TEMEL YASALAR VE KURALLAR

Manyetik alan nasil modellenir? Tek kutup var midir?

indiikleme nasil olur? Kuvvet nasil indiiklenir?
Basit bir makinenin hangi yéne hareket edecegini belirleyebilir misiniz?

Manyetik esdeger devreyi elde edebilir misiniz? Malzemelerin miknatislanma
karakteristikleri hakkinda neler s6yleyebilirsiniz? Endiiktans nedir?

Amag:

Tum elektrik makineleri manyetik alanlar sayesinde enerji dénisimi yapar. Bu
kisimda manyetik alanlarin olusumunu, bu konudaki 6nemli bilgileri ve kuvvet
olusumunu inceleyecegiz.




Elektrik Makineleri

Manyetik Alanlar ve Kuvvetler

Tim elektrik makineleri elektromanyetik enerji donlisimi yaptiklarindan, elektrik
makinelerinin anlasilabilmesi icin manyetik alan prensiplerinin bilinmesi gerekir.

1820’de Hans Christian @rsted, elektrik akimi ile pusulanin sapmasini fark ederek elektrik
ile manyetizma arasindaki baglantiyi ortaya koymustur. Bundan bir yil sonra, elektrik
akimi ile manyetik alan iliskisini ise André-Marie Ampére matematiksel olarak ifade
etmistir. Boylelikle elektromanyetizma g¢alismalari hiz kazanmistir.

Elektrik akimi manyetik alan olusturur

B ; : Ak gizgileri

Sad El Kural: Akim yagiyan iletken bag parmak akim yonunde
olacak sekilde, sad el ile kavranirsa, dider 4 parmadin yini
manyetik ak gizgilerinin yonand verir.

@: Manyetik aki [Wb: Weber]

Hans Christian
H, B manyetik aki ile ayni yondedir. Oersted

H: Manyetik alan siddeti [A/m; At/m: Amper x sarim/metre] (1777-1851)

B: Manyetik aki yogunlugu [Z—Z =T ;T:Tesla]

Bu kural; manyetizma ve manyetik
kuvvetleri agiklayan iki sag el kuralindan ilkidir.
Sag el tirbuson kurali olarak bilinir.
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Temel Yasalar ve Kurallar

Demir Tozlari Manyetik Aki Cizgilerinin Yoniinii Gosterir

Miknatisin ~ manyetik  alani
demir tozlarini miknatislar.

Pusula; ignesi B ile yonlenen bir Miknatistir

Demir tozlari ok kiiguk
cubuk miknatislar olarak
degerlendirilebilir.

Bu baglamda demir
tozlari B manyetik
endiksiyonuna
paralel gizgiler halinde
yonlenir.
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Elektrik Makineleri

Bir sarimin olusturdugu manyetik aki

Sag el tirbuson kurali ile manyetik aki yon(iniin bulunusuna dikkat ediniz

Sarimin olusturdugu akiya detayli bakis

B endiiksiyonu
merkezde en
glcludir. Yukaridaki
sarimda, sarimin size

Sarimin olusturdugu manyetik aki,
aynen c¢ubuk miknatistakine benzer.
Burada, akim yin, aki yoni ve N-S bakan i¢ kismi S

kutuplarinin olusum yoénine dikkat kutbudur. Sag el
Kuralin diger bir

ifadesi: Sayet
sargidaki akim saatin
tersi yonde ise,
miknatisin N (kuzey)
kutbunu

ediniz. tirbuson kurali ile
kutuplasmayi kendiniz

Aki cizgileri, miknatisin disinda N’den de bulunuz.

S’e; miknatisin iginde ise S’den N’ye
dogrudur

gorlyorsunuzdur.

an

. size dogru; “x”

tahtaya dogru olan
akisi gosterir.
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Temel Yasalar ve Kurallar

Elektron manyetik bir dipol olusturur

Ddanme yoni

Kural uygulayarak, geleneksel olarak
kullanilan akim yoninin, elektron yoninin
(akiginin) tersi yoninde oldudunu gdraniiz

Demirdeki manyetik spin dipolleri

Elektron kendi ekseninde doner ve elektron akimi
dénme yonlindedir.

Geleneksel olarak elektrik akiminin yénia elektron
akiminin tersi yoniindedir.

Elektron; N ve S kutuplari bulunan mikro bir
miknatis gibidir. Bu temel (ikili) olusuma manyetik
dipol denir.

Danme yi

Kural uygulayarak, geleneksel olarak
kullanlan akim yoninun, elektron yono
(akiginin) tersi yoninde oldudunu gord

IR .
H % P % T e A-%J Miknatislanmamig demir

Dipoller rasgele yonlenmigtir.
Oklar; B'nin yoninl gosterivor.

Tamamiyla
miknatislanmig demir

o Bir mknatis 2 pargaya
ayrilirsa,

yandaki gibi 2 mknatis
olugur.

N ve S Kutuplari Birbirinden Ayrilamaz
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Elektrik Makineleri

Bir miknatisin ikiye pargalayarak, birbirinden ayrik N ve
S kutuplari elde edilmez. Acgiga cikan her bir parca
mistakil N ve S kutuplari olan yeni bir miknatistir.
Parca sayisi arttikca olusum aynen devam eder.

Bu sirec teorik olarak tek bir elektronun spin dipoliine
kadar parcalanabilir. Elektronda da N ve S dipol
kutuplasmasinin oldugu hatirlanirsa, tek kutuplu bir
miknatis hicbir zaman elde edilemez.

Boyuna yonde de kesilse sonug degismez.

Cubuk Miknatis ve Yerkiirenin Manyetik Alani

Cubuk miknatisin manyetik
alani, yerkiirenin manyetik
alanina benzerdir. Aki
cizgileri S’den (manyetik
giiney) cikar ve N'ye
(manyetik kuzey) girer.

Cubuk Miknatislar

Manyetik Jeolojik
Guney Kutbu Kuzey

Dénme yonu

Yerkiire icindeki
konveksiyon akimlari
manyetik alan
olusturur.
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Temel Yasalar ve Kurallar

Spinler ayni yénde ydnlerise cekme, aksi
durumda itme olugur

Sabit konumlandirilan S kutbu;
N kutbunu cekerken,
S kutbunu iter.

Komsu uglardaki manyetik dipol cevrimleri
ayni yonde ise miknatislar birbirini ¢eker.

Miknatislanma Olusumu

Manyetik
domenler 7\\

(&) Miknatislanmamig demir
(b) Miknatislanmanin olugumu
Domen; ayni yénde miknatislanma gosteren, manyetik tanecik kimesine denir. Boyle bir durum

karsisinda, demir
icindeki elektron
spin dipollerinin
yonlenmesi ve
kiimelenmesi
soldaki sekillerde
gorilmektedir.

Miknatislanma ve Miknatislanmis Demir
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Elektrik Makineleri

/ ) b e D T Pusulada,
PRIz RN D R TR S . .
\\, /\ o SR T yerkiirenin manyetik S
N e s ot RS Sy kutbu (jeolojik N kutbu;

kuzey), pusula ignesini

:

.. - . o benzer sekilde yonledirir
Yonlenmemis dipoller | Yonlenmis dipoller .
o ve pusula ignesinin

RGOy ' manyetik N kutbu
yerkirenin manyetik S
kutbunu gosterir.

Kalici mknatis

7 (b) Miknatislanmanin olusumu Pusula ignesinin gergekte
kahci miknatistan yapilmis

Kalict miknatis askidaki demirin dipollerini etkiler oldugunu hatirlayiniz.

ve miknatisin aki gizgileri yéninde hizaya sokar.
Demirdeki yonlenen dipollerin sayisi, kalici miknatisin

B aki yogunlugunun blyiikligine baghdir.

Akim Gegen iletkenler Arasindaki Kuvvet

Akimlarin ayni yonde olmasi halinde, iletkenler birbirini ceker. Zithk halinde itme vardir.
Bu durum yikler arasi ¢cekime terstir: ayni cins yikler birbirini iter, zit cinsler birbirini
ceker (+ yukler, - yikleri ceker gibi).

Once iletkenlerden birine sag el tirbuson kuralini uygulayarak akimin olusturacagi
kutuplasmayi belirleyip, daha sonra diger iletkene ayni kurali uygulayarak olusacak
kutuplasmalarin itme ya da cekme yoniinde etkileyecegini gosterip, yukaridaki durumu
ispatlayiniz.

Akim Cevrimleri Birbirini iter ya da Ceker
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Temel Yasalar ve Kurallar

Akim gevrimleri
{sanmlar) birbirini
cekiyor

ﬂh

Akim gevrimleri

I I

Her iki gevrimde de akim ayni yonde

Akim gevrimleri manyetik dipol (ikili)

olusturuyor.

Elektromiknatis ve Elektromanyetik Kapi Zili

1
Akimlar zit yanli

Akim gevrimlerine iliskin N ve S kutuplarini
belirleyiniz.

Elektrik akiminin olusturdugu
manyetik aki bobin igerisindeki (aki
yolu Uzerinde) demirin manyetik
dipollerini glclu bir sekilde
yonlendirir. Bu durum karsisinda
demir, elektrik akimi etkisi ile
miknatislanmis  olur. Bu olusuma

elektromiknatis denir.

Manyetik Kayit

Pil

»Buton

R4 Elektro-
Kesinti miknatis
kantag

Yay swn
Gekic
Elektro-
manyetik
Zil
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10

Elektrik Makineleri

Kuvvetlendirici

Kayrt
Manyetik kafasi
kaplama

RRAE007S

/.

Mlkna}tlslama iglemi

IE—

itme ve Cekmenin Belirlenmesi

Kuzey (N) ve Guney (S) kutuplarnini belirleyiniz

Akim gecen sarimlarin

olusturdugu manyetik alan,
demir icerisindeki manyetik Hangi ikili birbirini ter, hangisi geker?

dipolleri yonlendirerek
elektromiknatisi olusturur.
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Temel Yasalar ve Kurallar

11

Akim Gegen iletkene Etkiyen Manyetik Kuvvet

Endiklenen kuvvetin
yénu ok yéninde, pile
dogrudur.

Lorentz kuvveti olarak bilinen bu
kuvvet:

F =BIL-S5in@
dir.

F: iletkene etkiyen manyetik kuvvet
[N: Newton]

B: Manyetik aki yogunlugu [~ = T]
Manyetik alan igerisinde, icinden akim
gecen bir iletkene etkiyen manyetik
kuvvetin yonu diger bir sag el kurali ile
bulunur.

Karistirmayiniz:
Onceden bahsedilen sag el tirbuson
kurali ile B’nin yoéni (manyetik
endiksiyon) belirlenir.

Kuvvet olusumunda, iletkene dik
olarak etkiyen aki esastir. Bu ylzden
sin ® ¢arpani gelmektedir.

Buradan da anlasilacagl lizere
iletkenin akiya dik bileseni 6nemlidir.

Soldaki 6rnede sag el 3 parmak

kuralini uygulayarak iletkende
endiiklenen hareketin yéniini
bulunuz:

F = BIL
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12 Elektrik Makineleri

Sag El 3 Parmak Kurali ile Kuvvetin Yoniiniin Belirlenmesi

"X"igaretleri manyetik akinin ekran igine dogru oldugunu belirtir

Manyetik Alan iginde Bulunan Akim Cevrimine Etkiyen Moment

Milin Gstten X AkIm igeri
goranigl dogru

F

Y-F

s
A\

A
1.Yan~\

e  Akim digan
dodru

Dr.Mustafa Turan - Siiriim EEMO0.21



Temel Yasalar ve Kurallar 13

Dogru Akim (DA) Motorunun Prensibi

Magnetohidrodinami (MHD)

Yamato |l

Dr.Mustafa Turan - Siiriim EEMO0.21



14 Elektrik Makineleri

i - H bagintisi

Oncelikle, bir sargidan akan akim ile bu akimin olusturdugu manyetik
L alan siddeti (H) ile olan iliskisini incelemek gerekir. Eger bir iletkenden bir
. akim akiyorsa, etrafinda bir manyetik alan meydana gelir (sekil 1.1.)
\_/

Amper Yasasi

Andre Marie Ampere

Kapali bir cevre boyunda H manyetik

fHdl _ f]dA _ Z I=1,+1, alaninin integrali, cevre igerisindeki toplam
(Net) akimi verir.

jﬁHdl=f]dA=Zl=11+12

Amper Yasasr’nin Diiz Bir iletkene Uygulanmasi

. 3§Hdl=21=i

H2mr =1

i

2nr

i akimini tasiyan bir iletkenden r
kadar uzaktaki manyetik alan Birimi [A/m] dir.
siddeti (H) nedir?
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Temel Yasalar ve Kurallar

15

Soru

r=0.04 m mesafedeki H ‘i siz hesaplayiniz

B-H iliskisi

Nerede olusturulmus olursa olsun, manyetik alan siddeti H [A/m; At/m]; bir manyetik aki
¢ [Wh: Weber] ve manyetik aki yogunlugu B [Wb/m?: T: Tesla] olusturur. Bu iki kavram
arasindaki baginti ise asagidaki sekildedir:

B=u-H

Burada p permeabilite olup (manyetik gecirgenlik) birimi [H/m] ‘dir (H: Henry).
U= Ho " Hr

Uo=Boslugun permeabilitesi olup 47107 [H /m];

W, ise ortamin bosluga gore rolatif permeabilitesidir ve birimsizdir. Ferromanyetik
malzemelerdeki doyma o0zelliginden dolayr u, degisken ozellik gosterir. Elektrik
makineleri B-H egrisinin lineer kisminda (permeabilitenin kismen sabit kaldigi aralikta)
¢alisacak sekilde tasarlanir.

10000
5 ~ /
£ 1000 | —H=40 —— ]
T — :
E iﬁﬂ____.;ﬂ___‘_______./ % Silikon geliin
= | H=160 4 / tipik artimsal
- H =400 / gecirgenlik

H =300 _ egrileri
100
0,00001 0,0001 0,001 0.1 1

AC aka yogunlugu, T
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Elektrik Makineleri

Miknatislanma ve Manyetik Malzemeler

Miknatislanma, malzemelerin uygulanan manyetik alana (H) cevap verme 6zelligidir.
Sabit miknatislar, ferromanyetizmadan kaynaklanan kalici manyetik aki olugtururlar. Bu
halk arasinda yaygin bilinen en gigli miknatislanma tiriidir. Aslinda, her malzeme
manyetik alandan farkh bir sekilde etkilenir. Hatta bazi malzemeler manyetik alan
tarafindan cekilirken (ferromanyetik malzemeler), bazi malzemeler de itilir (diamanyetik
malzemeler). Manyetik alandan ihmal edilir Olgiide etkilenen malzemeler manyetik
olmayan malzemeler olarak adlandirilir. Malzemelerin manyetik durumu; sicaklik, basing
(maddenin halleri) ve uygulanan manyetik alanin siddeti ile degisebilmektedir.

Diamanyetik 6zellik tim malzemelerde uygun sartlar olustugunda dis bir manyetik alan
altinda gozikiir ve seyrektir. Normal sartlarda zayif etkisi vardir. Bizmut (Bi) ve Antimon
(Sb) diamanyetik malzemelere 6rnektir. Diamanyetik malzemelerin rolatif permeabilitesi
1’den kuglktir. Stperiletkenler ideal diamanyetik malzemelerdir (i@, = 0).

Paramanyetik malzemeler yine bu davranisini dis manyetik alan altinda gosterir.
Uzerlerinde kalici miknatislanma olusmaz. Fakat dis manyetik alan altinda hafifce
cekilirler. Molibden (Mo), Lityum (Li) ve Tantal (Ta) paramanyetik malzemelere 6rnek
olarak verilebilir. Paramanyetik malzemelerin rélatif permeabilitesi 1 den biraz blytktir

(1 > 1).

Manyetik malzeme olarak bilinen malzemeler ferromanyetik malzemelerdir. Bu
malzemelerde permeabilite 1 den g¢ok biyuktir (u, > 1). Bilinen ferromanyetik
malzemelerde rélatif permeabilite 100 (¢gelik) ile 1000000 (Metglas) arasindadir. Elektrik
makinelerinde yaygin kullanilan manyetik malzemelerde permeabilite 3000-8000
arasindadir. Ferromanyetik malzemeler doyumludur.

Asagidaki sekilde farkli karakterli malzemelerin manyetik alana cevaplar goziikmektedir.

Diamanyetik Mﬂllen’:li_ H

[T N I

Paramanyetik Malzeme H

pemi_ T

Ferromanyetik Malzeme H
e B> 1 S —
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Temel Yasalar ve Kurallar

17

MIKNATISLANMA EGRIiSi

.
—

Biylk permeabilite,
kigik reliktans

kiliglik permeabilite,
biyuk reliktans

gorilmektedir.

14
B [Tesla
13
1.2
1.1
10
09
08
07
06
05
04
03
0.2

0.1

Manyetik alan (H) artis
yonunde degistirilerek,
arttirihrsa aki yogunlugunun
doyma noktasina kadar yaklagik
olarak lineer arttigi ve doyma
noktasindan sonra aki
yogunlugunun daha artmadigi
gorilmektedir. B = u - H blinye
iliskisindeki u permeabilitenin
ve dolayisi ile R reliiktansinda

cu.

doymaya (B ye) gore degistigi

[

Silikonlu

Celik Sac T
H

Yandaki sekilde ¢

farkh manyetik

A

cekirdegin (dokim
demir, dokim celik ve

okme

(;Elle

silikonlu ¢elik sac) B-H
karakteristikleri

gorilmektedir.

Sekilden gorilecegi
Uzere, belli bir B aki

yogunlugunu

|

l olusturmak icin, farkh

|

malzemeler igin gerekli
| Ha alani (akim, MMK)

Piokme démirq

'-.-l-

I degerleri de farklidir.
| |

Blyiik B degeri veren

—0

malzemelerin
kullanilmasi halinde

makine boyutlarinin

200

400

300

800

1000 kiiclilecegini gormeye

—= H[Atm] Salsiniz.
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Elektrik Makineleri

Manyetik Esdeger Devre

ederek,

Yanda halka seklinde manyetik ¢ekirdegi olan
basit bir manyetik devre gortlmektedir. Bu
yap! toroid c¢ekirdek olarak adlandirilir.
Toroid c¢ekirdek lzerine N sarimli bir bobin
sarilmis olup, bobinden i akimi gegmektedir.
Toroid yapida bobinin drettigi manyetik
akinin  hemen hemen tamami c¢ekirdek
icerisinde kalir, toroidin disindaki kacak aki
ihmal edilebilir dlzeydedir. r yarigapi
(ortalama aki yolu) tizerindeki manyetik alan
siddeti H ise, Amper yasasindan hareket

ngdl = Ni
Hl = Ni
H2nr = Ni

Olur. Burada Ni buyikligine manyetomotor kuvvet (MMK) denir; birimi [At/m]
(AmperxSarim/metre) olup F ile gosterilir. [ = 2nr ise ortalama manyetik yoldur.

F=Ni [At/m]

N
B =pu-Holdugundan B = u-— |[T]

l

elde edilir. Toroidin kacaginin olmadigini kabul edersek, toroidin kesitindeki manyetik aki

(Gauss Yasasindan);

¢=deA

B nin kesit Gizerinde homojen dagildigi varsayilirsa;

¢ = BA [Wb]

bulunur. Burada A manyetik akiya dik kesittir [m?].

¢ =BA=p-

elde edilir.

Ni 4 Ni F
- TR

l l /MA
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Burada R manyetik yolun reliktansidir. Relliktansin tersine de & permeans denir:
L1
uA o

Son ifadeler igerisinde manyetik devreler icin Ohm Yasasini gormek mimkiinddr:

Bilindigi lizere elektrik devrelerinde isi yapan sey elektronlar; elektrik akimidir. ine
elektrik devresinden akim akmasini saglayan sey; Uretilmis bir gerilimdir (EMK). Diger
taraftan elektrik akimina karsi gosterilen gliglik ise direngtir.

Benzerlik kurmaya calisirsak; manyetik devrelerde de isi yapan sey manyetik akidir.

Benzerliklerin devami igin asagidaki tabloyu inceleyiniz.

Parametre

Elektrik Devresi

Manyetik Devre

Saricl kuvvet

(uc degisken)

EMK (E) [V]

MMK (F) [ At/m]

Olusan buyukluk
(ic degisken)

Akim (1) [A]

Aki () [Wb]

Sinirlayici etki Direng (R) [Q] Rellktans (R) [1/H]
Ohm Yasasi =k _F
"R =3z
R = : R= :
. xXq UA
Sinirlayici etkinin olusumu
[ uzunlugundaki bir telin [ uzunlugundaki bir manyetik
direnci yolun reliiktansi

Ortamin ozelligi

x 0zgil iletkenlik
[m/(Q - mm?)]

M= Uy Uy
Permeabilite [H/m]

Ortamin kesidi

q [mm?]

A [m?]

akiya dik kesit

Buraya kadar elde edilen benzerlikler ile, yukaridaki toroid yapili manyetik devre

asagidaki elektrik devresine benzetilebilir.

Burada bir c¢esit degisken donitsimi

yapilmistir. Bu sayede artik, manyetik devrelerin ¢6zimiinde, elektrik devreleri

konusundaki bilgi birikimimizi kullanabilir hale geliriz.

]

® 3=

{a)

——
i

+ -
E = 33

()

Sekil: Benzerlikler (a) Manyetik devre (b) Elektrik devresi
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Elektrik Makineleri

Hava Aralikli Manyetik Devre

Hareketli elektrik makinelerinde stator (duran kisim) ile rotor (doner hareket yapan

- o kisim) arasinda hava boslugu vardir. Bu
e Stator hareket serbestisi icin gereklidir. Bilindigi

utupl Uzere hava boslugunda permeabilite o ‘dir
ve demir cekirdege gore 100-10° kat kétii bir

gecirgenlige  sahiptir.  Hava  araliginin

manyetik gecirgenligi kéti olmakla beraber

doyumlu degildir, oysa demir cekirdek

doyumludur. Bu durum, hele hele karmasik

Rotor geometrik yapilarin  bulunmasi  halinde,

B kompozit olarak varsayabilecegimiz bu hava
oyunduruk
aralikhh  yapida demir c¢ekirdegin farkh

noktalarinda farkh B degerlerinin veya doymalarin olabilecegi sonucunu getirir.

Stator

Yukaridaki manyetik devreyi
e Ly modellemeye calisalim. Kutuptan
utupl gecen aki, bagh bulundugu iki
boyunduruk parcasindan es olarak

gelir. Kolaylik acisindan iki

boyundugu (st Uste koydugumuzu

—_

varsayarsak yandaki vyapiyr elde

ederiz.

Rotor

Amacimiz kolay-temsili bir esdeger
Stator ve rotorun

hayali olarak
birlestirildigi yap

devre elde etmek oldugundan,
ortalama aki  yolunu koruyup
yaklasikliklar yaparak sekilde yapi ve

utupl esdeger devreyi elde edebilir.

Bu sadelestirme karsimiza toplam

demir yol ve toplam hava boslugu

[ —
e

olarak iki farkl ortami getirir. Simdi

ilgili parametreleri hesaplayarak
manyetik esdeger devreyi elde edebiliriz:

I, ly
R, = ;0 R, =
© A 9 oAg
Ni _
(,b:m ; .{F:Nl:Hch-FHglg

Burada, soldaki esitlik Ohm Yasasi, sagdakinin de Kirchhoff'un Gerilimler Yasasi olduguna
dikkat ediniz.
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T
P [ l i R,
N by Ni (F)
= [ "
5
(a) (&)

Sekil: Kompozit yapi. (a) Hava aralikl manyetik ¢ekirdek. (b) Manyetik esdeger devre.
Burada; [, demirin ortalama aki yolu, l; hava araliginin uzunlugudur.

Bu devrede aki yogunluklari;

_ 9

B
c Ac

Hava araligindan akilar yizeye dik cikar. Bu durum bazi
sacaklanmalara neden olur. Buna ug etkisi denir. Ug etkisi
hava araligl kesidinin artmasi ile artar. Kiigik hava

araliklarinda ise bu etki ihmal edilebilir diizeydedir.
Dersimiz kapsaminda ug etkisini ihmal edecegiz. Boyle bir

durumda:

¢
A, =4, ; B,=B.=—
g c g c A,

elde edilir.

Ornek: Sekilde basit bir rolenin manyetik devresi goriilmektedir. Bobinde N=500 sarim olup,
ortalama ¢ekirdek uzunlugu [. = 360 mm dir. Hava araligmnin her biri 1.5 mm dir. Roleyi
aktive etmek igin 0.8 Tesla’lik aki yogunluguna ihtiyag¢ vardir. Cekirdek ise dokiim geliktir.

Manyetik
gekirdek
Ortalama
—_——— i - aki volu * ul; Eﬂ'liSi,
i r ‘}l'"r// y * Kagak akilar ihmal
Ot | [ .  edilecek olup,
I cekirdek malzemesi
N | dokme geliktir
| (6zellikleri igin Sayfa
| 18'deki
o— | . ] miknatislanma
[ O ‘\ egrilerine bakimz)

Palet

—

ﬂ
Kontak

L ——" 1 -+

(a) Bobin akimi? (b) Cekirdegin permeabilitesi ve rolatif permeabilitesi nedir?

(c) Hava araligi = 0 ise, bobin akimi 0,8 T aki yogunlugu i¢in ne olur?
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Coziim:
(a) Sayfa 18’deki B-H egrisinden dokiim ¢elik i¢in 0.8 T y1 saglayacak H. degeri
okunur;

B.=08T ; H.=510[At/m]

mmk F.=H.l.=510-0.36 At

Hava aralig1 icin;

B, 0.8 .
mmk F,=Hy-2:1,=-2:2-1, 2 15 1p - 19104

Ho " 47107
Sistemi bu calisma noktasinda siirebilmek i¢in gerekli toplam mmk;
F=Ni=F+F =184+ 1910 = 2094 At

gerekli akim;
F=Ni ; = f = %
. N 500

Hesaplamalardan goriilecegi lizere; manyetik ¢ekirdek aki yolu . = 360 mm toplam
hava aralig1 olan 2 -l; = 3 mm yaninda ¢ok daha uzun olmasina ragmen, mmk’nin
cogu havay1 miknatislamada kullanilir.

=4194

(b) Cekirdegin permeabilitesi;
5 08 .
,uC—H—C—m— 1.57-107° H/m
Cekirdegin rolatif permeabilitesi;

b, 157107

s =
- o 4710~7 -
(c)
-
1 s
.

Dikkat edilirse, hava araliginin olmadigi durumda, manyetik cekirdekte aym aki
yogunlugunu elde etmek icin ¢ok daha kiigiik uyarma akimina ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Ornek: Bir doyumlu reaktore iliskin manyetik devre asagidaki sekilde verilmistir.
Cekirdek malzemesi i¢in B-H egrisi iki dogru pargasi seklinde verilmistir.

1;=2A olmas1 halinde, bacaklarda 0.6T 'lik aki yogunlugu olusturmak i¢in gerekli I,
akimu degerini belirleyiniz (Kagak akilari ihmal ediniz).

ﬁzsh——.—e—-o‘l.s‘—— 2
e T ¢
a 1.5 b R B e e e
el ! : |
- | 0 a e’——— ' |
N, 6 N, :
I
() I
o l
] | I i
, L i | [
. L3 < i |
L) | | —
b Derinlik 1 5 em o 400 1000 #

Bitun boyutlar cm dlup
Ny=200, N;=100 Sarimda

Coziim:

Devrenin elektrik esdegerini ¢izersek asagidaki gibi olur (sag el tirbuson kuralin
kullanarak F, ve F, MMK kaynaklarimin yonlerini dikkatle bulunuz):

Rabcd
—————— NN N———————

Fi (2 ()7,

F,=N,-1, =200-2 = 400 At
T2:N2'12=100'12 At
1.5 15 2
labcd=4-(7+6+7)=30€m=30-10‘ m

0.6 T’lik aki yogunlugu i¢in, 6nce miknatislanma (B-H) egrisinin 0-0.8 T araligindaki
egimden permeabilite bulunmalidir:

- AB B, By 08-0
" AH H,,—Hy 400-—0
A=15:102%:15:-102%2=225:-10* m?
labcd 30 H 10_2
R = = =6.66-10°> 1/H
ad . A 2 10 295 10 ¢ /

g B 1 -0ms ' 10 |08 1) )

710y

U

F P R ¢ 400 100 ] 666 10° 135 10t 8991

. o0

—100-1, =8991—-400 ; I, = T =0314
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Elektrik Makineleri

Ornek:

Sekildeki manyetik devrede, ferromanyetik malzemenin bagil gecirgenligi
(permeabilitesi) 1200’diir. Kagak akilar ve ug¢ etkileri ihmal edilmektedir. Sekildeki
uzunluklar (cm) cinsinden olup, manyetik malzemenin kesiti karedir. Hava aralig1 akisi,
hava araligi aki yogunlugu ve hava araligindaki manyetik alan siddetini bulunuz.

— ]wsﬂ—-' 2 1-——51:—-' <
— e -2. — i o — e c
oo | il T AR
| |
. 50 ! 05 2
500 Sanm I I T ) _b 500 Sanm
| i |
e e i,
1l tim algdler cm dir.
Coziim:

Oncelikle ortalama manyetik yolu dikkate alip orta noktalara a, b, c,... gibi etiketler
koyalim. Sonrasinda, manyetik devreye esdeger elektrik devresini asagidaki gibi
olusturalim (MMK kaynaklarinin polaritelerine dikkat ediniz).

R Sadece gekirdek

B kisming ait
hare bl:dt

“';-'

l il

= 5000 -ﬂt Fg = 5000 At
Ry

TN L 500 10 5000 't
F,=N.-L=500-10=5000A¢
w1200 p, - 1200 An-10 ' H/m
. 3:(52-1072) 1 At

Roare = . . -
o g4 1200:-4m-10 ' -4.-10 * s va

Cekirdek simetrisinden;

Rpcde = :Rbafe

Hava araliginin reliiktansi;
- . s e - At
- . 0 Wb
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Orta kolun reliiktansi (hava araligi haric)
l 15 10 At
= - — =082 10° —
pe"A, 1200:4m-107:4-104 Wh

:Rbe

Esdeger devredeki ¢evre denklemleri;
¢1(Rbafe K - :Rg) = ¢2(:Rbe + :Rg) =F
¢1(Rbe o :Rg) + ¢2(:Rbcde K :Rg) =F,
Degerler yerine konursa;
¢1(13.34-10°) + ¢,(10.76 - 10%) = 5000
$1(10.76 - 10°) + ¢,(13.34 - 10%) = 5000

Buradan (aslinda simetrik geometrik ve elektriksel yapidan dolayr daha en bastan
goriilebilir);

¢, =0, =2067-10 " Wh
Hava aralig1 akisi ise, Kirchoff Yasasindan;
g =d1+ P, =4134-10"* Wb
Hava aralig1 manyetik aki yogunlugu;

¢y Al3a 10

B =1.034T
s 4, 410
Hava araligindaki manyetik alan siddeti;
i = 15 o At
- e m

Olarak elde edilir.
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