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LABORATUVAR DERSI ILE iLGILI BILGILENDIRME VE KURALLAR

2024-2025 bahar doneminde toplam 8 deney yapilacaktir.

Laboratuvarda deneyler doniisiimlii olarak yapilir. Ornegin ilk hafta 5. deneyi yapan grup bir
sonraki hafta 6. deneyi, 8. deneyi yapan ise 1. deneyi yapar.

Devamsizlik sinir1 toplam deney sayisinin % 20’sidir. Raporlu giinler, rapor teslim
edilmedigi i¢in yok sayilan deneyler ve 2’den fazla alinan telafiler de buna dahildir.

Tiim rapor notlarinin ortalamasi arasinav notuna %40 oraninda etki eder.

Her 6grenci deney kilavuzu edinmeli ve bu kilavuzu mutlaka laboratuvara getirmelidir.
Kilavuzu yaninda olmayan 6grenci derse alinmaz. (Deney kilavuzunun, akilli telefonlardan
pdf seklinde kullanilmasina izin verilmeyecektir).

Ogrenci laboratuvara gelmeden 6nce yapilacak deneyle ilgili kaynaklara basvurarak mutlaka
bir 6n ¢aligma yapmalidir.

Laboratuvar kurallar1 dikkatlice okunmali, tiim deneylerde burada séz edilen bilgilere
ihtiya¢ duyulacagi unutulmamalidir.

Laboratuvara zamaninda gelinmeli ve kendi deney masasi disindaki alanlarda
bulunulmamalidir.

Geg gelen 6grenci ¢ok onemli bir gerekgesi olmadik¢a derse alinmayacaktir.

Laboratuvara yiyecek ve i¢ecek getirmek yasaktir.

Deneye devam edebilmek i¢in asistanlarin soracagi sorulara cevap verilmelidir. Cevap
veremeyen dgrenciler telafiye birakilirlar. Ikiden fazla telafi hakki verilmez.

Telafiler devamsizliktan sayilmazlar. Bir 6grenci maksimum 2 telafi alir. 2’den fazla telafi
devamsizlik sayilir.

Telafi alinan deneyler telafi haftasinda yapilir.

Deneyin yapilist sirasinda gozlemler, dl¢limler ve hesaplamalar not edilmelidir.

Deney sonunda Ogrenilen bilgiler, toplanan veriler, yapilan hesaplamalar, olusturulan
tablolar, ¢izilen grafikler ve gerekli agiklamalarla birlikte hazirlanan raporlar bir sonraki
hafta deneye gelirken beraberinde getirilir ve ilgili asistana teslim edilir. Raporunu
zamaninda teslim etmeyen 6grenci o deneye katilmamig kabul edilir.

Laboratuvardaki tiim arag¢ ve gerecler kullanilirken 6zenli ve dikkatli davranilmalidir.
Calismalar sirasinda ihtiya¢ duyuldugunda gorevli asistanlarin yardimina basvurulur ve

onlarin bilgisi disinda ara¢ ve gere¢ kullanilmaz.
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Hazirlanan raporlar, ilgili asistan tarafindan incelendikten sonra hatalarini gormeleri icin
ogrencilere geri verilmek lizere laboratuvarda bu amagla ayrilan boliime birakilir.

Geri verilen raporlar i¢in ayrilan boliimden, her 6grenci sadece kendi raporunu almalidir.
Diger arkadaglarinin raporunu almamaya 6zen gdéstermelidir.

Ogrenciler tiim rapor notlarini ve ortalamasini donem sonunda dgrenir.

Donem sonunda not veya devam konusunda herhangi bir itirazi olan 6grenci, katildig1 tiim
deneylerin incelenerek imzalanmig raporlarini ilgili 6gretim iiyesine sunmak durumundadir.
Aksi halde itiraz hakki yoktur. Ortaya ¢ikacak durumdan dolay1 ilgili 6gretim iiyesi ve derse
katilan asistanlar sorumlu tutulamaz. Bu gibi durumlar i¢in 6grenciler tiim raporlarini ilgili

asistandan imzali olarak geri almali ve muhafaza etmelidirler.



DENEY I
DOGRUSAL DEGISEN DIiFERANSIYEL TRANSFORMATOR (LVDT)

Amac

LVDT de ¢ekirdek konumu—¢ikis gerilimi iliskisini ve histerezis davranisini incelemek.

Deney Malzemeleri

LVDT birimi; A.C. amplifikator; Tam dalga dogrultucu; 40 kHz osilator; 40 kHz filtre; 2V dijital
voltmetre; Yiikselteg; Baglanti1 Kablolari.

Teorik Bilgi

LVDT’nin devre diizeni ve yapisi Sekil (1.1)’de goriildiigii gibidir. Ortak plastik bir kalip lizerine
monte edilmis {i¢ bobinden olusur. Bobinler arasinda hareket edebilecek bir demir ¢ekirdek vardir.
Bu demir cekirdek hareket etmesini saglayan bir ¢ubuga baglanmistir. Ortadaki bobin birinci (ana)
bobindir ve alternatif akim kaynagindan beslenir. Giris dalga sekli, diger ad1 da aktarim bobini olan
bu ana bobine uygulanir. Diger yanlardaki bobinler ikinci bobinlerdir ve sekilde A ve B ile
gosterilmislerdir. Alict bobinler olarak da isimlendirilen bu bobinler esit sarim sayisina sahiptir ve
birbirine karsi koyacak sekilde yani zit fazda baglanmistir. Boylece, bobinlerde indiiklenen
gerilimler arasindaki fark ¢ikis gerilimini verir. Bunun anlami ¢ikis dalga sekli, faz1 ve genligindeki

degisimlerin toplanmasi ile olugsmaktadir.
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Sekil 1.1: LVDT 'nin devre diizeni.

Sekil (1.2) manyetik ¢ekirdegin farkli konumlar1 i¢in elde edilen ¢ikis dalga sekillerini
gostermektedir. Sekil (1.2b)’de goriildigii gibi ¢ekirdek kendi “sifir” konumunda iken
transformatoriin normal islevinden dolay1r A, B bobinlerinde indiiklenen gerilimler esit fakat zit
fazda olacagindan, birbirlerini yok ederek ¢ikis gerilim sifir olacaktir. Sekil (1.2a)’da goriildiigi
gibi ¢ekirdegin sola dogru hareket etmesi ile A bobininde indiiklenen Va gerilimi, B bobininde
indiiklenen Vy geriliminden daha biiyiik olacaktir. Boylece ¢ikis gerilimi Veuws=(Va-Vb) ile ifade
edilecek ve goriildiigii gibi giris gerilimi ile ayni fazda olacaktir. Sekil (1.2¢c)’de gorildigi gibi
cekirdegin saga dogru hareket etmesiyle A bobininde indiiklenen gerilim Vs, B bobininde
indiiklenen gerilim Vp’den daha kiigiiktir. Bu durumda ¢ikis gerilimi Vcius=(Vp-Va)=-(Va-Vb) ile

verilir. Goriildigi gibi girig gerilimi ile aralarinda 180° faz farki meydana gelmistir.



A.C. girisi A.C. girisi A.C. girisi

A B A I I B
® ® (]

. 1 VoMM l MNT ‘ m
m
Cikis

Nalagala AWa
Giris 0

Y U \J
Cika 0 /\Uf\ Vews=0 Uf\u

(a) (b) (c)

Sekil 1.2: Manyetik ¢ekirdegin farkli konumlari icin elde edilen ¢ikisg dalga sekilleri.

Cikis gerilimi tamamen ¢ekirdegin “szfir” konumundan hareketi Sonucunda olusmaktadir. Bu
gerilim sifir konumdan hareket ile en biiyiik degere kadar ulasir ve hareketin aksi yoniinde bu en
biiyiik degerden azalir. Boylece ¢ikis geriliminin 6lgiilmesi sifir konumdan hareketin degisimini
vermekte, fakat hareketin yoniinii géstermeyecektir. Devreye bir faz algilayicisi baglanarak ¢ikis
gerilimi ¢ekirdegin sifir konumdan hareketini, yoniine ve biiylikliigline bagl olarak belirleyecektir.

Faz algilayicisi, genlik ve faz bilgisinin indiiklenen dalga seklinden bulunabilecegini gosterir.
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Sekil 1.3: a) Tam dalga dogrultucu devre diizenegi, b) LVDT nin konuma bagh gerilim

karakteristigi.



Cekirdegin sola dogru hareket etmesi ile Sekil (1.3b)’de goriildigi gibi ¢ikis gerilimi pozitif, saga
dogru hareket etmesi ile de ¢ikis gerilimi negatif olacaktir. Kiigiik gerilim gerektirmesi nedeniyle
pratikte islemsel yiikselte¢ diyot devresi, basit diyot gdsterimi yerine kullanilabilir. Yukarida adi
gecen faza duyarhi algilayici devresi kullanilan toplu devrede bulunmamaktadir. Fakat faz
terslenmesi bir osiloskopun yardimi ile gézlenebilir. LVDT nin agik devre diizenlemesi soyledir:

Burada L1 aktarim bobini, L2 ve L3 alict bobinlerdir. Giris 40 kHz dalga sekli iireteci tarafindan
kuvvetlendirilmeli, ¢ikis A.C. yiikselteci tarafindan yiikseltilmeli ve 40 kHz filtre tarafindan

I.

temizlenmelidir.

Giris Cilas

ov

Sekil 1.4: LVDT nin acik devre diizenlemesi.

LVDT yerdegistirme algilayicist diger yerdegistirme algilayicilart ile karsilastirildiginda birgok
farkli 6zellikler sunmaktadir. Bobinler ve ¢ekirdek arasinda herhangi bir fiziksel temas yoktur. Bu
ozellik siirtlinme tolerans1 olmayan hassas bazi malzemeleri, titresim veya dinamik sapma testleri
gibi kritik dlgmelerde LVDT nin kullanilmasina ayricalik saglamaktadir. Bobinler ve ¢ekirdek
arasinda herhangi bir temas veya siirtinmenin olmamasi asinmanin da olmadigr anlamina
gelmektedir. Bu durum malzemelerin yorulma omrii i¢in en onemli Ozelliktir. Cekirdek ve
bobinlerin birbirinden ayri olmasi aralarinin manyetik olmayan bir malzeme ile yalitilarak, basing
veya asgindirict herhangi bir sividan bobin kisminin korunmasina imkan saglamaktadir. LVDT nin
yapisindaki dogal simetri onun tekrarlanabilir denge 6zelligini de meydana getirmektedir. LVDT
aslinda bir transformator oldugundan giris ve ¢ikisi, yani birinci ve ikinci bobinleri arasi tamamen
yalitilmigtir. Bu hali LVDT’nin herhangi bir ara yalitim katina ihtiyag duymadan bir analog
hesaplayict elemani olarak kullanilmasin1 saglar. Esas olarak eksen boyunca olan ¢ekirdek

hareketine kars1 duyarlidir. Pratik olarak ¢apraz eksenli iki harekete karsi duyarsizdir.

Basing doniistiirticiileri, otomatik vana konum denetimi, ucaklarda hiz ve motor yakitini denetleme

sistemleri, goz icerisinden hidrostatik basinci elektronik olarak o6lgmeye yarayan tonometreler,



gerilme Slgen cihazlar, otomobil govdelerinin robotlar yardimi ile denetlenmesi, kuvvet dlgmede

kullanilan yiik hiicreleri ve agirlik 6l¢me sistemleri LVDT nin baslica kullanim alanlaridir.

Sonsuz ¢oziiniirliik, yiiksek c¢ikis gerilimi, yliksek hassasiyet, ¢cok iyi dogrusal ¢ikis, dayaniklilik,
stirtiinmesiz ¢aligma, diistik histerezis, diisiik gii¢ tiiketimi LVDT algilayicilarinin digerlerine gore
istiin  Ozellikleri olmakla birlikte, koruyucu manyetik ekranlama gereksinimi ve sicaklik

degisimlerinden etkilenmesi istenmeyen olumsuz 6zellikleridir.

Tablo 1.1: LVDT 'nin baslica ozellikleri.

Bobin bagina sarim sayis1 75
Bobin basina indiiktans 68 H
40 kHz de empedans 17
(sifir konumda) <5mV
Cikis gerilimi
(sifir konumdan 1 mm) 10 mV (10 mV/mm)
Mekanik ilerleme 15 mm

Hazirhk Sorulan

1) LVDT’nin yapisi ve ¢alisma ilkesi hakkinda kisaca bilgi veriniz.

2) LVDT’nin kullanim alanlari, Gistiin 6zellikleri ve olumsuz yonleri hakkinda bilgi veriniz.

3) Cikis gerilimi, ¢cekirdegin konumu ile nasil degismektedir. Bu degisim ne gibi faydalar saglar.

4) Sekil (1.3)’de goriilen ¢ekirdegin konumunun ¢ikis gerilimine gore grafigindeki dogrusalligin
bozulmasini agiklayiniz.

5) Sekil (1.3a)’da goriilen devrenin kullanilmasinin nedenini agiklayiniz. Cikis geriliminin arti

veya eksi oldugunu nasil anlarsiniz.

Deneyin Yapihis

1) AC yiikselteci 1000 kazanca ayarlayiniz ve devreyi Sekil (1.5)’de goriildiigi gibi baglaymiz.
Sonra kaynagi ON konumuna getiriniz. Yiikseltecin kaba ayarmi 10 ve ince ayarini 0.2 olarak

ayarlaymiz. Sayet miimkiinse ofset kontrolii sifir giris ile sifir ¢ikis i¢in ayarlayip diizeltiniz.



LVDT 40kHz Filter F.W.Rect.
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Sekil 1.5: Deney diizenegi.

2) Islemsel viday1 dondiirerek cekirdegi sifir konuma ayarlayiniz. Cikis gerilimi sifir veya en
kiiciik degerde olmalidir. Cikis gerilimini asagidaki Tablo (1.2)’de sifir i¢in giriniz.

3) Cekirdegin denetim vidasini yaklagik 1 doniisliik basamaklar ile 5 doniis i¢in saat yoniinde
dondiiriiniiz ve her seferinde ¢ikis gerilimini okuyup degerleri Tablo (1.2)’ye giriniz. Ayn1 iglemi
saat yoniiniin tersine dondiirerek de tekrarlayiniz.

4) Cekirdegin ¢ikig gerilimini konuma gore degisimini giziniz.

5) Devreye Sekil (1.6)’daki gibi ¢ift izli bir osiloskop baglayip ¢ekirdegin hareketi esnasinda ¢ikis

geriliminin fazinin terslenisini gozleyiniz.



Tablo 1.2: Cekirdegin konumuna gore ¢ikis gerilimi degerleri.

Cekirdegin Konumu Cikis Gerilimi

Sekil 1.6: Cikus fazinin terslenmesini gozlemek icin kurulan diizenek.

10



DENEY 11
CESITLI SEKILLERDE BAGLI BOBINLERIN OZINDUKTANS KATSAYILARININ
BULUNMASI

Amag

Seri ve paralel bagl bobinlerde esdeger Ozindiiktansin deneysel olarak belirlenmesi ve teorik

degerlerle karsilagtirilmasi.

Deney Malzemeleri

Bobinler, Gii¢ Kaynagi, Voltmetre.

Teorik Bilgi

Ozindiiktans: Bir telden I siddetinde bir akim gegtiginde tel etrafinda akimla orantili bir manyetik
alan olusur. Oran sabiti indiiktans olarak tanimlanir ve L 6zindiiksiyon katsayisi ile gosterilir. L
indiiklendigi devrenin geometrisine baghdir. I akiminin gectigi bir devre i¢in indiiktans, devrenin

kapsadigi alan i¢inden gegen manyetik aki ile tanimlanir;
0 =LI (2.1)

Faraday yasasina gore devrede meydana gelen indiiksiyon emk’s1 devreden gegen manyetik aki

degisim hizidur.
g=-L__ 4 (2.2)

Karsihikh indiiktans: Sekil (2.2)’deki devreye gore;

¢1 == Llll + MIZ (23)

11



L: sabiti I. devrenin 6zindiiktansidir. M karsilikli indiiktans sabitidir. Bu sabitler pozitiftir ve yalniz

devrenin geometrisine ve ortama baglidir, akimdan bagimsizdirlar. Devre simetrisinden
@2 = L212 + MIl (24)
I. devredeki akimin degismesi ile II. devrede olusan emk Faraday yasasina gore;

— _p i
€=M (2.5)

L ve M indiiktanslar1 SI birim sisteminde Henri (H) olarak ifade edilir.

1H=1Wb/A=1Tm?A

Indiiktanslar genel olarak bobin (selonoid) olarak kullanilirlar. Devre semalarinda “ sembolii
ile gosterilir. Karsilikli indiiktans 6zellikle transformatérlerde birbirleri ile manyetik aki i¢cin 6nem
tasirlar.

Indiiktans1 hesaplamak igin uzunlugu | ve yarigap: R olan selonoid diisiiniiliirse, selonoid igindeki

manyetik alan,
B = pgnl (2.6)

olur. Burada p, boslugun manyetik gegirgenligi, n selonoidin birim uzunluktaki sarim sayisi ve

I sarimlardan gegen akimdir. Bir selonoidin iginden gegen manyetik aki;

® = BA = uyAnl ve N =nl

@ = poAn?ll (2.7)
Ozindiiksiyon katsayis1 ise;

L = pyAln? (2.8)

12



Olgiilebilen karsilikli indiiktans icin, bir selonoidin icine Rz yarigapinda ve diizlemi selonoidin
eksenine dik olan bir halka yerlestirilir. Selonoidin manyetik alan1t B = uyn,I; ise halkadan gecen

manyetik aki;

@ = BAZ = BT[R% == H()T[R%nlll
M = puomR3n, (2.9)

Bir halka yerine toplam sarim sayis1 N2 olan bir bobin ise;

Uzerinden akim gegirilen bir bobinde olusan manyetik aki:

Nd, = LI (2.11)

ND, = M (2.12)

M
L L

Sekil 2.1.

Sekil (2.1)’de goriilen devrede olusan akilar 6zindiikkleme ve Faraday yasasindan yararlanilarak

sOyle yazilabilir.
O, =L, +Ml,
(2.13)
O, =Ml +L,1,

Iki bobinden olusmus sistemi iki farkli bigimde seri baglayabiliriz. [Sekil (2.2) ve Sekil (2.3)]

13
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Sekil 2.2.

Sekil (2.2)’deki sistemin 6zindiiktansi;

? _L (2.14)

ifadesinden bulunur.

11=1=I
O=P, +D, =L 1 +L,1 +2MlI

ifadesinden;

Le=L1+L2+2M (2.15)

elde edilir.

Sekil 2.3.

Sekil (2.3)’deki sistemin dzindiiktansi:

11=1 lo=-1

D=0, -D, =11 +L,1 —2MI

Le=L1+Lo-2M (2.16)

14



Hazirhik Sorulan

1) Paralel bagli bobin sistemini Sekil (2.4)’de goriilmektedir.

A\ 4

L1 L

Sekil 2.4.

O, =D, =0

I=11+12
Yukaridaki bagmtilar1 kullanarak

LL,—M?
L, +L, —2M

p= (2.17)

oldugunu gosteriniz.

2) Farkli sekillerde baglanmis iki bobinin esdeger indiiktansini, uygulanan akima ve indiiklenen

gerilime bagli ifadesini ¢ikariniz.

Deneyin Yapihsi

1) Sekil (2.5)’de goriildiigii gibi bobinleri seri baglayiniz. Daha sonra farkli akim degerleri i¢in
indiiklenen gerilimleri okuyunuz. Bu degerleri tabloda ilgili boliimlere yazarak esdeger indiiktansi

bulunuz. Buldugunuz bu indiiktans degerlerinin ortalamasini aliniz.

15



Sekil 2.5. Bobinlerin seri baglanmasi.

I (A) V (V) f (Hz) Lsa (H)

Lsa(O rt)=

2) Sekil (2.6)’da goriildiigii gibi bobinleri zit seri baglaymiz. Daha sonra farkli akim degerleri

icin indiiklenen gerilimleri okuyunuz. Bu degerleri tabloda ilgili boliimlere yazarak esdeger

indiiktans1 bulunuz. Buldugunuz bu indiiktans degerlerinin ortalamasini aliniz.

16
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Sekil 2.6. Bobinlerin zit ve seri baglanmas.

I (A)

V (V)

f (H2)

Ls: (H)

Ls:(ort)=

3) Sekil (2.7)’de goriildiigii gibi bobinleri paralel baglaymiz. Daha sonra farkli akim degerleri

icin indiiklenen gerilimleri okuyunuz. Bu degerleri tabloda ilgili boliimlere yazarak esdeger

indiiktans1 bulunuz. Buldugunuz bu indiiktans degerlerinin ortalamasini aliniz.
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Sekil 2.7. Bobinlerin paralel baglanmasi.

I (A) V (V) f(Hz) Lp (H)

Lp(ort)=

4) Farkli sekillerde baglanmis bobinlerin esdeger indiiktanslarin1 kullanarak Li, Lo ve M
degerlerini bulunuz.

M
L1
Lo

5) Hata hesabi yapiniz.
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DENEY I1I
TRANSFORMATORLER

Amag

Transformatorlerde gerilim, akim ve gii¢ doniisiim iligkilerinin incelenmesi ve sarim sayisi oraninin

etkisinin dogrulanmasi.

Deney Malzemeleri

Alternatif akim giic kaynagi; Ampermetre; Sarim sayilart farkli bobinler; Baglanti kablolari;

Voltmetre.

Teorik Bilgi

Alternatif akim ve devrede gerilim de dahil tiim devre elemanlar1 zamana harmonik fonksiyonlar
(siniis, kosiniis) ile baglidir. Degisen kosullara gore yliksek veya diisiik gerilim kullanildigindan ac
gerilimin genligi degisir. Yiiksek gerilimle elektrik enerjisini iletmek ¢cok daha ekonomik olmakla
birlikte, zayif akim devrelerinde yiiksek gerilim kullanim1 hem verimsiz hem de tehlikelidir. Bir ac

jeneratoriiniin tirettigi emk;

£ =V, sin(at) 3.1)

Vo emk kaynagmin gerilim genligidir. Sekil 3.1°deki gibi ayn1 demir ¢ekirdek iizerine sarilmas,
kesitleri ayni, sarim sayilar1 N1 ve N2 olan iki ideal bobini diisiintirsek [Sekil (3.2)], birinci bobin

veya primer bobin;

& =V, sin(at) (3.2)
ile verilen bir gerilimle beslendiginde, ikinci veya sekonder bobinde genligi V2 olan ¢, ac gerilimi
olusur. Bu durum sematik olarak Sekil (3.3)’de gosterilmektedir. Birinci bobin siddeti zamana gore

degisen bir akim tasidigindan iginden degisken bir manyetik aki gecer. Faraday yasasi, birinci

bobindeki zaman bagimliligi,
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dl
& == d_tl (3.3)

ile verilir. L 6zindiiksiyon katsayisin1 gosterir. Burada amag I1 akimii bulmak degil, manyetik aki

degisikligi nedeniyle ikinci bobinde meydana gelen indiiksiyon emk &2 gerilimini bulmaktir.

Sekil 3.1. Degisken transformator.

Demir
¢ekirdek

Sekil  3.2. ki  bobinin  farkl
baglanislari; a) bir bobin digerinin

(a)

N, sariml1 bobin 2

N, sariml1 bobin 1 . . 7. .
lizerine sikica sarilir, b) iki bobin,

manyetik alan ¢izgileri i¢inde tutan

ortak ince levhalardan olusan bir

N, sarml1 bobin 2 - - izeri
RIS ferromanyetik ¢ekirdek iizerine sarilir.

N, sariml
Y bobin 1

(b)
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i o
S H » Sekil 3.3. Tam bagl iki bobinin sematik ¢izimi. Bobinin biri ac
1 \,m'pi; 02 0
7 kaynagi emk’min  bulundugu devre icinde ise, bu devre
transformator gorevi yapar.
N, sarimli N, sanml
Bobin 2

Bobin 1

Birinci bobindeki akim siddetinin degisimi ikinci bobinde manyetik aki degisimi olusturur. ikinci

bobinde karsilikl1 indiiksiyon sonucu olarak emk;

(3.4)

82:—M%

’Z—tl Es.3.3’den ¢ekilerek bu denklemde yerine yazilirsa;

&=M—=
(3.9)

M

7 orani sabittir ve bu nedenle &2, €1 ile ayni harmonik zaman bagimliligina sahiptir. Es.3.1°deki
gibi birinci bobindeki akimin agisal frekans: o ise, ikinci bobinde indiiklenen akimin agisal frekansi

da o’dir.

Bu bobinler aslinda birbiri ile temas halinde olan iki ideal selonoid oldugundan M ve L bilinen

biiyiikliiklerdir. iki bobinin ortak indiiktansi tek halka selonoid diizenegindeki ortak indiiktansin

0zel bir durumudur. Ortak indiiktans;

(3.6)

N
M = tpATEN,

1



birinci bobinin 6zindiiktansi;

N 2
L= mA=t (3.7)
1

Bu iki denklemi Es.3.5’de kullanarak;

i — /uOANlNZ Il — & (38)
& I, HoANS N,

€1 Ve g2’de ac zaman bagimlilig1 ayn1 oldugundan Es.3.8 iki bobinin gerilim genlikleri V1 ve V2’yi

birbirine baglar;
Vo Ny (3.9)
Vl

Transformator bu gerilim genliklerini arttirip azaltarak degistirmeyi saglayan bir aractir. N2>N3
oldugunda ikinci bobindeki gerilim genligi birincidekinden daha biiyiiktiir ve bu transformatore
yiikseltici transformatoér denir. N2<N: durumunda ise ikinci bobindeki gerilimin genligi, birinci

bobindeki genlikten daha kiigiiktiir ve bu transformatore diisiiriicii transformator denir.

Transformator calisirken enerji korunur. Eger transformator, diren¢ en aza indirilerek Joule
isinmasindan kaynaklanan kayiplar ortadan kalkacak sekilde verimli bir hale getirilebilirse Ie

carpimi ile verilen enerji akis hizi, transformatoriin her iki bobininde esit olur. Bu durumda;

le =1l,e,

Z_: _ ;_i (3.10)
Bu denklem Es.3.8’de yerine yazilirsa;

ll_i _ l:l_i (3.11)
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Bagka bir ifade ile yiikseltici transformatoriin ikinci bobininde akim azalirken, diisiiriicii

transformatdriin bobininde akim artar.

Hazirhik Sorularn

1) Transformatoriin ¢aligma ilkesi hakkinda bilgi veriniz.

2) Transformatordeki gii¢ kaybi nelerden kaynaklanmaktadir.

3) Transformatordeki gii¢ kaybini azaltmak i¢in neler yapilmaktadir.

4) Demir ¢ekirdegin tek bir blok degil de levhalar halinde yapilmasinin nedenini agiklayiniz.

5) Demir ¢ekirdekteki titresimin nedenini agiklayiniz.

Deneyin Yapihis

1) Sekil (3.4)’deki devreyi kurunuz.

@
&) [

Sekil 3. 4

©

2) V1, I3, V2, Iz degerlerini tayin ediniz.

Vi (V)
I (A)
Vz (V)
12 (A)

3) Denklem (3.9), (3.10) ve (3.11)’deki oranlar1 dogrulayniz.

4) Transformatdriin verimini hesaplayiniz ve sonucu tartiginiz.
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DENEY IV
HELMHOLTZ BOBININDE OLUSAN MANYETIK ALANIN OLCULMESI

Amac

Helmholtz bobin diizeninde merkez bolgedeki diizgiin manyetik alanin dlgiilmesi ve teorik ifadeyle

karsilastirilmasi.

Deney Malzemeleri

Digiac 1750 Deney Seti; Baglant1 Kablolart.

Teorik Bilgi

Ayni eksen tizerine yerlestirilmis esit sarimli iki bobinden olusan sistem Helmholtz bobini olarak

bilinir. Bu bobinin 6zelligi bobinler arasindaki uzakligin bobinlerin ortak yarigapina esit olmasidir.

Diizgiin bir manyetik alan {iretmek istendiginde yaygin olarak Helmholtz bobini kullanilir.
Bobinlerin birinden x kadar uzakliktaki eksen iizerinde 1 akimi tasiyan yarigapi a olan N sariml1 bir

bobinin eksenindeki alan soyledir;

3
- 2 75
H= % (1+ :_Zj 4.1)

Bobinlerin birini x=0 ve digerini x=a konumunda yerlestirelim. Iki bobinden de ayn1 ydnlii akim

gectiginde, bobinlerin ortasindaki alan,

Ho NI [1+ X—jjz +(1+ @ _ZX)Z J 4.2)

olur. Eksen iizerinde, orta noktada (X = %) Helmholtz bobini i¢in manyetik alanin eksen bilesenti,
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3

082 Ni 0,7155 Ni
a a

H=

(4.3)

seklinde elde edilir.

Eksen iizerindeki yarigap yoniindeki bilesen simetriden dolayi sifir olmaktadir. Sonugta Helmholtz
bobininde ortak eksen x ekseni boyunca diizgiin bir alan, eksenden yaricap dogrultusundaki yonde
yani z ekseni boyunca zayif bir alan olusmaktadir. Bundan dolay1r manyetik alan siddeti bobinler
arasindaki genis bir bolgede oldukca sabittir. Helmholtz bobininde olusan diizgiin manyetik alan

Sekil (4.1)’de gosterilmistir.

Sekil 4.1. Helmholtz bobininde olusan manyetik alan.

Bobinlerin birinden gegen akim terslendirilirse, olusan alanlar zit olacaktir. Bu kosullarda eksen

tizerindeki alan;

- (1+ (@ _2’()2}_2 (4.4)
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olur. Helmholtz bobinleri, bir 6rnege sabit bir kuvvet uygulamak i¢in kullanigl olan diizgiin bir alan

degisimi tiretir.

Hazirhik Sorulan

1) Teslametre ne ise yarar, agiklayiniz.

2) Manyetik alan 6l¢iim teknikleri nelerdir, agiklayiniz.

Deneyin Yapihsi

1. Bobinleri lizerlerinden ayni yonde akim gececek sekilde ayarlayiniz ve x uzakligina gore

manyetik aki yogunlugunu (manyetik indiikksiyonu, B) 0l¢iip Tablo (4.1)’e degerleri

kaydediniz.

Tablo 4.1. Uzakliga gore 6lgiilen manyetik aki yogunlugu degerleri.

x (cm) B (mT) x (cm) B (mT)

75 75
7 -7
6 -6
5 -5
4 -4
3 -3
2 -2
1 -1
0
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Tablo (4.1)’deki manyetik indiiksiyon degerlerini kullanarak manyetik alan siddeti (H) degerlerini
Es. (4.5)’1 kullanarak hesaplayniz.

B=p, H (Lo=4mx107 H/m) (4.5)

3. Bobinlerden ayni yonlii akim gegmesi durumu igin Es. (4.2)’yi kullanarak Tablo (4.1)’deki x
degerlerine karsilik H (teorik) degerlerini hesaplayiniz. Hesapladiginiz H (teorik) degerleri ile

birinci asamada buldugunuz H (deneysel) degerlerini karsilastiriniz.

4. Aymi iglemleri bobinlerin birinden gecen akimi terslendirerek tekrarlaymiz (Teorik H

degerlerini hesaplamak igin Es. (4.4)’den yararlaniniz.
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DENEY V
D.C. SELONOID, D.C. ROLE, DINAMIK MiKROFON, HOPARLOR VE BUZZER’IN
INCELENMESI

Amac

Elektromanyetik kuvvet prensibine dayali cihazlarin ¢aligma mekanizmalarinin incelenmesi ve

manyetik alan—kuvvet iliskilerinin analiz edilmesi.

Deney Malzemeleri

Digiac 1750 Deney Seti; Baglant1 Kablolar:.

Teorik Bilgi

D.C. SELENOID

Kasa

IIllllllllllIlllllllllllllllllllllll

: Hareketli ~ Geri ¢agirict
Bobin yay
demir ¢ekirdek

Sekil 5.1. D.C. Selenoidin yapisi.

D.C. Selonoidin yapist Sekil (5.1)’de goriildiigii gibi bir demir gekirdek ve bu ¢ekirdegin serbestce
hareket edebilecegi hareketli bir yataktan olusur. Bobinden akim ge¢cmedigi siirece demir ¢ekirdek
yay tarafindan kendi baslangi¢ konumunda tutulur. Buna mekanik olarak “sabit konum” da denir.
Bobinden akim gectigi zaman ¢ekirdek, miknatislanmanin etkisi ile bobinin i¢ine dogru g¢ekilir ve
oyle tutulur. Akim kesilince ise yayin geri ¢agirici kuvveti etkisi ile baslangi¢c konumuna geri doner.
Cekirdegi bobin iginde tutan bu gerilime “pull-in” (¢cekme) gerilimi denir ve bobinde artan

gerilimden daha kiiciiktiir. Sayet bobin gerilimi kademeli olarak azaltilirsa, belirli bir degerde
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¢ekirdek yayin hareketi ile baslangic konumuna donecektir. Bu durumu saglayan gerilime de “drop-
out” (¢cikig) ya da “release” (gevseme) gerilimi denir. Sekil (5.2)’de selonoidin devre yapisi

gosterilmistir ve baz1 6zellikleri asagidaki verilmistir.

Bobin direnci 150 Q
Bobinde artan gerilim 112V
Pull-in (¢cekme) gerilimi 6V

Release (gevseme)gerilimi  : 0,8V

o/p

/P

O

Sekil 5.2. D.C. Selonoidin devre yapisu.

D.C.ROLE

Demir plaka

NO. | IN.c.
Kontak

Bobin

Ortak Kontak /

Sekil 5.3. D.C. Rélenin yapist.
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D.C. Rélenin yapist Sekil (5.3)’deki gibidir. Yapisinda, i¢inde demir ¢ekirdek bulunan bir bobin,
bunun iizerinde bir yaya tutturulmus demir serit ve yanda da D.C. Rélenin agik ve kapali

durumlarini gosteren iki serit daha mevcuttur.

Normal durumda yani bobinden akim ge¢gmezken demir g¢ekirdek rélenin kapali durumunu ifade
eden N.C. (Normally Close) konumundadir. Bobinden akim geg¢irildigi zaman artan gerilim ile
demir ¢ekirdek miknatislanacak ve demir seridi ¢ekecektir. Bu durum N.C. baglantisin1 koparip
roleyi N.O. (Normally Open) konumuna getirecektir. Bobine verilen her bir kisa akim ile kontak

acik ve kapali konuma geger.

D.C. Rélenin bazi 6zellikleri asagidaki gibidir.

Bobin direnci 1320 Q
Bobin ¢alisma gerilimi 75V
Bobin salinma gerilimi 118V

Calisma / Salinma zaman1 5 ms

C Power Amp Relay +5V

o/P

Sekil 5.4. D.C. Rolenin devre yapist.
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BUZZER

diyafram

\/——IIHIIIIIIIIIIIIIIIII|||Ill—
miknatis //\i 222

devre bordu  kontak

Sekil 5.5. Buzzer’ in yapusi.

Buzzer’ m yapist Sekil (5.5)’deki gibidir. Demir g¢ekirdekli bobini alternatif bir elektromanyetik
kuvvetle beslemek icin, buzzer kiigiik bir transistorlii devre igerir. Bu sayede bobinde olusan
alternatif manyetik alan, yaya tutturulmus miknatis1 iter ve ceker. Ayni sekilde miknatis da

diyaframu titrestirir ve yliksek bir giiriiltii meydana gelir.

Buzzer, kontrol sistemlerinde alarm olarak kullanilir. Buzzer’ 1n bazi 6zellikleri agagidaki gibidir.

Kaynak gerilimi 12V
Kaynak akimi :11 mA
Cikis frekansi : 400 Hz
Cikis seviyesi :80dB
+12V
Power Amp Buzzer
VP o/pP Ve

ov

Sekil 5.6. Buzzer’ in devre yapist.
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HOPARLOR

sabit miknatis

Sekil 5.7. Hoparloriin yapist.

Hoparlor Sekil (5.7)’de goriildiigii gibi miknatis tizerinde hareket edebilen bir bobin ve diyaframdan

olusur. Diyafram bir ¢ergeve ile genis bir kagit kanaya tutturulmustur. Bu kana bobin ile serbestce

hareket edebilmektedir. Bobine uygulanan alternatif gerilim onun manyetik alanda ileri geri

hareketine sebep olur. Duyulabilir bélgede (50-20000 Hz) uygulanan frekans ile kananin hareketi

hava basincinin degisimine sebep olacaktir. Bu frekansta olusan ton insan kulagi tarafindan

duyulabilmektedir. Hoparloriin bazi 6zellikleri asagidaki gibidir.

Empedans 180
Giig¢ orani : 200 mW max.
Frekans cevabi (3 dB) : 400-5000 Hz
O +5V
c VIF Conv. Power Amp. Loudspeaker
P op w o vp

-0 oV

Sekil 5.8. Hoparloriin devre yapisi.
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DINAMIK MIKROFON

diyafram

—Sabit miknatis
kontak

Sekil 5.9. Dinamik Mikrofon yapisi.

Dinamik Mikrofonun yapis1 Sekil (5.9)’da goriildiigii gibi ince bir diyaframa tutturulmus bobin
icerir. Bobin miknatis alani i¢inde asili durmaktadir. Diyafram havadaki her hangi bir ses
titresimine karst hareket eder ve bu da bobinin manyetik alan i¢inde hareketine sebep olur. Bu
hareket sonucu bobinde bir elektromanyetik kuvvet indiiklenir. Bu kuvvetin biiylikliigii sesin

genligi ile orantilidir. Dinamik Mikrofonun bazi 6zellikleri asagidaki gibidir.

Cikis empedansi :600Q2

Cevap (-3 dB) : 60-18000 Hz

Cikas gerilimi : 5 mV (normal max.)
Microphone

o/P

Bargraph

AC. Amp.
114

94}1%}_?'@0[3

Sekil 5.10. Dinamik Mikrofonun devre yapisi.

33



Hazirhik Sorulan

1) Faraday ve Lenz yasalarini (formiilleriyle birlikte) agiklayniz.

2) D.C. Selonoid, D.C. Réle, Dinamik Mikrofon, Hoparlér ve Buzzer’ i uygulama alanlari

nelerdir? Aciklaymiz.

Deneyin Yapihisi

1.

Sekil (5.2)’deki devreyi kurunuz ve anahtart “on” konumuna getiriniz. Voltmetrenin sifir
ayarmni yapip gerilim degerini yavas yavas arttiriniz. Cekirdegin bobinin i¢ine dogru ¢ekildigini
goreceksiniz. lkinci “click” sesini duyunca cekirdek tamamen cekilmistir. Artik onu eski
basglangic konumuna dondiirmek olduk¢a zordur. Voltmetreden “pull-in” (¢ekme) gerilim
degerini okuyup kaydediniz. Olay1 bir de parmaklariniz ile tekrarlaym. Daha sonra gerilimi
yavas yavas azaltarak c¢ekirdegin baslangic konumuna donmesini saglaymn ve “release”

(gevseme) gerilim degerini kaydedin.

Sekil (5.4)’deki devreyi kurunuz ve sistemi sifir gerilime ayarlaymiz. Anahtari “on” konumuna
getiriniz. Role enerjilenmemis duruma gelecektir. Bu durumda N.C. ve N.O. gerilimlerini
asagidaki tabloya giriniz. 5 V, N.C. ve 0 V, N.O. durumunu ifade eder. Roleye 10 V uygulayip
tekrar N.C. ve N.O. gerilimlerini kaydediniz ve degerleri Tablo (5.1)’e giriniz.

Roéle bobininin sahip oldugu “Pull-in” (¢ekme) ve “Release” (gevseme) gerilim karakteristikleri
selonoide benzerdir. Rolenin belirlenen “Pull-in” (¢ekme) ve “release” (gevseme) gerilim
degerleri, uygulanan gerilim ile artip azalmaktadir. “click” sesi duyulmasi, rolenin diger bir

alternatif duruma gectigi anlamina gelir.

Tablo 5.1. Réle i¢in dlgiilen deneysel sonuglar.

Role Kontaklar

Bobin Gerilim | Durum Kontak Gerilim Durum
N.C.

ov Enerjilenmemis
N.O.
N.C.

10V Enerjilenmis
N.O.
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Sekil (5.6)’daki devreyi kurup 10 k Q" luk direnci sifir ¢ikis gerilimi i¢in ayarlaymiz. Anahtari
“on” konumuna getirip Buzzer’ a uygulanan gerilimi arttirmiz ve Buzzer’ in galismaya
basladigi gerilimi kaydediniz. Daha sonra uygulanan gerilimi arttirip asagidaki sorulari

cevaplaymiz.

-Buzzer’ 1n ¢alismasi icin en kiiciik gerilim nedir?

-Gerilim artarken sesin frekansi da arttt mi1?

-Gerilim artarken sesin genligi de artt1 m1?

Sekil (5.8)’deki devreyi kurarak anahtart “on” konumuna getiriniz. 10 kQ’ luk direnci
degistirerek ¢ikis frekansini V/F degistirici lizerinden degistirininiz. (0 —5 kHz) ve bu frekansa
uygun tonu hoparlérden dinleyin. Cikis dalga formu siniisoidal degil de kare oldugundan

kulaga gelen ses saf degildir.

Sekil (5.10)’daki devreyi kurunuz ve A.C. yikseltecin kazang kontroliinii 1000 olarak
ayarlaymiz. Anahtart “on” konumuna getirip parmaklariz ile mikrofona vurarak “bargraph”
1(1s1kl1 gostergeyi) izleyiniz. Bu gostergedeki her bir led’ in yanmas1 0.5 V, 10 led yanmasi ise
5 V’ u ifade eder.

Ledlerin tiimiiniin yanmas1 miimkiin mii?

Bargraph yakininda degisik sesler c¢ikararak ledlerden size verdigi cevabi takip ediniz. Daha
sonra devreye bir voltmetre baglayarak islemleri tekrarlaymmiz ve ledlerin tiimii yandiginda

voltmetrenin gosterdigi en biiylik degeri kaydediniz.
En biiyiik gerilim ¢ikisi(Bargraph) =5V

En biiyiik gerilim ¢ikisi(Voltmetre) = ?
Voltmetre daha diisiik deger gosterecektir.
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DENEY VI
SUREKLI MIKNATIS TAKOJENERATOR

Amag

Stirekli miknatishi takojeneratorde agisal hiz ile indiiklenen gerilim arasindaki iliskinin belirlenmesi.

Deney Malzemeleri

Helmholtz bobin takimi; Akim kaynagi; Teslametre; Baglant1 kablolari.

Teorik Bilgi

Mekanik enerjinin elektrik enerjisine cevrilmesinde temel olay Faraday yasasidir. Bu enerji
doniisiimii teknolojik uygulamalarda onemli bir yere sahiptir. Ornegin elektrik santralindeki bir
elektrik iiretecinde, dinamoda ve arabalarin alternatorlerinde bu doniisiim olmaktadir. Doniigiimiin
temel caligma ilkesi diizglin bir manyetik alanda donen iletken bir gergeveyi inceleyerek
anlasilabilir [Sekil (6.1)].

[y
devieye

Sekil 6.1: Dikdortgen bir cerceve diizgiin bir manyetik alanda dontiyor. Elektriksel
baglanti, dénen halkalar iizerinde kayan fir¢alar araciligiyla yapilir.

Sekil (6.1)’de goriildiigii gibi manyetik alanin diizgiin oldugunu ve c¢ergevenin bir dis etken

araciliftyla O ekseni etrafinda dondiiriildiigiinti diisiinecegiz. Burada eksen ¢erceve diizleminde ve

alana diktir. Bu diizlemsel ¢erceve Sekil (6.1)’ de goriildiigli gibi her zaman dikdortgen degil
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herhangi bir bigimde de olabilir. 6, manyetik alan ile ¢erceve diizlemine dik olan S yiizey vektdrii

arasindaki agidir. Bu durumda ¢erceveden gegen aki soyledir.

ch:jé.dé =B.5=B.S.Cos 0 (6.1)

Cergeve dondiigiinde Bile S arasindaki 0 acist degiseceginden, ®p akist da degisecektir. Bu

degisim sonucu, Faraday yasasi geregi iletken cergevede bir elektromotor kuvveti indiiklenir.

Cerceve, eksen etrafinda sabit bir o acisal hiziyla doniiyorsa 6 agis1 asagidaki gibi yazilir.

0=m.t (6.2)

Bu durumda cerceveden gegen aki ve indiiklenen e.m.k. ;

®,=B.S.Cosot (6.3)
do
e€=——2; 6.4
o (6.4)
€=B.S.®.5in wt (6.5)

ile verilir.

Cercevede N sarimli bir sargi varsa her bir sarimda bir e.m k. indiiklenir ve toplam emk;

€ =N.B.S.».sIn ot (6.6)

seklindedir.

Doénen bir sarginin, dig devreye iirete¢ olabilmesi icin devreye iletken teller ile baglanmalidir.
Dikdortgen ¢erceveden gelen teller, bir mille ¢erceveye ve donen halkalara baglanir. Dis devreyle
elektriksel baglanti, donen halkalar {izerinde kayan iletken fircalar araciligiyla olur. Cikis gerilimi

V, fircalar arasinda tiretilen e.m.k. olup bu aslinda indiiklenmis e.m.k.” dir.
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Dig
devreye

Ayrik halkah
sira degistirici

Sekil 6.2. Fir¢alar, donen béliinmiis bir sira degistirici halkaya elektriksel olarak degerler.

Degisik bir doner halkali baglanti bigcimi diizenegi Sekil (6.2)’de gosterilmistir. ki firca ayrik
halkali sira degistiricinin (komiitator) ayr1 yarilarina deger. Doniisiin bir kisminda sarginin ¢ikis
gerilimi Sekil (6.3)” deki ¢evrimin pozitif kismina karsilik gelir. Ama g¢evrimin negatif kismi
bagladiginda, fircalar sira degistiricinin ters yarilarina deger. Boylece sira degistirici, Sekil (6.4)’ de
goriildiigli gibi, ¢ikis geriliminin isaretinin slirekli degismesi yerine, ayni kalmasii saglar. Cikis
akiminin yoniinii koruyan bdyle bir sira degistiricisi bulunan tiretece D.C. (Dogru Akim) lireteci

denir.

Sekil 6.3: Bir AA iiretecinin ¢ikis gerilimi (veya e.m.k.)
t

salimmlidir.

Bir tireteg ¢ergevesinde indiiklenen akimin yonii Lenz yasasi ile bulunur. Sekil (6.2)’deki ¢ergevede
indiiklenen akimin yonii, Sekil (6.4)’de 6, 0° ile 90° arasinda artarken gosteriliyor. Bu sirada aki

azalirken indiiklenen akim bu azalmaya kars1 koyar.
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Bu sonug, indiiklenmis akimin gegtigi ¢erceveye manyetik alanin uyguladigt donme momenti
cinsinden de verilebilir. Sekil (6.2)’ye gore bu déonme momenti s6z konusu ger¢eveyi, donme
yoniiniin tersine dondiirmeye calisir. Bu donme momenti, dénen ¢ergeveyi durdurmaya ydnelik
olacaktir. Yani manyetik donme momenti ¢ergevenin donmesini saglayan dis donme momentine
kars1 koyar. Bu dis etkenin ¢ergevenin agisal hizinin degismeden siirmesini saglarken yaptigi is, bu

iretecte iiretilen elektrik enerjisinin kaynagidir.

Sekil 6.4. Bir D.C. iiretecinin ¢ikis gerilimi yoniinii korur.

Sabit bir miknatis kullanilan siradan bir D.C. {ireteci, hiz ile orantili olarak ¢ikis gerilimi tiretir. Gii¢
tireten makinalara kiyasla D.C. Takojeneratorler hiz 6l¢iimlerinde daha dogru sonug verebilen

cihazlardir.

V gerilimi, agisal hiz terslendiginde kutuplanmayi terslendiren ve hiz ile orantili olan bir D.C.
gerilimidir. Sonlu sayidaki iletkenlerden dolay: iist {iste binmis kii¢lik bir gerilim dalgalanmasi
vardir. Yiiksek hizlarda bu dalgalanmay1 azaltmak i¢in diisiik gecirgenlikli filtreleme islemi etkin

olurken diistik hizlarda bu islem kullanigsizdir.

Degisken Relaktansh Takometre

Elektromanyetik algilayicilar Faraday elektromanyetik indiiksiyon yasasina dayali olarak dogrusal

ve agisal hiz Olgmeleri icin kullanilirlar. Eger bir iletken icindeki N manyetik akist zamanla

degisiyorsa o zaman manyetik akinin degisim oranina esit biiyiikliikte iletkende bir em.k. (€ =

dN/dt) indiiklenir.
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Elektromanyetik bir algilayici (sensér) manyetik akinin degisimi incelenen hareketle olmaktadir. Bu
durum indiklenen e.m.k. dogrusal veya agisal harekete bagli demektir. Elektromanyetik
algilayicilara ortak bir 6rnek, agisal hiz1 6lgen degisken relaktansli bir takometredir [Sekil (6.5)]. Bu
algilayic1 ferromanyetik bir maddeden yapilmis ve donen bir mil iizerine yerlestirilen disli bir
tekerlek icerir. Kutup ucu demirle uzatilmis sabit bir miknatis iizerine bir bobin sarilmistir. Tekerlek
veya disli ¢ark kutup ucuna yakin hareket ederek bobin tarafindan manyetik akinin zamanla

degisimine sebep olmaktadir. Bu degisim ise bobinde bir e.m.k. indiiklemektedir.

Miknatis
ve bobin

R, ¢ 10 Al ¢ Relaktans A

L A f' IE

IS NN L S, WS W S,
] 1 A 1. 'l ‘ .

0 a6 72 108 144 180 [}

i 2 3 4 5 [ Dis No.

i S
\ s A\ 3

Sekil 6.5. Degisken relaktansh takometre (Manyetik akida ve relaktanstaki acisal degisimler).

Indiiklenen e.m.k.’nim biiyiikliigii, sabit miknatis, hava boslugu ve disli ¢arktan olusan manyetik
devre diisliniilerek hesaplanabilir. Manyetik motor kuvveti (m.m.k.) zamanla sabittir ve sabit
miknatisin manyetik alan kuvvetine baglidir. Devrenin relaktansi disli ¢ark ve kutup basi arasindaki
hava boslugunun genisligine bagl olacaktir. Carktaki bir dis kutup basina yaklastiginda relaktans en
kiictiktiir, fakat dis uzaklasirken artacaktir. Relaktans, c¢arktaki bosluk kutup basinin karsisina
geldiginde en biiyiiktiir. Fakat bir sonraki dis kutup basia yaklasirken relaktans yine azalacaktir.
Sekil (6.5) acisal 6 donmesiyle relaktanstaki ($R) ortaya c¢ikan doniisiimlii degismeyi

gostermektedir. Devredeki manyetik aki,

~mumKk.
R

@ (6.7)
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ve buna bagli olarak n sariml1 bir bobin i¢in toplam manyetik aki (@),

n . mmk.
CDT = n.q) = T (6.8)

. . i 1 . .
seklindedir. Buradan goriildiigi gibi @, oc R ile orantilidir. © agisina uygun toplam manyetik

akidaki degisim de Sekil (6.5)’de gosterilmistir. Goriildiigii gibi en kiiciik relaktans en biiyiik
manyetik akiya karsiliktir (veya tersi). Bu iliski asagidaki gibi bir yaklasimla agiklanabilir;

@, (0)=a+b cos(mo) (6.9)

buradaki a ortalama manyetik aki, b manyetik aki degisiminin biiylikliigli ve m ise carktaki dis

sayisidir. € = dN/dt esitligi kullanilarak indiiklenen e.m.k. ,

€ —_ - haid (6.10)
dt do dt
do, .
=— bmsin (mé& 6.11
10 (mé) (6.11)
doe -
E:(Dr (disli garkin agisal hiz1) (6.12)
0=w,t (baslangigta 6 =0, t= 0 kabul edilir.) (6.13)

takometrenin degisken relaktansi i¢in ¢ikis sinyali,

€ =bmo, sin (Mo, t) (6.14)
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Bu sinyal biiyiikligii €=bmo, ve frekansi f= L olan bir siniis sinyalidir. Yani, hem

2n

bilyiikliigli hem de frekansi carkin acisal hiziyla orantilidir. Temel olarak @, sinyalin

bliyiikliiginden veya frekansindan bulunabilir.

Sekil (6.6) sabit miknatis igeren statoru (duran kisim) i¢inde donen pargalarin yer aldigi bir firga
diizenine (komiitator) bagli bobin takimi igeren bir D.C. sabit miknatis takojeneratoriiniin temel
yapisini gosterir. Donen kisim armatiir olarak sdylenir. Bobinlerin donmesiyle igeride degisken bir
e.m.k. iiretilir ve komiitatér bunu D.C.” ye gevirir. Uretilen e.m.k.” nm biiyiikliigii dénme hiz1 ve

dénme yoniine baglh olan kutuplanma ile orantilidir.

Bobinler

Komiitator ;
\ —F

Fircalar Kalic1 Miknatis Stator

— Armatiir —

Sekil 6.6. Takojenerator’ iin basit yapisi.

Hazirhik Sorulan

1) D.C. Motor ve D.C. Takojeneratoriin yapisini gizerek ¢alisma prensibini agiklayiniz.

Deneyin Yapihis

1. Sekil (6.7)’deki devreyi kurunuz.
2. Hareketli bobin 6lgerden (Moving Coil Meter) gozlediginiz gerilimi -9 VV’dan +9 V’a kadar

arttirip her seferinde devir sayisini (frekans) Tablo (6.1)’e kaydediniz.

42



3.

4.

Tablo 6.1. Gerilim degerlerine kars1 dlciilen frekans degerleri.

V (volt) f (Hz) V (volt) f (Hz)
-9 9
-8 8
-7 7
-6 6
-5 5
-4 4
-3 3
-2 2
-1 1
0

Jenaratoriin ¢ikis geriliminin, motorun devir sayisina bagl grafigini ¢iziniz.

Jenaratorden olusan gerilimin, motorun devir sayisi ile dogru orantili olup olmadigim

inceleyiniz.
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Sekil 6.7. Stirekli Miknatis Takojenerator igin devre yapisi.
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DENEY VII
DEMIR CEKIiRDEGIN, ELEKTRIK CELIKLERININ VE BOSLUGUN MANYETIK
GECIRGENLIGININ BULUNMASI

Amac

Farkli manyetik ortamlarin bagil manyetik gecirgenliklerinin deneysel olarak belirlenmesi ve

karsilastirilmasi.

Deney Malzemeleri

Demir cekirdek; Cesitli elektrik celikleri; iki tane bobin; L.C.R metre; Voltmetre; Giic kaynagi;
Baglant1 kablolar1.

Teorik Bilgi

Manyetik Maddelerin Simiflandirilmasi

Manyetik alan tarafindan miknatislanabilen maddelere manyetik maddeler denir. Bu maddeler
manyetik 6zelliklerine bagl olarak baglica diamanyetik, paramanyetik ve ferromanyetik madde diye

siiflandirilirlar.

Manyetik aki yogunlugu (B), Manyetik alan siddeti (H) ve miknatislanma (M) arasindaki
iliski

M miknatislanmayi gostermek iizere, B, Hve M arasindaki iliski,
B=p,(H+M) (7.1)
B=pu.H+p,M (7.2)

ile verilir. M miknatislanmasi sifirlanmis veya hi¢ miknatislanmamus bir ferromanyetik madde i¢in

stfirdir. Bir manyetik maddenin miknatislanma yetenegi olarak tanimlanan ve 7y ile gosterilen

alinganlik;
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(7.3)

|

seklinde ifade edilir. Bir ortamin manyetik geg¢irgenliginin, boslugun manyetik gecirgenligine orani

ise bagil gegirgenlik olarak tanimlanmaktadir ve

I, _K (7.4)
Mo

seklinde ifade edilir. Bagil manyetik gecirgenlik ile alinganlik arasinda asagidaki bagint1 vardir.

=14y, (7.5)

Ferromanyetik Maddeler

Ferromanyetik maddelerde spinler birbirine paralel yonelmistir. Boylece komsu spinler arasinda
kuvvetli bir etkilesme vardir. Bu kuvvetli etkilesme, ferromanyetik maddeyi kendiliginden, doyum
miknatislanmasi degerine ulastirmistir. Sicaklikla spin diizeni uyarilmaktadir. Sekil (7.1)’de
gosterildigi gibi miknatislanma sicakligin artmasiyla azalir ve belli bir sicaklik degerinde sifir olur.
Bu sicakliga Curie sicakligl (Tc) denilmektedir. Bu sicakliktan sonra miknatislanma tekrar artar ve

madde paramanyetik 6zellik gosterir.

4
MS
1
L
d d d """"""
e
a a a ....... :
Te T

Sekil 7.1: Ferromanyetizma.
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Ferromanyetik maddelerin alinganlig1 diamanyetik ve paramanyetik maddelerin alinganligindan ¢ok
fazladir ve buytikliigii 50-100.000 arasindadir. Bu maddelere demir, nikel ve kobalt 6rnek olarak

verilebilir.
Ferromanyetik Maddelerde Domain Olusumu

Weiss tarafindan ferromanyetik maddelerde Curie sicakliginin altinda bir molekiiler i¢ alan oldugu
onerilmistir. Bu molekiiler alan dyle kuvvetlidir ki dis bir manyetik alanin yoklugunda dahi madde
doyuma gitmistir. Boylece madde kendi kendini miknatislamistir. Hi¢ miknatislanmamis veya
miknatislanmasi sifirlanmis durumdaki ferromanyetik madde domain diye isimlendirilen kiigiik
bolgelere boliinmiistiir. Her domain kendiliginden Ms doyum miknatislanmasi degerindedir. Fakat

domainlerin miknatislanma ydnleri, tiim maddenin sifir net miknatislanmasi olacak sekildedir.

Ferromanyetik Maddelerin Manyetik Ozellikleri

Manyetik maddelerin en 6nemlisi ferromanyetik maddelerdir. Bu maddelerin uygulama alanlar1 ¢ok
cesitlidir. En oOnemli oOzellikleri, kararli manyetik alanlarla elde edilen kuvvetli manyetik

indiiksiyon, yiiksek gecirgenlik ve artik miknatislanmadir.

Gecirgenlik ve Artik Miknatislanma

Ferromanyetik maddelerin en dnemli 6zelligi yiiksek gecirgenlige sahip olmalaridir. Bu maddelerin
gecirgenligi manyetik aki yogunlugunun fonksiyonudur. Bir ferromanyetik maddenin 6zelliklerini
belirlemek i¢in manyetik alanin siirekli oldugu bir aralikta, manyetik alanin fonksiyonu olarak
manyetik aki yogunlugunu 6lgmek, histeresis egrisini elde etmek i¢in 6nemlidir. Ferromanyetik
maddeler igin baslangic gecirgenligi 10° — 10° arasindadir. En yiiksek deger permalloy ve
stipermalloy adi verilen Ni-Fe alasimlarda elde edilir. Ferromanyetik maddeler bir manyetik alana
konuldugunda miknatislanmaktadir. Manyetik alan kaldirilsa dahi maddede artik miknatislanma

kalir. Artik miknatislanma ferromanyetik maddelere ait bir 6zelliktir.

Histeresis Egrisi ve Ozellikleri

Ferromanyetik maddelerin manyetik 06zelliklerini belirlemenin en ortak yolu manyetik ak1
yogunlugunun manyetik alanla degisimini ¢izmektir. Diger bir se¢enek ise manyetik aki yogunlugu

yerine miknatislanmayi kullanmaktir.
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Ferromanyetik maddelerin uygulama i¢in elverisliligi, temel olarak olusturduklar1 histeresis
egrisinin gdsterdigi ozellikten belirlenmektedir. Ornegin, transformatdr gekirdekleri icin yiiksek
gecirgenlik ve diisiik histeresis kaybinin olmasi gerekir. Bu sayede elektrik enerjisinin dontigiimii

daha verimli olmaktadir.

Sekil (7.2)’deki, miknatislanmayla domainlerin seklinde meydana gelen degisiklikleri gosterilen

histeresis egrisi, ferromanyetik maddelerin manyetik 6zelliklerini belirler. Bu manyetik 6zellikler

bagil manyetik gegirgenlik pr, manyetik doyum miknatislanmasi (1\71S ), artik manyetik indiiksiyon (

Er) ve sifirlayict alan (ﬁc)’dir. Maddenin hi¢ miknatislanmadigini veya miknatislanmanin

sifirlandigin1 durumda maddeye uygulanan manyetik alan ayni yonde bir manyetik aki yogunluguna
sebep olur. Manyetik alan arttirllmaya devam edilirse madde doyuma ulasir ve madde manyetik
olarak ulasabilecegi en iist noktaya gelir. Bu durumda madde i¢indeki tiim manyetik momentler
manyetik alanin yoniinde yonelmislerdir. Manyetik doyum sadece atomik manyetik momentlerin

biiyiikliigiine ve birim hacimdeki atom sayisina baglhidir. Herhangi bir sicakliktaki doyum
miknatislanmasi (M, ) her ferromanyetik madde igin farkli olabilir ve maddenin yapisina duyarhdur.

Bazi ferromanyetik maddeler i¢in oda sicakligindaki doyum miknatislanmasi degerleri Tablo

(7.1)’de gosterilmistir.

Ferromanyetik Maddelerin Siniflandirilmasi

Ferromanyetik maddeler, sifirlayict alana gore siniflandirilirlar. Sifirlayict alan madde yapisina
duyarl bir manyetik 6zelliktir. Farkli sicaklik ve mekanik islemler altinda maddenin sifirlayici alani
degisebilir. Ancak doyum miknatislanmasit bu olaylarla degismez. Ferromanyetik maddeler
miknatislanmalarina gore ikiye ayrilirlar. Manyetik olarak zor miknatislanabilir maddelerin
stfirlayict alan1 10 kA/m’in {izerinde, kolay miknatislanabilir maddelerin ise 1 kA/m‘in altindadir.
Kolay miknatislanabilir manyetik maddeler elektromiknatislarda, motorlarda, transformatdér ve
rolelerin ¢ekirdeklerinde, zor miknatislanabilir manyetik maddeler ise manyetik kayit ortamlarinda

ve jeneratorlerde kullanilmaktadir.
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Sekil 2: Histeresis egrisi ve domainlerin yonelme durumu

~
" ®

Tablo 7.1. Bazi ferromanyetik maddelerin oda sicakligindaki doyum miknatislanma degerleri

Madde Ms (10% A/m)
Demir 1.71
Kobalt 1.42
Nikel 0.48
Permalloy (%78 Ni, %22 Fe) 0.86
Supermalloy (%80 Ni, %15 Fe, %5 Mo) 0.63
Metglas 2605 (%80 Fe, %20 B) 1.27
Metglas 2615 (%80 Fe, %16 P, %3 C, %1 B) 1.36
Permendur (%50 Co, %50 Fe) 1.91




Manyetik gecirgenlig¢in hesaplanmasi

Manyetik gecirgenligin hesaplanabilmesi ve i¢in manyetik aki yogunlugu ve manyetik alan

siddetinin bilinmesi gerekir.

Ikinci bobinde indiiklenen manyetik aki yogunlugu zamana bagl bir siniis fonksiyonu ise,

B(t) = D ap sin(not + ¢p,) (7.6)
n=1

seklinde ifade edilir. Herhangi bir t=t' aninda B’nin tepe degeri,

B(t') =B, = > ap sin(not+¢p) (7.7)
n=1

T 1
olur. Yarim periyot sonra (t=—=—)
o 2f

B(t+ 1) = D ap sin(nm+ not+op) (7.8)
@  p=l

dir ve n’nin tek say1 degerleri icin,
1 n 1
B(t +—J =-B(t') (7.9)
)

olmaktadir. Boylece Esitlik (7.6.) ana frekansin yarim periyotlarinda negatif ve pozitif en biiylik

degerlere ayrilacaktir. Ayrica Faraday yasasina gore,

do__, dB

oldugundan, Esitlik (7.6)’nin zamana gore tiirevi,

dB _ Zannmcos(nmt +bp)

it (7.11)

n
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olmaktadir ve t=t"+nmn/w ‘da Esitlik (7.11)’in degeri sifirdir. Bundan dolayr dB/dt’in ana

frekansin yarim periyodu ilizerinden ortalama degeri alinirsa,

4B © t+n/o
(_j == J' Y apnocos(not + ¢ )dt (7.12)
dt ort T t-n=1

elde edilir ve bu integralin sonucu,

dB 0 ] .
— =— > an[sin( not'+ —sin( Nt + not'+ 7.13
(dtjort Tfrél n[ (ne d)n) (e ne ¢n) 749
olur. Buradan,
dB) 20 )
— =— ) ap sin(not'+¢p) (7.14)
(dt ot T r1z=:1

dir. Esitlik (7.6), Esitlik (7.14)’de yerine yazilirsa,

B, = i(d—Bj (7.15)
20) dt ort

elde edilir. Ikinci bobininde indiiklenen gerilim; [V=NA(dB/dt)] ve agcisal frekans (= 2nrf)
ifadeleri Esitlik (7.15)’de yerine konulursa,

__Vor _ Vi (7.16)
"TANLALE | 444N,A

olur. Burada Vor, ikinci bobininde indiiklenen gerilimin ortalama degeri (V), N2, ikinci bobininin

sarim Say'lSldlI'.

Ampére yasasina gore kapali bir yol boyunca N sarimdan gecen akim
Ni={Hdlg (7.17)

seklinde verilmektedir. Akim sintisodial ise degeri,
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i(t) = i msin( ot + ) (7.18)

dir. Manyetik alan kapali yol boyunca diizgiin ise H integral disina alinabilir.

N im: ng Fe (719)
H ——.m (7.20)
e

elde edilir. Burada Hm, birinci bobindeki manyetik alan siddetinin en biiyiikk degeri (A/m), N,

birinci bobininin sarim sayisi, i m akimin en biiyiik degeri (A) ve /g, akimin dolastigi ortalama

demir ¢evre uzunlugudur (m).

Hazirhk Sorularn

1) Bir maddenin ferromanyetik olmasi igin hangi 6zelliklere sahip olmasi gerekir? Agiklayiniz.

2) Ferromanyetik maddeleri, paramanyetik ve diamanyetik maddelerden ayiran en 6nemli
ozellikler nelerdir?

3) Histeresis egrisi hangi maddelerde olusur? Bu egrinin ozelliklerini agiklayarak, histeresis
egrisinin matematiksel modeli hakkinda bilgi veriniz.

4) Bir olgme devresinde, manyetik aki yogunlugu, manyetik alan siddeti ve manyetik
gecirgenligin nasil bulunacagini kisaca agiklaymiz.

5) Faraday ve Lenz yasalar1 hakkinda bilgi veriniz.

Deneyin Yapihis

1. Sekil (7.3)’deki devreyi kurarak bobinler bosta iken birinden akim gegirerek digerinde bir
e.m.k indiikleyiniz. Bu sirada akimmn 2 A’i gegmemesine dikkat ediniz. I, Vrms degerlerini

okuyarak Es. (7.6) ve (7.7)’ B ve p,’1 bulunuz.

2. Ayniislemi ii¢ farkli akim degeri i¢in tekrarlayip 1 ‘1 bulunuz.
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A,

Ampermetre

I. Bobin I1. Bobin

Sekil 7.3: Ol¢me devresi

3. Bobinleri demir ¢ekirdege gecirip kapali devreyi tamamlayimiz ve ayni iglemi ti¢ farkli akim
degeri icin demir ¢ekirdegin manyetik geg¢irgenligini bulunuz.
4. Elektrik celikleri i¢inde aym islemi tekrarlaymmiz ve her birinin manyetik gegirgenligini

bulunuz.

5. (7.5) bagmtisi yardimi ile her birinin manyetik alinganligin1 ( Xo>%1-X2) bulunuz.

6. Hata hesab1 yaparak sonuglar1 yorumlayiniz.
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DENEY VIII
HALL ALGILAYICISI YARDIMI iLE BIiR SELENOIDIN iCINDEKI MANYETIK
ALANIN OLCULMESI VE HALL ALGILAYICISININ AYARI

Amag

Hall etkisi kullanilarak selenoid i¢indeki manyetik alanin Slgiilmesi ve sensor kalibrasyonunun

yapilmas.

Deney Malzemeleri

Gii¢ Kaynagi, Hall algilayicisi, Selonoid, Voltmetre.

Teorik Bilgi

MANYETIK ALAN OLCUMLERI

Birgok manyetik Ol¢limlerde, manyetik alanin ylizeye teget bilesenini bulmaya ihtiya¢ vardir.
Manyetik alanin degerinin bulunmasi ve kullanilacak 6l¢gme metodu, alternatif akim (A.C.) veya
dogru akim (D.C.) 6lgmesine gerek olup olmadigina, bdlgesel veya 6rnegin tamami i¢in manyetik
Ol¢lim yapilip yapilmayacagina ve Ornegin sekline baglidir. Manyetik alan 6lgme metotlart
sunlardir;

1) Miknatislama akimi

2) Hall algilayicist

3) Manyetik alan (H) bobini

4) Manyetik potonsiyometre

Bu metotlardan deneyde kullanacagimiz ilk ikisi agiklayalim.

Miknatislama Akimi Metodu

Sekil (8.1)’de gosterilen I akimi ile miknatislanan, diizgiin sarimli, R yarigapl, uzunca bir

selonoidin merkezindeki manyetik alan;
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H =%(cos 0, —cos0,) (8.1)

p

ile ifade edilmektedir. Sonsuz uzun bir selonoid igin (R<</¢) 6, =0° ve 0, =180° alnabilir. Bu

durumda manyetik alan;

. - Al - - - - - - 4
R —_—
Q_ -~ 61 o _ —
vl - _ 8=y -—-"_ _ _ 1
F
X X X X x x x x x X

N sarimli sonsuz uzun selonoid

—_—
—

Sekil 8.1: I akimi ile miknatislanan R yarigapl selonoid

H =— (8.2)

olacaktir. Bu yontem A.C. ve D.C. 6lgmelerin her ikisinde de dl¢iim yapabilir. Kullanimi basit olup,

Hall algilayicisi, H bobini gibi algilayicilarin kalibrasyonunda kullanilmaktadir.

Hall Algulayicist

Hall etkisi, bir iletkenden gecen akimin manyetik alan ile etkilesmesi nedeniyle meydana gelir.

Elektrik akimi tasiyan bir iletken maddeye manyetik alan uygulandiginda, yiik tasiyicilara,

genellikle elektron, bir Manyetik kuvvet Fy, etki eder.
Fy=poed xH (8.3)

Bu kuvvet ile Sekil (8.2)’de goriildiigii gibi AB yolu ile ilerleyen yiik tasiyicilar iizerine etki ederek,
bu yiiklerin CD y6niinde dagilmasina yol agmaktadir. CD yoniinde hareket eden pozitif ve negatif

yiikler arasinda bir elektrik alani olusur ve yiik tasiyicilara bir kuvvet uygular.
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Tasiyict yiikler arasinda CD dogrultusunda olusan bu elektrik alanina Hall Elektrik alan: denir. CD
yoniindeki tasiyici yiiklerin dagilimi elektrik alan kuvveti ve manyetik kuvvet birbirine esit

oluncaya kadar devam eder.

ﬁM = ﬁE
Enan = to ¥ X H (8.5)

AB dogrultusunda gegen akim yogunlugu;
J=ne® (8.6)

p=2L (8.7)

ne

oldugundan, v hiz1 yukaridaki Es. (8.5)’ derine yazilirsa;

—

g
Eqau =7_J] XH (8.8)
n—le terimine Hall sabiti denir ve Ry yazilirsa Hall elektrik alani;

—

Enan = to Ry f X H (8.9)

Elektrik alanm1 E = % ve akim yogunlugu J =% oldugundan, AB ve DC yonleri arasinda 90° ag1

oldugu diisiiniiliirse, CD arasindaki potansiyel fark Hall potansiyeli denir.

Viau = Lo gingoe = Kkl IR (8.10)

Hall maddesi genellikle ticari olarak InAs veya InSb alasimi olarak iiretilir. Sicaklik bagimli olmasi
olumsuz etkilerinin en 6nemlisidir.

Hall algilayicis1 metodu ile yapilan manyetik 6l¢melerin yararlart sunlardir.

1) lyi dogrusallik ve kararlilik (-60°C +80°C aras1)
2) AC ve DC olgmelerin her ikisi i¢in de uygundur.
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3) Kullanimi kolay ve ekonomiktir.

Hall algilayicisi, ayar sabiti K’y1 elde etmek i¢in belirli bir manyetik alan bolgesinde ayarlanmalidir

(kalibrasyon).

Hall Levhas:

Nlass et ik
Ak .3

o

Vellunet v

Sekil 8.2: Hall Olayr.

Hazirhk Sorulan

1) Manyetik alan dl¢iimleri nelerdir? Manyetik potansiyometre ile nasil manyetik alan 6l¢tiimii
yapilacagin agiklayiniz.

2) Hall olay1 nedir? Hall geriliminin nasil elde edildigini a¢iklaymiz.

3) Bir selonoidin merkezinde alanin biiyiikligii nelere baglidir?

4) Hall algilayicisinin ayarinin dnemini agiklayimniz.

5) Hall algilayicisinin en 6nemli olumsuz yonii ve yapilacak 6lgiimlerin yararlari nelerdir?

Deneyin Yapihisi

1) Hall algilayicisinin ayari igin Sekil 8.3’deki devreyi kurunuz.
2) Sekil (8.3)’de P noktasindaki manyetik alan1 (Hp) Esitlik (8.1)’1 kullanarak hesaplayiniz.
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Selonoid

Sekil 8.3: Hall algilayicisimin ayarlanmasi.

3) Ayni zamanda Hp alani, sont gerilimi (Vgsnt) ve selonoid i¢inde P noktasinda bulunan Hall

algilayicisinin ¢ikis gerilimi (V) ile orantilidir. O halde;

Hp=K Vone Ve Hp=K Vs
olacaktir.
4) Vks'a karsilik Visn'tin grafigini gizerek K degerini hesaplayiniz.
5) K iizerindeki hatay1 hesaplayniz.

Vsiint Vclkls

58



DENEY IX
FARKLI MANYETIiK MALZEMEDEN YAPILMIS TOROID CEKIRDEKLERDE,
MADDE CiNSINE BAGLI OLARAK MANYETIiK OZELLIKLERIN iNCELENMESI

Amag

Farkli malzemelerin B-H Kkarakteristiklerinin belirlenmesi ve histerezis davraniglarinin

karsilastirilmasi.

Deney Malzemeleri

Gli¢ kaynag1, Reosta, Toroid ¢ekirdekler, Yalitim transformatorii, Osiloskop, 2 adet Voltmetre,

Teorik Bilgi

MANYETIK MADDELER

ELEKTRIK CELIKLERI

Elektrik celikleri iiretim yontemlerine gore sOyle siniflandirilabilir.
a) Grainleri yonlendirilmemis elektrik ¢elikleri

b) Grainleri yonlendirilmis elektrik ¢elikleri
Garinleri Yonlendirilmemis Elektrik Celikleri

Ayni dogrultuda yonelmis bir grup domainin olusturdugu bolgeye grain (bolgesel kristal)
denilmektedir. Grainlerin yonelimi normal kosullarda her ydnde olabilir. Uretim asamasinda cesitli
tekniklerle grainlerin yonleri kontrol edilebilir. Grainlerin yonleri kontrol edilmeden iiretilen
celiklere yonlendirilmemis elektrik celikleri denir. Bu gesit elektrik ¢eliklerinin her yondeki
manyetik Ozellikleri ayni oldugundan izotropik madde olarak isimlendirilir. Sekil (9.1)’de
yonlendirilmemis elektrik celigindeki domain yapisi goriilmektedir. Bu tip elektrik ¢eligi kullanilan
makinelerde gii¢ kayiplar1 fazladir. Manyetik gecirgenlikleri diisiik fakat ekonomiktirler. Genellikle

motor, jeneratdr ve lamba balanslarinda kullanilirlar.
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Grainleri Yonlendirilmis Elektrik Celikleri

Grainleri yonlendirilmis elektrik ¢eliklerinin grainleri ileri teknolojik islemlerden sonra haddeleme
yoniinde yonlendirilmistir. Tiim grainlerin yonelimi yaklagik ayni yondedir. Sekil (9.2)’de
yonlendirilmis elektrik celigindeki grain ve domain yapis1 goriilmektedir. Haddeleme (iiretim)
yoniindeki manyetik Ozellikler ¢ok iyidir. Bu tip elektrik ¢elikleri anizotropik madde olarak
isimlendirilir. Fakat diger yonlerde ayni &zelligi gostermezler ve daha kotii manyetik ozellige

sahiptirler.

Yonlendirilmis elektrik celikleri iiretim sirasinda kiibik kristalin kenarlar1 miknatislanma yonii
olacak sekilde yonlendirilmistir. Bu kristallerin her biri ayn1 yonde yonelmis domainleri igerir.
Yonlendirilmis elektrik gelikleri kiibik kristal yapida anizotropik bir maddedir. Yani kristal yapisi
ileri tiretim teknikleriyle belirli kristal eksenlere gore yonlendirilmistir. Dolayisiyla manyetik olarak
anizotropik 6zellige sahiptir. Yonelme yonlerine gore kolay miknatislanma yonleri olusturulmustur.
Bu yonler ortak gosterimle (Miller indisleri) demir i¢in kiip kenar1 olarak [100] yoniindedir. Madde

icindeki domainler bu yonde yonelmislerdir.

Sekil 9.1: Grainleri yonlendirilmemis elektrik ¢eliginin domain yapist.
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[100]—  Kolay Miknatislanma yonii
Sekil 9.2: Grainleri yonlendirilmis elektrik ¢eliginin grain ve domain yapisi.

Elektrik ¢eliklerinden yapilan cekirdekler, tiretim islemleri sirasinda ¢esitli fiziksel kuvvetlerin
(darbeler, burulma, sikigsma vb.) etkisinde kalmaktadir. Bu kuvvetler yonlendirilmis domain yapisini
bozmaktadir ve maddenin miknatislanmasi daha zor olmaktadir. Ancak fiziksel kuvvetler sonucu
maddenin bozulan yapisini tekrar geri kazandirmak miimkiindiir. Bu islem i¢in madde firinda 1sitilir
ve uygun bir soguma oraniyla sogutulur. Boylece gevseyen maddenin zarar goren kristal yapisi
yeniden geri kazanilir. Bu isleme tavlama denir. Koruyucu atmosfer iginde, vakum iginde olmak

iizere cesitli sekillerde tavlama yapmak miimkiindiir.

Elektrik Celiklerine Silisyumun Etkisi

Demirin igine silisyum katkist demirin elektriksel direncini arttirmakta, manyetik gerilmeyi
azaltmaktadir. % 3 Silisyum katkili celigin elektriksel direnci normal celige gore 4 kat fazladir.
Celige silisyum katkisinin olumlu yonlerinin yaninda olumsuz etkileri de bulunmaktadir. Silisyum
manyetik bir madde olmadigindan zamanla maddenin manyetik 6zelliklerinde bozulmaya sebep
olur. % S5’ten fazla silisyum katkis1 c¢eligi kirilgan hale getirmekte, alasimin doyum
miknatislanmasini  azaltmaktadir. Sekil (9.3)’de silisyumun manyetik maddeye etkileri

goriilmektedir.
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Sekil 9.3: Silisyum yiizdesinin maddenin manyetik ozelliklerine etkisi.

AMORF (METAL CAMI) FERROMANYETiK MADDELER

Elektromanyetik aletlerin (iginde transformatdr gibi elektromanyetik aletler bulunan) kayiplarini
azaltmak i¢in ya kullanilan maddenin ozelliklerini gelistirmeli veya yeni bir gelismis manyetik
madde bularak daha verimli hale getirilmelidir. Bu yiizden ferromanyetik amorf alagimlarin gelisimi
dikkat cekicidir. Amorf maddelerin temel kimyasal bilesimi TxMuoox formiilityle verilmektedir.
Burada T bir veya daha fazla gecis metallerini (Demir (Fe), Kobalt (Co) ve Nikel (Ni)), M ise bir
veya daha fazla metalloid veya cam yapici elementi (Fosfor (P), Bor (B), Karbon (C ), Silisyum

(Si), Molibdeniyumu (Mo) temsil etmektedir. x ise karisimdaki elementin atomik yiizdesidir.

Amorf maddeler degisik teknikler kullanilarak iiretilebilir. Ancak en yaygin {iretim yontemi erimis

haldeki alasimi basingla hizla donen bir kasnak {izerine piiskiirtmektir. Bu sirada soguma orant
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yaklasik saniyede 1 milyon °C oldugundan madde kristallesemeden amorf bir yapiya sahip olur.

Bundan dolay1 bu maddelere “metal cami” da denilmektedir.

Amorf Maddelerin Ozellikleri

Amorf madde veya amorf serit liretim tekniginden dolayz silisli saclara gore daha {istiin manyetik ve
mekanik Ozelliklere sahiptir. Amorf maddelerin manyetik 6zellikleri atomik bilesimlerine baglidir.
Boylece her uygulama i¢in bir ¢esit amorf madde uygun segilen karisimla iiretilebilir. Bu sekilde

istenen manyetik 6zellikler saglanmis olur. Genel olarak amorf maddelerin 6zellikleri;

o yiiksek elektriksel direng,

o diisiik gii¢c kayiplari,

e kuvvetinden bir sey kaybetmeden esneklik,
o yiiksek aginma direnci,

e stratejik olmayan maddelerden iiretilebilir olmast,

Elektromanyetik uygulamalarin biiyiik ¢ogunlugunu Fe ve Co metallerinin ¢ogunlukta oldugu
amorf seritler olusturmaktadir. Cizelge (9.1)’de bu maddeler ile ilgili sayisal bilgiler verilmektedir.
Bu maddeler silisli sac, permalloy, ferrit ve amorf maddedir. Goriildiigi gibi doyma noktast en
yiiksek silisli saclarda olmaktadir ve yaklagik 2 Tesla kadardir. Cogunlugu demir olan amorf
maddelerin doyma noktasi ise 1.56 Tesla’dir. Manyetik gecirgenligi en iyi olan madde ¢ogunlugu
kobalt olan amorf maddelerdir. Bunu takiben %80 Ni, %50 Ni ve ¢ogunlugu demir olan amorf

maddeler gelmektedir. En az manyetik gegirgenlige ise silisli saclar sahiptir.

Amorf maddeler uygulamada asagidaki yararlar1 saglamaktadir;
o clektronik aletler kiigiilmektedir,
o yiiksek frekanslarda miikkemmel ¢alisirlar,
e kacak akimlar1 ve giiriiltilyli azaltirlar,

e enerji tasarrufu saglar.
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Cizelge 9.1. Bazi manyetik maddelerin temel ozellikleri.

MADDE Ni Ni Ferrit Amorf | Amorf

SiFe | (%50) | (%80) | (Mn-Zn) | (Co) (Fe)

Doyma noktasi Bs (T) 2 155 | 0.74 0.5 0.58 1.56

Sifirmala alan1 He (A/m) 39.8 11.9 2.4 7.96 0.4 2.4

[k manyetik gegirgenligi (i) 1500 | 6000 | 40000 3000 60000 5000
Manyetik gegirgenlik (en fazla) (pimax) 20000 |60000|200000| 6000 |1000000| 50000

Direng p (nQ2/cm) 50 30 60 1000000 120 130

Curie sicaklig1 (°C) 750 500 500 220 255 415

Kristallesme sicakligi (°C) - - - - 530 550

B//Bs oran1 (%) - - - 30 80 -

Amorf maddelerin Uygulama Alanlar:

Amorf maddeler genel olarak;

e anahtarlamali (on-off) ¢alisan gii¢ kaynaklarinda (sok bobini),

e DC-DC doniistiiriiciilerde,

o kesintisiz gili¢ kaynaklarinda,

e giiriiltii azaltmada,

o yiiksek frekansta ¢alisan transformatorlerde,

¢ pulse transformatorlerinde,

e dagitim ve gii¢ transformatdrlerinde
kullanilmaktadir. Amorf maddeler elektrik celikleriyle karsilastirilirsa, giic kayiplart elektrik
celiklerine gore ticte bir oraninda daha azdir. Elektriksel direnci en az {i¢ kat1 fazladir. Daha kiigiik
sifirlayict alana ve daha biiylik gecirgenlige sahiptirler. Ancak su anda silisli saclara gore daha
pahal1 oluslari, doyum miknatislanmasinin diisiik olusu ve 1sitildiklarinda kirilgan hale gelmeleri en

onemli olumsuz 6zellikleridir.

NANO-KRISTAL MADDELER

Elektrik c¢elikleri ve amorf seritler disinda son zamanlarda yeni bir manyetik madde ozellikle
yiiksek frekans uygulamalarinda kullanim alani bulmaktadir. Bu maddeler amorf seritlerin daha ileri

bir sicaklik islemiyle nano derecesinde kristaller olusturulmasiyla elde edilmektedir ve bundan
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dolayr bu maddelere “nanokristal maddeler”’ denir. Nanokristal maddelerin en 6nemli 6zelligi
yiiksek frekans bolgesinde ¢ok iyi manyetik 6zelliklere sahip olmasidir. Bu maddelerin baslangi¢
manyetik gecirgenligi (H=0.4 A/m, 50 Hz) 20000 — 200000 arasinda degismektedir. Manyetik
kayiplar elektrik g¢eliklerine ve amorf maddelere gore yiiksek frekansta cok diistiktiir (110 W/kg,
100 kHz, 0.3 Tesla). Doyum manyetik indiiksiyon degeri (Bs) 1.2 Tesla kadardur.

TOROID CEKIRDEKLER

Toroid ¢ekirdekler elektrik ¢eliklerinden spiral seklinde makinelerde sarilmaktadir. Toroid
cekirdekler, sanayide kesintisiz gli¢ kaynaklari, anahtarlamali gli¢ kaynaklar1 (SMPS), giic
transformatorleri gibi elektrikli aletlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Geometrik yapi, kullanilan
manyetik maddenin kalinlig1 ve cinsi gibi etkenler manyetik 6zellikleri etkilemektedir. Toroid
manyetik ¢ekirdekler, bir¢ok uygulamalarda kullanilan grainleri yonlendirilmis %3 SiFe seritlerden,
spiral seklinde sarilmaktadir. Kesme, sarma ve yalitim gibi fiziksel iiretim siireci etkileri, manyetik
ozelliklerin degisimine neden olmakta ve bu etkiler verimi yliksek c¢ekirdek elde etmek i¢in denetim

altina alinmalidir. Sekil (9.4) toroid ¢ekirdegin kesitini gostermektedir.

Manyetik biyiiklikleri hesaplamada kullanilan toroid ¢ekirdegin kesit alani (Are) ve ortalama

manyetik yol (7, ),

rpe = 1192 - 9.1)

dl_dz

AFe: h

Nre 9.2)

bagintilar1 yardimiyla hesaplanir. Burada di dis ¢ap, dz i¢ cap, w serit genisligi, m ise demir

doldurma faktoriidiir ve sdyle hesaplanr:

m

MNee =
d (dl;de he,

(9.3)

burada m ¢ekirdegin kiitlesi (kg), d 6rnegin yogunlugu (kg / m®)’dur.
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AFe

Sekil 9.4. Toroid ¢ekirdek ve geometrik ol¢iileri.

Toroid Cekirdekte Manyetik Biiyiikliiklerin Hesaplanmasi
Sekil (9.5)’de gosterilen 6lgme devresinde, belli bir manyetik indiiksiyon ve manyetik alan
siddetinde gerilim su sekilde hesaplanir.

Ve:4.44 NZAFef Bmax (94)

Burada Ve (Volt) algilayic1 bobinde indiiklenen gerilimin etkin degeridir. Bmax (Tesla) manyetik
indiiksiyonun tepe degeridir. N» ikinci bobinin sarim sayisi, Are (M?) demir kesitidir. Akim ise;

Cre

le=H (95)

e
1

Bagimtisiyla elde edilmektedir. Ie (A) akimin etkin degeri, He (A/m) manyetik alan siddetinin etkin

degeri, /. (m) ortalama demir uzunlugu, N1’de birinci bobinin sarim sayisidir.

Bagil manyetik gecirgenlik degerleri ise su sekilde bulunmaktadir.

_18

“H (9.6)

Y7,
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Burada B (Tesla), transformator cekirdegi iginde dolasan manyetik aki yogunlugu, (manyetik

indiiksiyon), H (A/m), transformator ¢ekirdegine uygulanan manyetik alan siddeti, p,ise boslugun

manyetik gecirgenligi olup degeri 4 ©.10"" H/m “dir.
Ol¢me Sistemi

Deneyde kurulacak 6lgme sistemi Sekil (9.5)’de gosterilmistir. Bu sistem gii¢, miknatislama ve
Olegme devreleri olarak ii¢ boliime ayrilabilir. Gii¢ devresinde sehir sebeke gerilimi kullanan (50Hz)
en biiyiilk 10 amper ve 25 volt gerilim verebilen giic kaynagi kullanilacaktir. Bu giic kaynag ile
birbirine seri baglh 5 A, 10 ohm degerinde reosta ile yalitim transformatoriiniin 1.sargisi
beslenecektir. Reosta ile devreden gegen akim ayarlanarak manyetik alan siddeti degistirilecektir.
Yalitim transformatoriiniin 2. sargisinda Faraday yasasi ile indiiklenen gerilim toroid ¢ekirdegin

miknatislama bobinini ve direnci enerjileyecektir.

Ornekteki miknatislama bobini Esitlik (9.5)’de verilen (He) yararlamilarak manyetik alani
olusturmaktadir. Bu manyetik alan degeri, 0.47+ Sohm olan seri bagli direng {izerine diisen
gerilimden yararlanilip Ohm yasasindan akimin etkin degeri (ie) bulunarak hesaplanacaktir.
Kullanilan yalitim transformatoriiniin iki yarari vardir. ilki giic devresinde olusabilecek dogru
akimlar1 engelleyip miknatislama devresine gegisini dnler. Ikinci yarar ise miknatislama ve yalitim

transformatorii ikinci sargisi arasindaki empedansi (Z=R+XL) dengelemektir.

Ayarlanan manyetik alan siddetinin algilayici bobinde indiikledigi gerilim (Ve) voltmetre ile
olgiilerek Denklem (4)’den hesaplanacaktir. Olgiilen gerilimler ayn1 zamanda osiloskopda
goriintiilenerek manyetik alan siddeti ve indiiklenen gerilimin dalga sekilleri izlenmelidir. Olgiiler
almirken bu dalga sekillerinin siniis veya siniise ¢ok yakin olmasina dikkat edilmelidir. Ciinkii
yiiksek indiiksiyon degerlerinde harmonikler

olustugundan dalga sekilleri bozulmaktadir. Bu harmonik bilesenler 6lgme hatasina sebep

olmaktadir.
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Sekil 9.5. Miknatislama ve 6l¢cme sistemi.

Hazirhik Sorulan

1) Grainleri yonlendirilmis ¢elik ile grainleri yonlendirilmemis gelik arasindaki fiziksel ve
manyetik farklar nelerdir? A¢iklaymiz.

2) Elektrik celigine Silisyumun etki nelerdir? Hangi amag icin elektrik ¢eligine Silisyum
katilir?

3) Amorf maddelerin 6zelliklerini siralayiniz.

4) Nano-kristal maddenin iiretim yontemiyle ilgili bilgi veriniz.

5) Toroid ¢ekirdekler nerelerde kullanilir? Bu ¢ekirdeklerin geometrisinin manyetik 6zelliklere

bir etkisi var midir?

Deneyin Yapilhisi

1) Grainleri yonlendirilmis %3 SiFe’den yapilmis toroid ¢ekirdegin, dis ¢capini (d1), i¢ ¢apini
(d2) ve serit genisligini (h) 6l¢tip, Es. (9.1) ve Es. (9.2)’yi kullanarak ortalama demir uzunlugu (/)

ve demir kesitini (Are) hesaplaymiz.
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2) Cekirdekte indiiklenen manyetik aki yogunlugunun asagida verilen Tablo’daki degerlerde
olmast i¢in (0.1, 0.2, 0.3,.....,1.8T), algilama bobininde olusacak gerilim degerlerini (Ve) Es.
(9.4)’ten hesaplayiniz.

3) Olgiim almaya baslamadan 6nce toroid ¢ekirdegin en biiyiik hangi gerilim degerine kadar
enerjilenebildigini belirleyiniz ve doyum miknatislanmasinin degerini bulunuz. Bu seviyenin

iizerinde enerjileme yapmayiniz.

4) Reosta yardimiyla algilama bobinde indiiklemek istediginiz gerilim degerini elde edinceye
kadar c¢ekirdegin enerjileme bobinine verdiginiz akimi reosta yardimiyla artiriniz. Direng tistiindeki
gerilimi, direncin biiylikliigiine bolerek akimi (Ie), denklem (5)’den He’yi hesaplayiniz. Es. (9.6)’y1
kullanarak bagil manyetik gecirgenligi (p) de bularak Asagidaki tabloya kaydediniz. Bu islemi

manyetik doyuma kadar tekrarlayiniz.
5) Islemleri % 6.5 SiFe, amorf ve nano-Kristal gekirdekler igin tekrarlayimiz.
6) %3 SiFe’den sarilmis ¢ekirdegin B-H, grafigini ¢iziniz.
7) %3 SiFe’den sarilmis ¢ekirdegin w-B, grafigini ¢iziniz.
8) %6.5 SiFe’den sarilmis ¢ekirdegin B-H, grafigini ¢iziniz.
9) %6.5 SiFe’den sarilmis ¢ekirdegin p-B, grafigini ¢iziniz.
10) Amorf maddeden sarilmis ¢ekirdegin B-H, grafigini ¢iziniz.
11) Amorf maddeden sartlmis ¢ekirdegin p-B, grafigini ¢iziniz.
12) Nano Kristal maddeden sarilmis ¢ekirdegin B-H, grafigini ¢iziniz.
13) Nano Kristal maddeden sarilmis ¢ekirdegin p-B, grafigini ¢iziniz.

14) Bu grafikleri yorumlayarak, ¢ekirdeklerin manyetik performanslarini degerlendiriniz.
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le (A)

Manyetik madde | di (mm) | d2 (mm) | h (mm) | Mg, | Are (M%) | £e(M)| B(T) | Ve(V) | _ Vasens IR H (A/m)
%3 SiFe 0.94 0.1
%3 SiFe 0.94 0.2
%3 SiFe 0.94 0.3
%3 SiFe 0.94 04
%3 SiFe 0.94 0.5
%3 SiFe 0.94 0.6
%3 SiFe 0.94 0.7
%3 SiFe 0.94 0.8
%3 SiFe 0.94 0.9
%3 SiFe 0.94 1.0
%3 SiFe 0.94 11
%3 SiFe 0.94 1.2
%3 SiFe 0.94 1.3
%3 SiFe 0.94 14
%3 SiFe 0.94 15
%3 SiFe 0.94 1.6
%3 SiFe 0.94 1.7
%3 SiFe 0.94 1.8
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le (A)

Manyetik madde | di (mm) | d2 (mm) | h (mm) | Mg | Are (M%) | £e (M) | B(T) | Ve(V) | _ Virens IR H (A/m)
%6.5 SiFe 0.94 0.1
%6.5 SiFe 0.94 0.2
%6.5 SiFe 0.94 0.3
%6.5 SiFe 0.94 0.4
%06.5 SiFe 0.94 0.5
%6.5 SiFe 0.94 0.6
%6.5 SiFe 0.94 0.7
%06.5 SiFe 0.94 0.8
%6.5 SiFe 0.94 0.9
%6.5 SiFe 0.94 1.0
%6.5 SiFe 0.94 11
%6.5 SiFe 0.94 1.2
%6.5 SiFe 0.94 1.3
%6.5 SiFe 0.94 14
%6.5 SiFe 0.94 15
%6.5 SiFe 0.94 1.6
%6.5 SiFe 0.94 1.7
%6.5 SiFe 0.94 1.8
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le (A)

Manyetik madde | di (mm) | dz (mm) | h (mm) | Mg | Are (M) | £ (M) | B(T) | Ve (V) = Vairens IR H (A/m)
Amorf 0.79 0.1
Amorf 0.79 0.2
Amorf 0.79 0.3
Amorf 0.79 0.4
Amorf 0.79 0.5
Amorf 0.79 0.6
Amorf 0.79 0.7
Amorf 0.79 0.8
Amorf 0.79 0.9
Amorf 0.79 1.0
Amorf 0.79 1.1
Amorf 0.79 1.2
Amorf 0.79 1.3
Amorf 0.79 1.4
Amorf 0.79 1.5
Amorf 0.79 1.6
Amorf 0.79 1.7
Amorf 0.79 1.8
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Mrﬁgé’ggk di (mm) | dz2 (mm) | h(mm) | Mp | A (M) | £ (M) | B(T) | Ve(V) | _ \';d(Az R | H (Am)
Nano Kristal 0.79 0.1
Nano Kristal 0.79 0.2
Nano Kristal 0.79 0.3
Nano Kristal 0.79 0.4
Nano Kristal 0.79 0.5
Nano Kristal 0.79 0.6
Nano Kristal 0.79 0.7
Nano Kristal 0.79 0.8
Nano Kristal 0.79 0.9
Nano Kristal 0.79 1.0
Nano Kristal 0.79 1.1
Nano Kristal 0.79 1.2
Nano Kristal 0.79 1.3
Nano Kristal 0.79 1.4
Nano Kristal 0.79 15
Nano Kristal 0.79 1.6
Nano Kristal 0.79 1.7
Nano Kristal 0.79 1.8
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DENEY X
FARADAY VE LENZ YASALARI

Amac

Faraday ve Lenz yasalarinin deneysel olarak dogrulanmasi ve indiiksiyon yoniiniin incelenmesi.

Deney Malzemeleri

Gii¢ kaynagi, sinyal ireteci, cesitli transformator bobinleri, algilayici bobin, Osiloskop, 2 adet

Voltmetre,

Teorik Bilgi

Iki temel deneyle Faraday’in indiiksiyon Yasasi agiklanabilir.

1. Deney: Sekil (10.1)’de gosterildigi gibi bir iletken halka hassas bir ampermetreye
(galvonometre) baglanmistir ve bu durumda i¢inde gegen akim sifirdir, ¢iinkii tasiyicilara enerji
verecek bir emk kaynagi devreye bagli degildir. Eger bu halkaya dogru bir ¢cubuk miknatis hareket
ettirilirse, devreden aniden akim ge¢gmeye baglar. Miknatis durdugu zaman akim kaybolur. Miknatis
devreden uzaklastirilacak sekilde tekrar hareket ettirildiginde devreden tekrar akim ge¢gmeye baslar,

ancak bu kez zit yondedir. Bu deneyin sonuglar1 sdyle siralanabilir:

Sekil 10.1: Bir halkaya yaklastirilan miknatis ile

halka i¢inde akim meydana gelir.
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1. Yalnizca halka ve miknatisin birbirlerine gore bir hareketi varsa, akim gozlenir. Hareket

olmadiginda akim yok olur.

2. Miknatis1 daha hizli hareket ettirmek, daha biiyiik akim yaratilmasini saglar.

3. Miknatisin kuzey kutbunun halkaya dogru hareket ettirilmesi saat yoniinde, kuzey kutbunun
halkadan uzaklastirilmasi da saat yoniiniin tersine akim olugsmasina neden olur. Giiney kutbu i¢in

tam tersi durumlar gegerlidir.

Halkada firetilen akima indiiklenmis akim, akimi1 yaratmak icin birim yiikk basina yapilan is

indiiklenmis emk ve akim ile emk iiretme siirecine indiiksiyon denir.

Sekil 10.2: Birbirinden bagimsiz iki halkada indiiksiyon akimi elde edilmesi.

2. Deney: Sekil 2°deki gibi birbirine yakin ancak temas etmeyen iki iletken halka diisiiniiliirse, sag
taraftaki halkadan bir akim ge¢cmesini saglamak i¢in S anahtar1 kapatilir, gosterge aniden bir akim
gosterir, bunun kaynagi sol taraftaki halkada indiiklenmis akimdir. Anahtar tekrar agilirsa, sol taraf
halkada yine ani bir akim, ancak bu kez onceki akimla zit yonlii olarak gozlenir. Yalnizca sag
taraftaki halkadaki akim degistiginde devrede indiiklenmis bir akim (indiiklenmis bir emk) gozlenir

ve akim sabit oldugunda indiiklenme gozlenmez.

Bu deneylerde ‘birsey’ degistiginde, indiiklenmis emk ve indiiklenmis akim olugmaktadir. Fakat bu

degisen ‘sey’ nedir? Yaniti veren Faraday’di.

Faraday Onceleri, devreden gecen kararli bir akimin manyetik alan iiretebilmesi gibi, kararl bir

manyetik alanin da bir devrede akim iiretebilecegini diisiinmiigtii. Ancak sonralar1 bir emk ve
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akimin halkadan gecen manyetik alan degeri degistirilerek elde edilebilecegini fark etti. Manyetik
alan degerinin, halkadan gegen manyetik alan cizgileriyle iliskili oldugunu buldu. Faraday

indiiksiyon Yasas1 bu deneylerin sonuglari ile s6yle 6zetlenebilir:

Sekil (10.1) ve Sekil (10.2)’deki sol taraftaki halkada, halkadan gecen manyetik alan ¢izgilerinin
sayist degistiginde bir emk indiiklendi. Halkadan gecen ¢izgiler degil, degisen manyetik alan

cizgilerinin sayist indiiklenmis emk ve indiiklenmis akimi yaratir.

[k deneyde, manyetik alan ¢izgileri miknatisin kuzey kutbundan ayrilir. Miknatisin kuzey kutbu
halkaya dogru hareket ettirildiginde halkadan gegen alan ¢izgilerinin sayisi artar. Bu artis halkadaki
iletkenlik elektronlarinin hareket etmesine (indiiklenmis akim) neden olur ve hareket etmeleri i¢in
elektronlara enerji saglar (indiikklenmis emk). Miknatisin hareketi durdugunda halkadan gecen alan

cizgileri degismez ve indiiklenmis akim ve emk sifir olur.

Ikinci deneyde ise anahtar agikken alan cizgileri yoktur ciinkii akim yoktur. Fakat anahtar
kapatildiginda sag taraftaki halkadan akim ge¢meye baslar, artan akim halka etrafinda ve sol
taraftaki halkada bir manyetik alan yaratir. Alan olustugunda, sol taraftaki halkadan gecen manyetik
alan ¢izgilerinin sayis1 artar. ilk deneydeki gibi halkadan gecen alan ¢izgileri burada bir akim ve bir
emk indiikler. Sag halkadaki akim kararli duruma ulastiginda sol taraftaki halkadaki alan

cizgilerinin sayis1 degismez ve indiiklenen akim ve indiiklenen emk yok olur.

Faraday Yasasi neden her iki deneyde de akim ve emk olustugunu agiklamaz, yalnizca
indiiksiyonun varligindan bizi haberdar eder. Faraday Yasasi’nin denklemini vermeden Once
halkadan gecen manyetik alan degerini hesaplamak gereklidir. Elektrik akisina benzer olarak, bir

manyetik alan icinde bulunan bir A alanin1 ¢evreleyen bir halkadaki net manyetik akz,
=B -dA (10.1)

bagintisiyla verilir. dA diferansiyel elemani dA alanina dik olan vektordiir (normal). Eger manyetik

alan ile A vektorii birbirine paralelse;
® = BA (10.2)

olur. Manyetik akinin birimi Weber (Wb) olarak adlandirilir:
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1 weber=1 Wb =1 T.m?

Bir halkadan gegen degisken manyetik akiyla, halkada indiiklenen emk arasindaki bagint1 ‘Faraday

Yasast’ dir:

e e

Bir iletken halkanin cevreledigi bir yiizeydeki manyetik aki zamana gore degistiginde, iletken

halkada bir emk indiiklenir.

Indiiklenen emk;

_ _dop
£=—= (10.3)

dir. Emk manyetik alanin degisme hizina baghdir. Faraday Yasasi’ndaki (-) isareti indiiklenen
akimin yoniiyle ilgilidir. Bu yon Lenz yasasi ile agiklanir: Indiiklenen gerilim veya akim kendisini
olusturan ile zit fazdadir. Bu ifadeden, emk’nin devrede pek ¢ok yolla indiiklenebilecegi
goriilmektedir:

¢ B’nin biiyiikliigii zamanla degistiginde

¢ Halkanin cevreledigi alan zamanla degistiginde,

e B ile halkanin normali arasindaki 0 zamanla degistiginde

indiiklenen emk degisebilir. N sariml1 bir bobinden gegen akiyr degistirirsek, her doniiste bir emk

olusur ve toplam emk bu bagimsiz emk’larin toplamiyla bulunur:

ddg
dt

£=—N (10.4)

Hazirhk Sorulan

1) Yarigapt 35 mm olan 75 sarimlik dairesel bir sarginin ekseni, uzayda diizgiin bir manyetik
alana paraleldir. Alanin biliytikliigli sabit bir hizla, 240 ms icinde 18’den 73 mT’ya ¢ikiyor. Bu
zaman aralig1 i¢inde sargida indiiklenen emk’nin biiyiikligiinti bulunuz (cevap €=30 mV).

2) Faraday indiiksiyon yasasinin sonuglart nelerdir?

3) Faraday yasasinda bulunan negatif isaretin anlamini agiklaymiz.

4) Bir devrede emk hangi degisik yontemlerle indiiklenebilir?
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Deneyin Yapihisi

A,

1)
2)
3)

4)

5)
6)

Ampermetre

I. Bobin 1. Bobin

Sekil 10.3: Devre baglanti semast.

Sekil 10.3°deki devreyi kurunuz.

Birinci devreden gegen akim degerinden yararlanarak girig gerilimini hesaplayimniz (V1).
ikinci bobinde indiiklenen gerilimin biiyiikliigiinii kaydediniz. Birinci devrenin giris gerilimi
e(t) = Vysinwt ise indiiklenen gerilim &(t) = V,sin(wt + @) arasindaki faz farkin
bulunuz.

Gerilim degerlerini 10 farkli sekilde degistirerek alinan degerleri tekrarlayimiz ve bir tablo
olusturunuz.

Farkli sarim sayilarindaki bobinleri kullanarak deneyi tekrarlayimiz.

Olgmelerden birisi i¢in hata hesab1 yapimiz.
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