Lineer Olmayan Elekiroteknikte Devre Parametreleri ve
Dogru, Alternatif ve Kanisik Akimda Enduktanslar

A — Lineer olmayan elektroteknikte devre para-
metreleri :

1. Calismaya genel bakis :

Demir ¢ekirdekli bobinlerin, transformatorle-
rin ve elektrik makinelerinin analitik incelenmesi
evvela manyetik karakteristigin dogrusal kis-
minda baglamistir. Ancak ¢ok sonra, elektrik
makinalar-inda ve diger doyma arzeden cihazlarda
gorillen bas dondiiriicii gelisme, magnetik ka-
rakteristigin dogrusal olmayan kismindaki prob-
lemleri incelemeye sevketnustir. Hakikaten
elektrik makinalarinm, transformatorlerin  ve
bobinlenn iktisadi olarak yapilmasi, magnetik
calisma noktasin1 magnetik karakteristigin dog-
rusal olmayan kisminda se¢meye gerektirmek-
tedir. Bu sebeple elektromanyetik biiyiikliikler
alternatif ve karigik akimda siniis bigimli ol-
mayan bir degismeye tabi olurlar.

Elektrostatikte, magnetik devrelerdeki kiy-
metli, bol bulunan ve yiiksek magnetik gecir-
genlikli demirin yerini tutan bir yalitkan madde
yoktur. Hakikaten kullanilagelmekte olan hava,
kagit ve yag gibi yalitkanlar kii¢iik, fakat
elektrik alan siddetine bagli olmayan bir dielekt-
rik sabiteye sahiptirler. Yiiksek bir dielektrik
sabite ancak kutuplu bir yalitkanin polarizasyo-
e meydana gelebilir. Meseld, hareketli jnole-
kulllere sahip suda izafi dielektnk sabite 81 ol-
dugu halde, dipollerin donmus oldugu buzda bu
miktar 2 ila 3 e duser.

Karakteristigi dogrusal olmayan dielektrigin
klasik 6rnegi.
CO,,K— CHOH — CHOH — CO,N,4H,0

formiillii Senyet (Seignette) tuzudur, izafi di-
elektrik sabitesi 10000 e kadar yiikselebilen bu
madde, demire benzer Ozellikler gostermektedir.
Filhakika histerizis ¢evrimu, remanansi, Curie
noktas1 vardir ve Weiss sahalarindan meydana
gelir. Feromanyetik maddelerin 6zelliklen ile olan
bu benzerlik dolayisiyle, yiiksek dielektrik sa-
bitel1 ve lineer olmayan karakteristikti maddele
re ferroelektrik sifatt verilmektedir. Zamanla
kalyumfosfat gibi baska ferroelektrik maddeler
bulunmustur. Boyle yalitkan maddeler artik tek-
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nikte biiyiik dl¢iide kullanilmaga baglanmis-
tir. Bunlar arasinda titan dioksit baglantilari
sayilabilir. Titanat karigimi seramiklerden ya-
pilan ve yiiksek frekans tekniginde ¢ok miktar-
da kullanilan bu kondansatoérler, hafif agirliga
ve kiiglik hacme sahip olduklarindan uygulama-
larda ¢ok kiymetli olmaktadir.

Yiiksek dielektrik sabitell yalitkanlardan
yapilan kondansatorler lineer olmayan bir karak-
teristik arzettiklerinden, manyetik karakteristi-
gin dogrusal olmayan kisminda goriilenlere ben-
zer Ozelliklere sahiptirler. Bu bakimdan ¢oziim-
lerinin paralel metotlara dayanmasr beklene-
bilir.

Gerilime bagh direngler de dogrusal olmayan
karakteristikleri ile problemlerde lineer olma-
yan durumun giiclikklerini arzederler. Bugiinkii
teknikte fevkalade onemli yerler isgal eden bu
gesit direngler arasinda, clvali ve yariiletkeni!
redressorler, radyo lambalari, yariiletkeni! diyot-
lar ve triyotlar, parafudrlar ile koruma, 6lgme
otomasyon ve muhabere tekniginde kullanilan
miih telif direngler sayilabilir.

Lineer olmayan durumda akim devrelerinin
temel devre elemanlar1 endiiktans, kapasite ve
direng teker teker veya beraber dogrusal olma-
yan bir karakteristige sahip olabilirler. Fakat
lineer olmayan durumdaki problemlerin sistema-
tik incelenmesi, esas devre elemanlar1 igin ev-
veld teker teker ¢oziim arastirmayr gerektirir.
Eldeki caligmada bu yol takip edilecektir. Coziim-
ler genellikle kararli durum ig¢in, dogru ve per-
yodik akimda arastirilacaktir.

Bir¢ok harmonikten meydana gelen elektro-
manyetik biiyiikliiklerin incelenmesi sabit devre
parametrelerinde (R, L, C) kolaydir, ¢iinkii muh-
telif ikaz biyiikliklerine tekabiil eden .¢ikis bii-
yiikliikleri birbirlerine bagli olmadan teker teker
hesaplanabilir. Diger bir ifade ile burada iis-
tuste binme prensibi gegerlidir. Buna mukabil
karakteristiklerin dogrusal olmayan kisminda
lstiiste binme prensibi uygulanamaz. Cikig bii-
yiikliikleri birbirine tesir etmeden ilave edilemez.
Her ikaz biiylikligl ayni devre parametrelerine
sahip degildir. Diger taraftan bir ikaz biyiik-
ligiine ait devre parametreleri yalniz bu ikaz



biiylikliigline degil, diger ikaz biiyiikliklerine de
bagl olurlar. Bugiin karakteristiklerin dogrusal
kismindaki temel problemler hemen hemen ta-
mamen nihai gekllde ¢oziildiigii halde, dogrusal
olmayan kisma alt problemlerin ¢ogu bu -neti-
ceden uzaktir.

Teorik -elektroteknigin temel kavranilan ge-
nellikle evveld dogru gerilimde ve devre eleman-
larmin dogrusal karakteristiklerinde tanimlanir.
Bundan sonra, giiglestirici sartlar olan deglgken
gerilim ve akim ile dogrusal olmayan karakteris-
tiklere gecilir. Calisma incelemelerde bu plana
uyacaktir. Buna mukabil bir ¢ok kaynaklarda,
dogrusal olmayan karakteristikler i¢in bilhassa
peryodlk gerilim ve akimda, dogrusal durumdaki
temel devre parametrelerinin kullanilmasindan
vazge¢ildigi goriillmektedir. Direng igin gerilim
" ve akim, endiiktans i¢in aki' ve akiin, kapasite
i¢in gerilim ve yiik kullanilarak uygulanan boyle
metodlarm dogru neticeler verdigi muhakkaktir.
Fakat bu gibi incelemelerde, dogrusal durumun
parametrelerinden  gitmekte ve bunlar1 ge-
nellestirmekte temel faydalar vardir. R, L ve C
kavramlarmin genellestirllerek kullanilmasi, me-
todlarda ve diigiince tarzlarinda birlik sagladigi
gibi, mukayeseyi ve fiziksel anlamay1 da kolay-
lagtirir. Mesela direng degerlerinin her durumda
verebilmesi, direngleri niteleme ve boyutlama ba-
kimindan da ¢ok 6nemlidir.

Calisma ayrica ortam parametreleri 6zgiil di-
reng, manyetik gegirgenlik ve dlelektrlk sabiteyi
de devre parametrelerinin metodlan ile inceleye-
rek gayet sistematik, tutarli ve fiziksel bir bii-
ttlii teskil etmektedir.

Z. lineer olmayan elektroteknige genel ba-
kis *

2.1. Biitiin elektriksel olaylar1 kapsayan
genel denklemler :

+ Klasik teorik elektroteknigin konusu olan
elektriksel olaylar, bilindigi gibi, 4 Maxwell denk-
lemleri

«rotH=T1+-+ -d)
8B
8] TrotE = - ‘2
divB=0
3)
divD =", @

dle kapsanir. Bu dlferenslyal denklemlerde
bilinmeyen olarak gecen 4 esas elektromagnetik
bii--ylikliik ile bilinen olarak gecen 2 biiyiikliikk
sunlardir :
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Bilinmeyenler :

1. E: elektrik alan siddeti

2. D: elektrostatik endiiksiyon
3. B: magneiik endiiksiyon

4. H: magnetik alan siddeti

Bilinenler :

L1 akim yogunlugu p :
2. yiik yogunlugu

Tamamen genel gecerlikte olan yukaridaki 4
diferenslyal denklemle ozetlenen Maxwell teorisi
elektriksel olaylar1 makroskopik yonden inceler.
Bu goriiste maddesel ortamin molekiil, atom ve
elemanter parcaciklar1 ile teker teker mesgul
olunmaz. Elektriksel olaylar1t mikroskopik yon-
den ele alan Lorenz teorisi ise, - atomlarin icin-
deki ve aralarindaki fiziksel olarak mevcut elek-
tromanyetik biiytklikleri inceler. Maxwell teori-
sindeki elektromagnetlk biiyiikliikkler, maddesel
bir ortamin herhangi bir noktasinda fiziksel ola-;
rak mevcut olmayip, bir ¢ok atom ihtiva eden
kiigiik hacim bolimlerinde tanimlanan ve olgiile-
bilen ortalama degerli biiyiikliiklerdir. Bu ince-
leme tarzina drnek olarak p yiikk yogunlugunun
Q yiikiinlin V hacmina gore orani ile yapilan
tanimi ele alinacak olursa,

AQ
(5
AV-», AVyerine, , makroskopik hacim
boliimii ile
AQ
p = 1M - ©)
AV >, AV

yapilmasinin daha dogru olacagi anlasilir.

Maxwell denklemlerinin elektriksel olaylarda
aranan bilinmeyenleri veremeyecekleri iki tirlii
goriilebilir :

a. Fiziksel olarak :

Elektriksel olaylar belli bir ortamda gegtik-
leri halde, Maxwell denklemleri ortamin &zellik-
lerini kapsamamaktadir. Bu sebeple aranan ¢o-
ziimii tam olarak vermeleri imkansizdir.

b. Matematik olarak :

Maxwell diferenslyal denklemlerini kartezyen
koordinat sisteminde yazarak goriilecegi gibi,
bilinmeyen sayis1 denklem sayisindan fazladir.
Netice olarak, elektriksel olaylar1 kapsayan Max-
well denklemlerinin ¢oziilebilmesi i¢in ortamin

Bu kisim Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Aras-
tirma Kurumu tarafindan desteklenen MAG
-69 sayil1 arastirma projesinden alinmigtir.
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ozelliklerini ifade edin {ig denklemin daha yazil-
mast gerekir.

1= -E ) (8)

Bu denklemlerdeki ortamin Ozelliklerini (9)
kapsayan g : dtelektrlk sabiti, * : magnetik
gecirgenlik 3. Ozgiil iletim biiyiikliklerine
«ortam parametreleri» denmektedir.

(1) - (4) ve (7) - (9) da verilen 7 denklem
vasitasi ile, baslangic ve smir sartlan bilinen
herhanglbir elektromagnetlzma problemi prensip
olarak coziilebilir. Bu yedi denklem elektromag-
netik olaylar1 en genel anlamda kapsar.

2.2. Ortamin ozelliklerine gore ortam para-
metrelerinin bicimleri :

Gerek elektriksel olaylarin gegtigi ortamin
fiziksel nitelikleri, gerek ¢oziilecek genel denk-
lemlere uygulanan matematik metotlar, ortam
Ozelliklerini asagidaki gibi smiflandirmaya sev-
ketmistlr.

a. Izotrop ortamlar :

Ortam parametreleri, ortamin herhangi bir
noktasinda elektromagnetik biiyiikliiklerin dog-
rultularina tabi degildir.

b. 1izotrop olmayan ortamlar :

Ortam parametreleri ortamin herhangibir
noktasinda elektromagnetik biiytikliiklerin dog-
rultularina gore degisir. Ortamin kristal yapisin-
dan dogan bu durumda, meseld, Dnin her biles-
kesini li¢ ayr1 . ile E nin her bilegkenine

£ E. + £y Ey + £, E, (10)

seklinde baglidir.  Dolayisiyle . 9
bileseni! bir tansér olur.

c. Lineer ortamlar :

Ortam Ozelliklerini kapsayan denklemlerin
herbirmde bir ikaz bilytkligi degisirse, iliskin
ortam parametresi sabit kalir. Grafikle goster-
mede (Sekil la) karakteristik baslangi¢ nokta-
sindan gegen bir dogrudur. Boyle karakteristik-
lere lineer (dogrusal) karakteristikler denir, izot-
rop lineer ortamlarda ortam parametreleri, orta-
min herhangibir noktasinda dogrultuya bagh
olmaksizin sabittir, izotrop olmayan lineer or-
tamlarda ise ortam parametreleri dogrultuya
gore degisir, fakat belli bir dogrultu i¢in sabit
kalir. Her iki durumda da ortam denklemleri
lineerdir.
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d. Lineer olmayan ortamlar :

Ortam denklemlerinde ikaz biiyiikliikleri de-
gisince, ortam parametreleri de degisir. Deglgen
elektromanyetik biiyiikliiklerin dogru veya kiigiik
frekansh biiytiklikkler oldugu farzediiir. Grafikle
gostermede (sekil Ib) karakteristik baslangic
noktasinda dogrusal olan bir egridir. Boyle ka-
rakteristiklere lineer olmayan karakteristikler
denir. Histerizis oldugunda baslangi¢ noktasin-
dan gecmezler. 1izotrop ortamlarda magnetik
karakteristik  elektromanyetik  biiytikliiklerin
dogrultusuna tabi degildir. Hem lineer, hem de
izotrop olmayan ortamlarda elektromagnetik
biiyiikliiklerin her dogrultusu i¢in ayr1 bir ka-
rakteristik mevcuttur.

3.B.D

E.H
Sekil : | — a) Lineer ortamda karakteristikler dog-
ru, ortam parametreleri ikaz  bii-

E, g€

b EH

yiikliigiine gore sabittir, b) Lineer
olmayan ortama karakteristikler egri,
ortam parametreleri tkaz
biiyiikliigiine gore degiskendir.

2.3. Lineer olmayan elektroteknigin tanimi
ve kapsami :

Lineer elektroteknik lineer ortamda gegen,
lineer olmayan elektroteknik de lineer olmayan
ortamda gecen elektriksel olaylar1 inceler.

Goriildigi gibi iki elektroteknik, esas olarak,
ortam denklemlerindeki ortam, biiyiikliiklerinin
ikaz biyiikliigiine gore degisip degismemesi ile
birbirinden ayrilmaktadir. Diger bir ifade ile
lineer elektroteknikte ikaz biiyiikliigiine bagl
olmayan

11



= f (H) = sabit
=1 (E) = sabit
E= f(E) = sabit ... (11)

baglantilari, lineer olmayan elektroteknikte
ise ortam parametrelerinin degisken ikaz
biiytikligiine gore degismelerini gdsteren

c=1fE) ... (12)
= f(E) =
fonksiyonlar1 gegerlidir.

Sekil la daki gibi, ikaz degiskenlerinin biitiin
degerleri i¢in ortam parametrelerinin sabit kal-
dig1 ortamlar, esas olarak lineerdir ve lineer
elektroteknigin kapsamina girerler. Sekil Ib deki
gibi, ikaz degiskenlerinin yalniz baslangic kis-
mindaki degerleri i¢in ortam parametrelerinin
sabit kaldig1 ortamlar, karakteristigin dogrusal
kisminda lineerdir ve yalniz bu kisimda lineer
elektroteknigin kapsamina girerler. Karakteris-
tigin egri kismina iliskin problemler lineer ol-
mayan elektroteknigin kapsamina girerler.

Gerek lineer olan, gerek lineer olmayan du-
rumda ortam parametreleri ayrica frekansa ve
1s1 derecesine goére degisebilir. Fakat ortam pa-
rametrelerini degistiren biitiin etkenlerin ayni
anda tesir etmesi matematik bakimindan ¢dziim-
leri fazla .gii¢lestirdigl glbi, pratik bakimdan
da fazla bir kiymet ifade etmez. Diger taraf-
tan evvelce belirtildigi gibi, her iki ¢esit teorik
elektroteknikte izotrop olan veya olmayan or-
tamlar bulunabilmektedir. Pratikte en fazla go-
rillen, lineer olmayan izotrop ortamlaridir. Eldeki
caligma bu gibi ortamlarda goriilen bazi ana
problemleri incelemektedir.

2.4. Lineer olmayan elektroteknigin ana
problemleri :

Yukaridaki agiklamalarda belirtildigi gibi,-
lineer olmayan elektroteknik ortam parametre-
lerinin ikaz biiyiikliigiine gore degisken olmasi
Ue nitelenmektedir. Parametre degismelerinin tek
basina goziiktiikleri ve lineer olmayan elektrotek-
nigin ana problemlerini teskil eden elemanlar,
sistematik bir inceleme i¢in en basit olarak su
sekilde siniflandirilabUir :

a. Lineer olmayan endiiktanslar :

Magnetik gecirgenligin degisken oldugu de-
mir ¢ekirdekli bobinler ve sargilar elektrotekni-
gin gelismesinde en Onemli etkenlerdendir. Boyle
bobinlerde ve sargilarda magnetik gegirgenlik
magnetik alan siddetinin fonksiyonu olarak de-
gisir. \p — I magnetik karakteristigi lineer de-
gildir. Endiiktans sabit kalmaz ve gecen akima
gore degisir.

Magnetik alan i¢in uzayin iletkenin dis1 ve
i¢i olmak lizere ikiye boliinmesiyle, endiiktans-
lar de iki sinifa ayrilir.
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a.l. Dis endiiktanslar :

iletkenler diginda kalan dis magnetik halka-
lanma akilarinin hasil ettigi endiiktanslardir. Dis,
aki devresinde magnetik gecirgenlik sabltse,
magnetik karakteristik lineerdir, degiskense
magnetik karakteristik lineer degildir. Birinci
durumda, dig endiiktans sabit, ikinci durumda
degiskendir ve lineer olmayan elektroteknigin
kapsamina girer.

a.2. i¢ endiktanslar :

Akim gegiren iletkenlerin ig¢inde kalan ig
magnetik halkalanma akilarinin hasil ettigi en-
diiktanslardir. Akim devresinde magnetik gegir-
genlik sabitse, i¢ endiiktans degigmez ve lineer
elektroteknikte incelenir. Akim devresinde mag-
netik yani demirden iletken bulunuyorsa, i¢ aki
devresinde magnetik gegirgenlik degiskendir;
dolayisiyle i¢ endiiktans sabit degildir ve lineer
olmayan elektroteknigin kapsamina girer.

i¢ endiiktans kuvvetli akim sargilarinda,
iletkenler demirden degilse, genellikle dis endiik-
tansa nazaran azdir. Buna ragmen i¢ endiiktans-
ta oldugu gibi iletkenlerden gegen magnetik
akilari hasil ettigi endiiktanslar, biitiin elektrik
makinalarinda (rotor ve stator iletken bosluk-
larinda) ve transformatdrlerde hesaplanir. Fakat
pratikte bu endiiktanslar, magnetik gecirgenligin
degistigi doyma durumunda hesaplama metotlar1
bilinmedigi icin, sa"bit alinir veya 'degismeleri
ampirik bir sekilde nazari itibare alinir. Elektrik
hatlarinda ve kablolarda da i¢ endiiktanslar da-
ima hesaplanir. Eger iletkenlerde kismen veya
tamamen demir varsa i¢ endiiktansin onemi ar-
tar. Bilhassa yiiksek gerilim hatlarinin iletken-
lerinde bugiinkii teknik daima ¢elik teller de
kullandigindan, bu gibi hatlarin i¢ endiiktans-
larinda magnetik gegirgenlik degisebilir. Zayif
akim devrelerinde ise i¢ endiiktans genellikle
¢ok onemli bir biiyiikliiktiir.

b. Lineer olmayan kapasiteler :

Demirin karakteristigine benzeyen bir lineer
olmayan karakteristige sahip baryum titanat
ve benzer maddelerin dielektrik olarak kullanil-
dig1 kondansatorlerde, dielektrik sabite elektrik
alan siddetinin fonksiyonu olarak degisir. Boyle
kondansatorlerin Q — U karakteristikleri lineer
degildir. Kapasiteler sabit kalmaz ve tatbik edi-
len gerilime gore degisir.

c. Lineer olmayan direngler :

Ozgiil direncin (veya Ozgiil iletgenligin) de-
gisken oldugu bu direngler pratikte fevkalade
onemlidir. Bu sinifa yariiletken diotlar, transis-
torlar, biitiin redressorler, parafudur yapmaga
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yarayan silisyum karbit direngler, elektronik
lambalar v.s. dahildir. Boyle direnglerde 6zgiil
direng elektrik alan glddetine gore degigir. U — I
karakteristigi lineer degildir. Direng sabit kal-
maz ve gerilime gore degigir.

Pratikte bu problemler teker teker veya be-
raber bulunabilir. Eldeki ¢aligma, lineer olmayan
elektroteknigin yukarida siniflandirilan ana prob-
lemlerinin incelenmesine katkida bulunmaktadir.

B — Dogru, alternatif ve karisik akimda en-
diiktanslar * :

Genel Bakis :

Elektroteknigin teorisinde ve uygulanmasinda
dogrusal olmayan magnetik karakteristiklerin
kesin 6nemi kargisinda, endiiktanslann esasl bir
incelenmesi lizumlu goriilmektedir. Calisma ev-
vela bir iiskavram olarak alinin esas endiiktans-
larin tanimlarini, degigmelerini ve uygulanmala-
rini incelemektedir. Esas endiiktanslar aki en-
diiktansi, dlferenslyal endiiktans ve enerji en-
diiktansidir. Sonra, endiiktanslann peryodik
akim i¢in kullanilmasinda yerlegmlg ti¢ imkan-
dan bahsedilmektedir. Diferensiyal endiiktans
ile akin1 ve aki degiskenlerinin nispeten kii¢iik
degismelerini tamamen kapsamak miimkiindiir.
Harmonik endiiktanslar ise yalniz ayni merte-
beden harmonikler igin gegerlidir. Esdeger en-
diiktanslarda da aki dagilimi hi¢ kullanilmayip,
kayiplarin sakinimi esas alinmaktadir. Magne-
tik karakteristigin dogrusal olmayan kisminda
endiiktansin hangi fiziksel taniminin gegerli ol-
dugu, gimdiye kadar incelenmemig gibi goziikii-
yor.

1. Dogru akim endttktanslar :

Akim devrelerinin hat bigimli iletkenler far-
zederek geometrik ideallegtlrilmesi, bilindigi gibi
miimkiin degildir, zira o zaman iletkenlerden
sonsuz kiigiik mesafede magnetik alan' yogun-
lugu, dolayisiyla aki ve magnetik enerji sonsuz
biiyiik olurdu. Bu sebepten iplik bi¢imli iletken-
ler farzedilir.

Bobinlerin ve sargilarin magnetik devrelerin-
de ¢ogunlukla, yiiksek gegcirgenliginden istifade
edilen demir c¢ekirdekler mevcuttur. Bundan do-
lay1 magnetik karakteristikleri dogrusal olmaz.
Bu genel durum i¢in, agagida 6z endiiktansin
aslinda bilinen tanimlan hatirlatilacaktir. Bu
arada yeni isimlendirmeler de kullanilacaktir.

1. Aki 6zendiiktansi: Verilen bir akim dev-
resinde y halkalanma akisinin, akiya sebep olan
I akim siddetine oranidir.

Z- .(D
'T

Elektrik Miihendisligi 127

2. Dlferenslyal o6zendiiktans : Endiiksiyon
kanununa gore akim devresinde dogan U elek-
trik ¢evrim geriliminin, iligkin akimmn zamanla
degisimine eksi oranidir. Endiiksiyon kanununun
ifadesi bu tanimda yerine konarak, diferensiyel
endiiktansin ayni zamanda akinin akima gdre
tiirevi oldugu goriiliir.

, U dvidt a4V
“didt dli/de di

Her iki taniin ifadesi 6zdestir. Birincisi 6lgme
icin, ikincisi magnetik karakteristik verildigin-
de kullanighdir, inen kisimli bir karakteristikte
egim, dolayisiyla diferenslyal endiiktans eksi
olacaktir. Teknik yayimlarda bu endiiktans igin
«dinamik, diferensiyel endiiktans, bindirme ve
alternatif akim endiiktansy» isimleri de bulun-
maktadir. Diferensiyal endiiktans ismi tanimin
matematik bi¢imini nazari itibara almaktadir.
Tanimin fiziksel muhteviyatina gore diistintiliir-
se, «gerilim endiiktans1» teklif edilebilir.

3. Enerji 6zendiiktansi: Aki sahasinda top-
lanan W magnetik enerjisinin iki mislinin iliskin
I akiminin karesine oranidir.

1

(2>\A7
r.E: -f, W:]
......... 3)

Magnetik karakteristigin L® sabit endiiktansii
dogrusal kisminda elde edilir. Her ii¢ endiiktans

[/=- L, ,~.
] Bdt
w=1.Lpr-
pro @

taniminin 6zdesligi i¢in gerekli ve yeterli sart,
akt ve akimin birbirine oranli olmasidir.

Yukarda tanimlanan her endiiktans 6nemli
bir biyiikligiin 6l¢iisiidiir: L" halkalanma
akist i¢in, LD elektrik ¢evrim gerilimi igin ve L*
magnetik enerji i¢in. Her defasinda miistakil de-
gisken akimdir. Teklif edilen isimlendirmelerle
yek digerinden tefrik edilen yukardakl endiik-
tans «esas endiiktanslar» kavrami altinda bir-
lestirilecektir. Eger akman miistakil degisken
oldugu farzedilirse, ters esas endiiktanslann kul-
lanilmasi daha uygundur.

er-1 _ _I__ y-l _ di  j-1 *
F D . E=
~ W ~ dip »W

......... Q)
Kavram olma bakimindan, bu biiyiikliikler esas
endiiktanslar] a aynmi1 degerdedir. Pratikte, akinin
verilmis oldugu durumlarda kullanilmalar1 fayda
saglar.

* Yazann bu calismas1 almanca olarak «Archiv
fir Elektrotechnlk» 1965, No, 2, S. 105 - HI
de ¢ikmustir.
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1.1. Esas endiiktanslann diger ifadeleri,
mukayesesi ve degismesi:

Bir bobinin w sariminin hepsinden ayni akim
gegerse ve hepsi ayn1 § akisi ile halkalanmus ise,

(6)

yazilabilir. Sarim akilarmin farkli olmasinda
sarim ortalama akisi olarak

=FE w (")

kullanilirsa, ilk basit

baglant1 gecerligini muhafaza eder. Sarim

ortalama akis1 fiziksel bir mevcudiyete sahip

olmayip, tamamen bir hesap biiylikligidir.

Elektrik makinelerinin  hesaplanmasinda} ©

ampersanminin fonksiyonu olarak elde edilir.
=w

(8)
baglantilar1 tanimlarda yerlestirilmek
suretiyle esas enduktanslar i¢in

<t> Iz LD ' '
— = ‘"
— s& 0
"
2 w_r
£ __ léfl J Lﬁl .80‘ . (8)

ifadeleri bulunur. Kisaltma
olsun diye semboller-dekl m bundan bdyle
birakilacaktir. Verilen bir magnetik
karakteristikte, sekil 2 deki semboller ile esas
endiiktanslarin dlgiileri igin

Lj..=w2 """" = w” tan

10

Lk=" -~OM' MN-=w tan/3,

ifadeleri ¢ikar. Sekil 2 den alanlar
i¢in ayrica O'M'M alan1 <OM'MN <alam
<OM'M alan1 bulunur. Bundan enduktanslar
i¢in
A <L <L <L,=it"tanev', . (U)
esitsizligi ¢ikar. Burada L® dogrusal kisimdaki
sabit endiiktansdir. Netice olarak dogrusal ol-
mayan kisimda esas enduktanslar daima farkli
ve degiskendirler. Mesela sekil 2 deki M noktasi
icin

Lr=0,5Lg L,=0,312Lp Lp=0,125 Lp.

14

Sekil: 2 — Esas endiiktanslann mukayesesi (acik
lama metindedir).

hesaplanmistir. Karakteristik egiminin monoton
bir sekilde kiiciilmesi, esas enduktanslar arasinda
niteleyici bir esitsizlik vermektedir. En biiyiik
endiiktans aki endiiktansidir, sonra enerji en-
diiktans1 gelmektedir. Dlferenslyal endiiktans en
kiigliktiir. Yukarida verilen ve yek digerinden
¢ok farkeden endiiktans degerleri, kesin bir
nitelemesiz kullanilsin «endiiktans» in nekadar
aldatict olabilecegini gostermektedir. Ayrica mag-
netik karakteristigin dogrusal kisminda elde edi-
len ve aki, elektrik ¢cevrim gerilimi ve magnetik
enerji i¢in biitiin esas endiiktans tanimlarinda
gecerli olan basit ifadelerin, dogrusal olmayan
kisminda gegerliklerini yalniz belli bir esas en-
diiktans i¢in muhafaza ettiklerine dikkat edil-
melidir.

Genel durumda bir i sargisinin ortalama akisi
muhtelif empersarimlara tabi olsun. Diger biitiin
ampersanmlar parametre olarak sabit tutulursa,
karakteristikler demetinin bir egrisi elde edilir.

y—wOno6=wl (13)

sartiyle esas enduktanslar i¢in

-, Fy
W

= e f "

yazilabilir. Goriildiigi gibi ifadelerde parsiyel

diferensiyasyon gerekmektedir. Buna misal ola-
rak kolektorli makinelerde, esas kutup ve en-
diivl ampersarimlanna tabi olafn esas kutup
akist verilebilir. Mamafih bileske aki sik sik
yalniz incelenen sarginin akimi ile iliskin kilin-
maktadir. Bdylece tanimlanan enduktanslar,
miimkiin oldugu zaman parametre olarak nazan
itibara alman diger ampersanrnlara da tabidir.

Endiiktanslann kesin dogrulukta hesabi sabit
magnetik gecerlikte Neumann formiilii ile miim-
kiindiir. Bu formiil, sarimlarin durumunun tam
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bilinmesini ¢ gerektirir ki bu kuvvetli akim tek-
niginde mevzu bahis olamaz. Elektrik inakina-
lan hesaplamasindakl normal hassasiyet igki,
endiiktanslann ortalama magnetik karakteristik
yardimu ile hesaplanmasi yeterlidir. Kolaylastirici
bu kabul ile histelizis ¢evriminin dnemli genislikte
oldugu durumlarda, hakiki aki bagintilar1 bilhassa
baslangi¢ noktasinda dalma memnuniyet verecek
sekilde  kapsanmaz.  Histerizls  ¢evriminin
goriliniirde siirekli degigsmesi, bilindigi gibi Weiss
sahalarmin  haraketler] dolayisiyla, kiigiik
basamaklar dizisinden meydana gelir
(Barkhausen atlamalar1)'. Bu basamak big¢imli
degisme ile endiiktans da degisiklige ugrar.
Remanans akisi ise sifir olan ampersanmi ile,
sekil 3de gorildugi gibi, sonsuz bir aki endik-
tans1 verir. Bu belirsizligin sebebi remanans
akisini doguran elektron akimlarinin hesaba ka-
tilmamasidir. Sekil 3 hissedilir bir histerizis ¢ev-
riminde aki endiiktansmin degismesini goster-
mektedir. Boylece pratikte endiiktanslarin uy-
gulanmalarinin neden giigliikkler arzettigl anla-
stlir.

o

LF -
2a
1
26

fg (1

Lf {2al
L (2

0 m——

£

Sekil : 3 — Ak endiifctansinin ortalama magnetik
karakteristik (egri 1) ve histerizis ¢evrimi (egri 2 a,
Z h) icin deginmesi.

1.2. Esas endiiktanslar arasindaki baginti.
Bu endiiktanslann secimi ve uygulanmasi :

Magnetik gecirgenligin degisken oldugu genel
durumda esas endiiktanslar 6zdes degildir. Ara-
larindaki baginti i¢in

A AL,

’ Fusgn

L
» -
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d/ d/

bulunur. Degisken magnetik gegirgenlikte uygun
endiiktans tarifi, hesaplanan biiyilikliigiin en kolay
kapsanmasin! temin edecek sekilde secilir ki du-
rumdan duruma kararlastirilmasi gerekir. Bil-
hassa aki endiiktansi aki hesaplamalari igin,
diferensiyal endiiktans elektrik ¢evrim gerilimi
icin ve enerji endiiktanst mesela bir sargir dev-
resinin agilmasinda serbest kalan magnetik
enerjinin tespiti i¢in uygundur. Diferenslyal en-
diiktans uygulanmasi ile endiiksiyon kanununun
bi¢imi magnetik karakteristigin dogrusal olan
ve olmayan kisimlarinda ayni kalir. Halbuki aki
endiiktans1 genisletilmis bir ifadeyi gerektirir.
Hakikaten her iki endiiktansla endiiksiyon ka-
nunu genel olarak

p*dijdi
......... (16)
seklinde yazilir. Endiiksiyon kanununun sag ta-
raftaki mahzurlu yazilis sekline taninmis eser-
lerde bile rastlanir. Sol taraftaki uygun ifadeyi
teminden baska diferensiyal endiiktans dogrusal

olmayan devrelerde Herde bahsedilecek bir yak-
lagik metodun uygulanmasini da miimkiin kilar.

Yukardaki izahlarla biitiin esas endiiktana-
larin, aymrim, yapilmadan, esit 6nemde miitalda
edilmesi gerektigi ¢ikar. Bundan dolay1 bir tek
tarifin tercihi imkansizdir. Bu sebeple biitiin
esas endiiktanslarin kullanilmasi, bilhassa stan-
dartlar i¢in ¢ok arzu edilir. Halbuki mesela
amerikan standartlarinda (American Standard
definitions of electrical terms, S. 32) yalniz dlfe-
rensiyal endiiktans bulunmaktadir.

2. Peryodlk akmada endiiktanslar:

Tanimlan isin sabit biiyiikliikte dogru akiin
farzedllen esas endiiktanslar, herhangi bir akimin
ani degeri i¢in de uygulanabilirler. O zaman esas
endiiktanslarin

<

1
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ani degerleri elde edilir.

Magnetik devrelerinde ihmal edilebilecek
madeni kisimlar1 bulunan ve sargisi iplik bigimli
kabul edilebilen bobinlerde, yukaridaki baglanti-
lar kararli dogru akimdaki zamana bagli olma-
yan ayni endiiktanslan verir. Bunun i¢in muh-
telif kesitlerde kamun pratik olarak degismez-
ligi farzedilmektldir. Bu farz toplu devre ele-
manlarinda hemen hemen kararli olarak alina-
bilen biiytikliiklerin incelenmesine iyi netice ver-
mektedir. Takriben dalga boyu uzunlugundaki
bobinlerde akim muhtelif kesitlerde ayni olma-
digindan, endiiktansda azalma olur. Bilindigi gibi
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bu durumda, devre endiiktans ve kapasitesi da-
g1lmis farzedillr ve meseld uzun hatlarda telgraf
denklemi elde edilir. Kuvvetli akim tekniginde
gorliinen frekanslarda ve sargi uzunluklarinda
gerilim ve akim, elektromagnetik dalgalarin
devrede yayilmalar1 esnasinda degisiklige ugra-
mazlar. Bu sebeple enduktanslar bu olaydan te-
sir gormezlder. Buna mukabil yiliksek frekans-
larda kendini belli eden kapasite, endiiktansi
kompanse edebilir. Bobin o zaman kondansator
olarak calisir. Her iki tesir de zayif akim tekni-
ginde ve kuvvetli akimin gegici olaylarinda 6nemli
olabilir. Bilhassa dikkat edilecek bir husus da,
endiiktanslann belli bir alan dagilimi igin hesap-
landiklaridir. Gegici olaylarda alan dagilimi, ka-
rarlt olaylardakinden genellikle farkli oldugun-
dan, lligkln enduktanslar da yekdlgerinden degi-
sik olacaktir. Bu durum bilhassa senkron maki-
nalarm kararli ve gegici olaylarin1 kapsayan en-
duktanslar da goriilmektedir.

Pratikte kullanilan bobinlerin akim ve aki
devrelerindeki madeni kisimlarinda Fuko akim-
lar1 akar. Eger histerlzis kayiplan ve Fuko akim-
larinin sebep oldugu akim ve aki sikigmasi ih-
mal edilebilirse, peryodik akim igin karakteris-
tigin dogrusal kisminda dogru akimdaki ayn
endiiktans bulunur. Dogrusal olmayan kisimda
ise esas endiiktanslar aki ve magnetik enerji
gibi zamanla degisen biiyiikliiklerdir. Degisme-
leri, histerizis kayiplar ile aki ve akim sikis-
mas1 dolayislyle daha karisik bir hal alir. Bu
bakimdan, diferensiyal endiiktansla yapilan mah-
dut bir yaklasik usul harig, teknik yayinlarda
esas endiktanslann kullanilmasindan vazgegil-
mekte, bunlarin yerine zamanla degismeyen
harmonik endiiktanslar ve esdeger endiiktanslar
kullanilmaktadir. Ancak bu endiiktanslarda esas
endiiktanslann temel niteligi mevcut degildir.
Zira esas endiiktanslar sebep ve etki arasinda
genel gecerli baglantilar olup, aki dagilimindan
fiziksel bir anlam alirlar. Baska bir ¢aligmada
esas endiikstanslann uygulanmasini peryodik
akim durumuna genigletmenin miimkiin oldugu
gosterilecektir. Boylece simdiye kadar mevcut
bosluk kapanacak ve magnetik karakteristigin
dogrusal olmayan kisminda peryodik akim igin
fiziksel bir tarif bulma meselesi aydilanmis ola-
caktir. Asagida, bahsedilen ¢6ziim haricinde
manyetik karakteristigin dogrusal olmayan kis-
m1 i¢in endiiktanslart kullanmanin ii¢ imkanin-
dan bahsedilecektir.
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2.1. Dogrusal olmayan magnetik karakteris-
tiklerin yaklasik incelenmesinde esas endiiktans-
lar:

Bahsedilecek yaklagik inceleme genellikle bii-
tiin dogrusal olmayan karakteristiklerde degis-
kenlerin nispeten kiiclik degigmeleri halinde
miimkiindiir. M ¢alisma noktasinin civarinda
magnetik karakteristik yerine tegeti (Bak.
Sekil 1)

(18)

alinir. \j/r tegetin ordinat ekseni ile kesisme
noktasinin ordinatidir. Doymasi olan bir bobin
boylece, Lpy sabit dlferenslyal endiiktansli ve
>pr remanans akili bir dogrusal bobine esdeger-
dir. Bu biyiikliikler caligma noktasinin yerine
tabidirler. M ¢aligma noktasina ait biiytikliikleri
M ile niteleyerek esas enduktanslar i¢in

"o JN

19

bulunur. Calisma noktasi civart dogrusal kilinmig
olmasina ragmen, biitiin esas endiiktanslar bir-
birinden farklidir. Aki ve enerji endiiktanslari
ayrica c¢alisma noktasimnkinden farklidir. Ara-
daki fark calisma noktasi dlferenslyal endiik-
tans1t ve Iy/I orani tarafindan tayin edilmek-
tedir. Yalmz diferensiyal endiiktans akima tabi
olmamakta ve c¢alisma noktasminkine esit kal-
maktadir. Boylece tegetin karakteristigi mem-
nuniyet verici bir sekilde kapsayabildigi kisim-
da, yani akimm ve akinin genellikle ufak degis-
meleri igin, diferensiyal endiiktansi sabit bir bii-
yuklik olarak kullanma imkéani bulunur. Bazi
6zel durumlarda teget karakteristikle genis bir
alanda cakisabilir.

on miknatislanma durumunun incelenmesi de
ilgingtir. Bindirilen akim ve aki biuyiikliikleri
al, a\p i¢in esas endiiktans tanimlarinin uygu-
lanmast

AV 5
rA— i gy LAV <l
(20)
— 4 AL

verir. Bindirilen biiyiikliiklerin aki endiiktansi-
na, diferensiyel endiiktans da denir. Esas endiik-
tanslar birbirlerine gore evvelce belirtilen bii-
yiiklik durumlarini muhafaza ederler. Iy .&yr
alan1 Iy ve Al akim devreleri arasindaki mag-
netlk enerjiyi gostermektedir. Bununla karsilikli
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endiiktanslarm akim devrelerinin kapanig sira-
sina bagli oldugu kolayca gosterilebilir. Bindi-
rilmis biiytikliklerin diferensiyal bilyiikliikte ol-
dugu 6zel durumda, bu biiyiikliikklere ait biitiin
eaas endiiktanslar c¢alisma noktasijndakl dife-
rensiyal endiiktansa egit olurlar. Ayni neticeye,
karakteristik yerine, ¢aligma noktasi etrafinda
tegeti alinarajk varilir. Diferensiyal endiiktan-
sm, biiytikliikleri peryodun yalnmiz kiigiik bir
kisminda kapsamak i¢in kullanildigr evvelki du
rumun aksine, kiiglik dalgalanmada degisken
bindirilmis biiyiikliiklerin tamami, biitiin peryod
boyunca diferensiyal endiiktans ile kapsayabilir.
Ayn1 maksat ic¢in karakteristik bir kiris ile
dogrusal kilinabllir. Bu dogrunun tayin ettigi en-
diikktansa diferensiyal degil, diferensiyel endiik-
tans denir. Dikkat edilecek bir husus da, muh-
telif kaynaklarda [1...4] teget ile yapilan yak-
lasik usuliin, diferensiyal endiiktans1 kullanma-
dan uygulanmasidir. Bundan baska mevcut lite-
ratiirde hangi endiiktans fiziksel taniminin bii-
tlin peryod i¢in daima ve dogru bir sekilde
gecerli oldugu arastirilmamisa benziyor.

Dogrusal olmayan bir karakteristigin yerine
belli bir sahada tegetini koyarak miimkiin olan
kolay analitik inceleme, bir ¢ok uygulamada kul-
lanildigindan O6nemlidir. Kesin olarak yalmz di-
ferensiyal degismeler i¢in gegerlidir, fakat arzu
edilen hassasiyete gore uygun bir sahada kulla-
nilabilme imkanina sahiptir. Senkron makinele-
rin kararlilik arastirmasinda kiigiik gelirim de-
gismelerinin denklemi meseld ([3] te magnetik
karakteristigin yerine teget alinarak yaziliyor.
Karigik akim motorlarinda goriildiigii gibi bin-
dirilmis biytikliiklerin hesaplanmasinda, magne-
tik karakteristik yerine teget veya kiris alina-
bilir. Bundan baska dogru akima kiigiik genlik-
li bir alternatif akim bindirerek, bazi sartlar
altinda diferensiyal endiiktansi 6l¢gme imkani
vardir.

2.2. Harmonlk endiiktanslan :

Demir ¢ekirdekli bobinlerde peryodik akim
ve aki, bilesenleri arasinda bir faz farki vardir.
Harmonlk endiiktauslan ayni m mertebesinden
aki ve akim harmonklerinin genliklerinin oram
olarak tanimlanir.

o/

'H/... (21)
Kompleks harmonik endiiktaust ayrica
iliskin aki ve akim harmomkleri arasindaki faz
agisini nazari itibara alir (sembol {izerindeki
nokta kompleks bir biiylikligii gosterir)

A

"o=1 «"=A-tpne L =L e-i*.

........ (22)
m mertebesinden gerilim harmonigi i¢in iligkin
reaktans
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c—ili=jm<a--=»ur»Ll (sm7l+jcosg).

......... 23)
kayiplarin bir diren¢ meydana getirdigini gos-
termektedir. Aynca harmonik endiiktausun re-
aktansa tesiri azalmaktadir. Kuvvetli akim tek-
niginde aynmi mertebeden aki ile akimin tepkin
bileseni harmonik endiiktausu tanimi igin kulla-
nilir. Bu sekilde endiiktaus kompleks olamaz.

Harmonik endiiktauslar siniisbi¢imli titregim-
ler teorisini uygulamay1 miimkiinn kilarlar. Fa-
kat genellikle akinin ve akimin tamamim kap-
samazlar. Meseld dogrusal olmayan bir karak-
teristikte siniis bi¢imli bir aki, esas akim harmo-
niginin yaninda iist harmonikler de mevcut ol-
masina ragmen, yalniz esas akim harmonigi ile
iligkin kilinmaktadir. Halbuki aki, akim harmo-
niklerlnin tamami tarafindan meydana getiril-
mektedir. Sonra bu misalde oldugu gibi, aym
mertebeden aki ve akim iist harmoniklerlnden
yalniz biri mevcut ise, iligkin harmonik endiik-
tansi tarif edilemez.

Ak1 sikismasinin harmonik endiiktans {ize-
rindeki etkisi bazi basitlestirmelerle incelenmis
bulunuyor [5,6]. Sabit bir magnetik gegirgenlik
ve pratik olarak sonsuz uzun bir demir ¢ekirdek
farzederek kompleks endiktens i¢in genel se-
kilde bulunur. Burada d sa¢ kalinlig1, »ve jjbi-

th—]fp/1>c
2

*Le. (24)

linen madde sabiteleridir. Kompleks
endiiktans p, kompleks frekansin fonksiyonudur.
Kompleks sahada bulunan bu endiiktans ifadesini
genel sekilde reel sahaya aktarmak miimkiin
degidir. Esas harmonik endiiktan i¢in p = j <o
alinarak

} x:dynfulte._<_'l_r
......... (25)

hesaplanir. Lp nin
katsayist 1 den dalma kiiciiktiir, ¢linkii saclar
igindeki aki sikigmasi akinin azalmasina sebep
olur. Seri seklinde acarak esas harmonik
endiiktansi i¢in

7200 <x < 1,5 (26)

1 shxtsmx
lchx-\- cos

yaklagik  formili  elde
edilir. Paydasit yuvarlak sayi1 haline konan
tiglincli terim x g 1 icin ihmal edilebilir.
Yaklasik fonksiyonun hatasi
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x => 1,5 ig¢in % [/ den daha azdir. Ayn1 fOfmiil,
caligina sahasinda diferansiyel manyetik gecir-
genlik sabit alinabildigi takdirde, kangik akim-
da diferansiyel endiiktans i¢in de gegerlidir.

2.8. Esdeger Endiitanslar:

P kayiplarina sahip ideal olmayan bif bo-
binin yerine konabilen, ayn1 kayipli esdeger bi-
binin 6l¢ii yolu ile kolayca elde edilebileO em-
pedans bilesenleri i¢in

a’z Ue
f; 77'

COS L\ =

i,

bulunur. Sembollerdeki «e» isareti efeklif ma-
nasinadir, zira gerilim ve atam efektif dogerler-
le ol¢iilmektedir. Yukardakl endiiktans gfihellik-
le, efektif akinin efektif akima orani olarak ta-
nimlanilabileeek endiiktanstan farkhdifi Esde-
ger endiiktanslar esasinda vektor diyagrami ile
incelemede kullanilamazlar, zira tanimiarindaki
biiytikliikler siniis bi¢imli degildir. Bund ragmen
esdeger devrelerde vektor olarak kullaftllmalan,
kayiplarin ve efektif degerlerin sakinlmlannda,
sinlis bi¢cimli olmayan bilylikliikleri yaklagik
olarak siniis bi¢gimli olmayan biiyiiklikleri yak-
lasik olarak siniis bi¢imli farzetmeyi gerektir-
mektedir. Bu, peryodlk akimda endiiktanslann
kullanilmasi i¢in ti¢lincii imkandir.

Harmonlk endiiktanslan ve esdeger endiik-
tanslar zamanla degismeyi Onlerler, fakat aki
veya atamin degisim sekline tabidirler. Verilen
bir aki degisiminde akim genliginin veya efektif
degerinin fonksiyonu olurlar. Aki dagilimina
dayanmadiklarindan akim devresi igin fiziksel
parametre olarak goriilmezler. Endiiktanslarm
temeli olan esas endiiktanslarla  baglanti
kurmadiklarina bilhassa dikkat etmelidir. Mag-
netlk karakteristigin dogrusal olmayan kisminda
peryodik akim i¢in bu baglantiy1 kuran hangi
fiziksel endiiktans tarifinin gegerli oldugu ayri
bir ¢calismada Incelencektir.

OZET:

Bu calisma evveld dogru akimdaki esas en-
diiktanslan incelemektedir. Bu biiyiikliiklerin
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aralarindaki fark, degismeleri, uygulanmalar1 ve
birbirleri ile olan ilgileri goriilmektedir. Tercih
yapmadan esas endiiktanslarm hepsine yer ve-
rilmesi tavsiye edilmektedir.

Magnetik karakteristigin dogrusal olmayan
kisminda endiiktanslarm kullanilmas: ii¢ sekilde
olmaktadir. Karakteristik yerine ¢alisma noktasi
civarinda tegetini alarak yapilan yaklasik
usulde, dlferenslyal endiiktans denklemlerde sa-
bit bir biyiklik olarak kullanilir. Siniisblgimli
biiyiikliiklerin incelenmesinde kullanilan Kklasik
usuldeki harmonlk endiiktanslar fiziksel nitelikte
olmayan biiyiikliiklerdir, ¢linkii keyfi olarak ayni
mertebeden atam ve ata harmoniklerini iliskin
kilarlar. Doyma gdsteren atam devrelerinde ayri
ayr1 incelenen harmonikler, bindirilmis durumda
birbirlerinden farkli harmonik endiiktans-lara
sahiptirler. Ayrica bu endiiktanslar mevcut biitiin
harmoniklere tabidirler. Esdeger endiiktanslar ise
kayiplarin ve efektif degerlerin sata-nimina
dayanmaktadir. Netice olarak harmonik
endiiktanslarinin ve esdeger endiiktanslarm fi-
ziksel nitelikte olmadiklar1 ve esas endiiktansla-
ra dayanmadiklar1 goriilmektedir. Esas endiik-
tanslarin uygulanmasmi dogrusal olmayan bir
karakteristikte peryodik akim i¢in miimkiin ta-
lan ¢6zliim ayr bir ¢alismada agiklanacaktir..
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