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Bu makalede ¢cok yitksek tst
frekans limitine sahip Rogowski
bobin sensori kategorisinde, bir
akim sensortiniing tasariming su-
nuyoruz. Tasarlanan sensor 1
MHz'in fstiindeki frekans limit-
leri icin uygundur. Bu sensor
ozellikle anahtarlama anlarmnda
divot birlesme kapasitans: tara-
findan yaraulan gecis alkimlan-
nin cok yitksek frekash bilesen-
lerini gézlemek icin tasarlanmis-
ur, Ek olarak, ¢calisma frekans li-
mitinin kaychirilmas: ve izolasyo-
nun arbor gibi birkace degisik-
likle sensor, elektrik networkla-
rinda kisa devre anlarinda olu
san gecici alamlarin, simsek ta-
rafindan endiiklenen akimlann
ve cok hizli degisen diger akim-
larm Oletlmesinde kullanilabilir,

1. Giris

Guintimiizde kullanilan karmasik
elekironik sistemleri  oldukca
kompleks sinyal dalga sekilleri-
ne sahip olabilirler. Bu karma-
sikhik sistemin dogasindan veya
istenmeden Uretilen akim sigra-
malanndan  ve/veya  sistemde
olusan kacimilmaz salimmlardan

Bu makalenin konusu olan I
sensar tipi, ilk olarak 1912
yilinda Rogowski tarafindan
gerceklestirilmis olmasina
ragmen, plazma fizigi deneyleri
disinda kendine yeterli uygulama
alani bulamamisgtir,

Fakat, giiniimiizde birkag firma
endiistriyel ve bilimsel
uygulamalardaki akim Glciimleri
icin Rogowski sensirlerini

I iiretmektedirler

dogabilir, Bu nedenle oOzellikle
prototiplerin testi icin,  genis
bandh sensorlere gittikee artan
bir ihtiyac vardir. Piyasada cok
genis band  genisligine  sahip
karmasik akim tranformatorleri
olmasma  ragmen, fivatlan ok
yviksektir, Bu da allernatil ¢o-
zimlere olan ihtivact arttirmalk-
tachir.

Bu makalede ilk olarak W. Ro-
gowski tarafindan gerceklestiri-
len ve Rogowski Bobinleri adi
verilen bir akim sensorii gurubu
ile ilgilenilmistir, Rogowski Bo-
bini tipindeki sensorler uygun
tasarlanmirlarsa, dogalan  geregi
cok yiiksek st frekans limitleri-

ne sahip olabilirler [1]. Bu tip
sensorler ilk balista cekirdeksiz
akim tranformatdrleri gibi gozii
ktirler, Ferromanyetik bir ¢ekir-
dek ihtivac olmadhi@ igin, senso-
riln beklenen dogrusallhigr nor-
mal olarak cok iyidir. Bk olarak,
cekirdek parametreleri kullanil-
madigr icin  karmasik tasanm
prosediiriinden uzak durulur.

Bu tip sensorler yakin zamana
kadar plazma fizigi uygulamalan
ve difer vilksek gucli fizik de-
neyleri disinda fazla uygulama
alant bulamamalarina ragmen,
diger uygulamalarda cok faydah
olabilirler. Yakin zamanda bir-
kac firma Rogowski sargist kul-
lanan 6lgme cihazlan Gretimine
ticari olarak baslanuslardir. Bu
cihazlarin frekans bandi 1 Hz -
1.5 MHz arah@gindac. Alt fre-
kans limitini daha fazla azaltmak
icin kullamlan entegratér ayr bir
parca halinde Gretilir. Bu enteg-
rator Gleme cihazimm st frekans
limitini de bir miktar azalur. Bu
calismanm temel amact st fre-
kans limitini  arttirmakur, bu
amacla elekironik entegrator ye-
rine sarginin kendini entegre et-
me dzelligi kullanilmistir, Oneri-



len sensor tipi tcari olarak tre-
tilmemektedir.

Bu makalede, ilk olarak sensi-
rin yapim ve dleme yoluyla
parametrelerinin tespiti
verilmistir, Frekans bolgesindeki
ayrintih bir analizden sonra -
sarlanan sensorden elde edilen
bir osilogram verilmistir.

sensor

2. Sensoriin Yapimi

Sensor asagidaki yol izlenerek
gerceklestirilic. 1Tmm capindaki
balkar tel yuvarlak bir kursunka-
lem lzerine komsu sargilar ara-
sinda  bosluk  birakilmadan 30
defa sarthir, Flde edilen solenoid
sargt Sekil. 1 deki gibi biikiilerek
toroid sekline kolavhkla dénis-
tirdiliir, Elde edilen sargiya ba-
kidigmda, bu tip sargilara alter-
natif  olarak neden Maxwell
Worm ismi verildigi daha kolay
anlasilir.

Olciilen boyutlar asagdaki gibi-
dlir. Kictik cap 0.8 cm ve biyik
cap 2.8 cm, Sekil 1'de goriilen a
ve d uzunluklan olctlen deger-
lerden su sekilde hesaplanir,

2a=08/2=04cmved=
(28-08)/2=1cm.

Sekil 1. Gergellegtilen senscr sargist ve
dletilocel alim

Selil 2. Cleme direnc olmacden,
sargnin esdeder devvesi

Sensortin boyutlan akimm dalga
boyu ile kiyaslandhinda ¢cok kii-
ciik oldugunda [2], sarguun fre-
kans bandi icindeki esdeger
devresi Sekil 2'de gosterildigi gi-
bi elde edilebilir. Burada, dlgme
direnci devrede yer almanmusur.

Simdi, kayiplan temsil eden r di-
rencini ithmal edelim ve disan-
dan sargr uglun arasina bir R dis
direnci baglayalm. Yapt prime-
rinde tek bir sarim olan toroid
seklinde bir akim trafosununki
gibidir. Bu durumda toroid in
merkezinden bir akim gectigin-
de, bobinin her bir sanminda
endiiklenen voltaj birbirine esit-
tir. Endiklenen toplam voltaj
degerinin E olduZunu varsaya-
lim. Enditklenen volaj E yular-
daki esdeger devreye cklenirse,
sekil 3'te gosterilen yeni bir mo-
del elde edilir. B volaj temel
electromanvyetik kurallar kullani-
larak asamdaki gibi yamlabilir
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Sekidl 3, Sensar ve endiiklenen vollaj
gdsteren esdeger devre

Sekil 4, Sensdr bobinin el bir sarust ve
cilciilecel aliom 1

Burada d ve Arwa Sekil 4te to-
roidin ek bir sarim cizilerck
gosterilmistir.

3. Sensoriin Analizi
Sekil 3'te verilen esdeger devre-

nin transfer fonksivonu asagida-
ki gibi yvamlabilir

Oleme direnci R, L ve € tarafn-
dan tammlanan limitin alunda
secilirse transfer fonksiyonunun
kokleri reel sayr ve farkh deger-
de olacaklardir, Bu durumda ka-
rakteristik  denklemin  kékleri
asa@daki gibi yazlabilir
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Direne degeri R yeteri kadar k-
cik secilirse, kokler icin daha
basit denklemler yazlabilir. Bu
kosul altnada s, asagidaki de-
geri alir

1

5=E—— (3)
RC

Diger kok s, asagida verilen yol-



la basitlestirilebilir:
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Burada, asagidaki yaklasinu kul-
lanmak mimkiindir

Jl—x;l-% (8)

Bilindigi gibi, bu yaklasunmn
dogrulugu x’in degerinin bir den
ne kadar kicik olduguna  bag-
hidir, Bu durumda s, asagidaki
gibi bulunur;
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Ozer olarak, direnc degeri R es-
deger devrenin diger elemanlan
tarafindan belirlenen bir seviye-
nin ¢ok alunda secilirse, bir kik
(-1/RC) ve digeri (-R/L) degerini
alir,

Denklem. 1 frekans ortaminda
vazilirsa,

E(s)=—s M1 (1
Elde edilir. Burada,

M=NEu, /(2% d) (12
ve T akimnn bayukligidir, Bu
esithk  Denklem  2'de  verilen
transfer foksiyonuna yerlestirilir-

se, cikis voliaj vV, asagidaki gi-
bi yaxlabilir.
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Selkil. 3. Cilss voltaft penliginin frekansla dedisimi

1 s

wm‘ (13)

V== M

Buradan, cikis voltaj buyukli-
aintin frekansa gore  degisimi
Sekil. 5 te gosterilmistir, Frekans
bandinm orta araliindaki c¢ikis
voltaji, o >> R/L, o << 1/RC ve
5= jo, ise asadidaki gibi yvazlabi-
lir

M y
Vn--fﬁh*-‘?cf (14)

Burada direng R, transfer diren-
ci olarak adlandilabilir. Akin
biytikligi 1V, voltajimin, bu
voltj R direnci Gzerinde bir osi-
loskop veya bir volumerre ile
okunur, ransfer direnci R, vye
bolimiyle elde edilir.

3.1. Sensor Parametrelerinin
Olciimler ile Tespiti

Burada kullanilan bobin icin ke-
sin  analitik  formilasyonlar
mumkin olmadigr i¢in, endiik-
tans ve kapasitans degerleri de-
neysel olarak tespit edilmistir,
Bu amacla, parallel rezonans ve
onun  Ozellikleri kullaminusor,
Ik olarak, bobinin esdeger ka-
pasitanst C ye gore yeteri kadar
biiyiik degerdeki kapasitorler
Sekil. 3 te gosterildigi gibi bobi-
ne sirayla paralel olarak baglan-
muslarchr. Elde edilen rezonans
devresi 1 Kohm luk bir direng
tizerinden, laboratuvar tipi de-
gisken frekansh bir sinyal jene-
ratordl ile stirtilmiisttir. Her sefe-
rinde, rezonans frekans: paralel
rezonans devresindeki  maksi-
mum voltaj genligini gozleyerek

Kondansator Degerleri Rezonans Frekans: Hesaplanan L
(Mhz) (i
10nF 1.45 1.2
InF 5 1
470pF 753 1
220pF 9.85 12

Tablo 1. Disandan Baglanan dedisib degerdeki kondansatorerin dleilen rezonans
Srekansin kullanarak besaplanan enditkians degerleri. (Hesaplamalar esdeger bobin
kemdansatér dederi © nin, it sivtunda veriten disandan bagh kondarisattr
degerferinin ¢oke altinda oldugu varsayimastir)




oletilmistiir. Prob béliim oram
1/10 a géwe yapilan élgiimler ve
endiiktans degeri hesaplamala-
rnda elde edilen degerler Tab-
lo. 1 de verilmistir.

Tablo. 2 disaridan baglanan ce-
sitli kiigiik kondansatorler kulla-
nilarak yapilan rezonans frekan-
st dletimleriyle elde edilen bobin
kapasite degerlerini vermeklte-
dir. Bu hesaplamalar sirasinda
prob kapasitansi hesaba katlmi-
si. Bu kapasite degerleri kata-
logdan 1/1 prob bhilme oram
icin 100 pF.  1/10 prob bolme
orani ig¢in 15 pF olarak bulun-
mustur,

Tablolardan goritldigi gibi de-
gerler uyum icindedir ve L=1.1
mH, C = 3 pF icin iyi bir yakla-
sium elde edilmistir,

Okuna direnci R 6.8Q olarak se-
cilirse, Denklem., 5 ve Denklem.
10 kullamlarak elde edilen kose
frekanskar /1 = 0.98 MHz and f2
= 7.8 GHz dir, Gergekle, sensor
icin hesaplanan Gst kose frekan-
s, f2 = 7.8 GHz, gercekei bir
deger degildir. Sarm teli vzun-
luklan dalga boyu ile kiyaslana-
bilir uzunluklara ulasuginda, di-
ger rezonans frekanslan (2] orta-
va cikar ve Sekil. 2 de verilen es-
deger devre aruk gegerli degil-
dir, ¢k olarak bobinin her bir sa-
i kendi rezonansina maruz
kalabilir.

I MHz in biraz istiindeki fre-
kanslar, bunlar toroid in ortasina
verlestirilen tel Gizerinden gegen
akumn bilesenleridir, tasarlanan
sensor tarafindan dogru olarak
tespit edilmislerdir. Deneysel ¢a-

Kondansator Degerleri Rezonans Frekansi pF olarak hesaplanan
(MHz) C defieri (L=1.1mt1)
100pF 13.9 4
Baglh bir kondansatir
olmadan (Prob biilme oram 15 2.3
1/1)
Bagih bir kondansator
olmadan (Prob biilme oran 35 2
1/10)

Tablo 2. Bohin kapasitans degerinin disavidan baglanan cesitli kiicilk
kandemnsatrlerin rezonans frekanst dederierinin kullanidmasiyle hesaplanmast
(Sargt endiikians degeri Tab, 1 den 1.1uH olarak almmnstr.)

lisma sonuclarna gére birkac on
MHz e kadar sensor beklendigi
gibi cahsmaktadir, fakat kesin
tist frekans limitinin dlgtimil icin
yapilan élciimler  [3, 4], olduk-
¢a pahal donamm gerektirmek-
tedir,

3.2 Sensoriin Transfer Direng
Degerinin Hesaplanmast

Bobin ve olctlecek akimin gee-
tigi tel arasindaki karsibkli en
dikans degeri M Denklem. 12
de wverildigi gibi bulunmustur,
A = T a esitligini yerlestirerek,
Sekil 1 ve Sekil 4'ten, Denklem.
12 agagidaki gibi tekrar yazilabi-

Wy Nea
M= — (15)
2d

Niimerik degerler N =30, a =0.4
cm, dd =1 cm Denklem 15 e yer-
lestirildiginde M | 30 nH olarak
hesaplanir. Bu deger kiyaslana-
bilir fiziksel degerlere sahip  [3]
sensor  Oreticilerinin uygulama
vaymlarnna bakildiginda oldukga
beklenen bir araliktachr, Hesap-
lanan M degeri Denklem. 14 ¢
verlestirilirse transfer empedans
asagdaki gibi bulunur

R, = 0.185 Q (16)

Transter direnci fenomeninin
koge frekansi f1 in fizerinde, 1
MHz civarida gecerli oldugu
unutulmamalidir. Deneysel calis-
ma transfer empedans: kavranm
icin dst frekans s 100
MHz civarnda oldugunu géster-
mistir ve bu deger Denklem. 10
dan hesaplandig kadar yiikselk
degildir. Buradan, Sekil 2'de go-
rilen bobinin parcali parametre
modelinin 100 MHz in alunda
gecerli oldugu soylenebilic, Bu
nedenle 1 MHz den 100 MHz e
olan frekans araliginda | transfer
empedans: kavrami gecerlidir ve
tasarlanan sensor tam bir akim
transformatérii gibi cahisir,

3.3. Sensoriin Yilkleme Etkisi
Sensor  bir  transformator  gibi
(cekirdeksiz tip) daveanchign igin,
yaratugr yikleme etkisi dikkate
almmahdir. Bu sensériin primer
endiiktansimi da  disiinebiliriz.
Olciilecek akinu tasiyan tel ve
akimin doniis yolu, akumun geg-
mesi icin gerekli toplam yolu ta-
mamlarlar. Bu yol tek sargil pri-
merde olmalichr. Pratikte, pri-
mer tarafindan tanmlanan top-
lam alan sensorin ek sarmlik
alam A dan ¢ok daha genistir.
Burada, baglasim katsayisi kK'nin



Sckil. 6. (e Ustteld (z : MOSEET anabtarn voltaj (10 Vidie s 1 ms/div),
(h Alttaki t= . MOSFED anabte dlgtilen akinn (5 Adediv ; 1 ms/din)

cok diistik bir degerde olacag
ve gercek degerinin bulunmasi-
nin miimkiin olmadig iddia edi-
lebilir. Clnki, primer dongist
tarumlanamayan ve karmasilk bir
sekle sahiptir. Fakat, miknausla-
ma enditkians: L, sensir tarafi-
nan cevrelenen, tretilen biitlin
akr olarak tanimlanabilir. Bu ta-
nimt kullanidlarak,  asagidaki
denklemi yazmak mamkindr,

M
im=— 17)
Y

Bu denklemden sensortin mik-
natislanma endiiktans: L, = 1 nll
olarak bulunur. Bu deger man-
vetik  gekirdege sahip  klasik
akim transforrmatorleri ile kivas-
landiginda, asin derecede  kii-
clikttir, Fakat en onemli fark
asagidaki gibidir. Sensér duru-
munda, L, endikranst sensor

sargisiin yerlestirilmis olup ol-
mamasiyla valandan ilgilidir. Di-
ger taraftan, akim transformato-
rl kullaniddiginda goreceli ola-
rak yiitksek bir endiiktans ekle-
nir. Fakat, bu endiiktans esdeger
bir direng tarabmdan sontlenir.
Esdeger direnc degeri primer ta-
rafimin duyarhihk direncine baki-
larak elde edilir,

Sensor durumunda da aym olay
varchr, fakal sontlenen endiik-
tans Lm ¢ok kictiktir ve sensér
verlestirilse de yerlestirilmese de
varchr, Bu  sensor  durumunda
herhangi bir yikleyici etki olma-
chiz anlamma gelir. Sensorii yer-
lestirmele bile lasmi sargr endiik-
tansimin - séntlenmesine  neden
olur, bu aym zamanda sekonde-
ri acik devre yapmanin akim
transformatortindeki duruma zit
olarak neden bir probleme yol
acmayacagini da agciklar,

4. Sensor Performansinim
Hesaplanmasi

Tasarlanan sensoriin performan-
simt bulmalk i¢in bir aleiim vapil-
nustr. Elde edilen sonug Sekil. 6
da gosterilmistir, Bu dalga sekil-
leri 200Khz anahtarlama frekan-
st civarinda ¢alisan bir endiiksii-
yon isicimin besleme Gnitesinin
MOSFET anahtanndan elde edil-
mistir. Sekil. 6(a) da gorildugi
aibi gerilimin yiikselmesi sirasin-
da bir gerilim dalgalanmasi gé-
riltir,. Bu dalgalanmanm akummn
salinmasindan olustugu anlasila-
hilir, Bu salinma Sekil 6(b) de, 5
MHz frekans civaninda gortilebil-
mektedir. Divol ters toparlanma
etkisi  tarafindan  olusturulan
akam salmmas: bu sensdriin yar-
dimiyla acikea gozlenebilmistir.
Tasarlanan sensoOriin alt frekans
sinirr (1 MHz in dstiinde) 200
KIz in oldukga tstinde oldugu
icin , Sekil. 6(h) de verilen dalga
sekli gercek dalga seklini vansat-
maz. Fakat, sensor burada gos-
terildigi gibi degerli hilgi sagla-
vabilir.

Yukaridaki deneye ek olarak, to-
tem-pole baglanuh aktil eleman-
lar kullamlchginda anahtarlama
stiresince olusan akim sicramala-
rine tespit igin daha ileri bir de-
ney vapilmisnir. Tasarlanan sen-
sOr capraz iletim nedeniyle olu-
san  sicramalan lespit ederek
kendini kanitlanusur.

5 MHz veya daha genis frekans
bandinda akun transformatorler
meveut olmasina ragmen, bunlar
cok pahalhdirlar ve test amacry-
la kolayhkla elde edilemezler.
Bu nedenle, dnerilen sensér her



zaman bulunabilen pargalardan
yapilmisur ve yiiksek frekansh
akim bilesenlerinin  gézlenmesi
icin iyi bir coztmdiir.

5. Sonuclar

Bu makalenin konusu olan sen-
sor tipi, ilk olarak 1912 yilinda
Rogowski tarafindan gerceklesti-
rilmis olmasina ragmen, plazma
fizigi deneyleri digimda kendine
yelerli uygulama alam bulama-
mustir. Fakat, glintimiizde birkac
firma endiistriyel ve bilimsel uy-
gulamalardaki akim  olgiimleri
icin Rogowski sensorlerini tiret-
mektedirler. Genel olarak sen-
sorlerin band genislikleri yakla-
stk olarak 1Hz — IMHz aralifin-
da kalir. Anlagildign gibi, giint-
miiziin karmasik mikroelektro-
nik cihazlarinin kullanimas: ile
vapilan aktil entegrattrler bu tip
sensorlerle birlestirilerck dlgiile-
bilir alt limit frekansimin besleme
giic frekansint da icine alabile-
cek gekilde asim oleiude azalul-
masi saglamislardir,

Buna ragmen, burada sunulan
sensor oldukca yiksek frekans-
lar igin tasarlanmusir. Bu konu-

daki dokimantasyonlarda anla-
uldigi gibi, bu tip sensérler (ken-
dini entegre eden sargil) yilksek
frekans limiti goz dniine ahndi-
ginda en iyisidir. Onerilen sen-
sor ozellikle 1 MHz tistii frekans-
larda gecici akim  hilesenlerini
ghzlemek icin uygundur. Ormne-
gin SMPS sistemlerine anahtarla-
ma anlan stiresince, diyot kesi-
sim kapasitans: devrenin parazi-
tik endiiktansi ile etkilesir ve ge-
¢is alkimlarina yol acabilir, Boy-
lece sensor olast EMI problemi-
nin yerini tespit etmekre kullani-
labilir.

Sensor Oleiilecek akinu kesme-
den kolaylikla yerlestirilebilir,
stiphesiz ki bu sensore bir iis-
tinliik saglar. Sensoriin yiikleyi-
¢i bir etkisi yoktur bu nedenle
ozellikle  duyarll  devrelerin
akimlarinin dlgtimleri i¢in uy-
gundur,

Olgme frekansimn kaydinlmas:
ve izolasyonun gelistirilmesi gibi
birka¢ degisiklikle, sensor ener-
ji nakil hatlarinda kisa devie si-
rasinda olusan gecici akimlarn
veyd yddimmlar tarafindan en-
ditklenen akimlann  élgtilmesi
icin kullanilabilir.
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