MANYETIK BAGLI DEVRELER

OGRENME HEDEFLERI

Ortak (Karsilikh) indiiktans
Ortak bir manyetik alani paylasan indiiktorlerin davranisi

Enerji Analizi
Ortak indiiktansh devrelerde depolanan toplam enerjiyi belirleme

ideal transformator
Gerilimi ve/veya akim seviyelerini degistirmek icin kullanilan
cihaz modelleme bilesenleri

Glivenlik Hususlari
Transformatorlii devrelerin giivenli calismasi icin 6nemli konular
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TEMEL KAVRAMLAR (hatirlatma)

Once, N sarimh bir sargi diisiinelim (tek bir indiiktor). Bu sargidan i
akimi aktiginda, etrafinda bir manyetik aki ¢ uretilir

Faraday yasasina gore, sargida indiiklenen gerilim v; sarim sayisi N
ve manyetik aki ¢’nin zamana gore degisim orani ile orantihidir

+

=5 ‘ d¢ Faraday’in
[ C‘) ) N turns — ld) Y= 7 Indiiksiyon Yasasi

Manyatik aki ¢, i akimi tarafindan iiretilir, boylece ¢'deki herhangi bir
degisiklik akimdaki bir degisikligin sonucudur.

) = h@ﬂ g — Lﬁ Bu induktor icin gerilim akim iliskisidir
di dt dt
e et i e g de
Denklemlere gore, indiiktoriin indiktansi L ; L=N—

di

Bu indiiktansa 6z indiiktans denir, ciinkii bir sargida indiiklenen gerilim
ayni sargida zamanla degisen bir akim ile iliskilidir.
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TEMEL KAVRAMLAR (6zet)
N-sarimli sargida

. A= No -
A e Manyetik alan toplam manyetik aki
; A N s ; (b
! v turns == J \ — 7; Amper Yasasi
: (Lineer model)
- X _Ng
d\ Faraday’in
v = — Induksiyon Yasasi
dt .
l
O -
\ -+
di Sabit L ve lineer model
v s } v = dr kabul edildiginde!

Ideal Indiiktor
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ORTAK iNDUKTANS

inditksiyon Kanunlarina Genel Bir Bakis/| ikinci Sal’gl?\
indiikleme hatlari

Manyetik o

" . 0
A <T>?)1 Nl — —— N2 (D F = E(N;(i})
Toplam manyetik aki g I N i .
. ll i
A = Nd@(webers == [ N, | =Li :—EL—IZL. —1
#( ) i ( E(Nl ‘“)) N Var T M

Eger toplam manyetik aki sargidan gecen
akimla meydana gelirse ...

A=LiI (Amper Kanunu)
Elemanin uclarinda meydana gelen
gerilim
di e
V= La (Faraday’in indiiksiyon kanunu)

Ortak indiiktans etkisine sahiptir.
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iKi SARGILI SISTEM

(her iki akim da manyetik akiya
" katkida bulunur)

d\, di,
v, = —— =L —
dt dt

d.’:z
12 dt

Oz indiikleme

Ortak indiikleme

Lp=Ly =M

21

dt

Lineer model gosterimi
" basitlestirir

Ortak indiktans, bir indiuktoriin komsu bir indiiktorde gerilim olusturabilme
yetenegidir ve Henry (H) olarak oélculur.
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NOKTA KURALI (GOSTERIiMi)
FARKLI SARIMLI VE MANYETIK BAGLI SARGILAR

Ortak indiiktans M her zaman pozitif bir deger olmasina ragmen,
(M di/dt)’ den dolayi olusan gerilim negatif veya pozitif olabilir.

b1
> 2
s d)"" ~
/) N\ re g ‘ )
0 — e o
D 4
_|_ 4
C D
"1 A ! éu by A S V2
o P g o
L — 7 |
. v
iy
Sarg: 1 Sargi 2

Manyetik aki yoniuni belirtmek icin manyetik bagh sargilarin her birinin
bir ucuna bir nokta yerlestirilir, eger akim sarginin belirtilen noktal
terminaline giriyorsa
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NOKTA KURALI (GOSTERIiMi)

Bir sarginin noktali terminaline bir akim
girerse, ikinci sargidaki ortak indiikleme
geriliminin referans kutbu, ikinci sarginin
noktali terminalinde pozitiftir.
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NOKTA KURALI (GOSTERIiMi)

Bir sarginin noktali terminalinden bir
akim ayriliyorsa, ikinci sargidaki ortak
indilkleme geriliminin referans kutbu,
ikinci sarginin noktali terminalinde
negatiftir.
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NOKTA KURALI (GOSTERIiMi)

Seri bagh sargilar icin nokta kural
(+), (-) isaretler, ortak indiikleme geriliminin kutbunu belirtir

M M
—- — — —
N—0 o— I TN—0
L L, L, L,
(+) (=)
(a) (b)

(a) seri destek baglantisi, (b) seri karsit baglanti
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NOKTA KURALI (Ozet)
FARKLI SARIMLI VE MANYETIiK BAGLI SARGILAR

¢
—
+ "3 \\ £
A — — A
1 <> (] Nl el !! = N2 ()] <> )
\ 4
- " 7 o
d\, di, di, d\, di dis
-'Ul e — _ 7 = = — —

. 10
EE-202, O.F.BAY



NOKTA KURALI (Ozet)
FARKLI SARIMLI VE MANYETIiK BAGLI SARGILAR

Jw
F N
- - - =
o ®
di di, di di-
L L, — M < L L-, _I AL N —= 1} R
‘I & ' dr T dt l - dt ~ dt 2 2
(a)
M
F X
- = - -

(b)

Noktalar her bir manyetik aki tarafindan indiiklenen
gerilimlerin referans kutuplarini isaret eder.
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NOKTA KURALI (Ozet)
FARKLI SARIMLI VE MANYETIiK BAGLI SARGILAR

M
X
+ + +
[ ] [ ]
di di, di
; v L, 21, 2 L L '}
g : g T @ ! 2 M
(a)
M
Fx
+ + +
°
di di di
- ’ PR V) L} {L u®h
g : Lt a 2 ar
[ ]

(b)
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GENELLESTIRMELER

n tane devrenin etkilesimde oldugunu farz edelim

A=) 2
j=1
A. =devre 1 "deki toplam manyetik aki
A; =devre ] 'nin akimi tarafindan devre i1'de olusturulan

toplam manyetik aki
Lineer induktor modelleri icin
A = Lyl
L. = devre i "nin "'self (6z) induktansi **
L; = L; =1ve ] devreleri arasindaki ortak induktans
Ozel durum n=2
A = Lyl + Ll Lineer Model :
Ay = Lol + Lyl L, =L,
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NOKTA KURALI (TEKRAR)

Akimlar ve gerilimler pasif isaret

kuralina goredir.

(1)
!

= O |
+ \ !

[ /

a) |

W, |

\ ; M

Manyetik aki 2 " nin indikledigi
gerilim nokta da (+) potansiyeldedir.

w® =L P O+M 20
B0 =M PO+, 2

Diger durumlarda;
bu temel duruma doénustiirmek icin kutuplari veya akim yonlerini degistirin
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— —

NOKTA KURALI (TEKRAR) ORNEK
i1(1) 4 ir(1)
@ M2 L 813 L, 1,82 m DL )
— 1y (1) —1,(t)
di di
) =L~ o w52
lell di,
dt dt
v, =ML d|2
: dt  ° dt

EE-202, O.F.BAY
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ORNEK Belirlenen cevre akimlarina gore Cevre Denklemlerini yazin

VWA FYYv ®

010 () @ ML} SR,

Cevre 1
_|_ d .
vi(@®) (T T(ll — ip) %Rz
di, d d di
v(t) = Ri(t) + Li—+ M—1\i, — i) + L-— i, —i,) — M —
V(1) 151( ) L At (52 51) 2 g ("1 52) At
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ORNEK - DEVAM

0@ (@@ TN 2k,
Cevre 2 Gerilim Terimleri

d _
Ryis(t) + Ly— (i, — i) + M— =0
dt dt
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Nokta kurali ile igili degisik ornekler

!.]{I-r.]

I:{

r)

r O = -

l.; N F 1'1‘;"-'--...‘
| | [ ] [ ]
| : vi(r) L, é % L,
|I |
| N —

5 O
e
a iy (1) i>(1)

N 1'1’:'[ —
.
J:V— vy(1) L,é/ %L:
.
L__,/f .
_ |1

,."‘H\I !-]'[!'] £al 1)
III "; raan 4'1‘:"
| | [ ]
o () L,§ \ %L
| l\_ - .

s O
A ¢ ]

N : .
O ] Y dl dl
0 u=L O+ M)
OB : .
| di di
) HI L V(t)=M d_tl(t) +L, d—tZ(t)
o—_
- N . .
T |':| vy = % M %2
o0 | . _
| di di
o I,f' III| V2 = _M d_t1+ L2 d—tz
N
? = xﬁ,| V1=L1%—M%
v | dt  dt Negatif ortak
R N | di;  indiktansa
o +r .": 2 dt 2 dt esdegerdir
\\_ g
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ORNEK v, (t),Vv, (t) icin denklemleri yazin

M
f-l:[F] /\ rj[:]
+ - L ] L ] i
() Llj Ef—: (1)
¢ -
Temel duruma
doniistirin
di di di di
—v.()=-L, —2(t)— M —2(t v, (t) =L —(t)+ M —2(t
W=-L L O-M=2() () =L (O+M_2(1)
di di di di
V() =—-M —2(t)- L, —2(t Vv, (1) =—M =2 (t)- L, —2(t
2 (1) Olt() 2dt() 2 (1) dt() 2dt()
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FAZORLER VE ORTAK iNDUKTANS

w®-LTO+M 2

B0 =M SO+, 520

.H 1 O - = O
4 + ) +
| a— M—y
| . [
w0 L L )
||
N =
/ O O

Karmasik uistel kaynaklar oldugunu farzedelim

V1 — ja)l_1|1 1 ja)l\/||2 Ortak indiiktansh lineer indiiktorler icin

Fazor

Model

EE-202, O.F.BAY
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ORNEK Manyetik bagh indiiktérler dort farklh sekilde

g baglanabilirler. Her bir durum icin modeli belirleyin
ol B wL
o,{ﬁ,-“l / \ 0] e

Lo L

DURUM I  Akimlar noktalara yonelmis

joM ] oL, V =V +V,

v — ‘ ‘ LV, V1:J-C()L1I+J-CC)MI
Q1 2 3 40 V, = JoMI + jol, |

A\
! e V=jo(l +L,+2M)l = jal,|
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ORNEK - Devami

oL
e

L

JoM

N

Manyetik bagh indiiktorler dort farkh sekilde
baglanabilirler. Her bir durum icin modeli belirleyin

JoL,
@

3 &

DURUM 2 Akimlar noktalara yonelmis

| joL J® — | joL - .
e Rl e V, = jol | — joMI
+Vy - +Vp - V, = joMI - joL, I
Q1 20 Q3 40 V =jo(lLL-2M+ L))l
—_
> Les
It V

L.. >0 M degerine fiziksel bir sinir koyar

e

es —
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ORNEK - Devami

JoM

Manyetik bagh indiiktorler dort farkh sekilde
baglanabilirler. Her bir durum icin modeli belirleyin

wl L
o,{ﬂﬁl / \ o] 2
Jl‘l 2l 3 4
DURUM 3 Akimlar noktalara yénelmis =L+, =1L, =1-1
T joM | ot V = oLl + JoMl,
Lol o~ ~H 7 V = joMI, + jol,l,
+V — +V — V= jobl + joM (1 - 1))
01 20 03 40 V= joMly+ jol, (1 - 1))
Lo V= jo(l — M)l + joMl  x/(L, — M)
[t b | V =—jo(L, — M)1, + joL,1 x/(L,—M)
R A L,—2M)V = jo(M(L, - M)+ L,(L, — M))I
@ - LL —|\/|2 (L1+ 2 ) Ja)( (2 )+ Z(Ll ))
Nt = jo—-2
L+L,—2M
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ORNEK - Devami Manyetik bagh indiiktorler dort farkh sekilde
baglanabilirler. Her bir durum icin modeli belirleyin

JoL,
@

.(,OL ]Q)M
or-jfml / \

Lo L

DURUM 4  Akimlar noktalara yonelmis { <1) .
N | . | | I=1+1,
| ] JoM _ | o] - 11 ® . 2
1 JoL, / \ 2 Jol, V(f) ij1} JoM Joly
i —— \
+(-V) - o
) 3 40
I \QJ 3
N V = joL |, — joMI —M?
- J Lil_ 1 J - 2 V = C()( L1L2 M )|
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ORNEK | | V, GERILiMiNi BULUN

|2

]29 1. Manyetik bagh induiktorlerin

A ' akimlarini ve gerilimlerini tanimlayin.
[ ]
24@v<ﬁ @Vl j4Q 20V,

2. Manyetik bagh indiiktans
gerilimleri cinsinden cevre

KGK : 24/30°=21,+V,
VS

KGK: -V,—-j21,+21,=0 denklemlerini yazin
ORTAK INDUKTANS DEVRESI
L V,=jal +j2(-1,) V, =21, 3. Manyetik bagh indiiktorler icin
V, = j21,+ j6(-1,) denklemleri yazin.

_ ' — /)2
Vs =2+ ]4)1, - )2, <1 4. Cevre denklemlerinde yerine

0=—j2l,+(2-j2+j6)l, x/2+ ]4 koyup cebirsel denklemi coziin.
J2Vs _(4+(2+ j4) )
I _ JZV _J _ 2VS
"8+ 16 -] 16+8]
V 24 /30°
Vo=2I,= > =5.37/£3.42°
A4+2) 4.47/26.57° o5
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ORNEK || Cevre denklemlerini yazin

3. Manyetik bagh induktorler icin
denklemleri yazin

1

I, —1;-
27 1356, V, = jol (1, - 1)+ joM (1, - 1,)
]_‘ = Vo= joM (1 = 1,) + joly (1, 1y)
E joLo 4. Denklemlerde yerine koyup
terimleri yeniden diizenleyin
3
_ 1
R; M :(R1+ L J'wCljll

/l\ JoCy

: . : : 1 :
1. Manyetik bagh indiiktorler icin _(Ja)l—i_ JoM + - j'z — JoMl,

aC
degiskenleri tanimlayin. !

2. Manyetik bagh induktor gerilimleri O:—(ja)Li— joM + - 1 jll
cinsinden cevre denklemlerini yazin. 1

1 -1 1
V=RI,+V,+1 2 PRI 7 :
707, A joC, +(ja)L2 JoM + R, ja)|\/|+ja)L2+R3+ij1]|2
VR4V, + R (1, — 1)+ 2l g (oM + ol + Rl
Joty 0=—joMI, —(jol, — joM + R,)I,

L _
—V2—|— 'a)C2+R4I3+R3(I3_I2)_O +(ja)|_2—|— - 1 —|—R4+R3j|3
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ORNEK | |1, 1,, V, degerlerini bulun
VS
24./0°V 10 V,=—]j4l
s M L, O - S i
L + [ +
49% @ }}V&f V2 {jSQ ( I, ;:—j49 Vv,
_ =+ .

1. Manyetik bagh indiiktorler icin
degiskenleri tanimlayin.

2. Cevre denklemleri
V,+(2-]4)1,=0

3. Manyetik bagh indiktorlerin denklemleri

V= j4l; + I,
V, = jl,+ }8l,

4. Yerine koyup yeniden diizenleyin
4+ 4+ jl, =V x/—]
jL+2+jdl, =0 x/(4+ j4)

(1+8(1+ A+ 2))1; = JVs

1, = JV | X—j: _ 24400_ _ 24,0°
—7+24) -] 24+7) 25/16.26°
I, =0.962£-16.26°(A)
JL+@2+ 41, =0/xj=1,=j(2+ j4)I,
|, =1/90°%x4.47 £63.43°x0.96 £ —16.26°
1, =4.29137.17°(A)
Vy=—]41,=1/-90°x4x0.96 £ —-16.26°
V,=3.84£-106.26°(V)
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ORNEK | | KGK DENKLEMLERINi YAZIN

oM
E ;D N — 4. Denklemlerde yerine koyup
o . e~ yvyeniden diizenleyin
j(x)Ll j(x)Lz ) _
+V, — %R -V, + (Ri+R, + joly)l; = (R, + joM I, =-V,
2

—(R, + JoM)I, +(R, + Ry + joL, )I, =V.
@ng (R, N+ (R, + Ry ), =V,

(o
Vi CL)

1. Manyetik bagh indiiktorler icin
degiskenleri tanimlayin

2. Manyetik bagh induktor gerilimleri
cinsinden cevre denklemlerini yazin

3. Manyetik bagh indiuktorlerin denklemleri
V, = ol + joM(=13)

Vy = JoMl + Jol,(-15,) EE-202, O.F.BAY 28



ORNEK

KAYNAK TARAFINDAN GORULEN EMPEDANSI BELIRLEYiN

Zs=3+jUQ) /oM 7z —1_j1Q)

/ \

Zg 1
L=+ . + 2
vs@OUL M3 £ (2 22
JoLy %)

joL = 12Q)  jol, = j2(Q)
joM = j1(Q)

1. Manyetik bagh induktorler icin
degiskenler

2. Manyetik bagh induktor gerilimleri
cinsinden cevre denklemleri

Zs 1 +V,=Vq
-V, +Z,1,=0

3. Manyetik bagh induktor denklemleri
Vi = jolly + joM(=15)

V, = ja)lv”l + ja)l—z(_IZ) EE-202, O.F.BAY
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ORNEK - Devami || KAYNAK TARAFINDAN GORULEN EMPEDANSI BELIRLEYiN

4. indiiktor gerilimlerini cevre denklemlerinde yerine
koyup cebirsel denklemi I, icin ¢6ziin

(Zs + joly)ly = (joM) 1, =V x/(Z_ + jol,)
—(joM) 1 +(Z, + joL,)1, =0x/ joM

(Zy + jol )@, + joL,) - (joM)? ), = (Z, + joL,)Vs

: 2
Z, =5 = (2, + jol,) -
1, Z, + jol,

o 2 _-
7 =3+j3-UD" 3,43, 1 17
1+ )1 1+] 1-

Z, =3+j3+1_71:3.5+j2.5(£2)

Z, = 4.30./35.54°(Q) - 7\

UYARI: Bu bir fazor DEGILDIR R R

2o OM N0
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ORNEK || KAYNAK TARAFINDAN GORULEN EMPEDANSI BELIRLEYiN

Zs =2 jIQ) Z, =2+ (-j2]| jD)

: j1Q
20 Fitl \ 20
Vv WA I WW—
S 2 :
s Z, =2+—=2+2)(Q))
120@v<j> jZQ} {jZQ == —j2Q }jm —
10
Z,=2-j1Q)
A
L]
Vs I f‘zu} Ejzn %) Z;| Z;=2+2j(Q)
120/0°V *
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ORNEK - Devam

KAYNAK TARAFINDAN GORULEN EMPEDANSI BELIRLEYiN

Zo=2-jlI(Q) j\r:

Zg

+ | o —/_\
Vg I Vljm} {jzan@ Z|Z,=2+2j(Q)

120,0°V

— ]

+

l,

1. Manyetik bagh indiiktorler icin degiskenler

2. Cevre denklemleri

V,+2Z,1,=0

3. Manyetik bagh indiiktorler icin denklemler
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ORNEK - Devam

KAYNAK TARAFINDAN GORULEN EMPEDANSI BELIRLEYiN

4. indiiktor gerilimlerini cevre denklemlerinde yerine
koyup cebirsel denklemi ¢6ziin

- 2
z,=Ys — (24 + joly) - M)
N Z, +jol,

Tty iy ol (j1)°
2 -l il O
_2+ ) r—rx42D)
21+2)) (1-2))

Zi=2+j+ 24 21408
2(1+2°)

Z. =2.25./20.85°(Q2)
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MANYETiK BAGLI iINDUKTORLERDE PROBLEM COZME STRATE]JiSi

1. adim:

Cevre akimlarini tanimlayiniz.

« Manyetik bagh indiiktor iceren devrelerde cevre denklemlerini yazmak digiim
denklemlerini yazmaktan daha kolaydir.

2. adim:

KGK uygulayarak cevre denklemlerini yaziniz.

« Eger bir akim bir sarginin noktali ucuna girerse diger sarginin noktali ucunda pozitif
olan bir gerilim indikler.

« Eger akim bir sarginin noktasiz ucuna girerse diger sarginin noktasiz ucunda pozitif
bir gerilim indukler.

3. adim:
Denklemleri c6zerek cevre akimlarini bulunuz.
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ENERJi ANALIZi

Manyetik baglh sebekelerde depolanan toplam enerjiyi belirlemek istiyoruz

M
(1) /\ 20

\J
= +

(V)
[y
h
[\

v1(2) L (1)

O
7

)
\J

Deneye baslamadan once, devre icindeki tiim gerilim ve akimlar sifira

ayarlayalim.
Devre siikunet halindeyken, ve sag taraftaki terminaller acik devre iken, i(t)

akimini sifirdan belirli bir I,degerine kadar yiikseltelim.
Sagdaki terminaller acik oldugundan, i, (t) = O olur ve bu nedenle bu

terminallere giren giic sifirdir.
di (1)
dt

Sol taraf terminallerine giren anlik gu¢;  p(7) = v (1)i(f) = [ L, }I“)

i;(t) = I, oldugunda, t, de manyetik bagh
devrede depolanan enerji ;
1, 1,
I

_le(r)il(f‘) dt = , L.i,(1) di(t) = iLII

EE-202, O.F.BAY 35
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ENERJi ANALIiZi - Devam

M
(1) 4% i(1)

+ O

Ly
\V V)

{ Lo 03(0)

Deneye devam edelim:

i;(t) 'yi I,'de sabit tutarken, t, den t,’ye kadar i,(t) akimini sifirdan belirli

bir I,’ye kadar arttiralim.

Sagdaki terminallerden iletilen enerji su sekildedir ;

HT} ﬂf'.r

| _Ug(f)fz(f) dt = | Lyi,(1) di (1) =

70

EE-202, O.F.BAY
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ENERJi ANALIiZi - Devam

M
1 P4 2O
v1(f) L } {Lz 0]
Bununla birlikte, t, ile t, araligi boyunca, v,(t) gerilimi ;
di(t di,(t
dt dt

i;(t) sabit bir I, oldugundan, sol taraftaki terminaller vasitasiyla aktarilan enerji ;

. ©di
J v, (1)i (1) dt = J M =2
I I d

= MI,1,

0

I
5’) I, dt = MIIJ din(f)
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ENERJi ANALIiZi - Devam

M
(1) 4% i(1)

)
\J
-+

+ O

v1(f) L } {Lz 0]

Bu nedenle, t > t2 icin sebekede depolanan toplam enerji ;

I, 2, 1 >
W = ELIII“ + ELEI_;_ + M1, 1,

Deneyi ya L, ya da L, lizerindeki noktanin yerini degistirerek tekrar
edebiliriz ve bu durumda ortak inditktans terimindeki isaret negatif olur ;

W = lLIIIE + le] T M1]12
2 2

4 [
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ENERJi ANALIiZi - Devam

M
(1) 4% i(1)

)
\J
-+

+ O

v1(f) L } {Lz 0]

Yaptigimiz deneyde, I, ve |, degerleri herhangi bir zamanda herhangi bir
deger olabilirdi.

Bu nedenle manyetik bagh indiktorlerde herhangi bir anda depolanan
enerji asagidaki sekilde ifade edilir :

wo=%ummf+%hmmFrMMMN)
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ENERJi ANALIZi - Devam

Manyetik bagh induktorler pasif bir sebekeyi temsil ederler ve bu yiizden, bu
sebekede depolanan enerji, indilktans ve akimlarin herhangi bir degeri icin
negatif olmamahidir

Manyetik devrede depolanan anlik enerji icin denklem su sekilde yazilabilir:

1 . ., 1 . , .
w(t) ==L+ —L~i5 = Mi i,
(1) 5 Lalt T 5 ol 112

2
% I\C if(t) terimini ekleyip cikardigimizda ve denklemi yeniden diizenledigimizde;
2
R 2
I M=\, 1 . M
w(t) =—=\L — iy + =L\ i, + 1,
2 L‘j 2 7 L‘j

2

Depolanan anlik enerji wt) > L —M—>O
negatif olmayacaktir, Eger; (t)= 1 L, & M< NL=L =

Bu denklemin ortak indilktans degerinde bir list sinir belirledigini unutmayin.
iki indiiktor L, ve L, arasindaki kuplaj katsayisi asagidaki gibi tanimlanir:

e
LlLZ
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ENERJi ANALIZi (Farkh bir yaklasim)

Manyetik baglh sebekelerde depolanan toplam enerjiyi belirlemek istiyoruz

M
a0 J \ )
v1(2) Ll} {Lz (1)
Manyetik Bagli Induktorle rin Denklemleri Sebekeye Saglanan Toplam Glc
v, (1) = |_1 di, (t) M itZ (t) x [y (t) pr (1) = v, (D1, (1) + v, ()i, (1)
v,(t) =M —1(t)+ del(t) x [, (t) Mi, (t) 2(t)
dt dt
L (O - (t)
EM
2 dt
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ENERJi ANALIZi (Farkh bir yaklasim) - Devam

1 d., d. .. 1 d.,
pT(t)zalﬂa'l(t)iMall(t)lz(t)J"ELza'z(t)

d(1 ., N YR
pr ()= 5[5 LIEOE MO0+ LiZ)] |

w(t) = LiZ(0) £ Miy (i (1) + LiZ (D)

1M? , 1M?,
i) = —i2(t

w(t)=§(L1—MT)if<t)+§ Lz[iz(t)i%l(t)J

2

2
W(t) > Ll—MTzo & M<JLL

2

k =

LL,

EE-202, O.F.BAY

Baglasim(kuplaj) katsayisi



ORNEK

t=5ms icin manyetik bagh indiiktorlerde depolanan enerjiyi hesaplayin

@

W—rp
24 cos 377tV Ci) @ Ly

W(t) = LiZ() + Miy 03, 0+ LiZ(0)

20 M t =5ms
o Kalici durum calismasi varsayin

Frekans duizlemi tekniklerini
L @ %49 kullanabiliriz

LUan)
yvy"m

k=1
L, =2.653mH, L, =10.61mH

M, i, (t),1,(t) hesaplanma lidir
L,L,k=M=k,/LL M =531mH
joL, = jx377x2.653x107° = j1Q
joL, = jx377x10.61x10~° = j4Q

N\/\ [ ]
oM = jx377x531x10° = 20 4,4y () @jm} Fja @ 240

N
/ )

Frekans diuizlemindeki devre
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ORNEK - Devam | | Manyetik bagh indiiktorlerde depolanan enerjiyi hesaplayin

29 j2Q
u—> 'i } * < -1, 2. Cevre ve indiiktor denklemlerini
azarak tek adimda birlestirin
24@v<j C]m} £j49 (1:‘ §4Q Y - . ’
41, —-(J21,-j41,)=0
Frekans diizlemindeki devre I, ve I,"yi elde etmek icin c6zlin
i L I, =9.41£-11.31°(A), |, =3.334£33.69°(A)
1. Manyetik bagh indiiktorler _ -
icin degiskenleri belirleyin (1) =9.41cos(377t —11.31°)(A)

i, (t) = 3.33c0s(377t +33.69°)(A)
UYARI : 377t terimi radyandir!

t =0.005s = 377t =1.885(rad) =108°
i, (0.005) = -1.10(A), i,(0.005) = —2.61(A)
w(0.005) = 0.5x 2.653x107°(~1.10)°
1 ., . 1. ., +5.31x107°(=1.10) x (-2.61)
W(t) - E L1|1 (t) + Mll(t)lz(t) + E L2|2 (t) 1 05%10.61x107% x (—2.61)2(.])

ee202, 6k W(0.005) =22.5mJ 4



ORNEK | t=10ms'de DEPOLANAN ENERJIYI BELIRLEYIN

f =60Hz

20 j10 —j2 Q
o = w(t) = 5 Lyiy (1) — My (t)1,(t) +§ L15 (1)
12@v<ﬁ>@j29} ngQ@ %29
— 4+ —

1. Manyetik bagh indiiktorler
icin degiskenleri belirleyin

2. Cevre ve induktor denklemlerini
yazarak tek adimda birlestirip ¢oziin

21, +(j21,+ j11,) =12./30°
(B 2 G o0
| _12/30° _ 12/30°
J 1T 2542 3.20,38.66°
|, =-0.5]l, = 0.5/ —90°x3.75./ —8.66°
~1.875./ —98.66°

Zaman diizlemine tekrar donelim
EE-202, O.F.BAY 45

2+ j2)1, + jl, =12./30°
(2+j2+0.5)1, =12/30°

= 3.75/—-8.66°(A)



ORNEK - Devam | t =10ms'de DEPOLANAN ENERJIYI BELIRLEYIN

20 j1Q 7
f =60Hz Sl

VWA
|, =3.75£—-8.66°(A) 12@(@@]25} {20 @ 320

|, =1.875£-98.66°

Zaman duzlemine tekrar donelim

f =60Hz = 0 =377(s™)
ol,=2= L =00053(H) =L,
M =0.00265(H)

i, (t) = 3.75c0s(377t — 8.66°)(A)

| W(t) = = Li2(t) - Miy (8)i, (1) + = Li2(t)
i, (t) =1.875 cos(377t —98.66°)(A) 2 2

377(rad /s)x0.010(s) = 3.77(rad) = 216° w(0.010) = 0.5*0.0053 * (—3.33)"
i,(0.010) = —3.33(A) —0.00265 * (—3.33)(-0.86)
i,(0.010) = -0.86(A) +0.5*0.0053*(0.86)(J)

w(0.010) = 0.030J =30mJ
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iDEAL TRANSFORMATOR

nll(i) . ; o lg(f)h
BN - == (o) |
¢ = Nyg b— 1/ ¢, = N,¢
l\— Manyetik aki kacagini énler
d 7
wO=NLO[ |,y
dg >:>V—1=N—1 ideal transformatoriin birinci denklemi
Vz(t):Nza(t) .

Vi (1)1, (t) +v,(t)i,(t) =0  ideal transformator kayipsizdir

ideal transformatoriin ikinci denklemi
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Manyetik cekirdegi temsil etmektedir

iDEAL TRANSFORMATOR

7
o — (b 177 .
nll(i) . '/ . lg(f)h
ECNEE - -= AR (o) |

Trafonun Devre Temsili Ny :N,

. Ny:N; N : I :iz :

\9, e [ ] ®

— A %) o

) ° V1 }”{ (%)
T | S

\cf\/v
o
Ol
O |
o
®
QL
=z
N
O |

. vi Nk
Vi N Ny v, N,” i, N,
v N '

Denklemler cebirsel olduklarindan,

fazor icin degismezler.

Sadece isaretlerde dikkatli olun.
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EMPEDANS YANSIMASI

N1ZN2
¥ +

® [ J
v @0 ey (0 B
- Ideal

Vi _ Ny (Noktalard a + isaretler bulunmakta)

% — &( I, akimi transforma torden ayriliyor)

Z, = Trafonun primer (birincil) tarafina
yansitilmis Z, empedansidir

Gelecekteki referanslar icin

*

* N N *
S,=V,l, =|V, 2| I,—2| =V,I,=S
1=V1h (ZNJ{ZNJ 212 =9,

N2 - -
n=—2 =sarim orani
Nl

ideal Trafo icin Fazor Denklemleri

V
V, =2
! n
Z
Z,=—°L
1 n2
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ORNEK | Belirtilen akimlari ve gerilimleri bulun

n=1/4=0.25
hes Y an b
: Strateji: ikincil tarafin empedansini
+ + 320 birincil tarafa yansitin
v () il v 22
— * — }]1 [0) n
Ideal
ZL
—ja Q)
I, 18Q ¥

IC
, 20
120/0° VC |
3;'1 o

\

Z, =32+ j16
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ORNEK - Devam Belirtilen akimlari ve gerilimleri bulun

Ll 180 Nz,
VWA It

12010°V v, Z, =32+ )16
, =200 100 555 9350
50+ j12  51.42./13.5°
Zl o
V=21, = 12020
Z +Z,

V,=2Z,1,=(32+ j16)x2.33£-13.5° (ohm kanunu veya

_ Z, o 32+ ]j16 gerilim bollisimi)
V= Z,+2, 12020°= 51.42 /13.5° x1 Ayni karmasikhktadir

V, =35.78£26.57°x2.33£-13.5° =83.36 £13.07°

EE-202, O.F.BAY
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ORNEK - Devam | Belirtilen akimlari ve gerilimleri bulun

18 Q —J4 Q
> it >

+ + %29

120&>v<j> Vi }”{ \Z

- - §j1 Q

Ideal
n=1/4=0.25
|, =2.33/-135°

V, =83.36£13.07°

Kutuplara ve akim yonlerine DIiKKAT edin!

|1
n

=-41, (akim noktaya dogru)

I,

V, =-nV, =-0.25V, (+ noktanin karsi tarafinda)
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ORNEK-6zet Belirtilen akimlari ve gerilimleri bulun

~ n=1/4=0.25 . .
B A U N |, = 1200 12020° 555, 1350
s 50+ j12 51.42,/135°
+ + %29 7
g V,=27Z,1, = 1 __120.0°
120&’v<i> \2 }H{ v, 1~ Z,+2Z,
B B P10y 27,1, = (32+ j16)x 2.33£—13.5°
V,=—% 19000 _32F 110
Ideal Z,+72, 51.42./13.5°
Strateji: ikincil tarafin empedansini Ayni

birincil tarafa yansitin karmasikhikta

- _ 4L V, =35.78./26.57°x 2.33/ —13.5° = 83.36 ~13.07°

1 nz
| Z Kutuplara ve akim yonlerine
I, 180 "’T.'«” DiKKAT edin!
S ATATA 1€ } |
- 2 |, =—-1 =—-41, (akim noktaya dogru)
n
120/0° V C‘) A . -
= % ilo V, =-nV, =-0.25V, (+ noktanin Karsisinda)
Z, =32+ j16
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ORNEK I, akimini bulun

ety () vi il v 220 v,

—j2 €}
e ir e . I, i)
Strateji: Ik_lr_lal_ tarafin empedansini AN I{
birincil tarafa yansitin 20 +
Z L]
Z, =n—2L 12/0° V Cf) \ Z,
I A i
— 12

_l2s0°  12/0°
3-j25 391,-39.81°

= 3.07/39.81°(A)

1
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ORNEK - Devam V, gerilimini bulun

e A I - WA - ’
20 + + -
[ ] o N
I
o g _h
12&\’(—) Vi }Hf Vzl |2—F %29 \L
.
Ideal

Strateji: ikincil (Sekonder) taraftaki akimi bulun, sonra Ohm kanununu kullanin

L, :%:vo = 2(2><%z3.07439.81°(\/)
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IDEAL TRAFOLU DEVRELERi BASITLESTIRMEK iCiN
THEVENIN TEOREMIiNiIiN KULLANIMI

Jll [ | I ;gl
Bu devreyi kendisinin Thevenin
Esdegeri ile degistirin

- -

Z,
Vs, (i)@ Vf}”{ v, Vo :;:_r\'/'z
S1

EE-202, O.F.BAY
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Thevenin empedansini belirlemek icin...

I
Zl t2 02 Z, - o
+ . . - - . .
VS1<i>@ \] 3”{ v, Voc E” E
- - o , o,
ldeal o Ideal 2 |
Empedansi ikincil tarafa Z+yy
yansitin
Ly, = n221
2
n“Z
: 2
.A Z2
7 L\ =
nV51 <_> V2 = I’lVl 12 — . C_) V52
2/
@

Trafolu Esdeger Devre
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THEVENIN TEOREMIiNIiN KULLANIMI: BiRiNCiL TARAFA YANSITMA

. Bu kismun Thevenin esdegerini

‘nh 2
Z, —— 7, bulun.
+ +
o ®
Vs, L | v, }“g V2@ b
a _._ Thevenin empedansi birincil tarafa
7 Z, \ 1" |deal 2’ yansitilmis ikincil taraf empedansi
™™ 2 olacaktir.
Zz
1 . 2 ZTH Y
1:n & 22 n2 .
I'l n n 1 Zz/n

L Z1 ‘A
v vl (D Os .
B B Vs, V| = % I @ %

e — & '
1" Ideal 2’ L
Acik devrede I, =0ve l, =0 Birincil tarafa yansitilmis
V Esdeger devre
Voc = —52
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TRAFOLU DEVRELERDE THEVENIN TEOREMINiIN KULLANIMI

.2
2i[—— 1,
+

+
o ®
O vl (O
- | L
1" Ideal 2’
1 Zz/]’lz }’L2Z1
2
Z1 .A .A Z2
V | |
W Qw-Y i {mOR M@ v mn DO
1 2’
o B

Birincil tarafa yansitilmis

Esdeger devre Ikincil tarafa yansitilmis

Esdeger devre
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ORNEK

Birincil tarafa ve ikincil tarafa yansitilmis Esdeger Devreleri cizin

490 —]3{9 1 2 120 j4 0
VWA - * M fosis
o 152 _E

n=2e
12@v<j> I, V1}”£ v, I, <;>48@v
o
=| | =
1[ 2/
Ideal
Zz/]’l2
Zl_‘n

12,/0°V C_

Vv
O v- 1 MO
1,

Birincil tarafa yansitilmis Esdeger Devre

40 —]:IBIQ 1 30 19
VWW 1C > AA% CaanS
\%

. @ G_L) 24/30°V
:
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ORNEK-Devam | Birincil tarafa ve ikincil tarafa yansitilmis Esdeger Devreleri cizin

40 B, 120 ja0
VWA - T —"y i
o 182 _E
n=2¢e
12@v<j> I, V1}”£ v, I, <;>48@v
]
=] | =
1[ 2/
|deal

Zy
nvs, <i> Va=nVi h :\iITD <i> Vs,
27

ikincil tarafa yansitilmis Esdeger Devre

16 O ‘1159 12 0 j40
W I WA i

ONNe

> 48/30°V

24 /0°V C—

)

+

I\2.—N<—> [ I\
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ORNEK | V, Gerilimini bulun

Bu kismin Thevenin esdegeri

- Y
vVWA s VWA ' VWA Yol ?
s + + +
[ J
4,0°v (T — P
) &VC_D 74 Q \2 }Hg v, 29% VvV,
®
L\ L 2 _ _ ® O
Ideal

V, "I bulmak icin ikincil tarafa yansitmak daha iyidir

Fakat daha once birincil tarafi Thevenin Teoremini kullanarak sadelestirelim
4 Q) 4%? V' osg
VWA * — VWA O
—4 Voc =V4 —42-90°

L

_I_

24/0°V (T == —j4 Q °
<_> V, ] v, - =04 54 g 244-90

VOC
. —\ 4-)4 1-]
& O
V.. =14.42/ — 33.69°
—jl16 8-j8—jl6 oc V)

ZTH:2+4_J'4: 4— j4 Zry =2+ (4]-]4) ZTH = —jZ(Q)
s 2—j6 1+j 8-j4 Bu esdeger devre simdi ikincil tarafa
= X =
HE 0 5 aktarilacaktir 62
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Ornek - Devam...

40 _]|2/ Q \ 5 90 30
A% Ly AA
+ +h=?
14.42 £3369°V 'y, Vv, 20
®
L_/ Ideal
Birincil tarafin Thevenin esdegeri
16 O —j8 O 20 30
VWA - VWA o ——
08.84 /-33.69° V 20 %

Birincil tarafi ikincil tarafa aktarilmis devre

—
20— |5

28.84/—-33.69° = —

2x28.84 £ —33.69°
20.62£-14.04°
EE-202, O.F.BAY

I’IZZI

2

.

A
nVs, Ci) Vo, =nVi I
"

7,
B

ikincil tarafa yansitilmis

Esdeger devre

-

Vo

=2.79,160.35°

63



ORNEK |,"1 bulun
Z-/n
. ]
I, 20 20 n1_.2 20 ]
I A T
[ ] . ‘_r_1 l_ — 11 \‘.I.'\"n
36@3V<t> }H{ Ct 12/0°V "'r."l] \-"| - ”_ |:‘D T_
X
\deal Birincil tarafa yansitilmis
—j2(Q) 7 In2 Esdeger Devre
| . 0.50
L —=
I
v (¥ WL l.@(ﬁ) Vs, 1220°  Noktalarin konumuna dikkat edin
H no
36.£0° ’ e
[ ]
| _ 36.£0°+6.£0°
! 25— j2

|, =13.12/38.66°
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ORNEK V, gerilimini bulun

n=2
20 20 ALV
VA K 152 Al
o e & ikincil tarafa aktarin
12&’V<ﬁ> }H{ 20 V(,
—~ n’Z,
Ideal - | 2 z,
| | A4
+Vy — Vs, V,=nV, l@(ﬁ) Vs,
8—j8 nZ :
{2} 2
”v“l V., =nV, I, {D v-*'?
24 /0° 5 4./0°
2 O
Vo = - 2020
(8—)8)+2
4020 =3.12/38.66°

©~ 12,81/ - 38.66°
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I VWA 1 n=2

vV, EJZQ

Idealv

Aktarim yapilamaz. Trafo denklemlerini
ve devre analizi gereclerini kullanin.

ideal trafo icin fazor denklemleri

V
V, =2
1 n

— o —
@ Digim 1: Vi 12040 +V1 2\/2 +

VarVi Ve g, -0
2 -

1, =0

@Dugim 2:

4 denklem 4 bilinmeyen! EE-202, O.F.BAY

ORNEK | 1,1,,V,,V, degerlerin i bulun

N, -V, +21,=100° =1, =5.0°
~V, +(1- j)V,—21,=0

V, =2V,

1, =21, - 1,=25,0°

-+ (- )(2V) =520°

v _540°_  5/0°
Y12 2.24/-63.43°
V, =/5£63.43°

V, = 2./5£63.43°

66



iDEAL TRANSFORMATORLU DEVRELERDE PROBLEM COZME STRATE]JiSi

1. adim:

Secilen akim ve gerilim yonleri ile trafonun noktalari arasindaki iliskiyi belirleyiniz.
-Her iki tarafta da gerilim noktali ucta ya da noktasiz ucta pozitif kabul edilmis ise,

o zaman (v,/v,)=(N,/N,) olur.

- Eger bir tarafta noktali ucun diger tarafta noktasiz ucun gerilimi pozitif kabul

edilmis ise, o zaman (v,/v,)=(-N,/N,) olur.

- Eger bir akim noktali uca giriyor olarak digeri noktali uctan cikiyor olarak

tanimlanmis ise, o zaman (N,i;)=(N,i,) olur. Aksi durumda (N,i,)=(-N,i,) olur.

2. adim:

Eger trafonun iki sargisi arasinda elektriksel bir baglanti yoksa,
*Trafonun bir tarafindaki elemanlari diger tarafa yansitarak ideal trafoyu aradan
cikariniz.

*Empedanslari yansitirken sadece genliklerinin degistirilecegini unutmayiniz.
*Yansitma sonucunda elde edilen devreyi devre analizi teknikleri ile c6zuniz.
*Bulunan akim ve gerilimleri tekrar geri yansitarak arananlari bulunuz.

3. adim:

Eger trafonun iki sargisi arasinda elektriksel bir baglanti varsa;

-Diglim veya cevre analizi yontemlerini kullanarak devre denklemlerini yaziniz.

- Trafonun gerilimleri ve akimlari arasindaki iliskiyi kullanarak denklemleri c6ziintz.

4. adim:

Alternatif bir yaklasim olarak;

-Devreyi basitlestirmek icin Thevenin veya Norton teoremlerini kullanarak ideal trafoyu
aradan cikariniz ve basitlestirilmis devreyi coziiniz.



