafi iki yariya ayrmaktir ve ikincil
sargty1 sandvic halinde araya sokmaktir (Bkz. $ekil 4.17c). Bazi ¢ok gikish
uygulamalarda, Ozellikle ikincil sargilarn diigik gerilimli, yliksek akimh, sabit
sayllabilecek yiikli oldufu durumlarda, ikincil sargilar: birincili kullanarak ortadan
ikiye aywrmanin bazi avantajlan varde. Bu ikinci dilzenlemede, yiiksek ikincil alam
tagtyan sargi cekirdefe yakin yerlegtirilir. BSylece, ortalama sarm uzunlufu daba
azabr ve bakir kayiplan daha da diiger. Bu topolojinin ikinci bir avantajp ¢ekirdegie
yakin olan sargilarm daha diiglik AA gerilimli olmasidir. Boylece, birincil taraftan
cekirdege, ikincile ve muhafazaya olan RFI kuplaji azalr. Bumunla birlikte, bu
segilmemesi halinde, bliyitk kagak endiiktansiar olugur.
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Bu 6rnekte, birincil taraf, biri ikincil sarginm istiinde digeri altinda olmak iizere, iki
esit parcaya ayrbr. Birincil ve ikincil sargilar arasinda dort ekran bulunmaktadir.
Birincil tarafa komsu olan ekranlar (S1 ve S4), yiiksek gerilimli birincil sargilar ile
giivenlik ekranlar1 (S2 ve S3) arasmdaki RFI kuplajm distirmek igin kullamilan
Faraday ekranlaridir. Faraday ekranlan birincil tarafa ortak hatla baghdwrlar. Bylece
birincil devreye giden kapasitif kuplajh RFI akimlarim déndiiriirler. Gvenlik ekranlar:
(S2 ve S3), bir izolasyon arizas: halinde ikincil gikglar birincil devreden yalitmak icin,
sascye veya toprak hattina baghdir. Bu ekranlar, her ne kadar giivenlik ve emisyon igin
gerekli olsa da, 6nemli bir biiyiikliikte bir alam iggal ederler ve birincil ile kincil taraf
arasmdaki kacak endiiktans: arttiriclar.

Sarg: topolojisi kararlagtiriidiktan sonra, ekranlar ve yahtim tarafinca iggal edilen alan
hesaplamir. Kalan bogluk birincil ve ikincil sargilar i¢indir.

Sargilarin ayrik tabakah halde isgal etmesi tercih edilir. BSlmelenmis birincil sargi
durumunda, yarmm birincillerin egit bdlmelenmesine izin vermek igin tabakalar ¢ift
sayida olmahdw. Kismen sarilmg tabakalar hem sargi boglugunun kullanmmnda
yetersizdir ve hem de yaltumn tabribini kolaylagtrr. Yiksek frekansh
transformatérlerde volt/sarim ¢ok biiyiik olabileceginden, ug teli biylik bir delme
gerilimi baskisina ugrar. Buna ek olarak, ug teli biiylik bir mekanik baskiya ugrar.
Clinkd, sarg: igindeki tel devamsiz veya sapmug bir sekil gosterir ve artik tabakalar bu
sapmaya biiylk bir baski uygularlar. Anahtarlamali transformatdrlerdeki pek g¢ok
yalitim arizas1 bu cesit sargi devamsizhfi veya birbirine gecmis tellerdeki k6t
uclandirma uygulamalari sebebiyle olur. Iyi sargi uygulamalarmda tabakalar tam
olmahdir. BSylece ug telleri difer sargilardan ya da ug tellerinden gegmez.

VDE, UL, IEC ve CSA karakteristiklerine uygun olarak siirtiinme mesafesi ve bosluk
ihtiyacm kargislamak icin, birincil ve ikincil sargilar arasmda 8 mm’ ye varan sfirtiinme
mesafesi birakmak gereklidir (Bkz. Sekil 4.18a, b ve ).
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TOPLAM
SURTINME
ACIKLIST 8mm
(EC415&VDESD4)

TOPLAM
SURTUNME
ACIKLIGI 8mm

Sekil 4.18 (a), (b) ve (c) giivenli siirtiinme mesafesi ihtiyacim kargilayan, yaltim ve
sarg: diizenlemesinin bazi ydntemleri.

Stirtiinme mesafesi ihtiyacim daha kolay karsilamak igin, bobinin bir tarafindaki birincil
ve diger tarafindaki sargilan birlestirmek iyi bir uygulamadir. Birincil ve ikincil ug
tellerini iyice ayrmanmn da avantajlari vardir. Yiiksek frekanslarda, cerceve boslugu
smirhdir, Sekil 4.18b° de gosterilen yontem ige yarayabilir. Eger toprakh giivenlik
ckram uygunsa, siirtiinme mesafesi 3 mm’ ye diigiiriilebilir (Bkz. Sekil 4.18¢c). Ekran
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kesinlikle topraga (saseye) baglanmahdir ve sigortaya veya diger koruma cihazlarma
gidebilmesi i¢in maksimum hata akmum tagiyacak nominalde olmalidir.

Her ne kadar tasarimm amact birincil ve ikincil sargilarin esit miktarda boslugu isgal
etmeleri olsa da, bu esitlikten biraz sapma kabul edilebilir. Ciinkii, birincil taraftaki
kayiptaki artig ikincil taraftaki diigiis ile kismen kompanze edilir. Her ne kadar biiyiik
kayiph sargidaki fazla 1sman noktalar dengesiz bir durumda biraz daha biiyiik olsa da,
transformatriin toplam verimi idealdeki kiigtik sapmalardan fazla etkilenmez.

Son analizde, tasarimin optimal olup olmadifim kontrol etmek igin ¢ekirdek ve bakmr
kayiplar1 hesaplanmahdir. Optimum performans elde etmek icin pek ¢ok iterasyon
gerekli olabilir.

4.1.6.3 Bifilar Sargilardaki Ters Baskinin Yok Edilmesi

Bifilar sargida, iki veya daha fazla manyetik tel paralel olarak beraber sanimugtir. Bu
sargilar, her ne kadar yaltiloms olsalar da, manyetik kuplajhdar.

Yiiksek gerilim ceviricilerindeki bifilar sargilar potansiyel bir ariza kaynagidir. Bu
ylizden, bu teknik diisik gerilim uygulamalariyla smurlanmugtir. Tellerin multifilar bir
sekilde paralel baglandifn yerlerde ya da yaltimh sargilar arasindaki zorlanma
geriliminin diigiik oldufu yerlerde hicbir sorun olugmaz.

Bifilar sargmm tipik bir uygulamasi, tek c¢ikigh bir forward ceviricideki enerji
dondiirme sargisidir. Ana sargi ve flyback sargi arasindaki herhangi bir kacak
endiiktans, anahtarlama cihazmin kolektorii Gizerinde agin bir gerilim overshootuna
sebep olacaf icin genellikle bir bifilar sargi tercih edilir.

Dogrudan hatta baglama uygulamalarinda, transformatdriin birincil tarafinda bir bifilar
sarmmh enerji dondiirme sargisimn bulundurulmas: genel bir iglemdir. Bununla beraber,
bu sarg: olas: bir ariza sebebidir. Ciinkfi, iki sarginin komsu sarimlar arasinda biiylik
bir zorlanma gerilimi olugur. Yalitwmn herhangi bir yerinde zayif bir nokta varsa, bu
bir anzaya sebebiyet verebilir. Her ne kadar, manyetik telin iizerindeki yahtmm
nominal degeri birkag bin volt civarindaysa da, kablo tizerindeki tek bir ¢atlak arizayla
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sonuclanabilir. Ciinkii tim noktalardaki zorlanma gerilimi Onemlidir. Bunlara ek
olarak, iki bifilar sarginn birbiri iizerinden gegmesine izin veren dikkatsiz sarg:
teknikleri yiliziinden, tam kesisme noktasinda biiyiik bir mekanik zorlanma olugabilir.
Bu, yiiksek sicaklik sartlan altinda, anizaya sebep olabilir.

Dolayisiyla, bifilar sargiarm gerekli oldugu diigtintililyorsa, sadece en iyi kaliteli
yiiksek sicakhga kars: yalitimh malzemeler kullamlmahdir. Ayrica, sargiya, yahtima ve
malzemenin yerlegtirilmesine 6zen gosterilmelidir.

Yukaridaki Ornekte, kagak endiiktanstaki artiy nedeniyle, sargilarm yahtilnmg
tabakalara ikiger ikiser ayrilmas: kabul edilemez. Bununla beraber, bifilar sarnmh enerji
dondiirme sargisma ihtiyag duymaksizin iyi bir performans elde etmek i¢in, uygun
devre teknikleriyle bu basarilabilir.

4.1.6.4 RF1 ve Giivenlik Ekranlan

Birincil taraftan ikincil tarafa ya da sargilar arasmdaki kapasite {izerinden topraga akan
RF akimlarim 6nlemek igin, birincil sargimn kargisina bir ekran yerlegtirmek gereklidir.
Bu, kapasitif kuplajh akimlart birincil tarafa geri dondiirmek icin, ortak bir girig
noktasma baglanmahdir. Bu ortak nokta, pozitif yiiksek gerilim girig hatt1 da olabilir
negatif de.

Bu bir glivenlik ekram olmadiindan, ¢ok ince bakir ekran malzemesi kullamimahdar.
Digitk direnci nedeniyle biiylik eddy akmm kaybina yol agtifmdan, kalin bakir en iyi
segim degildir. Bu uygulama icin, daha biiytik direngli manyetik olmayan bir malzeme,
Omegin fosforlu bronz veya manganin, kullamlmabdir. Ayrica, minimum kahnhkta
yaltun da kullamimalidir.

Yiitksek gerilim ya da dogrudan hatta baglama uygulamalarinda, RFI ekram ve ikincil
taraf arasina ilave bir glivenlik ekran: konmahdir. Ug teliyle birlikte bu ekran, kaynagin
sigorta akmum tagimak igin yeterli kalmhkta olmahdir. Karakteristik giivenlik
gereksinimlerini karstlamak igin yahtim tipi ve kalnhg secilmelidir. iki ekranin da
yerlestirilmesi halinde toplam yaltim ihtiyacinda biraz diigiis goriilebilir. Ciinkii, RFI
ekrani, yiiksek gerilimli seri kondansat6r kullamlarak, giris ortak besleme noktasmdan
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yahtiimugtir. 0.01 pF > ik bir deger yeterlidir ve nominal gerilim degeri karakteristik
giivenlik diizenlemelerinin gerektirdigi kadar olmahdir. Tiim ekranlara iligkin toplam
yahtim kalnhg: giivenlik gereksinimleri i¢in 6nemli bir hale gelmigtir.

Sarmmlarin kisa devre olmasm engellemek icin, ekranlarm uclari uygun yalimmh
olmahdr. Ayrica, overlap kapasitesini en aza indirmek icin minimum overlap
kullanilmahdir. (Not: Yiksek frekanslarda biiyitk bir overlap kapasitesinin, ekranlan
kisa devre olmus sarim gibi gésterdigiine dikkat edilmelidir.)

Ekramn ug teli, ekramn donily akimlarmm endiiktif etkisini en aza indirmek icin,
ekranin ortasndan ahnmahdir. (Ekran sargisiin her bir yansinda ters yonlerde
aktiklarmdan kapasitif olarak indiiklenmis ancak endiiktif olarak kuplajh ekran
akimlan iptal olur.) Bu ikinci derece etkiler yliksek frekanslarda daha nemlidir.

4.1.6.5 Transformatdr Yarim Sarg: Teknikleri

E ¢ekirdekler kullamldifinda, ana ¢ikiglardaki yarm sarg: gereksinimleri igin 6zel
teknikler kullamlabilir. Diigiik giicki yardime: ¢ikiglara iliskin yarmm sarmmlar orta kutup
veya ¢ekirdek ayaklarnda kullamlabilir. Bu durumda, yarim sargiarmn iyi birlegtifinden
emin olmak ve dig ayaklardaki aki dengesizligini diigiirmek i¢in transformatoriin her
bir ayagma kiigiik bir hava aralifx yerlegtirilir. 0.1 mm’ lik tipik bir hava aralif: yeterli
olur. Alternatif olarak, yardimci gerilimlerdeki diizenleme icin ¢ikig indtktorleri de

Ancak, yarim sarimh sarg: durumu bir E ¢ekirdegin ortadaki kutbundaki yarim sarmma
zayif kuplaji ve kotii transformatdr regiilasyonu nedeniyle transformatoriin bir
ayagmin doymaya gitmesiyle sonuclanabilir.

Basit yarim sarim diizenlemesinin bir analizi yapildiginda (Bkz. Sekil 4.19a ve b) bir
transformat6r gekirdeZinin bir ayafindaki sarima benzedigi goriiliir. Ciinki, ¢ikig akim
¢evrimi ana sarginin baslangicina ddnmek zorundadir. Sartlar dengesiz oldugundan,
orta kutuptaki yarim akimn normalde her bir ayaga akacaf diiglinlir. Yarm sarmh
ayafm, istenen yarim aki halkalanmasim dolayistyla yarim gerilim kuplajim verecegi ilk
denemede goriiliir. Bununla beraber, bu sargiya bir yiik uygulanir uygulanmaz, bir ters
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mmk {iretilir. Bu da, yarim sarimh ayaktaki reliikktans: arttirr. (Bu Sekil 4.19b° de, C
ayaginda gosterilmektedir.)

&)

— .
ANA AKI CiZcis] (PRIMER TARAFINDAN ORETILEN)
--—

SEKONDER AKIMININ SONUCUNDA TERS mmk

DENCESIZ 1% SARIMLI SEKONDER

Sekil 4.19 (a) ve (b) E gekirdekli transformatdrdeki sarg: yarim sarimlan icin sikhkla
kullamlan bir metot nedeniyle olugan halkalanan akidaki kaybi ve aki dengesizligini
gosteren diyagram.
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"
ANA AKI cizeisi
--—
TERS mmk

DENGELI 1% SARIMLI SEKONDER

Sekil 4.19 Devam (c) ve (d) Dengeli bir gekirdek aki yogunlugu ¢ahgma ve iyi bir ak
halkalanmasi veren 6zel bir E ¢ekirdekli yarim sarimh sarg: diizenlemesi.

Ak icin disiik reliktansh alternatif bir yol E ¢ekirdefin difer ayafinda
gbriindiiiinden (A yolu), orta kutuptan gelen manyetik aki bu yanda devam eder ve
goriinen etkin yannm sarmm kuplaji kaybolur. Sonug olarak, sarg: yiiklendikge yarim
sarg tarafindan Gretilen gerilim hizla diiger ve zayif regiilasyon verir.

Cekirdegin aralikh yapilmasiyla bu durum iyilegtirilebilir. Boylece, dengesiz mmk® min
neden oldugun reliikktans farki hava arabiff sayesinde olugan biiyiik reliiktans yaminda
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kaybolur. Flyback geviricilerde bu hava arahi normal durumda da bulunabilir. Yarm
sarmm tarafindan tretilen mmk’ min hava arah tarafindan tretilen reliiktansa nazaran
kiicik olmas: saglanarak yarim sarmma yeterli kuplaj saglanr. Ayrica, disiik giiclii
yardime: gikiglar icin, bu hava arahi kompanzasyonlu basit yarmn sarmmh sargi
oldukea tatminkardr.

Bununla birlikte, yiiksek giicli uygulamalar igin, Sekil 4.19¢ ve d° de gosterilen teknik
segilmelidir. Burada, bu diizenlemenin bir analizi iki yanm sarimm transformatSriin her
bir ayafina etkin olarak uygulanmas: gosterilmektedir. Bu yarim sanmlar paralel ¢aligir
veﬁilannlar.Bﬁylece,tersnnnkherbirayaktakianaalqya&sitvemy6nlﬁolnr.
Dolayisiyla, aki dengesi, yiike bakmaksizin, saglanmg olur. Bu durumda, regiilasyon
cok iyidir ve hava arah sart degildir.

Akim transformat6rleri igin, 6zel yanm sarim diizenlemeleri 6zellikle yiiksek akim

uygulamalarinda faydahdir. Ikincil sarmlar ikiye aymbr. Bu durumda, yanm sarm
birincil tarafta olacaktir ve orta ayakta gosterilen tam sarimlar gerekli olmayacaktir.

Benzer bir siiregle, dengeli ¢eyrek sarmlar icin X g¢ekirdekleri ve bazi dort kisimh
kova ¢ekirdekleri kullamilabilir.

4.1.7 Transformatdriin Bitirilmesi ve Vakamlanmas:
Sarmnh elemanlar ii¢ ana sebepten dolay: regine doldurmah yapilirlar.

1. Sargilardan gelen nemi igeri almamak ve mantar saldirilarma kargin yaltimn
tahribatinin engellenmek.

2. Sargilarm komumunu kararh hale getirmek, mekanik siirtiinmeyi ve giriiltiyd
engellemek.

3. Hava boglugunu igeriye almamak ve en iyi termal 6zellikler icin homojen bir kiitle
saglamak, fazla isinmus noktalarn kaldinimak ve korona sebepli anzalarm yok
edilmesi sayesinde sargilar arasmdaki kapasitenin siireksizliini engellemek.
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Cok sayida markah vernik ve regine malzemesi vardw. Son karakteristiklerle ve
transformatdriin ¢ahgma sicakhgiryla uyumiu malzemeler segilmelidir. Kiigiik sarimh
elemanlarda doldurmanin dogru yapildifindan emin olmak i¢in, miimkiinse dislik
viskoziteli bir regine segilmelidir.

Kapsiillemeden evvel sargih bobinin kuru olmasina dikkat edilmelidir. En az 4 saat

boyunca 110 °C” lik bir firin kurutma siireci tavsiye edilir. [1,2].

4.2 Forward Ceviricide Indiiktdr Tasarim

Indikt6r tasarmm birbiriyle iligkili dort fakt6re baghdur.
1. Istenen inditktans

2. Dogru akim

3. Alternatif akim, A/

4. Giig kaybi ve sicaklik artisi

Tasarm By, ve B,. (manyetik doyma olugturmaz ve verilen bir hacim icin en yiiksek
indiiktans: saglayacak sekilde olmalidir)’ ye iligkin maksimum degerlerin bulunmasiyla
baglar.

Sekil 4.20° ten goriildiigi tizere
By =B, +B, [T] (4.18)
_04mNI, x10* 15
T @
04nN(A7/2) x10™
= (4.20)
by +1./n,

Denklem 4.19 ve 4.20° nin 5.18 de yerine konmasiyla,
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_ 04nNI, x10*  04nN(A1/2)x 107

= 421
R TN R WY 1] 421

B L—
Al
| Bm
= L -
3 - fg:rr
g '
| _
2 Ba: !
I.c‘ .I/ !
|
Ba: I
|
o
|
|
i
|
. | ! |

Sekil 4.20 Ak1 yogunlugu - I, + Al iligkisi.

Denklem 4.21 goz Online ahmirsa, gerekli diizenlemeler yapildifinda, hava arahkh,
dogru akim tagryan demir gekirdekli bir indiiktoriin indiiktans1 asagida oldugu gibi
ifade edilebilir,

_ 04nN4, x10°*
le+1,/u,

(4.22)
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Yukanidaki depklem indiiktansin manyetik yolun etkin uzunluguna bagh oldufunu
gostermektedir. Bu da, hava arah, /,, ile ortalama uzunlufun bagil gecirgenlife olan

oramnm, /, / p_, toplammdir.

,” deki sapmalarm toplam etkin manyetik yol veya indiiktans {izerinde 6nemli bir
etkisi bulunmamaktadir. Buna ek olarak yiiksek bagil gegirgenlik, p,, nedeniyle /_,
1,/p, oranma nazaran gok biyiktiir. Bu kabuller nedeniyle indiikktans denklemi
asafndaki sekie gelir,
4AnNZ24, x107°
L ¥ = ] 423)

4

Hava arah@ boyutunun kesin hesab: igin sagilan akinm etkisi - ki kendisi de arabk
boyutunun, kutup yiizlerinin, geklin, boyutun ve sargilarm konumunun bir
fonksiyonudur- g6z Oniine ahnmahdir. Bunun net etkisi hava arahfm kisaltir.

Akmin saciimasi manyetik yolun toplam reliiktansim diigiiriir, dolayisiyla indiiktansim
F faktorii kadar arttirr. Aralifin toplam uzunlugu arttik¢a sacilan akmnin yiizdesi de
artar. Sacilan ak: faktori,

F=1+

I, 2G
)

G ¢ekirdegin bos bolgesinin yiikseklifi olarak tammlanabilecek bir boyut. Denklem
4.24 $ekil 4.21° de gbsterilmektedir.
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Sekil 4.21 Arahktaki akimin sagilmasiyla indiiktansm diigiigti.

Denklem 4.23° te hesaplanan L indiiktans: aki sagilmasm barmdirmamaktadr. Aki
sagilmas: i¢in diizeltilen L’ indiiktansimn degeri,

L 0AnN? A F x10°*

L (4.25)
Etkin gegirgenlik agagidaki ifadeden hesaplanabilir,
Km
Ba=T"T7—" Vv (4.26)
1+(1, /1, )1

Denklem 4.26 daki ifadeye ait egriler Sekil 4.22° de gosterilmigtir.

Gerekli inditktansm bulunmasmdan sonra boyutlar bulunabilir. Bu, AP alan ¢arpiminca
belirlenen, enerji tutma kapasitesinin g6z 6niine alinmasmm gerektirir. Bir ¢ekirdegin
enerji tutma kapasitesi,

1
o LI* = Enerji  [Wattt-saniye)] 4.27)
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Ve

2(Enerji)x 104)" ,
AP=( R ) [em?] (4.28)

uomrj

Burada

B,, : Maksimum aki yogunlugu, [T}, B, + B,

CEKIRDEGIN ETKIN BACIL GECIRGENLIiGH
B

g

169 208 400 IK 2K 4K 10K 20K #K 160K 200K 40K 1M

CEKIRDEK MALZEMESININ GECIRGENLIGI
By

Sekil 4.22 Cekirdegin etkin gegirgenlifi-Malzemenin gegirgenligi (Arnold Engineering
Co.’ ya ait). [6]

4.3 Alan Carpim

Imalatgilarm gekirdeklerine verdikleri sayisal kodlar gii¢ kapasitesi temsil eder. Bu
metotta AP alan ¢arpmmi, A, gergeve alam ve A4, ¢ekirdek kesit alamnmin garpimm ile
verilir. Bu degerler boyutsal ve elektriksel 6zellik olarak gekirdekler hakkmda pratik
bilgi saglar. C tipi gekirdeklere, toroidal band sarg: cekirdeklere, laminasyonlara, ferrit
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toroidlere vb.” ye iligkin bu veriler mevcuttur. AP alan ¢arpmm uzunluk boyutunun 4.

Kuvveti (1)’ dir.

Alan garpim ¢ekirdegin nominal giiciiyle alakalidir. Degisken sayismin smirlanmasiyla
¢ekirdek alan ¢arpmm ile gikig giicti arasmda bir denklem elde edilebilir. Bu baglangic

¢ekirdek biyiikliigiiniin alan carpim cinsinden hesaplanmasina izin verir.

4.3.1 Cilag Giicii Ve Gii¢ Kapasitesi

Bir kuflanicmin en ¢ok ilgilendii kisim transformatSriin ¢ikig giici P, dur. Bir

tasarimes ise, transformatériin geometrisi ile ilgili olan giig toplam (P,) ile daha

ilgi‘hdn..u

VpxlO4
N =———
P K.B,Af

K,A,=N,4,+N,4,

K, : gergeve yararlanma faktorii
A, :gergeve alam, cm’

N :sarim sayisi

4, :iletken kesiti, cm’

Tamma gbre

(4.29)

(4.30)

@431)

(4.32)



I, etkin akim degeri
J, akim yogunlugu, A/cm’

Denklem 4.4 yeniden diizenlenirse,

I, I
K,A,=N,~Z+N,=*

rJ

Faraday denkleminden yerine komursa,

[VpxIO" J(Ip) (
k.4, = KB AfNT)\K,B 4.f

Denklem yeniden diizenlenirse,

(v,1,+7,1,)x10*

4, =
4 KK B A.f

Cikag giicii F,,

P, =V,
Girig gticti F,,,

B, =V,I,
Gtig kapasitesi P,
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(4.36)
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P=P, +P, (4.39)

P.x10*
A, =—"— (4.40)
Aw Ku K f B, mAef
AP=A4_A, (4.41)
Béylece AP agagidaki gibi bulunur.
P x10* 4
[em'] (4.42)

AP =——"———
KuK f BmAef
# K, : Dalga sekli sabitidir. Kare dalga i¢in degieri 4, sinils icin degeri 4.44° tur.
* K,: Cerceve faydalanma faktSridir. Cergeve iginde bakirm kaplayabilecegi
maksimum alam belirler. Degeri yaklagik 0.4 tiir.

* J : Akim yogunlugudur. Sicakhk artigma baghdir, transformatdr alan garpmmmna

* P : Gii¢ kapasitesidir. Transformat6riin kullamlacag: devreye gore, girig giict 7.’
in 2 ila 2.2.828 katidwr. Dogrultucu transformatdrlerindeki akima miidahale edilirse
akimin etki degeri azalir. Bu nedenle transformatoriin boyutu sadece yiike degil
uygulama yontemine de baghdur.

Sekil 4.23 ila Sekil 4.25° de cesitli ¢ekirdekler iligkin gergeve ve kesit alanlar

goriilmektedir.
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Sekil 4.23 C tipi gekirdek.

Sekil 4.24 EI laminasyon.

‘\\&. I Ac

N

Sekil 4.25 Band sargi toroidal gekirdek.
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Alan ¢arpimm ile gekirdek biiyiiklitkleri arasindaki gegis katsayilarmin elde edilecegi
Tablo 4.2 ve 4.3 teki siitunlarm kargiliklar: asagida verilmigtir,

1) imalatc1 kistm numarasi

2) Yiizey alam

3) Alan carpmm

4) Bir bobinin ortalama sarim uzunlugu

5) K, =04 pencere faydalanma fakt6rii kullamlarak elde edilmis toplam sarm
sayist ve iki bobin icin tel Sl¢iist

6) Telin AT =25°C’ deki direnci

7) AT =25°C igin 25°C ortam sicakhmndaki Watt kayb:
8) 6 ve 7 siitunlarindan hesaplanan akim yogunluu

9) 5 ve 8 siitunlarindan hesaplanan akim yoguntugu

10) Telin AT = 75°C’ deki direnci

11) AT =75°C igin 75°C ortam sicakhgindaki Watt kayb:
12) 10 ve 11 siitunlarmdan hesaplanan akim yogunlugu
13) 5 ve 12 siitunlarmdan hesaplanan akim yogunlugu

14) Cekirdek agirh:

15) Transformat6r hacmi

16) Cekirdegin etkin kesit alani
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Table 4.2 C tipi

1 2 3 4 3 6 7 8
A, AP MLT Q w
gekidek c¢m* cm' cm N AWG (50°C) P I=yg
1AL2 209 0265 355 662 30 893 0927 0.187
2AL3 239 0410 418 662 30 105 0717 0.185
3AL-5 336 0767 459 946 30 165 1.01 0.174
4AL-6 375 1011 523 946 30 188 113 0.172
5AL-124 453 144 550 1317 30 275 136 0.157
6AL-8 634 231 574 221 20 048 190 1404
7AL9 69.0 3.09 638 221 20 0535 207 139
8AL-10 745 385 701 221 20 0588 224 138
9AL-12 870 457 7.09 278 20 0748 261 132
10AL-135 937 514 736 325 20 0908 281 124
11AL-78 981 607 7.01 312 20 0831 294 133
12AL-18 118 792 761 510 20 147 355 1.10
13AL-15 120 907 805 38 20 1.18 3.58 123
14AL-16 127 108 889 38 20 130 3.80 120
15AL-17 142 144 103 386 20 151 425 1.185
16AL-19 159 180 108 511 20 210 477 1.065
17AL-20 182 226 115 511 20 223 546 1.106
18AL-22 202 280 115 637 20 278 6.05 1.043
19AL-23 220 349 127 637 20 3.07 660 1.036
20AL-24 245 400 120 948 20 432 735 0922
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9 10 u 12 13 14 15 16
AT W AT 4,
@ o p 1 =‘/% (25°C) AGIRLIK HACIM cpt?
Flem’ (75°C) Flem Fe Cu om’

370 981 146 0273 538 122 111 7.14 0.265
365 115 167 0269 531 181 131  8.92 0410
345 181 235 0255 503 3.3 205  14.06 0.539
341 206 263 0253 490 417 234  16.88 0.716
310 302 317 0229 452 466 342 2250 0.716
271 0529 444 205 395 679 600 3566 0.806
268 0587 483 203 391 892 666 41.62 1.077
266 0.646 522 201 387 1100 732  47.55 1342
255 0821 6.09 193 371 1110 932  61.38 1.26
240 0997 656 181 345 1140 113.0  69.63 1.26
256 0912 687 194 374 1550 103.0 62.83 1.34
211 161 826 160 308 1380 1830 94.79 125
237 130 840 179 346 2050 147.0 94.43 1.80
233 143 889 176 340 2350 1620 104.95 2.15
228 166 994 173 333 3140 188.0 124.94 2.87
205 231 111 155 299 3280 261.0 155.44 2.87
213 245 127 161 310 437.0 278.0 187.08 3.58
201 305 141 152 293 489.0 346.0 212.04 3.58
200 337 154 151 291  612.0 382.0 244.67 4.48
178 474 171 135 259 5520 5380 28091 3.58




Tablo 4.3 Band sargi toroidal

1 2 3 4 5 6 7 8
A, 4P MLT Q W
gekidek cm* cm' em N AWG (50°C) A I=yg
152402 726 0.0100 205 302 30 235 0218 0215
252153 829 0.0196 222 302 30 254 0249 0221
352107 11.1 0.0201 221 606 30 5.09 0.333 0.180
452403 135 0.0267 230 621 30 543 0405 0.193
552027 174 0.0659 2.53 1017 30 978 0.522 0.163
652000 152 0.0787 270 606 30 622 0.456 0.191
752063 207 0.132 285 1017 30 11.0 0.621 0.167
852002 21.8 0.144 288 1114 30 122 0.654 0.163
952007 27.6 0380 3.87 982 30 144 0.828 0.169
1052167 315 0516 423 1000 30 161 0945 0.171
1152094 304 0.592 447 1017 30 173 0912 0.162
1252004 46.1 0.725 402 315 20 0469 138 1.20
1352032 565 146 465 315 20 0543 169 125
1452026 61.0 218 528 315 20 0.616 1.83 122
1552038 659 291 597 315 20 0697 198 1.19
1652035 889 468 633 505 20 119 267 106
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9 0 11 12 13 14 15 16
AT w AT 4,
@c o K 1 -—-\E (25°C) AGIRLIK HACIM cn
Fllem® (75°C) Jlem Fe Cu o’

425 258 0508 0313 619 063 312 142 0.022
436 280 058 0322 636 131 329 171 0.043
357 559 0777 0263 520 080 6.84 263 0022
381 596 0945 0281 556 088 952 348 0.022
322 107 122 0238 471 205 131 498 0.043
378 682 106 0278 550 373 797 399 0.086
331 121 145 0244 483 447 144 620 0.086
323 134 153 0239 472 462 160 672 0.086
334 158 193 0246 487 145 177 984 0257
338 176 221 0250 494 209 190 119 0343
321 190 213 0237 468 218 21.0 122 0386
234 0515 323 1.77 341 134 568 213 0171
240 059 395 1.82 351 298 637 278 0343
235 0676 427 177 342 47 713 328 0514
230 0765 461 174 334 596 794 383  0.686
204 13 622 155 298 715 1380 59.0  0.686




4.3.2 Transformatdor Hacmi ve AP

Bir transformatoriin hacmi, transformatoriin AP degeri ile iligkilidir. Sekil 4.26> de
toroidal bir gekirdegin, Sekil 4.27 da da C tipi bir ¢ekirdegin hacmi gdsterilmektedir.
Hacim herhangi bir dogrusal boyutu simgeleyen I’ nin kilpii ile degigir. AP ise I’ nin 4.

kuvvetiyle degigir.

Hacim = K,°

AP=K,l*

Hacim = K,(4P)*”

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)

K, ¢ekirdegin yapisina bagh olarak Tablo 4.4° te goriildiigii Gzere sabittir. Bu sabit

degerler Tablo 4.2 ve 4.3’ teki degerlerin ortalamas: ahnarak bulunur.

Tablo 4.4 Cekirdegin yapisma gére K, sabiti

Cekirdek tipi K,
Band sarg: toroidal ¢ekirdek |25
C tipi ¢ekirdek 17.6
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HACIM (cm®)

Sekil 4.26 Band sarg toroidal ¢ekirdek hacmi.

01 0.1 1 10 i1

ALAN CARPIMI (AP,cmY)

Sekil 4.27 Band sarg; toroidal gekirdekte hacim ve alan garpim.
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Sekil 4.28 C tipi gekirdegin hacmi.
1600
& 180 ).
ﬁ L

£

g

o

= 10 i -

1
001 a1 1 10 108 1000

ALAN CARPIMI (AP, cm%)
Sekil 4.29 C tipi ¢ekirdekte hacim ve alan garpim.

4.3.3 Transformatdr Agirhg ve AP

Transformat6riin toplam agwhgi W,, AP’ ye bagh olarak yazlabilir. Agrlk W,

herhangi bir dogrusal boyutun, /, kiipiiyle orantili degigir. AP alan garpim ise 4.
dereceden kuvvet ile degigir.
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W, =Kl .

AP=K,l* (4.51)
AP
4 —_—————
' K 4.52)
025
AP
K. 4.53
(®) N
AP 025 AP 075
P =[(?) ] = (E—) (4.54)
2 2
0.75
AP
p (?’) (4.55)
K.
K, = X ;75 @56
2

W; = KW(AP 0.75 o

Tablo 4.5 Kw biti

Cekirdek tipi o

w

Band sargi toroidal ¢ekirdek |82.3

C tipi gekirdek p

Sekil 4.30 ve 4.31” de alan ¢arpiyla ile agirhk degisimi icin iki tip gosterilmektedir.
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-
=

AGIRLIK, gr

AGIRLIK, gr

0901 061 0.1 1 1

ALAN CARPIMI, AP, em®

Sekil 4.30 Band sarg toroidal ¢ekirdekte toplam agirhk ve alan garpimi.

10000

1000 |

100 |

m i Py 3 : ]
8.1 1 10

ALAN CARPIMI, AP, cm*

Sekil 4.31 C tipi ¢ekirdekte toplam aZirhk ve alan ¢arpm.
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4.3.4 Transformatbr Yiizey Alani ve AP

Transformatdriin yiizey alam, 4,, ve alan ¢arpmmu arasndaki iligkiyi elde etmek igin
Sekil 4.32 ve 4.15 kullamlir. Yiizey alam / dogrusal boyutunun karesiyle, alan ¢arpmmi
I dogirusal boyutunun 5. kuvvetiyle degisir.

4, =K,

AP=K,I*

Buradan ylizey alam ve alan garpim arasindaki iligki:

Af — Kx ( AP)G.S
Tablo 4.6 K sabiti
Cekirdek tipi K,
Band sargi toroidal ¢ekirdek |50.9
C tipi gekirdek 39.2
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4.33)
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(4.35)

(4.36)
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Sekil 4.32 ve 4.15, Tablo 4.2 ve 4.3 kullamlarak elde edilir.

1068
100
K
<
Z
< W
-
g
1
0.01 0.1 1 10 100 1000
ALAN CARPIMI, AP, em*
Sekil 4.32 Band sargi toroidal ¢ekirdekte ylizey alam ve alan garpimi.
1000 - T T I
-\""’J
e
J,d‘
e
o -
< ,«'/
- _x
a’*ﬁr.’ij"
P-H’.“
E L
,.»“"
10 e
IE =
1 1 2 [ |
0.01 0.1 1 10 100 1600

ALAN CARPIML AP ,cm?

Sekil 4.33 C tipi gekirdekte yiizey alani ve alan ¢arpmu.
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A = 2 (G+2E) (D+F)- 2FE +
(G+2E) @F+2E)- 2FE +
O+ F+2E)

Sekil 4.35 C tipi gekirdekte yiizey alam hesabi.

4.3.5 Transformator Akim Yoguniugu Ve AP

Alan ¢arpimum bulmak i¢in akim yogunlugu bir gekilde saptanmas: gerektiginden ve
AP de transformatdr boyutunu belirledifinden akim yogunlugu-alan ¢arpmm iligkisi bu
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kisimda incelenecektir. Bir transformatdriin akim yoguniugu J, AP alan carpmmyla

verilen bir sicaklik icin iligkilendirilebilir.
P, =I’R
I=A4J
P, =A'J'R

MLT
R= 4 Np

MLT
AI

R=A2J*~—=Np

MLT uzunluk boyutunda oldugundan
MLT = K, 4,°%
P = A,JszAp"'zsz

AN =K, 4, = KA,

P, =K, A, KA, %] p

K, = KKp

Cekirdek kaybimin ve bakir kaybmin aym oldugu varsaymmiyla;

P,=K,(4P)"J* =P,
Pu=P,+P,

AT=K8PT"’”

101

(4.38)

(4.39)

(4.40)
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(4.43)

(4.44)

(4.45)
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(4.47)

(4.48)

(4.49)
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B ZKSK.,JZ(AP)MS

4.51
AT KS APO.S ( )
Ifadeyi sadelestirmek icin
2K.K.
K, = —Izl (4.52)
AT = K,J*(4P)*% (4.53)
AT
J? = 4.54
AV (454
AT
K= -Eg— (4.55)
J? = K,o(4P)** (4.56)
Burada akim yogunlugu alan ¢arpmmu arasindaki iligki
J = K,(4P)* (4.57)

K, gekirdek yapisma baggh bir sabittir.

Tablo4.7 K . sabiti

Cekirdek tipi k;(a25°C) | k,(A25°C)
Band sargi toroidal gekirdek 250 365
C tipi gekirdek 322 468

Akmm yogunluguyla alan garpim arasindaki iligki Sekil 4.36 ve 4.19° da gosterilmigtir.
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1600

AKIM YOGUNLUGD, Afem?
g

ALAN CARPIMIL AP, cm®

Sekil 4.36 Band sarg toroidal gekirdekte 25°C ve 50°C sicaklikta akim yoguntugu ve
alan garpmmu.

1] ¥ - —r y e

1600} P = CIEIS GOCH

- P =BAKIR KAYBI }
800 }- .

A P =DEMIR EAYBI .
600 §- Pn P 1

N PEBPm-I-ana‘q T e
e -

AKIM YO GUNLUGU, Adem?

lm 2 - P " PO o
o0l 0.1 1 10 100 1080
ALAN CARPIML AP, cm”

Sekil 4.37 C tipi gekirdekte 25°C ve 50°C sicaklikta akim yogunlugu ve alan garpimi.
[1].
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4.3.6 AP ile Indiiktér Enerji Tutma Kapasitesi Arasindaki Iigki

Indiiktdrlin tasarmmnda alan ¢arpom AP, transformatdriin aksine giigten degil
enerjiden hesaplanmaktadir. indiktans ve DA akim hesaplandiktan sonra verilen LP/2
i¢in uygun biiytklokte bir gekirdek sogilir. Bir indiktSrlin enerji tutma kapasitesi onun
alan garpmmundan bulunabilir, 4,=4,4.. Burada

A, : meveut gekirdefiin gergeve alam, cm®

A_.: gekirdegin etkin kesit gergeve alam, cm?

Ap=A,A, alan carpmm E=L dI/df’ nin gozillmesiyle elde edilebilir.

(4.58)

4.59)

(4.60)

(4.61)

(4.62)

(4.63)

4.649)



u N4, I

o1, +1, /n,)

1
Enerji =—2-L12 =

Denklem 4.61° den

Buradan

(4.65)

(4.66)

(4.67)

(4.68)

(4.69)

(4.70)

4.71)

(4.72)



A,: Cekirdek alam, cm? 4, = 4, x10™

J : Akim Yogunlugy, Alen? J = J x 10°

H : Miknatislanma kuvveti, A-sarm/em H = H x10°*
I, Hava arahg, cm 1, =1 x 107

1,,: Manyetik yol uzunlugy, cm I, =1, x 107

Bu durumda Denklem 4.72 yeniden diizenlenirse

Enerji = M’%ﬂ x10™
Ap=A,A. olduguna gore
f 2(BEr.1]eI;ji) 10°
J=K,4,°"
Yukanidaki bagmt: kullamhrsa,
e 2 Enerji) x 10*

y 4 B,,, Ku ( Kj Ap—0.14)

g 088 _ 2 Enerji) x 10*
P BK[K,

14

2(Enerji) x104) " \
KBK [om]
u - mry
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Burada
K, : Akim yogunluk katsaysi
K, : Cergeve faydalanma fakt6rii

B, : Akiyoguniugu, [T]

Enerji: [Watt-saniye]. [6].
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5. TASARIM ALGORITMASI VE TASARIM PROGRAMI

5.1 Transformatdr Tasarim Algoritmasi

Bu galiymada tasarlanacak flyback ve forward ¢eviricilere iligkin endiiktif elemanlar
asagidaki devreleri temel almaktadir.

Di
o o Lo v
| J
v M N} Ci=r
[ ]
o o oriakug
[ ]
Nz A =
M~ 22 1=
| 2l |
{4 0 V3
L ]
N3 3 =

Sekil 5.1 Tasarimda ele almacak ¢ok gikigh flyback cevirici.
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Di Ll il
o 1 Y'Y g V1
L] [ ZL
i M Ni D2 = Ci
0—
D3 L2 i2
™~ Y Y ro V2
. ZL
N2 D4 T C2
o ortakug
.
N3 Zx Db = C3
L3 i3
K NN g V3=-P2
D5

Sekil 5.2 Tasarimda ele alinacak ¢ok ¢ikigh forward gevirici.

Tasarim agamalan iki devre i¢in ortak olarak verilmektedir. Prosediirdeki farkhhiklar
sirast ile verilmektedir.

5.1.1 Verilerin Girilmesi

Oncelikle, s6z konusu devreye iligkin istenen bilyiiklilkler almr. Frekans [kHz],
%Bm/Bsat oram, ¢ikig gerilimleri V1, V2, V3 [V], ¢ikis akimlan 11, 12, I3 [A],

Flyback gevirici 6zel olarak: Girig gerilimi V; [V]

Forward gevirici 6zel olarak: Etkin giris gerilimi Vg, minimum giri gerilimi Vi,
maksimum girig gerilimi Vax [V] degerleri girilir.

Bu agamada hesaplamalar baglar.
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5.1.2 Hesaplamalar
Admm 1: Cekirdek boyutunun belirlenmesi

Cekirdek boyutunun belirlenmesinde ilk adim AP alan carpmm teriminin elde

4 %.875
_|_Bx10 4
AP = [———-——KIKuBmI;fjl [cmT] .1

Burada
P, =giris glicti+gikig glict [W] = P,,, x(1+1/n)

P, ¢ikas giicii [W] = lVllll"'lelzl +|V313I
n varsayilan verim (hesaplamalarda 0.85 olarak ahnacaktir)

K, =0.193768

K, =4
B,, galisma indiiksiyonu
T, sicakh@a bagh katsayi (25°C igin 322, 50°C icin 468)

Tablo 4.2° den hesaplanan AP degerine en yakmin kargibklarindan cekirdegin
boyutlar1 butunur.

Boliim 4.3.2 ve 4.3.3° te belirtilen AP iligkileriyle ¢ekirdege iligkin hacim, aghk
bulunur.
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Admm 2: Maksimum letim Siiresinin Bulunmasi

T =1/f [ps] (T: periyot). Hesaplamalarda ¢alisma oram k=0.5 almr. Dolayisiyla,
maksimum iletim sfiresi tuma=ta=1/2 [us] bulunur. Flyback gevirici halinde 0.5 ps’
lik bir tolerans verilir (topmax™ tm-0.5 ).

Adm 3: Yaklagik DA Geriliminin (Vcc) Bulunmass

Vv, =Vix13x19 [V] (5.2)

Forward geviricide Vi yerine V., hat girig gerilimi kullamihr.
Adm 4: Cekirdegin Minimum Kesit Alam

A. [cm’] Tablo 4.2° den elde edilir. Bu agamadan sonra sarim sayilarmm hesabma
gecilir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta sarm sayilanmn tam sayiya
yuvarlanmasidir.

Admm 5: Minimum Birincil Sarim Sayis1

P BmXAe [ ] ( } )

bagintisiyla bulunur. Forward geviricide yukaridaki iglemden sonra

r V,.xN,
N, = 7

sl

|sarm] (5.4)

seklinde bir diizeltme yapilr (Bkz. Adim 6).

Bu agamada flyback ve forward geviricilerin tasarimm ayirmak zorundayiz.
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Admm 6: kincil Sarim Sayilan

i. Flyback gevirici igin ii. Forward gevirici igin
1. Cikag 1. Cikag
Transformatorin ~ ikincil  tarafindaki | Transformat6érim  ikincil  tarafindaki
gerilim gerilim
V,=V,+12 [V] (5.59) V,=2xV,+1 [V] (5.5b)

Vi: 1. Cikas gerilimi [V]

0.7V diyoddaki gerilim digiimii + 0.5V VvV, xt
yoddald gerilim digimd Devre topolojisi nedeniyle ¥, =~
diger ara gerilim disgimleri = 1.2V lon +lop
(= tg=112) ve 1V diyod ve
indiiktordeki gerilim diigiimii
N =—% [sanm] 5.6)
AT ¢
2. ve 3. Cikaglar
VaVa(=V3)+1 [VI  (5.7a) Va=2xV=-V3)+1 [V] (5.7v)

V2, Va: 2.,3. Cikig gerilimleri [V]

1V diyoddaki gerilim diigiimi

Ve
N,=N, = VN, [sanm] (5.8)

Admm 7: Hava Aralifinin Hesab:
i. Flyback gevirici igin
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Sekil 5.3a tam enerji transferidir. Bu kullanilabilir, bununla beraber, aktanlan aym
enerjfi deferi i¢in tepe akmmlart ¢ok yiiksektir. Bu g¢ahsma modu anahtarlama
transistérlerinde, ¢ikis diyotlarmda, kondansatorlerinde en biyiik kayiplara ve
transformat®riin kendisinde en bityiik FR kaybma (bakir kaybma) neden olur. Sekil
5.3b eksik transfer modunda diigiik akim eZimli yiiksek bir endiiktansa sahip olmanin
somuglarim gostermektedir. Her ne kadar, bu kesinlikle en kiigiik kaybi verse de,
biiylik DA muknatislanma bilegeni ve yiiksek gekirdek manyetik gegirgenligi pek ¢ok
ferrit malzemede g¢ekirdek doymasiyla sonuglanir. Sekil 5.3c kabul edilebilir tepe
akimh ve tepe degerin ligte birine degerindeki efektif DA bilegenli iyl bir orta yolu
gostermektedir. Akim darbesinin baglangicinda iyi giiriiltii tolerans: verdifi (akim
modu kontroliinde dnemlidir), yeterli arahk boyutlu gekirdekten iyi faydalamldifn ve
yeterli genel verimi i¢in bunun pratikte de iyi bir segim oldugu g6riilmiigtiir.

Sekil 5.3 Flyback ceviricilerdeki birincil akim dalga sekilleri. (a) Tam enerji transferi
modu. (b) Eksik enerji transferi modu. (c) Eksik enerji transferi modu (optimum
birincil endiiktans).

Sekil 5.3” i kullanarak, dalga seklinin egiminden birincil endiiktans bulunabilir.

(5.9)

=3i

2 pt

Dolaystyla,
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1,, (“letim” periyoduna iligkin ortalama akim)= 2.,

1, = SHarilan gig (5.10)
a v
L
1= L ’; (5.11)
T x &
t, = A j,‘w (5.12)
N, N,
- Vi}‘:&'.lo" (5.13)
= Ny x4 (5.14)
LP
il. Forward gevirici igin
Yaklagik 2.5x107 ing almr.
Buda
a=254x25-10"=635-10° [mm)]
Admm 8: Birincil Taraftaki Kablolarm Se¢imi Ve Bakir Kaybimin Hesabi
Kablo Kesiti
A, =1/J [em?] (5.15)

J: akim yoguniugu [A/em’] J = K,(4P) ™"
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Flyback geviricide: =1, Forward ¢eviricide: =l

“Jletim™ periyodu %50; bu durumda “jletim” periyodu siiresince ortalama akmn

P
B, ==
4 : varsayllan verim (hesaplamalarda %75 alinacaktir)

Tablo 5.1°dan, hesaplanan 4,° ye en yakmn degier bulunarak, A, kesiti saptanm.
Buradan, birincil sarg) direnci
MLTx N, x17-107°

R, £ [©] (5.17)
]

MLT [cm]: bir sarmmin ¢evresi

Birincil taraftaki bakir kaybs
] 2
P =R, x(A, -J) w] (5.18)

Adm 9: Ikincil Taraftaki Kablolarm Segimi Ve Bakir Kaybmm Hesab:

1.Cikus igin kablo kesiti

Ay =L1J [em®] (5.19)

Tablo 5.1°dan, pratikteki, kesiti saptamr. Buradan, ikincil sarg: direnci ve bakr
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Tablo 5.1 Iletken tel kablosu.

CIPLAK KESIT  DIRENC KESIT
AWG
Tel eml0 100
boyutu (footmotel) CIRMH 20Cdecm  cml0 CIR-MH
10 5261 10384 3270 559 11046
11 4168 826 4132 45 8298
12 3308 6529 5209 3564 7022
13 262 5184 6564 2836 5640
4 208 4109 08 2095 4556
15 1651 3260 1043 1837 3624
16 1307 2581 1348 147 2905
17 1039 2052 1658 1468 2323
18 828 1624 2095 9326 1852
19 6531 1289 2639 7.539 1490
20 5188 1024 3323 6.065 1197
21 4116 8123 4189 4837 954.8
2 328 640.1 5314 3857 7617
23 3588 5108 666.0 3.135 6200
2% 2047 4040 2.1 2514 4973
25 163 3204 10020 2002 3960
2% 1280 2528 13450 1.603 3168
27 1024 204.6 16876 1313 3592
28 08046 1588 21427 1.0515 2023
29 06470 1277 26643 0.8548 1690
30 05067 1000 34022 06785 1345
31 04043 7924 4296  055% 1102
2 0324 6400 53449 04559 9025
33 02554 5041 67486 03662 25
34 02011 3969 8728 02863 5625
35 01589 3436 10849 02268 44.89
36 01266 2500 13608 0.1813 3600
37 01026 2025 16801 0.1538 3025
38 008107 1600 21266 0.1207 2401
39 006207 1225 27775 00932 1849
40 004869 964 35400 00723 1444
41 003972 784 43405 00584 14.56
2 003166 625 55428 0.04558 900
43 00452 484 70308 003683 729
4“4  ope 400 85072 0.03465 625

A B C D E
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CAP SARIM SARIM AGIRLIK
(111 g cn ng cm g glem
0267 0.1054 3.87 95 10.73 6920 0468
0238 0.0938 436 107 1348 895 03750
0218 00838 4385 119 1681 1084 02977
0.190 0.0749 547 134 21.15 1364 02367
0171 0.0675 6.04 148 24.15 1686 0.1879
0.153 0.0602 6.77 166 26.14 2406 0.1492
0.137 0.0539 732 186 3266 2627 0.1184
0122 0.0482 818 208 4073 3312 0.0943
0.109 0.0431 9.13 232 5436 4149 007474
0098 0038 10.19 259 6433 5150 0.05%40
00879 00346 1137 289 7985 638.1 004726
00785 00309 1275 324 98.85 7998 003757
0.0701 0.0276 1425 362 1240 1003 002965
00632 00249 1582 402 1555 1234 002372
00566 00223 1763 438 1913 1539 001884
0.0505 00199 19.80 503 2386 1933 001498
00452 00178 212 562 299.7 2414 001185
00409 00161 2444 624 3742 2947 0.00945
00366 00144 27132 694 4569 3680 0.00747
00330 00130 3027 769 5706 4527 0.00602
00294 00116 3393 862 7019 5703 000472
00262 00105 3748 952 8843 6914 000372
00241 0.0095 4145 1053 1072 8488 0.00305
00216  0.0085 4633 117.7 1346 10565 0.00241
0.0191 0.0075 5248 1333 1638 13512 0.00189
00170  0.0067 5877 1493 2095 17060 0.00150
00152 00060 6562 166.7 3309 21343 0.00119
00140 00055 7152 1818 3901 25161 0.000977
00124 00049 8035 2044 4971 32062 0.000773
00109 00043 91.57 2326 6437 41518 0.000593
0009 00038 1036 2632 8298 53522 0.000464
000863 00034 1157 2944 10273 66260 0.000379
000762 00030 1342 3333 13463 84901 0.000299
000685 00027 1458 3704 16291 105076 0.000233
000635 00025 1524 4000 18952 122272 0.000195
F G H | J K L
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Admm 10: Toplam Bakir Kayb

Pp=Po+B+PB+P [W] (5:20)
Admm 11: Demir Kayh
Birim agirlik bagma demir kaybi

P, =kxf"xB, [mWig] (5.21)

a,c,d: malzemeye bagh katsayilar (Bkz. Tablo 4.1)

£ : frekans [Hz]
Agirlik, Adim 1° de hesaplandifndan P, [W] kolayca bulunur.

Adumn 12: Toplam Kayip

Py = Py, + P, [W] (5.22)
Admm 13: Verim
% = For _ 100 (5.23)
P, +P
[2].

5.2 indiiktdriin Tasarmm Algoritmas
25°C sicaklik igin
L : Indiiktans

I,: DA akim
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AL AA akim

By: Aki yogunlugu
Ap: Alan Carpim
Olmak tizere

Admm 1: Enerji tutma kapasitesi hesaplanir:

Al
I=I+= [A]

2

LI
Enerji = N [Ws]

Adm 2: Alan garpmm bulunur:

y|

I4

(=)
_ (2(Enerjiy x 10* .
'( B.K.K, [em']

C tipi gekirdek igin
C tipi gekirdek igin (¥): 1.16

Admm 3: Uygun alan ¢arpimim segimi

(5.24)

(5.25)

(3:26)

Tablo 4.2’ de, hesaplanan 4, deferine en yakin deger sayesinde pratikteki 4, degeri ve

diger gekirdek degerleri segilir.

Adm 4: Akim yogunlugunun hesabi
J=K;4,” [Alen]

C tipi ekirdek igin (3): -0.14

119

(527



Adum 5: Ciplak tel kesitinin hesab

1, +AI2
Ay == J/ fem’] (5.28)

Admm 6: Uygun tel kesitinin secilmesi

Tablo 5.1° da, hesaplanan A4, deferine en yakin defer sayesinde pratikteki 4.
degieri ve diger tel degerleri segilir.

Admm 7: Etkin gergeve alanmn hesabr

Waery = 4,5, [em’] (5.29)
Ap: Adim 3’ te bulunur
Tipik bir deger S3: 0.75

pratikteki 4. degeri ve diger tel degerleri segilir.

Adm 8: Sarmm sayismm hesabi
WS,
N= “‘j” 2 [sarm] (5.30)
Ay Adm 6’ da bulunur
Tipik bir deger S2: 0.6
Admm 9: Hava arahfmin hesa
4nN24, %107
1= = " fom] (5:31)

Demir alam 4.: Adim 3’ te bulunur
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Adm 10: Sagilan akmmn hesab

l
F=1+732 u{ggJ (5.32)
1/Ac 1

G: Cekirdege iliskin bir boyut.

Adm 11: Sagilan aknmn da g6z Oniine alinmasiyla sarim sayisimn yeniden hesabi

( L ) 5.33
N=\SansFxio®) el (5-33)

G: Cekirdege iligkin bir boyut.

Admm 12: Sarg: direncinin hesab:

R=MLT x N g x10° [Q] (5.349)
MLT: Adm 4’ te bulunur
pQ/cm: Adim 6° da bulunur
Adimm 13: Bakir kaybinm hesabi
P =I’R [W] (5.35)

Adim 14: Toplam (AA+DA) aki yogunlugunun hesabi

-4
B, = 0.41tN§ x 10 ] (5.36)

g
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Admm 15: AA aki yoguntugunun hesabi

04nN ﬂ x10™*

B, = 2 [1] (5.37)

g

Adm 16: Cekirdek malzemesinde kg bagma Wattin hesabi ve demir kaybmm

bulunmas
W/kg = Kf\*B,"™ (5.38)
P, =(w/kg)W, W] (5:39)

Cekirdek agrh W.: Adim 3’ te bulunur

Admm 17: Toplam kaybmnm hesabi
P =P, +P, [W] (5.40)

Adim 18: Birim alan bagina Watt hesabi

- W] (541)
Yiizey alam A;: Adim 3’ te bulunur. [6]

5.3 Programa lligkin On Bilgi

Excel 95 ortaminda tasarlanan ve yukarda akis1 verilen program asafida kosturulmus
olarak verilmektedir. Programda agafidaki kriterlere uygun olarak tasarim
yapabilmektedir:

# Maksimum verim kriteri
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+ Mini hacim kriteri
* Minimum bakwr kayb: - demir kayb1 yiizdesi kriteri

* Optimum kriteri: Kullanic1 isterse verime ve bakir kayb1 - demir kayb yiizdesine
istedigi toleransi vererek de transformat6r tasarimum gergeklestirebilir.

Girig biyikliklerinin girilmesi, ¢caliyma sicakhfimm (25°C veya 50°C) ve yukanda
bahsedilen tasarim kriterinin segilmesinden sonra tasarim sonuglarm gérebilmektedir.
Ayrica malzemelerin kargilagtirmal grafii de goriilebilmektedir. Bu sayede kullamici
agafidaki son kriteri kullanabilir:

* Kullamc: “tasarim programm™ min se¢imi diginda, kendi segtifi malzemeyi kullanmasi
halindeki sonucu da gorebilmektedir.

Indiikt5r tasarminda ise malzeme dogrudan kullamc: tarafindan segilecektir.

Sarg: iletkenlerinin kesiti hesaplamirken telin yarigapi deri kalmhfm gegerse Litz
iletkeninin kullamilmasim Snermek icin kesit bilgisinin altma “LITZ” uyaris: gelecektir.

Tasarmm takiben, 6rnek bir devrenin PSpice ortaminda kogturulmas: gésterilecektir.
Devre 100VDC kaynaktan besleniyor olup anahtar 20kHz frekans, 0.5 gahisma
oraniyla tetiklenmektedir. Cikis diyodu ideal kabul edilmistir. Transformat6riin
¢evirme oram =5’ tir.

Farkh malzemeler kullamldiginda devrenin davramgm gbzlemlemek amaciyla ikincil
tarafin endiktans: 25pH’ den 250uH’ ye kadar (dolayssiyla birincil tarafin endiiktansi
0.625mH’ den 6.25mH’ ye kadar) degigirken transformatér Gzerindeki kayip
gosterilmektedir. Goriildii3a iizere endiiktans, yani bir anlamda doyma aki yoBunlugu
arttikca kayip artmaktadir.
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Date/Time run: 07/14/01 08:09
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* C:\YLT\Simulasyon\Ornek.sch

Temperature: 27.0

(A) Ornek (active)
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Date: July 14, 2001 Page 1 Time: 08:21:10
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Date/Time run:

07/14/01 08:22:58
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* C:\YLT\Simulasyon\Ornek.sch

Temperature: 27.0
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6. SONUCLAR

Mithendislik bir anlamda nitelik ile maliyet arasmda denge kurma bilimidir. Istenilen
minimum boyut ve maksimum verim ise dmefin, ¢ok diigitk direngli manyetik tel
(stiper iletken), diigiik kayiph c¢ekirdek malzemeleri (amorf alagim) ve etkin bubar
safhalh stvi sofutma teknikleri (11 borular)) kullamlarak kiigiik hacimli, #stiin
elektriksel parametreli, yiiksek verimli minyatiir transformatrler iretilmektedir.
Ancak bumm ekonomisini iyi yapmak gerekir.

Frekans arttikca amorf malzemelerin daha iyi sonug verdifi dogrudur. Ancak,
uygulama arabklarmmn farkhhmdan dolayr manyetik malzemelerin tam bir
kargilagtmilmasimu yapmak ¢ok kolay degildir. Farkh frekanslarda, farkhi caligma
sicakhklarmda, farkh uygulamalarda optimum sonug farkh malzemelerle saflanir.

TransformatSr tasariminda segim kriterlerinden hangilerinin 6n plana gikacagima karar
vermek ¢ok Onemlidir. Hacim ve afwhgn her ikisinin birden onemli oldufu bir
uygulamada, ikisi birden ancak daha yliksek bir frekansta cahglarak azaltilabilir.
Frekans ylikseltilmezse, agwhk ve hacimde azalma ancak daha &zel bir gekirdek
segimiyle salanabilir. Bu da maliyette artig anlamma gelir.

Verilen tasanim algoritmas: genel amach olup temel flyback ve forward ceviriciler
tizerinde kullamimak amaciyla detaylarda bazi uyarlamalar yapilomgtir.

Burada esas olan malzemedir. Malzeme biliminde gelecekte olacak geligmelerle
manyetik elemanlarda ¢ok daha iyi sonuclar elde edilecektir.
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