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DIKDORTGEN KESIT ALANINA SAHIP BiR SARGIDA
UYGUN SARIM TiPININ TESPITI iCIN BiR YAZILIM

A. ALTINTAS"

Ozet

Teknolojik gelismelere paralel olarak, sarim teknikleri de olduk¢a gelismistir. Bir
sargl (endiiktor, bobin, selenoid) olusturmanin farkli metotlar1 vardir. Bu metotlar,
sistem giicli ve gerilimine, sargilarin kullanilacak oldugu yere ve sargilarm kullanilig
amacina baglidir. Bir sarginin en az hacimde, en az agirlikta ve en az kayipli olmast;
fakat, en yiiksek endiiktans degerine sahip olmasi istenilir. Bu sartlarin bazilarini
saglamak icin, optimizasyon islemleri yapilmalidir. Optimizasyon islemleri sargi
sipir sayisini artirmak i¢in de uygulanabilir. Bu ¢alismada, dikdortgen kesit alanina
sahip bir bobinde en uygun sargi tipini belirlemek i¢in bir yazilim gelistirilmistir;
secilen sargi tipi ile sarilmig bobinin kesit alan1 2B diizlemde gosterilmistir. Bu
sayede yazilim, tasarimcilara en az zamanda en uygun sarim seklini belirleme imkant
sunmaktadir.

1. GIRIiS

Elektrik sistemlerinde sargilar en karmagik devre elemanlaridir. Buna karsin
elektrik makinelerinin tamamina yakini sargi kullanmaktadir. Ciinkii sargilar,
elektromanyetik enerji doniisiimil i¢in kullanilan en pratik elemanlardir. Sarginin
karmasikligi, sargi endiiktans degerinin degisik parametrelere bagli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bir sargmin endiiktanst kisaca, niive olarak kullanilan
manyetik malzemenin cinsine, niive kesit alanina, manyetik yolun ortalama
uzunluguna ve sargi sipir sayisina baglidir [1]. Hava niiveli olmayan sargilarda
kullanilan manyetik malzemelerin, lineer bir miknatislanma 6zelligine sahip
olmamasi baska bir sorundur. Miimkiin olan en az hacimde, belirli endiiktans
degerine sahip bir sargi olusturmak igin, bagil gegirgenligi yiiksek manyetik
malzemenin kullanilmasi ve manyetik yolun miimkiin oldugu kadar kisaltilmasi
gereklidir. Giliniimiizde bagil gegirgenligi yiiksek demir, nikel, kobalt ve
alasimlarindan (AINiCo, Permalloy) olusan manyetik malzemeler imal edilmistir
[2]. Ayrica, yiiksek frekans isaretlerinde kullanilmak {izere, elektriksel olarak
yalitkan ve yiiksek bagil gecirgenlige sahip malzemeler (Ferrit) de imal edilmistir.
Manyetik yolun kisaltilmasi, sargi tipinin iyilestirilmesi ile miimkiindiir. Sarg1
tipinin iyilestirilmesi ise optimizasyon islemi gerektirmektedir.
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Sargi tipinin uygun secilmemesi, beraberinde bazi olumsuz etkileri de getirecektir.
Uygun sarim tipinin kullanilmamasi nedeniyle, makara kenarinda olusan bosluklar
sargl katlarin1 bozacaktir. Sargi katlarindaki bozulma, sargi katlar1 arasindaki
gerilim farkinin yiiksek olmasma, sargi yalitimmin delinmesine, manyetik
giiriiltiiye, fiziksel zorlanmalara ve kisa-devrelere sebep olabilir. Selenoid gibi akim
yOniiniin ayni oldugu tek sargili sistemlerdeki fiziksel zorlamalar, sargilar1 (niiveye
dogru) ¢ekme egilimindedir; transformatér gibi akim yonlerinin farkli oldugu ¢ift
sargili sistemlerde ise, iist sargilar disariya dogru itilirler. Sarim seklinin bozuk
olmasi, bakir miktarini arttirdigi i¢in maliyeti yilikseltecek ve normal galisma
kosullarindaki bakir kayiplarini arttiracaktir. Manyetik kagaklari arttirdigi igin
elektrik makinesinin verimini diisirmesi bozuk sargilarin baska bir olumsuz
etkisidir. Uygun sarim tipinin kullanilmasi ile manyetik yolun kisaltilmasi, demir
niivenin kii¢iilmesine sebep olacaktir. Demir niivenin kiigiilmesi, demir kayiplarini
(Eddy/Foucoult ve Histerezis), niive hacmini ve agirligini ve dolayisiyla maliyeti
azaltacaktir [3,4].

Bu c¢alismada, giiniimiizde farkli amaglar i¢in sik¢a kullanilan dort farkli sarim
tipinden, dikdortgensel bir bolgeye uygulanabilecek en uygun sarim tipinin tespitini
yapmak ve 2B diizleminde gorsel olarak irdelemek igin bir yazilim paketi
gelistirilmistir. 2B goriintii lineer doniisiim matrisleri ile olusturulmustur. Bu
yazilim ile, verimi en yiiksek (kayiplar: en diisiik), hacim ve agirlig1 en az, maliyeti
en diistik bir sargit tasarimi amaglanmistir. Sekil 1’de dikdortgen sarim bolgelerine
sahip bazi makaralar ve kesiti goriilmektedir.

== [T it

; 0 X Makara Boyu
\_/

(a) (b) (©)

Sekil 1.a,b) Dikdortgen sarim bolgelerine sahip bazi makaralar, ¢) Bu makaralarin
kesiti
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2. SARGI TiPLERIi

Gelisen teknolojiye paralel olarak mikroiglemci veya mikrodenetleyici kontrollii
sarim makineleri, seri liretimin vazgecilmez pargalart olmuslardir. Dikdortgensel
bir kesit alani1 i¢in, giiniimiizde yaygin olarak kullanilan iki sarg1 tipi mevcuttur. Bu
iki sargi tipinin kesit goriiniisleri Sekil 2’de goriilmektedir. Birinci sargi tipinde
iletkenler iist iiste gelecek sekilde sarilmaktadir. ikinci sarg: tipinde ise iletkenler
bir 6nceki sargi katinin arasina gelecek sekilde sarilmaktadir. Sargi tiplerini ayirt
etmek i¢in isimlendirme yoluna gidilmistir. Bu nedenle, komsu dort iletken merkezi
birlestirildiginde birinci sargi tipinde kareler, ikinci sargi tipinde paralel kenarlar
olugsmaktadir. Bu yiizden birinci sargi tipine K1, ikinci sargi tipine Pl ismi
verilmistir. K1 ve P1 sargi tiplerinin katlar1 arasinda yalitim i¢in izolasyon maddesi
kullanilmast durumunda sarg: tipleri Sekil 3’deki gibi olacaktir. Sekil 2°deki sargt
tiplerinin bir tiirevi olan bu sargi tiplerine de K2 ve P2 isimleri verilmistir. K2 ve
P2 sarg: tiplerinde, katlar arasi izolasyon x-ekseni boyunca konacak olmasina
ragmen, programi esnek bir yapiya sokmak igin, iletkenler arasinda y-ekseni
boyunca da izolasyon konacak sekilde diizenlenmistir. Kiiciikk boyutlu selenoid ve
transformator gibi katlar arasi izolasyonun gerekli olmadig: yerlerde K1 ve P1 sargi
tipleri kullanilir. Biiyiik boyutlu tasarimlarda ise basit sargilar, dilimli sargilar ve
silindirik sargilar kullanilmaktadir. izolasyonun korunmasi igin sargi katlar1 arasi
yalitilmalidir. Bu durumda K2 ve P2 sargi tipleri tercih edilir.

(a) (b)
Sekil 2. Sarg tipleri, a) K1 tipi, b) P1 tipi
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Sekil 3. izolasyonlu sargi tipleri, a) K2 tipi, b) P2 tipi

3. MALZEME VE YONTEM

Yazilan program, milimetre olarak verilen makara kesit 6l¢iilerini, milimetre olarak
verilen sargi tel ¢apini (izoleli) ve sarim tipini kullanarak, makaraya sarilabilecek
maksimum sipir sayisini, sargi kat sayisini, kalan bosluklar1 ve kullanilamayan
kesit alanin1 hesaplayip, sarim uygulanmig makara kesitini iki boyutlu ortamda
goriintiiler. iki boyutlu ortamda sarimlar olusturulurken, sarimin soldan saga dogru
yapildigt kabul edilmistir. Dolayisiyla makara boyundan kalan bosluk, makaranin
sag tarafinda olacaktir. iki boyutlu gériintiiyii olusturmak igin lineer déniisiim
matrisleri kullanilmistir. Lineer doniisiim matrisleri bilgisayar grafiklerinin temelini
olusturmaktadir. Program, Matlab bilgisayar paket programinda olusturulmustur.
Matlab programi, matris tabanli islem yapabilen en iyi yazilimlardan bir tanesidir
[5,6,7,8]. Kullanici ile aktif ¢aligabilme 6zelligi (interactive mod), sahip oldugu
cesitli grafik islemcileri, igermis oldugu hazir fonksiyonlar, yeni fonksiyonlar
eklenebilme ozelligi ve program yazma kolaylignt Matlab programimin
iistlinliiklerindendir. Yazilan programin genellestirilmis akis diyagrami Sekil 4’te
verilmigtir.
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( BASLA )
i
)
Y

Sarim tipini se¢ ?
Makara 6lgiilerini, iletken
capini ve bosluklari gir ?

A 4

Sargi katlar1 sayisint hesapla; (r,r)
noktasinda orijinal ¢emberi olustur

Sargi katlart

—
tamamlandi mi1?
A
Lineer 6teleme iki boyutlu makara
matrisini tanimla kesitini goriintiile
v v
Cemberin orijinal yerini Sipir sayisini, en ve boy'dan
hesapla kalan boslugu hesapla
y
| | Cemberin iki boyutlu v
grafigini olustur ( DUR )

Sekil 4. Programin akis diyagrami
3.1. Lineer Doniisiimler

iki boyutlu uzayda noktalar, koordinatlar1 yardimiyla ifade edilirler. Noktalarin
koordinatlar1 x ve y olmak tizere iki rakamdan olugmaktadir. Bu rakamlar satir veya
siitun vektor seklinde ifade edilebilir. Bir sekli olusturan bu vektorlere aymni
zamanda pozisyon vektorleri de denilmektedir. Tki boyutlu uzayda lineer déniisiim
matrisi 2x2’lik matris boyutundadir. Lineer doniisim matrisleri ile (0,0) orijin
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noktasina goére g¢evirme (rotation), yansima (reflection), egme (shearing) ve
Olcekleme (scaling) iglemleri gergeklestirilebilir. Pozisyon vektdrlerinden olusan
matris ile lineer doniisiim matrisi (7) garpilarak istenen doniisiim elde edilir. Iki
matrisin ¢arpilabilmesi i¢in, birinci matrisin siitun sayisi ile ikinci matrisin satir
sayisi esit olmalidir. Bu kural nedeniyle, pozisyon matrisi iki siitunluk ise lineer
doniisiim matrisinden 6nce, iki satirlik ise lineer doniisiim matrisinden sonra yazilip
carpma iglemi yapilmalidir (iki satirlik pozisyon vektdriinde doniisiim matrisinin
transpozu alinmalidir). Carpma isleminin sonucunda elde edilen matris, lineer
doniisiimii yapilan seklin koordinatlarini verecektir (Es.1).

- gy
T= A=[x y].T B=T".
c d y

(1

2x2’lik lineer doniisiim matrisleri ile (0,0) orijin noktasina ve bazi eksenlere gore
doniisiimler yapilabilirken, orijin noktasinin degismesi durumunda bu islemler
gecersiz kalmaktadir. Ornegin, herhangi bir noktaya gore dondiirme islemi,
herhangi bir dogru denklemine goére yansima iglemi 2x2’lik matrislerle miimkiin
degildir. Ayrica, orijin noktas: degismese bile, bir noktanin baska bir koordinata
Otelenmesi (tasinmasi) islemi igin lineer doniisiim matrisleri yetersizdir. Bu gibi
durumlarda homojen koordinat sistemi bir ¢dziimdiir. Homojen olmayan sistemde
bir pozisyon vektorii [x y] nin homojen koordinatlari [x' ' h] seklindedir. Burada

x=x'/h ve y=y'/h olup h herhangi bir reel say1 olabilir. Homojen koordinatlarin
en ¢ok kullanimi [x ¥y 1] seklindedir. Bu kullanim seklinde, siitun (satir)

seklindeki pozisyon vektorlerine 1’lerden olusan siitun (satir) vektorii ilave
edilmelidir. Ornegin, (3,2), (5,2), (5.4), (3,4) pozisyon vektdrleri ile bir kare
tanimlanmis olsun. Bu karenin homojen olmayan (H’) ve homojen olan (H) satir
vektor koordinatlari ile homojen sistemlerdeki genel doniigiim matrisi (7) Es.2’de
verilmistir.

A~ BN
W L L W
EE S SN \S B\
—_ = =
S U@
- o O

2
Genel doniisiim matrisindeki a,b,c,d elemanlari, homojen olmayan sistemlerdeki

doniisiimleri (6l¢ekleme, dondiirme, yansima, vb) saglarken, m ve n Oteleme
faktoriidiir [9].
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3.2. Oteleme islemleri

iki boyutlu makara kesitindeki sargi telleri ¢ember olarak tanimlanmstir. (7,7)
noktasinda olusturulan c¢emberler bir dizi islemlerden sonra lineer Oteleme
matrisleri kullanilarak orijinal yerlerine tasinmistir. Bir ¢ember olusturmanin en
kolay yolu ¢emberin parametrik denklemlerini kullanmaktir. Bu yontem, bir ¢ok
trigonometrik hesaplama gerektirdigi i¢in yavas olmakla beraber, ideal bir gember
goriintiisii  olusturur. » yaricaplt ve orijin merkezli bir ¢emberin parametrik
denklemi FEs.3’de verilmistir. Burada 6, kullanilan parametre olup [0-2nx]
araliginda degismektedir.

x=r.cos(d), y=rsin(d), 0<0<L2x
3)

Oteleme islemi i¢in tanimlanan lineer doniisiim matrisi (O) Es.4’de verilmistir. Bir
seklin (m,n) kadar otelenmesi islemi, sekli olusturan her bir (x,y) noktasina (m,n)
sayisinin ilave edilmesi ile gergeklestirilir. m sayis1 x-ekseni boyunca, n sayisi y-
ekseni boyunca dteleme islemi yapacaktir.

1 0 0
o=(0 1 0
m n 1

“)

r, iletkenin yarigap1 olmak iizere; K1 sarg tipi, iletkenlerin x ve y-ekseni boyunca
2r kadar otelenmesi ile olusturulur. P1 sarg tipinde iletkenler x-ekseni boyunca 2r

kadar, y-ekseni boyunca V37 kadar btelenir. Ix ve ly sirasiyla siitun ve satirlar

arasindaki bosluklar olmak iizere; K2 sargi tipi, iletkenlerin x-ekseni boyunca 2r+/x
kadar, y-ekseni boyunca 2r+/y kadar 6telenmesi ile olusturulur. P2 sargi tipinde ise

iletkenler x-ekseni boyunca 2r+lx, y-ekseni boyunca x/g.r+ly kadar otelenir
(Sekil 5).
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(c) (d)
Sekil 5. Oteleme isleminin fonksiyonel ifadeleri, a) K1 tipi, b) P1 tipi, ¢) K2 tipi, d)
P2 tipi
4. ORNEK UYGULAMALAR

K1 ve P1, K2 ve P2 sargi tipleri arasinda kiyaslama yapilabilmesi i¢in ayni makara
oOlciileri ve tel ¢ap1 kullanilmalidir. Bu nedenle K1-P1 sarim tipi i¢in 20x10mm’lik
makara olgiileri ve 1mm’lik tel capr secilmistir. ki boyutlu kesit goriiniislerin
degerlendirilebilmesi i¢in makara boyutlar1 kiigiik secilmistir. Calisma, biiyiik
makara kesitleri icinde dogrulanmustir.

Programin ¢alistirilmasi ile elde edilen sonuglar Cizelge 1’de verilmistir. Bu
sonuglara gore, 20x10mm’lik Olgiilerdeki makaraya 1mm’lik ¢apa sahip tel ile
sarim yapildiginda, K1 sarim tipinde 200 sipir sarilabilirken, P1 sarim tipinde 215
sipir sarilabilmektedir (Sekil 6). Ayn1 zamanda, K1 sarim tipinde makara kesitinde
hi¢ bir bosluk kalmazken, P1 sarim tipinde makara boyunda 0,34mm bosluk
kalmaktadir. Bu bosluk, makara boyutlarinin kiigiiltilmesine olanak saglar.
Secilmis olan makara boyutlarmin ve tel ¢apinin farkli olmasi durumunda, sonuglar
da farkli olacaktir. Kullanilamayan kesit alanlari, sarginin {ist ve/veya sag tarafinda
kalan alanlarin toplamindan olugmaktadir.

170



DPU Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi

Dikdortgen Kesit Alanina Sahip

6. Say1 (Ekim 2004) Bir Sargida Uygun Sarum Tipinin
Tespiti i¢in Bir Yazilim
A.Altintag
Cizelge 1. Program Giris ve Cikig Verileri
PROGRAM GIRIS VERILERI PROGRAM CIKIS VERILERI
Iletken| Makara | Makara | Siitun | Satir |Sarim | Sarim Boy'dan| En'den | Kullanil-
Sarim Cap1 Eni Boyu [Araligi| Arahigi| Kat Spir kalan | Kalan mayan
Tipi P Y & & P Bosluk | Bosluk Kesit
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) |Sayist| Sayist (mm) | (mm) (mm?)
K1 1 20 10 0 0 10 200 0 0 0
P1 1 20 10 0 0 11 215 0 0.34 6.8
K2 | 0.95 20 9.5 0 0.25 8 168 0.05 0.15 3.4675
P2 | 0.95 20 9.5 0 0.25 8 164 0.05 1.04 21.223
K2 1 20 10 0.25 | 0.25 8 128 0.25 0.25 7.4375
P2 1 20 10 0.25 | 0.25 9 140 0.25 0.07 3.8825
(b)

Sekil 6. Sarim uygulanmis makara kesitleri, a) K1 tipi, b) P1 tipi

K2-P2 sarim tipinde; 20x9,5mm’lik Olgililerdeki makaraya, Omm siitun aralik
degeri, 0,25mm satir aralik degeri birakilarak, 0,95mm’lik ¢apa sahip tel ile sarim
yapildiginda, K2 sarim tipinde 168 sipir sarilabilirken, P2 sarim tipinde 164 sipir
sarilabilmektedir (Sekil 7). Bu dlgiilerdeki tasarim, bir kag sipirin énemli olmadig1
bir tasarim ise, P2 sargi tipini segip sargi boyutlarini kii¢iiltmek avantajli olacaktir;

aksi halde K2 sargi tipi secilmelidir.
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(@) (b)

Sekil 7. Sarim uygulanmis makara kesitleri, a) K2 tipi, b) P2 tipi
K2-P2 sarim tipinin bagka bir uygulamasinda; 20x10mm’lik 6l¢iilerdeki makaraya,
0.25mm siitun aralik degeri, 0,25mm satir aralik degeri birakilarak, 1mm’lik ¢apa
sahip tel ile sarim yapildiginda, K2 sarim tipinde 128 sipir sarilabilirken, P2 sarim
tipinde 140 sipir sarilabilmektedir (Sekil 8). Makara en ve boy oranlan ile tel
capinin daha biiyiik olmas1 durumunda aradaki farklar daha belirgin olacaktir.
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(@) (b)
Sekil 8. Sarim uygulanmis makara kesitleri, a) K2 tipi, b) P2 tipi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada, dikdortgensel kesit alanina sahip bir makaraya uygulanabilecek
sarim tiplerinin uygunlugu arastirilmistir. Bu amacla gelistirilen yazilim paketi ile,
sarimi1 olusturacak kat sayisi, sipir sayisi, makara en ve boyundan kalan bosluklar
ve kullanilamayan kesit alan1 hesaplanmistir. Hesaplama sonuglara gore sarilacak
olan sargi ile; en ¢ok sipire ve en kisa manyetik yola sahip bir tasarim elde
edilebilir. Manyetik yolun fiziksel olarak kisalmasi ayni1 oranda demir kayiplarini
da azaltacakdir. Segilen sargi tipi, makara Slgiileri ve tel ¢api kullanilarak sargisi
tamamlanmis bobinin iki boyutlu kesit alan goriintiisii de elde edilmistir; bu sayede,
yapilan ¢aligma gorsel olarak da irdelenmistir. Bu yazilim paketi, tasarimcilara en
az zamanda en uygun sarim tipini segme olanag1 sunmaktadir.

Bu yazilimda, makara kesitinin dikdortgensel bir bdlgeye sahip oldugu ve tel
kesitinin dairesel oldugu varsayilmistir. Az da olsa bazi uygulamalarda cesitli
makara kesitlerine (konik, dairesel, vb.) ve tel kesitlerine rastlanmaktadir. Yazilim
bu tiir makara ve tel kesitlerinde de kullanilabilmesi icin gelistirilebilir. Bu
yazilimda makara oOlgiilerinin bilindigi varsayilip ona gore sipir sayisi hesabi
yapilmistir; bazi tasarimlar sabit bir sipir sayisi kullanir; bu durumda makara kesit
hesabi iginde yeni bir program gelistirilebilir.
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A SOFTWARE FOR CHOOSING APPROPRIATE
WINDING TYPE OF A COIL HAVING RECTANGULAR
CROSS-SECTIONAL AREA

A. ALTINTAS

Abstract As parallel with technological developments, the techniques of winding
also rather improved. There are different winding methods to build a coil (inductor,
bobbin, solenoid). These methods depend on the power and voltage of the system,
the place where the winding will be employed, the purpose for which the winding
will be used. It is demanded that the windings have minimum volume, minimum
weight and minimum losses; but, maximum inductance. To provide some of these
conditions, the optimization processes should be done. The optimization processes
can be also applied to increase turn numbers of winding. In this study, a software for
choosing appropriate winding type of a coil, with rectangular cross-sectional area,
has been developed; cross-sectional area of the coil, having been wound with chosen
winding type, was shown on two-dimensional (2D) plane. Thus, the software
provides that the designers are enable to determine the most proper winding type in
the least time.

Keywords: Bobbin, Linear transformations, Winding technology
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