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OZET

ABSTRACT

Yapisinda bobin bulunan elektrik devrelerinde, manyetik etkilesim
s0z konusu olmaktadir ve bu kavram transformatérlerde, enerji

In electric devices with coils in the structure, magnetic interaction
occurs and this concept is considered as an important parameter
in transformers, energy transmission lines and electric motors.

iletim hatlarinda ve elektrik motorlarinda énemli bir parametre
olarak sayUmaktadir. Aymi niive iizerinde yan yana olan
bobinlerden bir tanesine dogru akim uyguladigumizda bobin
etrafinda sabit bir manyetik alan ve oz-indiiksiyon gerilimi diger
bobinde ise indiiksiyon gerilimi olusmaktadir. Aynt demir niive
tizerinde yan yana bulunan bobinlerin birisinden alternatif akim
gecirdigimizde ise bobin etrafinda degisken bir manyetik alan
olusmakta ve bu degisken manyetik alan kendi sargisini ve diger
sargiyt kesmesi sonucu ortak endiiktans meydana gelmektedir.
Yapilan ¢alismada silisli sac paketinden olusan niive iizerine iki
adet aymi kesit ve sarim sayisina sahip bobin seri baglanarak énce
dogru alkim sonra alternatif akim wuygulanmistir. Bobinlerin
lizerine diigen gerilim degerine, bobinlerin baglanti sekline (alan
yéniine), bobinler arasindaki mesafeye, bobinlerin
niiveliyadaniivesiz olmas1 durumlarina gore indiiktans, ortak
endiiktans, kuplaj katsayisi, akim degisimleri ¢ikartilan tablo ve
grafikleri hakkinda yorum yapinugtir.

When we apply direct current to one of the coils on the same core,
a constant magnetic field and self-induction voltage are generated
around the coil. In the other coil, induction voltage is generated.
When we pass an alternating current through one of the coils
located side by side on the same iron core, a variable magnetic
field is formed around the coil. The variable magnetic field comes
to a common inductance as a result of its breaking own coil and
the other coil. In this study, two series of coils with the same
number of turns are connected to the core consisting of the
siliceous sheet package and after direct current alternating
current was applied. The value of the voltage on the coils, the
connection shape of the coils (field direction),distance between
coils, inductance according to with core and without the core of
coils, mutual inductance, coefficient of coupling, comments on the
tables and graphs of the current changes were made.

Keywords: Coil, Coefficient of Coupling, Magnetic Flux,

Anahtar kelimeler:Bobin, Kuplaj Katsayisi, Manyetik Aki,
Mutual Inductance.

Ortak Endiiktans.

1. GIRIS

Bobinler igerisinden elektrik akimi gegirilebilen, yalitilmig iletkenlerin bir silindir veya daire, dikdortgen g¢ubuk gibi
geometrik niiveler iizerine veya niivesiz gekilde sarilan elektrik-elektronik devre elemanlari olarak bilinirler. Bobinlerden
gecen elektrik akimi bobin iizerinde bir elektromotor kuvveti (emk) meydana getirmektedir, bobinler elektrik enerjisini
manyetik alan olarak depolayabilirler ve bu depolama kapasiteleri indiiktans veya 6z indiiktans kavramlartyla tanimlanir.
Indiiktans L ile sembolize edilir ve birimi Henry(H)’dir. Elektrik devre elemanlar1 arasinda elektriksel bag veya hem
elektriksel hem manyetik bag olusmaktadir, genellikle indiiktans igeren devrelerde manyetik etkilesim s6z konusu olmaktadir
(Duman ve ark., 2011). Manyetik etkilesimin etkin oldugu en temel elektriksel yapilara, primer (birincil) ve sekonder (ikincil)
sargilara sahip transformatérler 6rnek olarak verilebilir (A¢ikgdz ve ark., 2015, Isak ve ark.,2007). Manyetik etkilesim kavrami
temel elektrik devrelerinde, elektrikli arag endiktif sarj sistemlerinde, kablosuz enerji iletiminde, levitasyon sistemlerinde
(Smeets ve ark., 2014, Meyer ve ark., 2011, Aissaoui ve ark., 2014), elektrik motorlarinda (Yilmaz ve ark., 2003) ve enerji
iletim hatlarinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Belirtilen uygulamalarin biiylik ¢ogunlugunda optimum performans elde
edebilmek igin bobinler arasi etkin manyetik etkilesim meydana getirecek sistem modellemesi gerekmektedir (Aomar ve ark.,
2017). Ayn1 zamanda bobin sargilarinin nasil konumlandirilacagi hakkinda birgok ¢alisma yapilmaktadir (Babic ve ark., 2013).

Bobinlerin elektrik sistemlerinde temel ve énemli uygulamalar igerisinde yer almalar1 nedeniyle, dogru akim (D.A.) ve
alternatif akim (A.A.) altindaki davraniglarinin bilinmesi 6nem arz etmektedir. Yapilan ¢alismada her biri 250 sipir sayisina
sahip iki esdeger Ozellikli bobin niiveli ve niivesiz olarak D.A ve A.A altinda degisik gerilim ve mesafelerde test edilerek
incelenmistir, elde edilen elektriksel degerler tablolarda ve grafiklerde belirtilerek yorum yapilmustir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Sag El Kurah

Icinden akim(I) gecen bir bobin etrafinda meydan gelen manyetik alan (B, weber/m?), Sekil 1°de goriildiigii gibi sag el
kurali ile bulunabilir. Bu kurala gére akim yonii sag elin basparmagi secilirse, sag elin kivrilmig dort parmagi ise meydana
gelen manyetik alanin yoniint gosterir.

E
Sekil 1. Sag el kurali

Bobin etrafinda olusan toplam manyetik alan bobin veya niive iizerinde kuzey (N) ve giliney (S) kutuplarini meydana
getirir. Bagparmak alan yonii (N) kutbunu gosterir, manyetik alan yonii sekil 2’de goriildiigii gibi N kutbundan S kutbuna
dogru olmaktadir.
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Sekil 2. Manyetik alan yonii
Manyetik bir yiikiin olmadig1 yerde, S yiizey alanin1 m? olarak belirtirse manyetik alan yogunlugu B ile S arasindaki ifade
denklem 1°deki gibi olur. Buradan ¢ikan sonug; herhangi bir kapali yiizeyden ¢ikan net manyetik alanin sifir oldugu ve
manyetik alan ¢izgilerinin kendi tizerlerine kapanmasidir.

=B.d5 =0
s

(1)
Miknatislanan bir materyalde toplam manyetik kutuplagma momenti ise sifirdan farklidir. Bir yiizeyden gegen manyetik
aki (@, weber) ise denklem 2 ile bulunabilir.

®=¢B.dS=B.S (2

Bobin etrafinda meydana gelen manyetik alan, iletkenden gecen akimla dogru orantilidir, buna Amper kanunu denir ve
denklem 3 ile ifade edilir, burada dl yol vektoriinii, pomanyetik gegirgenlik sabitini, I ise akimi belirtmektedir, bosluk i¢in
todegeri 410 "weber/amper.metre’dir.

—- -
jg =Bd=ul G)
i

Bobinlerde sarim sayist N olmak iizere Faraday yasasina gore indiiklenen gerilim degeri volt cinsinden denklem 4 ile
bulunabilir, burada ® weber cinsinden manyetik akiyi, t ise saniye cinsinden zamani ifade eder. Denklemdeki (-) isareti, Lenz
kanununa gore indiiklenen emk’nin kendisini meydana getiren etkinin degisimine engel olmaya ¢alistig1 veya zit oldugu igin
konmustur (Sagkan, 1997).
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Bobin tizerinden gecen akimin, bobin iizerinde indiikledigi gerilimin indiiktansa bagli degeri denklem 5 ile bulunabilir.
Burada, V bobin iizerindeki anlik gerilimi, L indiiktans degerini, di/dt ise indiiktor akimindaki anlik degisim miktarini ifade
eder.

di
2.2. Karsihikli Endiiktans

Bir bobin iizerine alternatif akim uygulanirsa bobin etrafinda degisken bir manyetik alan meydana gelir. Bu durumun
sonucu olarak manyetik akiy1 olusturan kuvvet ¢izgileri, akim gegen bobin ile herhangi bir baglantisi olmayan ancak manyetik
alan igerisinde bulunmasi sebebiyle diger bobini manyetik alaniyla etkileyerek bu bobinde bir gerilim indiiklenmesini saglar.
Bu sekilde bir bobinde olusan manyetik alanin diger bobini etkilemesi karsilikli veya ortak endiiktans (M) olarak ifade edilir
[1] birimi Henry’dir. iki bobin arasinda ortak endiiktans degeri kuplaj katsayisina (k) ve manyetik alan etkilesimi icerisinde
bulunan bobinlerin 6z-indiiktans degerlerine bagli olup denklem 6 ile ifade edilir. Kuplaj katsayist ise bobinlerin birinin
meydana getirdigi manyetik kuvvet cizgilerinin digerini kesme miktari olarak tanimlanir ve degeri birden kiigtiktiir.

M = kL, L, (6)

Sekil 3’te iki bobinden meydana gelin etkilesim devresi goriilmektedir. Birinci bobinden gegen akim bir manyetik alan
olusturur ve bu manyetik alan ikinci bobin tarafindan kesilerek bu bobinde akim olusturur.

VWA M

R

Sekil 3. Karsilikli endiiktans etkilesim devresi

Karsilikli indiiktansta, bir bobinde indiiklenen gerilim degeri diger bobinde meydana gelen akimin zamanla degisim hizi
ile orantilidir. E; birinci bobinde indiiklenen emk, E; ikinci bobinde indiiklenen emk olmak iizere denklem7’de ifadeleri

verilmektedir.

dI dI

Bu iki denklem bigim bakimindan 6z-indiiksiyon emk’s1 olan V= -L(dl/dt) ifadesine benzemektedir.
2.3. Endiiktif Reaktans

Bobinler D.A altinda etkin omik direng gosterirler, A.A’da ise bobinlerin empedansi zamana ve gerilimin frekansina baglh
olarak degismektedir ve alternatif akima zorluk gostermektedir, bu durum endiiktifreaktans olarak adlandirilir ve X, sembolii
ile gosterilir birimi ohm (€)’dur. L bobinin endiiktans degeri, f frekans olmak tizere endiiktifreaktans denklem 8§ ile ifade
edilir.

XL = 2nfL(8)

3. DENEYSEL DUZENEK

Deneysel diizenek 2 adet her biri kare karkas tizerine 250 sipir0.8 mm verniklenerek yalitilmis bakir telden sarilmis
bobinlerden (her bir bobinin tasiyacagr maksimum akim degeri 1.5 A ve ol¢iilen omik direnci 1.8 Q’dur), silisli saclardan
preslenerek elde edilmis demir niive, ayarh alternatif gerilim alabilmek i¢in kullanilan oto trafosu (varyak), AA’y1 DA’ya
cevirmek icin kullanilan koprii diyot ve filtre islemi i¢in bir adet kondansatdorden meydana gelmistir. Deneysel diizenek Sekil
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4’te gorillmektedir, deneysel calijma DA ve AA altinda degisik gerilim kademeleri, bobinler arasi mesafenin degisimi,
niivelive niivesiz kosullarda bobinlerin vermis oldugu elektriksel veriler dl¢iilerek yapilmaktadir. Sekil 5’te ise niive ve bobin
makara Olgiileri verilmistir.

Sekil 4. Deneysel diizenek
¥
2cm 9
A | silisli celik sac 2 cm cm
<+— 7cm —> 2cm
(@) (b)

Sekil 5. (a) Niive ve (b) makara dlgtileri

4. BOBININ DA ALTINDA iNCELENMESI

Bobinlerin dogru akim altinda durum incelemesinde bobinlerin alan yonleri Sekil 6 ve alan yonleri farkli Sekil 7 olmak
iizere iki bigcimde test edilmektedir. Sekil 6’daki durumda her iki bobinden ayni yonde akim gegirilmistir. Bu durumda
bobinlerin sadece omik direngleri vardir (L=0, X =0) ve bu diren¢ degerleri bobinler ayni 6zellikte oldugundan dolayi
birbirine esittir (R1=R>), es deger direng Rey = R1+R2, devreden gecen akim ise I=V/Res formiiliiyle bulunmakta olup D.A
altinda manyetik alan yoniinde ve alan tersi yonde ¢ekilen akim degerleri Tablo 1°de verilmektedir. Sekil 6’da meydana gelen

toplam manyetik aki denklem 9, manyetik aki1 yonleri ise sag el kurali ile bulunabilir.
N
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Sekil 6. Dogru akimda bobinlerin manyetik alan yonlerinin ayni olma durumu
¢)T = cbl + cbz (9)

Sekil 6’daki durumda bobinlerden gecirilen akim yonleri farkli yonde oldugundan @®; ve ®; manyetik akilari yonleri
birbirine ters yondedir, toplam manyetik aki denklem 10 ile bulunabilir, manyetik akilar birbirine esit ve ters yonde
bulundugundan toplam manyetik aki degeri sifir olmaktadir.

I N
] @ N
D %& gg ::__.___:}
1 Ds -
s (‘.'_: :?Tmi
o
U@ < .|c o<+ 5
B [
- -«
s
1 L g |
D 7\ AP v dPle
—D—E i (=

Sekil 7. Dogru akimda bobinlerin manyetik alan yonlerinin farkli olma durumu
Or = P, — P, (10)

Sekil 5 ve Sekil 6’daki durumlarda bobinler yan yana iken, bobinler arasi mesafe 3,2 cm ve manyetik alan yonleri farkli
iken, bobinler i¢inde niive varken ve niive yok iken kosullarinda ¢ekilen akim degerleri aynidir ve sadece gerilime gore degisen
akim degerleri Tablo 1°de verilmektedir.

Tablo 1. Degisken dogru gerilimde akim degerleri

U (Volt) I (Amper)
0.312 0.1
0.925 0.3
1.536 0.5
2.128 0.7
2.735 0.9
3.018 1.0
4.020 1.3
5.240 1.7
6.150 2.0

Tablo 1’de verilen degerlere gore meydana gelen omik direng degisimi Sekil 8’de verilmektedir, diren¢ degisiminin
hemen hemen sabit oldugu goriilmektedir.
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Gerilim (Volt)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Akim (Amper)
Sekil 8. Dogru akim altinda bobin omik direnci

5. BOBININ AA ALTINDA iNCELENMESI

Bobinlerin alternatif akimda incelemesi bobinlerdeki akim yonlerinin ayn1 ve ters durumda olmasi farklilik gdsterdiginden
iki ayr1 bolim seklinde islenmistir. Alternatif akimda bobinin hem direnci hem de endiiktifreaktansi bulundugundan akim
hesaplamasinda direng yerine empedans (Z) degeri kullanilmaktadir.

5.1. Akim Yénleri Aym iken Durum

Alternatif akim altinda bobinlerden gegen akim yonleri Sekil 9°da goriildiigii gibi ayni oldugunda, bobinlerde meydana
gelen @1 ve @, manyetik akilarmin bileskesi @1 = @1 + O, degerindedir. A.A altinda bobinlerde karsilikli endiiktans (M)
olustugundan denklem 11°de verilen toplam endiiktans (L) en biiyiik degerindedir.

Sekil 9. Alternatif akim altinda bobinlerin akim yonleri ayniyken alan durumu
Lr=L;+ L+ ZM(ll)

Lt degerinin biiyiik olmas1 X, = 2xnfLrendiiktifreaktans degerinin dolayisiyla empedansin (Z?=R?+X,?) biiyiik olmasini
saglamaktadir, bu durumda devreden ¢ekilen akim (I=V/Z) kiigiik olmaktadir. Bu durumda her iki bobin yan yana iken degisen
alternatif gerilim degerlerine gore ¢ekilen akim degerleri Tablo 2’de empedans grafigi ise Sekil 10’da goriilmektedir.
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Tablo 2. Degisken alternatif gerilimde bobin alan yonleri ayni iken akim degerleri

U (Volt)  I(Amper)

0.755 0.1
2.298 0.3
3.806 0.5
5.44 0.7
7.25 0.9
8.09 1.0
10.56 13
12.6 15
14.37 1.7
16.91 2.0
18
16
14
o 12
;i
=, 10 y
g,
E — |
D s z
4
2
0
1 z 3 4 5 6 7 8 9 10
Alnm (Amper)

Sekil 10. Alternatif akimda bobinlerin empedansi

Niiveli bobinlere uygulanan alternatif gerilim U=10.56 Volt degerindeyken ¢ekilen akim I=1.3 A’dir. Bu durumda
bobinler arast mesafe 3.2 cm yapildiginda akim degeri 1.85 A Slglilmistiir. Akim degerinin yiikselmesinin nedeni bobinler
arasindaki mesafenin ac¢ilmasi, manyetik kuvvet ¢izgilerinin digerini kesme miktarini diisiirmesi ve dolayistyla kuplaj katsayisi
k’nin dismesidir. Kuplaj katsayisinin diismesi ortak endiiktansinda ( M = k,/L;L, ) diismesine sebebiyet vermektedir

(kw.My) Dolayisiyla Lt= Ly + Ly + 2M veX_ = 2xfL ifadelerinden Lt ve X nin azalmasi akim degerini arttirmistir.

Niive ¢ikarildiginda bobinler yan yana iken U=10.56 Volt ve akim [=1.3 A degerinden 1=2.65 A degerine yiikselmistir.
Niivenin bulunmadigr durumda ise bobinler arasindaki mesafe 3.2 cm agildiginda akim degeri 1.3 A’den 2.75 A degerine
¢ctkmistir. Bunun nedeni niive ¢ikarildiginda Li ve Liindiiktans degerlerinin azalmasidir. Bobinler arasi mesafe acildiginda
kuplaj katsayist (k) ve dolayisiyla ortak endiiktans (M) azalmaktadir. Buna bagli olarak empedans (Z) degeri azalmakta ve
cekilen akim artmaktadir.

5.2. Akim Yonleri Ters iken Durum

Alternatif akim altinda bobinlerden gegen akim yonleri Sekil 11°de goriildiigii gibi ters oldugunda, bobinlerde meydana
gelen @1 ve @, manyetik akilarmin bilegskesi @1 = ®; - @, degerindedir. A.A altinda bobinlerde karsilikli endiiktans (M)
olustugundan toplam endiiktans (Lt) denklem 12’de goriildiigi gibi en kiigiik degerindedir.
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Sekil 11. Alternatif akimda bobinlerin akim yonleri farkliyken alan durumu

(12)

Lt degerinin kiigiik olmast X = 2nfLrendiiktifreaktans degerinin dolayistyla empedansin kiiclik olmasint saglamaktadir, bu
durumda devreden ¢ekilen akim (I=V/Z) biiyilkk olmaktadir. Bu durumda her iki bobin yan yana iken degisen alternatif gerilim
degerlerine gore ¢ekilen akim degerleri Tablo 3°de, empedans grafigi ise Sekil 12°de goriilmektedir.

Tablo 3. Degisken alternatif gerilimde bobin alan yonleri farkli iken akim degerleri

V(Volt)  1(Amper)

0.538 0.15
1.078 0.3
1.78 0.5
2.84 0.8
3.546 1.0
4.23 1.2
5.32 1.5
6.54 1.8
7.53 2.0
2
7
i
CE
e |
h_)' 3 N
4] z
2
1
o
1 2 3 4 3 6 7 8 9
Alam (Amper)

Sekil 12. Alternatif akim altinda farkli yonde alanda bobinlerin empedanst

Bobinler arasi mesafe 3.2 cm agilinca kuplaj katsayisi (k) kiigiilmekte, ortak endiiktans (M) azalmakta, (Lt= L1+ Lo - 2M)
denklemine gore Lt ve X_ artmakta ve bu duruma bagli olarak devreden gekilen akim azalmaktadir. Niiveli bobinlere
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uygulanan alternatif gerilim U=3.546 Volt degerindeyken ¢ekilen akim I=1 A’dir. Bu durumda bobinler aras1 mesafe 3.2cm
yapildiginda akim degeri 0.92 A 6l¢iilmiistiir.

4.16 V Alternatif akim altinda ve niivesiz her iki bobinde meydana gelen manyetik alanlar birbirleriyle ayni ve ters
durumlarinda, bobinler aras1 mesafe manyetik alanlar birbirlerini etkilemeyecek kadar uzaklastirildiginda kuplaj katsayist (k )
dolayisiyla ortak endiiktans (M) sifir olmaktadir. Bobinlerden gegen akimlar ayni yonde ve ters yonde olsada Lt = Li+L, 'dir.
Dolayisiyla her iki durum altinda bobinlerin ¢gekmis oldugu akim degeri 1 A dl¢iilmiistiir.

6. SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan calismada elektriksel sistemlerde dnemli elemanlardan biri olan ve genelde anlasilmasi kolay olmayan bobin ele
almmustir. Deneysel ¢alismalarda iki esdeger 6zellikte bobinin alternatif ve dogru akim altinda niiveli, niivesiz, degisik gerilim
ve mesafelerde davranisi incelenmistir. Uygulamalarda iki bobin elemani bulundugundan manyetik etkilesim séz konusu
olmaktadir, dogru akimda omik direng, alternatif akimda ise ortak endiiktansin olusumuna ve sarim yonlerine bagli manyetik
aki vektoriine ve gerilime gore degisen akim degerleri tablolarda verilmistir. Ayrica dogru akimdaki direng, alternatif akimdaKi
empedans degisimleri grafikler halinde gosterilerek indiiktans, ortak endiiktans, kuplaj katsayisi ve akim degisimleri hakkinda
yorum yapilmistir.
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