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Dogru ve Eeryofefc Akimda‘ Eldiifctanslarn
Tanm ve Hesaplanmasi

OZET .

mesini ilk defa temin etmektedirler.

anlami  gosterilmektedir.

Genel Bakis :

Mecvut teknik yayinlarda manyetik karak-
teristigin dogrusal olmayan kisminda peryodik
akim kullanilan endiiktans tanimlari, ilkin dogru
akim igin tanimlanan esas endiiktanslann genis-
letilmis seklini tegkil etmemektedir. Kullanilagel-
mekte olan harmonik endiiktanslan yalniz be-
lirli bir harmonik icin gecerlidir. Ancak burada
ortaya atilan peryodik endiiktanslarla, esas en-
diiktanslarda mevcut biiyiikliikleri biitliin peryod
dahilinde tamamen-fve dogru bir sekilde kapsa-

L~=L +1,sn(x +¢,}%i281n(2*—fqo) + L,sin'Gx +1p) +...

mak miimkiin olmaktadir. Bu calismada verilen
izahlar1 aydinlatmak .maksadiyle, cesitli endiik-
tanslar manyetik karakteristigin yaklagik bir
denklemi ile hesaplanacaktir. Son .olarak, per-
yodik ters'diferensiyal 'endiiktans yardimi ile seri
ikazli makinelerde
. hasil olan 6n miknatislanmanin 6z ikaz tizerin-
deki tesiri incelenmektedir.

Peryodik emliiktan.slar :

Manyetik karakteristigin dogrusal olmayan
kisminda peryodik akim igin evvelce bu dergide
yayinlanan c¢alismada bahsedilen harmonik en-
diiktanslari, aslinda bir biitiin olarak mevcut aki
ve akim biytkliiklerinin yalmz kisimlarini, fi-
ziksel bakimdan keyfi bir sekilde, iligkin kilmak-

tadir. Endiiktans taniminin fiziksel olabilmesi

%

Kullanila gelmelcte olan harmonik endiiktanslari fiziksel bir endiiktans tanimi tegkil et-
memektedir, zira bunlar keyfi olarak akimin ve akinin birlesenlerini yalniz teker teker kap-
samaktadirlar. Calismada teklif edilen peryodik endiiktanslar ise, aki, elektrik c¢cevrim ge-
rilimi ve manyetik enerjiyi tamamen kapsamakta ve bdylece esas endiiktanslarin “genisletil-

Alisilmis  kollektorlii makinelerin manyetik' karekteristiklerini iyi bir dogrulukla goste-
ren bir yaklasik denklem ile, dogru ve alternatif akkmda muhtelif endiiktanslar hesaplan-
mugsttr.  Calisma bu arada, doyma sahasinda peryodik akim icin de endiiktanslann dogru
Y w o olarak tamimlamanin ve lesaplamanin miimkiin oldugunu gostermektedir. Son olarak, li- .
teratiire dayanarak kollektorlii makinelerin 67 ikazi, sebeke frekansh akimlarin hasil ettigi b
on miknattslamada incelenmekte ve boylece teklif edilen peryodik en'diilit'anslarth fiziksel

sebeke frekansli akimlarla .

Yazan :
Dr. llhaml CETIN

icin, akinin kendisini doguran akim ile tam
baglant1 haline konmasi esasti.r. Boylece, endik-
tans aki halkalanmasindan bir anlam alir. Sebep
ve etki arasinda bir baglanti olacak boyle bir
fanim icin, peryodik akimda yalniz esas endiik-
tanslar temel olarak alinabilir. Mamafih zamanla
degisimleri dolayisiyle bunlar olduklar1 gibi kul-
lanilamazlar. Akim, dolayislle aki ve manyetik
enerji igcin peryodik zaman fonksiyonlari farze-
dilsin. O zaman her esas endiiktans da-.pe'ryodik
bir zaman fonksiyonu olur ki; Fourler agimimi
genel olarak (1) gibi yazilir. Burada t zamani,

-

x = <ot.

, esas acisal' frekanst gosterir. Fourier agini-
minin kullanilan seklinde, katsayilar zaman bas-
langicinin  se¢imine tabi degUdirler. Fakat her
esas endiliktans tanimi igin farkli bir degere sa-
hip olup, verilen bir aki degisimi i¢in tayin edile-
bilirler. Sabit kismin, esas endiiktansin zaman
ortalamasini gosterdigine bilhassa dikkat edil-
melidir. Bundan baska, esas harmonigln aki ve
akimla aynmi frekansa sahip oldugu goriilmek-
tedir. Endiiktansin zamanla degisimi akim va-
sitasiyla oldugundan, akim fiziksel bakimdan
miistakil degiskendir. Yukardaki sekilde ifade
edilen esas endiiktanslara, «peryodik endiiktans-
lar» ismi verilecektir. Bu kavramin kullanilmasi,
manyetik "karakteristigin dogrusal olmayan kis-
minda peryodik akim icin de sabit bir endiiktans-
dan halledilebilecegini, bunun degerini elde et-
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me usulll ile-gostermektedir. Ters esas endiik-
tanslar da peryodik akimda Fouriev aginimi sek-
linde gosterilebilir Peryodik endiiktanslarin ke-
sin faydasi, akim devresi sabit parametreleri ile
siniis bicimli bliytkliiklerin hesaplanmasinda kul-
lanilan  usullerin  genigletilmis  uygulanmasini
mimkiin kilmasidir.  Manyetik karakteristigin
dogrusal olmayan kisminda esas endiiktanslarin
dogru akimla degigsmesine, peryodik endiiktans
katsayilarmin doymaya tabi olmasi tekabiil eder.
Peryodik endiiktanslar yalnizca baska bir yazig
tarzi ifade etmezler, bunun o6tesinde Fourier agi-
niminin kendine has onemli faydalarindan isti-
fade etmegi miimkiin kilarlar.

Simetri Ozelliklerinin nazari itibara alinmasi
icin, faz acisina tabi katsayilar1 olan Fourier
acinimi daha uygundur. Alternatif akimda histe-
rezisi bulunmayan bir manyetik karakteristik
icin meseld ordinat ekseni bir simetri ekseni ol-
dugundan, biitiin siniis terimleri yok olur. Eger
aki veya akim egrisi ayrica x = n-/2 de bir si-
metri eksenine sahipse, o zaman tek mertebeli
koslniis terimleri de sifir olur. Bu sadelesmeler
her lic peryodik endiiktans i¢in de cari oldugun-
dan, acimimlar asagidaki gibi ayni sekilde olur.

LY=L, -f Lycos2x + L cosd *et... (2)

Akim, aki ve endiiktans bilesenleri arasinda-
ki baglantilar1 elde etmek icin, usuliin genel ge-
cerligini sinirlandirmadan sadelestirme maksa-
diyla, alternatif akimda

t=1/smnx £ 7,sin 3x + *=0)t (3)

akim degisimi kabul edilebilir. Madeni kisimlar-
daki faz degistirici kisa devre akimlarini ve his-
terezisi ihmal ederek aki icin (4) denklemi bu-

]Iwﬁ!“ = 7! ”In+m pu LF{N-W?]I !]LFu” 4 (6)

aki harmoniginin, biitiin akim ve endiiktans har-
moniklerinden meydana geldigini gostermektedir.
Bundan maada harmonik endiiktanslannin esa-
sinda ne oldugunun yaninda, akim ve endiiktanri
bilesenlerinden meydana gelen yapilan anlasil-
maktadir. Meseld esas harmonik endiiktansi igin

L=l v, k-1
I, t o b I,

L1=LN+%LH + -

d
gecerlidir. Peryodik aki endiiktansimn ortalama
degeri burada oldugu gibi, biitiin harmonik en-
duktanslannda ilk bilesen olarak gecger.

Esas endiiktanslarin kullanilmas: ile, manye-
tik karakteristigin  dogrusal kisminda dogru
akim icin aki, elektrik ¢evrim gerilimi ve man-
yetik enerji icin gecerli basit ifadeleri, dogrusal
olmayan kisimda da muhafaza etmek miimkiin
olmustu. Bu ifadelerin gegerligini peryodik akim
durumuna genigletme ise, peryodik endiiktanslari
kullanmakla saglanmaktadir. Ancak bu endik-
tanslar zamana tabi biiylikliikler olup, zamana
gore aritmetik ortalama degerleri baslangic nok-
tasindan gecen bir alternatif aki igin

. T ¥Ymax
Lo=-ff£.ds=.%f£.-q%d‘§'. @®)
1] 0 "

ile Ifade edilir. Akinin zamana gore iicgen bi-
¢iminde degismesi halinde, aki ve zaman bir-
birine oranli olur. Bu durumda zamana gore
ortalama deger, peryodik endiiktansin L, .
akiya goOre ortalama degerini verir.

VTL,ci={Ly+ Lycos2x + L, cosdx + ..)(/,smx+ [sm3x+. )

R A S VA X DS

_jln)(

+[L”h +}LF/(/, /0 +}LF,(/7'-/,) il (/) + . .5Si113*+‘...

lunur. Akimin bu genel ifade tarzi, manyetik ka
rakteristigln dogrusal kisminda bulunan o6zel
durumu Ihtiva eder. Hakikaten yalmz L., kulla-
nilarak

T — **FO * ¥ sin m x . (a)

">=1,3
bulunur. Demek ki peryodik endiiktansin arit-
metik ortalama degeri, manyetik devrenin doy-
ma.ya ugramadiginda gecerli denklemini vermek-
tedir. Aki" harmonikleri genlikleri icin matris
seklinde (6) denklemi bulunur. Bu ifade belli bir
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Ln = Lmrll = -1}]_ Jf de' (9)

*raax

Bu ortalama deger manyetik kaiakteristlk ve
aki uc degerleri tarafindan tayin edilir. Buna
gore, verilen bir akim devresini zaman degisi-
mine tabi olmadan nitelemek icin, onu akiya
gore ortalama endiiktans ile Iliskin kilmak dene-
nebilir. Zaman degisiminin etkisi f, endiktans
faktori ile



o= /0 La - (10)
seklinde kapsanabllir. Akimin zamana gore Ug-
gen, bigiminde degismesi halinde f,=,1°'""- PS"
gen egrisinin dahilindeki her degisme Igin

L, L>1 > [.(¥>, ()]

miti

/[, >
esitsizligi, ticgen egrisinin disinda bir aki - zaman

4
fo< 1, Lg> Ligu > Ly > L(¥ ) (12)
dégi§imi icin esitlizligi bulur. Burada birinci en-
diktans L, , manyetik karakteristigin dogrusal
kismindaki sabit endiiktansdir. Sonuncu endiik-
tans ise, azami_akiya tekabiil etmektedir.. Aki -
zaman degisimi bir dlkdortken seklinde ise

T

Ly=L{¥,,). (13)

elde edilir.. Peryodik endiiktans dusilincesi, ge-
nellikle = dogrusal olmayan karakteristiklerde
peryodik degiskenlerin fonksiypnu olarak verilen
butin biiylkliiklere . uygulanabilir. Bu sekilde
manyetik gecirgenlik, direng, kapasite [I], man-
yetik direnc ve iletkenlik peryodik biytikliikler

olarak incelenebilir. . .
i_LF___ 2¢‘ 2@ _.F_ “1_
F=p=trif25—5s7— &
o LE _ b4 n d:'B -2
Lg w w 95 e

Endiiktanslarm hesaplanmasi':

Endiiktanslar tizerindeki 1zahlan aydinlatmak

icin c¢esitli endiiktanslar, manyetik karakteris-

tigin
D=F+F mit D=-",F=0.  d#
&s L

ustel fonksiyonu olarak alinan yaklasik denkle-
mi [4] ile hesaplanacaktir. Burada @ ve”, am-
persarimi ve manyetik akiyi, D ve F bunlarin
oranlanmis degerlerini  gostermektedir. 1iligkin
oran biytikliikkleri @, ve <f, , verilen manyetik
karakteristigin oran noktasi  koordinatlaridir.
Oran noktasi, baslangi¢ tegeti ampersanmi ile

demir ampersariminin esit oldugu noktadir. Tec- .

rilbe gostermistir ki secilen yaklasik denklem,
m = 7 icin alindiginda (Sekil: 1), kolektorliu
makinelerin, bilhassa dogru, alternatif ve ka-
ristk akim cermotorlerinin karakteristiklerini ve

84

bazt demir miknatislanma  egrilerini Iyi ifade
etmektedir.. Boylece elde edilen neticeler, genig
bir pratik ehemmiyet arzetmektedir., Asagidaki
hesaplarda bir tssu ile nitelenen. endiiktanslar,
karakteristigin dogrusal kisminda elde edilen

- ~ & i
JLp = Ww"=s 18
o= wres Cas
. % l Fef1) _""_."'J'
W /" = _
Yié N L ‘
f» kAl
Ly
J——. [ " \ \\R.__'__‘H
) N T *
. ' Ly e
L] F] .100 150 200 20 300 ”].SO%MO
.0-m

SeMl : 1 — Secilen yaklasik, denkleme gére man-
yetik karakteristigin ve oranlanmis esas endiiktans-
laTzn. oranlanmis ampersanmtn fonksiyonu olarak

degismesi.
sabit endiiktansina oranlanmiglardir.  Dogru
akimda esas endiiktanslar icin
=£~=w3£‘w3¢3;§£_ :
L, A& ' &, dD 1 +mF'~*"’
F . J F».- v wry (10)

ifadeleri bulunur. Secilen inceleme tarzi sayesin-
de, biitiin " formiiller sade bir sekil arzetmekte-
dir. Oranlanmis endiiktanslar esas endiiktans-
larin ve manyetik iletkenliklerin doyma derecesi
olarak diiginiilebilir, m = 7 igin sekil 1 de, oran-
lanmis ampersarimin (veya akimin) fonksiyopu
olarak ve Sekil 2 de oranlanmig akinin fonk-
siyonu olarak gosterilmiglerdir. Esas endiiktans-
lar arasindaki baglanti olarak, aki endiiktansi-
nm fonksiyonu seklinde yaklasik denklemin {is-
tine tabi su baglantilar bulunur.

(it)

m— 1 .. 2 .
Lp= L§ - —Lp.
m+1 m !
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Bu baglantilar Sekil + 2 de m=7 IQin kesik

cizgilerle gosterilmistir.
% T 7
/]
Lerigh
& b

%N
/X \\%*
/ Vs |
2

8

£

1) —

= .
/ / ’// ’// \
e
N ) N TR TR Y
Falily KoB . L ~irltyg —=
Sekil « 2 — Oranlanmis cesitli endiiktanslann oran-
lanmis akiya gore degismesi Esas endilktanslar.
Lc, Lc, L'd < Esas harmoni*, endiiktanst * *£',. R*-

dktans endiiktanst : L'+ Kesintili egriler esas en-
diiktanslann aki endiiktansma tabi olarak degisme-
lerini  gostermektedir.

L[=1;(]+f(5—21k+63k*—

Alternatif akim icin tatbikatta bir ¢ok du-
rumda, manyetik aki siniis bicimli farzedilebulir.
Zorlanmig sinlis bigcimli  Pj sin x akisinin  yak
lasik denklemde yerlestirilmesiyle ampersanm

m—l ﬂ-—l

(18) D= Fsmx+F”‘{.——

k=0

olarak hesaplanir. Kisaltma maksad1 ile burada
faktoriyel katsayilart kullanilmistir. Akim har-
moniklerinin genlikleri sirast ile arti ve eksi ol-
maktadir. Yalniz esas harmonik i¢in bu netice
genligin doymadan miitevellit kismi icin gecer-
lidir z=m - 2 k mertebesinden herhangi bir har-

D3

monigin genliginin, esas harmonlgin doymadan
miitevellit kisminin genligine oranmi r, i¢in genel
olarak ve m =7 o6zel durumunda

(m—‘)(11;+1)|m=.72:
k.

(19) 7= (- D" M_:),
.
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75 kK’ + 90 k* -

Z {- D* (——)sm (m -2A) x

bulunur. Mertebe biiylidilkce bu oranin siiratle
kiigiildiigii  goriilmektedir. Harnionik endiiktuns-

lanndan yalmz esas harzmonik endiiktansi
T e :
T =t =1l=
Lg D m (20)
- 1 lln-1 Fp-
aom — 1\ 2

mevcuttur, zira manyetik aki bagkaca harmonik
arzetmemektedir. Sekil : 2 m =7 igin bu en-
diiktanst aki genliginin fonksiyonu olarak gos-
termektedir. Eger manyetik aki

F=F,_ (sinx + ksin 3 x) mit k = Fof F; = @y,,
Cil)

biciminde ise, esas harmonik endiiktanst igin
m = 7 ile bulunur. Aki genliginin fonksiyonu ola-
rak egrisi Sekil : 2 de gdsterilmistir. Ust har-
monik faktoriiniin incelenen k = 0...20% alanin-
da P,’ nin katsayis1 1 den kiigiik oldugundan.
L'} dogru akimdaki aki endiiktansmdan biiyiik-
tiir. Manyetik karakteristigin dogrusal kismin-

30 A"+ 20A) Fi > L, =1/l + Fi. ,,)

da ise bu iki endiiktans birbirine esit olur. Sekil :
2 de ayrica k =0 icin esas harmonik endiiktan-
sindan hafifce fark eden

" m!
(X) =g =M

L= Xa>L, = Vinl,-Lg=F,ID, (a8)

reaktans endiiktansi, Fj in fonksiyonu olarak
gosterilmistir. 3 lincli mertebeden tist harmonik-
lerin endiiktans! icin

+17—(—4+21—45k+90k*—50A3+60h*4—5k°)F1‘ (24)
64\ Kk

elde edilir. Bu harmonik endiiktansi sifir, sonsuz,
arti veya eksi olabilir. Ayrica grafik yolla
k=125 3% igin D, =F, bulunur. Bu durumda

1 3 3 7
3 2 1 o
L mE o

3 3 35



biitiin ampersarim sahasinda L', = 1 ¢ikar. Daha
yiksek akim harmonikleri i¢in iliskin harmonik
endiiktanslar1 tanimlanamaz, zira bunlar icin
gerekli aki harmonikleri kabul mucibince mev-
cut degildir. Biitiin bunlar harmonik endiiktans-
larin fiziksel olmayan niteligini gostermektedir.

onceki neticelerin calismada kullanilan yak-
lasik denklemle ifade edilebilen demir miknatis-
lanma egrilerine uygulanabilmesi icin, aki yerine
manyetik alan yogunlugunu ve ampersarim ye-
rine manyetik alan siddetini koymak kafidir.
Mubhtelif akim cesitleri ile miknatislamada dog-
ru akim Kkarakteristiginin, alternatif akimda
esas harmonik karakteristiginin ve karisik akim-
da ortalama degerler karakteristiginin

D=F + aF" (25)
basit {istel fonksiyonu ile kesintisiz olarak ifade
edilebilmesi bilhassa ilgingtir. Burada dogru
akim agin a = 1, alternatif akim igin a<”l ve
karisik akim [2] icin a }.l olur.

Karisik akimda mubhtelif endiiklanslar [2] de
hesaplanmistir. Bu calismada m = 7 i¢in yalniz
peryodik ters diferensiyal endiiktans hesaplana-

I = e o
] aiz & 3afz an

el ———te

seMl : 3 — Peryodik ters di/erensival eruliiktansntn
(1) zamana gore degismesi ve iliskin
ortalama degerler (2).
a egrilerinde : F, = 50%, w —=.20%
O egrilerinde : F, = 80%, w = 10%
o egrilerinde : F, =S0%, w = 20% degerleri ktil-
lanilmistir. i

yapilmaktadir. O incelemede mevcut bazi kiiciik
hatalar dolayisiyla, 6z ikaz burada kisaca ince-
lenecektir. Generator olarak calismada hasil olan
oz ikaz akimlar

d P
t s+ L)g=e=zong=cnlpt,

i p— T
Ly i_cm—AXa'R

caktir. Ters endiiktansin alinmasinin sebebi, aki- Ri
nin miustakil degisken olmasidir.  So6zii gecen

(31)

biiyiikliik icin (26) denklemi bulunur. Sekil : 3, Lp =Lg-Lp = 7

parametrenin birkac degeri icin, elde edilen egri-
leri gostermektedir.

Peryodik ters endiiktanslar evvelce literatiir-
de kullanimistir. Fakat onlarin bir kavram ola-
rak onemleri ve yalniz basina mevcudiyetleri an-

A= L, =+ 78°

D

F=F «+Fsmx=F (1 + wsmnx)

mevcut akima eklenir. Bu ifadelerde L  maki-
nenin sabit endiiktansin1 (kacak endiiktans ve
yardimci kutup endiiktansi), R biitiin makine di-
rencini ve L  esas kutup diferensiyal endiiktan-
s gosterir, 6z ikaz akiminmin hasil ettigi dogru

iv=0,/0,

Ao~ =1 +7F§.[(1 + 75w + %SW“ + 3_'sz\+ 3w (2 + 5« + * 25wHyeinx

LY

L

. ; ; 1
26) — 75w+ iV + —w'\cos2x— 510’ sl + 3 wisn3x
1 15} 3

4. %w* (5 + 0,5 ) cos 4 x +3£§_ w’sm 5 x—;—zwé cos 6 x

lasilmamuastir. [5] te seri kolektorlii makinelerde
sebeke frekansli akimla hasil olan On miknatis-
lanmanin, 0z ikaz tlzerine tesiri incelenmekte-
dir (Bu inceleme [6] ya da alinmistir). Burada
ters diferensiyal endiiktans, manyetik karakte-
ristigin dogrusal kismindaki tanjantin calisma
noktasindaki tanjanta orani olan bir «yardimci
buyukliik» olarak distinilmektedir. Elde edilmesi
de verilen manyetik karakteristikten grafik yolla

akim on miknatislanmasinda peryodik ters di-
ferensiyal endiiktans

Ab.=2po+ X Apmsinmy+ X Ap.cosnz.

m= 1,3 n «= 2, 4
(28)
bilesenlerine sahiptir, 6n miknatislanma olmadigi
zaman, siniislerimleri ortadan kalkar, 6n mik-
natislama olmadan tatbik edilen sinis bicimli
F, sin X akist durumunda kosiniis terimleri icin,
genel ifadede sinir durumuna gecilerek,

rb~=14+7 Ff1¥'c$os 2 x+ —%os4x —"- cos 6x\. (29

36
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bulunur. Basitlestirme olsun diye L, =0 almir- F, =040, ,= 16, xpo = 3~ (2,8}
sa, 0z ikazin dogmasini Onleme sarti olarak \', =35 (G (32)

L5] te muhtemelen grafik yolla hesaplanmis ol-
on— ApoR< O (30) masina ragmen; neticelerin birbirini  tutmasi
memnuniyet vericidir.

bulunur, zira soldaki kistm akimin tstel genligini

tayin eder. 6z ikazi 6nleme sartinin peryodik ters LITERATUR
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dikkat edilmelidir. Sebeke akimi ile 6n miknatis- [1] %Er{glé\ifsa{aref aggﬂglteic}]gn \{}é(élﬁgglr_l ezgrelg
lama olmadiginda, 6z ikazin manyetik karakte- Mischspannung. ETZ-A 85 (1964) S. 58-39
ristigin dogrusal kisminda remanens akisi ile u. 266-272.

dogdugu durumu [2] CETIN, I.: Pelddurchflutung und Peldha-

uptinduktivitat bel Mischstrom-Triebmoto-
ren. ETZ-A 85 (1964) S. 501-506.

en — R< 31
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Batman Bogle Miudiirliiglimizde algak gerilim sebekesi ve elektrik
motorlari isleminde calistiritlmak tizere 35 yasmi doldurmamus, askerligini
yapmus, tecriibeli Elektrik Y. Miihendisi veya miuhendisleri alinacaktir.

Isteklilerin miiracaatlar1 ilan olunur.
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