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ELEKTRiIK MOTORLARI

Elektrik motoru, elektrik enerjisini mekanik enerjiye donustlren elektrik makinesidir. Elektrik
motorlarinin bircogu déner diizeneklidir. Yani bunlar ben bircogu déner diizeneklidir. Yani bunlar
benzerleri olan Uretecler gibi, bir cekirdek araligiyla ayrilmis bir sabit (stator) 6blrt hareketli (rotor)
silindirsel, es eksenli iki ferromanyetik armuatirden olusur.

Yaygin kullanilan bir aygit olan elektrik motoru buzdolabinin kompresérinl, camasir makinesinin
pompasini, mutfak aspiratdrinin pervanesini ¢alistirir. Saniyede uygulanan hassas, tekrarlamali ve
suratli islemler icin kullanilan elektrik motorlarinda, geleneksel sargilar (bobin) yerine, samaryum-
kobalt miknatisi gibi nadir, toprak metallerinden yapilmis sabit miknatislardan yararlanilir. Elektrik
motorlarinin titresim yapmayisi, bu aygitlar 6zellikle hassas yériungelerin izlenmesi ve lazerle
isaretleme gibi uygulamalarda tercih edilir kilnmistir. Ginimuzde elektrik motorlar gogunlukla
mikro islemcilerle donatilmis ve bdylece ¢alismasi kullanicinin ihtiyaglarina gére ayarlanabilir
duruma getirilmistir. Elektrik motorlari dogru akim motorlari veya alternatif alan motorlari, senkron
motorlar veya asenkron motorlar gibi ¢esirlere ayrilir. Bunlarin her birinin kendine 6zgl uygulama
alanlar vardir.

Takim tezgahlarinda elektrik motorlarinda dénme hizini, isleyen malzemenin ¢gelik, aleminyum veya
titan olusuna gore ayarlar; bunun icin, standart asenkron motora mikro islemcili bir frekans
dénusturict baglanmistir. Bir silahin optronik nisan sistemini ¢cok buyuk bir hassasiyetle hedefe
dogrultabilmek icin, sisteme takili olan dogru akim motoru, rotorunun kesin konumunu 6lcen bir
algilayiciyla ayarlanir. Bastilla Operasi'ndaki perdelerin, dekorlarin, podyumlarin sahne hareketleri,
266 adet dogru akim motorunu yoneten otomatlarla gergeklestiriimektedir.

Buna karsilik 2 m. eninde, 23 cm. kalinligindaki 35 tonluk celik levhalari sa¢ bobin haline getirmek
icin kullanilan haddeleri calistirmak icin 12 MW'lik iki senkron motor yeterli olur.

ELEKTRIKLi MAKINELER
Elektrik motorunun ilkesinden daha basit bir sey tasavvur edilemez:
Sabit bir cerceve ve dénen bir hareketli parca;

Pek¢cok makinenin hareketi, genellikle ¢ fazli, ama kimi zaman da tek fazl alternatif akimla
beslenen asenkron elektrik motoruyla gerceklestirilir. Bu tip elektrikli motorlar ucuz, saglam ve
bakimi kolay aygitlar oldugundan, cesitli alanlardaki pek ¢ok uygulamada tercih edilir hale gelmistir.

Ayni donme ekseni Uzerine yerlestirilmis bir sabit miknatis ile bir bakir diskten olusan bir dizenek
dUsinelim. Miknatis dondiginde olusturdugu manyetik alan diski tarar, bu da diskin icinde
indtUklenmis akimlarin olusmasina yol agar. Bu akimlarla, dénen alan arasinda olusan etkilsim,
devindirici bir kuvvet cifti yaratir, bu da diskin dénmesini saglar; donmenin yénu ise -Lenz yasasi
uyarinca- manyetik akimin degisimine karsi koyacak dogrultudadir. Bu disk, rotor islevi gorr.

Eger disk déner manyetik alanla ayni hizda dénidyor olsaydi (senkron hizi), indiklenmis akim s6z
konusu olmayacak ve uygulanan kuvvet ciftinin degeri sifir olacakti. Rotorun hizi, dénen alanin
hizindan disik oldugundan bu tip bir motora asenkron veya indiksiyon motoru denir. Bu asenkron
motorda rotor, her zaman, dénen manyetik alanin arkasindan kosar, ¢ fazli motorlarda bu
manyetik alan geometrik olarak 128'lik acilarla ayrilan ve iclerinde 120 derecelik faz kaymasi olan
akimlar gecen Uc sabit sargi tarafindan saglanir.

Yuk altindaki bir motorda gerilimdeki bir artis manyetik alan ile motorun donme hizlari arasindaki
farkin azalmasina, dolayisiyla motorun hizlanmasina yol acar. Kuvvet cifti ve ilk hareket akimi
gerilimle orantili oldugundan beslenme gerilimi arttigindan baydar.

Senkron hizi, beslenme geriliminin frekansiyla dogru orantilidir; mesela asenkron motorun hizini
degistirmek icin frekans 6 ile 50 Hz arasinda degistirilir (tasiyici maddeler, kaldirma aygitlari). Sabit
gerilimde kuvvet cifti ile calisma akimi frekansla ters orantilidir; bu istenmeyen degisimleri 6nlemek
icin, beslenme gerilimi de frekansla orantili olacak sekilde ayni anda degisir.

DOGRU AKIM MOTORLARI

Hareketleri diizgln, kesin ve glgladir. Hizlar kolaylkla degistirilebilir; ama bunlar calisirken
kivilcim gikarir.



Eger bir motor hem sik sik durup calisacak, hem hassas hiz ayarlarina elverisli olacak hem de ytk
altindayken ani frenlemeler yapacaksa, boyle bir motorun secimi kolay degildir. Bu kosullar, en
yUksek verimin istendigi uygulamalrda aranir. Bu durumda, gugleri onlarca megawatta ulasan
dogru akim motorlari kullanilir.

Bu tip motorun en buyltk kusuru, bir kolektérd akimla besleyebilmek icin fircalarin kullaniimasi
zorunlulugudur.; fircalar bu isi kolektére sirttinerek gerceklestirir, dolayisiyla da kolektéri hem
asindirir, hem de kivilcim dretir. Bu nedenle dogru akim motorlari tiimiyle kapali bir cercevenin
icinde bulundurulur ve igeriye toz veya nem girmesine izin verilmez. Akaryakit deposu gibi patlama
tehlikesinin bulundugu yerlerde bu tip motorlar kullanilmaz. Buna karsilik, dogru akim motorlarinin
cok genis bir calisma dizenine sahip olma gibi bir Gstinligu vardir. Bu motorlarin hizi, bagil deger
olarak 1 ile 300 arasinda degisebilir, oysa ayni glicteki bir asenkron motorun calisma arahgi ¢ kez
daha dardir.

Bir dogru akim motorunun elektronik hiz degistiricisi basittir, hiz degisim komutlarina ve ani yuklere
kusursuz cevap verir.

Dogru akim motorlari, diiz malzemelerin yiksek bir duyarhlikla sarilmasi veya acilmasinin gerektigi
her yerde kullanilir. Konum kesinliliginin ve dizenli hareket tekrarinin 6nemli oldugu alanlarda bu
tip motorlardan yararlanilir. Otomobil sanayinde son derece geliskin deneme tezgahlarinda, agilir-
kapanir képrilerde ve teleferiklerde hala elektrik motoru kullaniimaktadir. Metallirji sanayiinde son
derece geliskin islemlerde, mesela metal ambalaj yapiminda kullanilan saclarin Gretiminde, metalin
hem islenme hizi dakikada 800 m'ye ulasir, hem de kalinligi 0,17 mm'ye kadar incelir; iste cok
duyarl bir denetim sistemi gerektiren bu tip uygulamalarda dogru akim motorlar teredditstiz
tercih edilir.

ALTERNATIF AKIM MOTORLARI

Bu motorlarin asenkron tipleri standart bir aygit olmustur. Senkron tipleriyse, buyUk gig gerektiren
yerlerde kullanilabilir.

Alternatif akim motorlari iki grupta toplanabilir: asenkron motorlar (indiksiyon motorlari) ve
senkron motorlar. Batin bu motorlarin temel ilkesi, metalden yapilmis bir kitlenin, déner bir
elektromanyetik alan yardimiyla suriklenmesine dayanir.

Bu iki grup motorlarda da eksenli iki armatir bulunur: bunlarin ilki olan stator sabit, ikincisi rotorsa
hareketlidir. Senkron motorun statoru asenkron motorun statoruyla ayni sekilde ve ayni yapidadir;
birbirinden vernikle yalitismis manyetik saclardan olusan bir bilezik bicimindedir; bu saglarin
Uzerindeki yivlere Ug¢ fazli akimlarla beslenen bir sargi sariimistir.

Bir senkron motorda manyetik alani, rotorun sargisini besleyen bagimsiz bir dogru akim yaratir;
burada rotorun ¢alisma hizi vardir. Bu tip motorlarin baslica yetersizligi, rotorun kendi basina
harekete gegmemesi sorunudur. "Ozsenkron" denen motorlarda, rotorun sargisi yerine sabit
miknatislar kullanilir.

Asenkron motorun galismasi oldukga farkhdir: rotorun sargisi cok fazladir ve rotora yalniz statordan
kaynaklanan tek alan akim indlkler. Rotor baska hicbir enerji kaynagina bagli degildir. Donme hizi
ne olursa olsun (ilk calismada bile), mekanik bir kuvvet cifti saglar; dizenli calisma sirasinda bu hiz
senkron hizindan (yani déner alan hizindan) farkhdir; bu hiz farki motorun tzerindeki ytke
bagimhdir.

Sincap kafesli motorlarda sargi, yaprakli bir rotorun yivlerine yerlestirilmis bakir veya aleminyum
cubuklardan olusur; bu yapi basit, saglam ve ucuzdur. Bu tip motorlar, imalat sanayiinde,
pompalarin ve vantilatérlerin ¢alistirlmasinda veya ambalajlamada ¢ok yaygin olarak kullanilan
standart aygitlardir. Bu aygitlar artik, mikro islemciyle denetlenen frekans donUstiricisu sayesinde
dogru akim motoruyla rekabet edebilecek glctedir.

Gilcl 10 megawatta kadar cikabilen dogru akim motoru (1), cok hassas ayarlari mimkdn kilan gic
degistiricisinin basitligiyle Gstinlik saglamistir. En 6nemli olumsuzlugu ise Ustlinde sirttnen fircalar
nedeniyle asinan ve kivilcim dreten bir kolektérinin bulunmasidir. Sincap kafesli G¢ fazh asenkron
motor (2), saglam, basit ve ucuz olmasi nedeniyle sanayide yaygin olarak kullanilir. Baska higbir
glc¢ kaynadina baglh olmayan rotoru, dénme hizi herne olursa olsun bir kuvvet cifti Gretir. Ama
doénme hizi da statik bir frekans dontstirtclyle ayarlanabilir. Nominal hizi dakikada 58,5 devir olan
12 MW'lik bu senkron motor (4), Belcika'da Sidmar celik fabrikasinda sicak hadde makinesini
calistiran ve tirostorlar araciligiyla alternatif akimla beslenen iki dev motordan biridir. Hadde dizisi
icine giren 23 cm. kalinliginda 23 t'luk celik levhalar bu haddeden, ylksek kalitede ince sac bobinler
olarak ¢cikmaktadir. Dev veya minik hangi glcte olursa olsun elektrik motorlarindan her alanda



yararlanilabilmektedir. Bunun bir 6rnegi yaklasik 60 kere blyUtttlmis, sabit miknatisli ve pille
calisan su minik kol saati motorudur (3). Surtlinmesiz calismasi ve dusik tiketimi bu motora
neredeyse sinirsiz bir mur kazandirmaktadir.

HIZ DEGIiSIM

Bir elektrik motorunu istenen hizda dondidrmek icin, motora mikro islemcili elektronik bir hiz
degistiricisi takmak gerekir.

Degisen hizlar kullanmak s6z konusu oldugunda, ilk segim dogru akim motoru olur. Bu tip
motorlarda sabit uyari altinda dénme hizi rotor lzerine uygulanan gerilimle dogru orantil olarak
degisir, kuvvet cifti ile rotordan gecen akimin siddeti arasindaki oran ayni kalir. Bunun igin motora
bir redresor (dogrultucu) takmak gereklidir.

Asenkron motorun hiz dedistiricisi cok daha karmasiktir; bu is icin statik frekans déndsturicisi
kullanilir. DénUstirme isi iki asamada yapilir ve ilk asama sabit bir dogru akimin elde edilmesidir.
Dolayh donustlrict denen bu dénusturicu (konversitor), diyotlu bir redresér ile dizenleyci bir
filtreden olusur bu bilesim bir dogru akim kaynadi islevi gorir. Bunun ardindan, yari iletekn bir
dalga Uretecinden alusan dodru akim-alternatif akim donistlricisi gelir. Bu islem icin cogunlukla,
tam olarak bir sintizoidal akim olusturma Ustiinligine sahip darbe genisligi modilasyonu teknigi
uygulanir; elbette bu durumda sayisal islemler icin mikro islemciler kullanmak gerekir.

Gunumuzde islemler dizisinin giderek kusursuz hale getirilmesine yonelik gabalar yogunlastiriimis
ve bu amacgla "vektoérel denetim" denilen yontem gelistirilmistir; bu yontemde, bir baska modulleme
teknigiyle asenkron motorun denetimi basitlestirilmistir. "Park dénlsimi{" denen bir degiskenler
degisimiyle, U¢ fazli motorun statorundan gecgen ¢ ani akima tekabul eden iki akimdan yararlanilir;
Park stator akimini olusturan bu iki bilesen, miknatislama akimi ve etkin akimdir. Aki, kuvvet cifti ve
donme hizi buna bagli olarak degisir. Boylece, dogru akim motoru ile artik onun kadar kolay
denetlenebilen bu asenkron motor arasinda benzerlik kurulabilir.

ASIRI iLETKEN SARGILI MOTORLAR

1911 yilinda bazi malzemelerin 4,3 k sicakliginda asiri iletken hale gelindigi bulundu, ¢ ceyrek
ylUzyil sonra da, asiri iletkenlige daha yUksek bir sicaklik olan sivi azot sicakliginda ulasilabilecegi
saptandi. Fizik acisindan énemi belli olmakla birlikte kriyoelektrik sanayiinde 76 k'nin Gzerindeki
sicakliklara cikabilecegdi oldukga siphelidir. Azotlla sogutma isleminin maliyeti siphesiz helyumla
yapilan sogutmadan daha disUktlir, ama uygulanacak teknige karar vermenin tek 6lcttl budegildir;
cunkU dusuk sicakliklara inme islemlerinin maliyeti, donanimlarinin toplam maliyeti icinde ancak
kicuk bir pay tutmaktadir. Bu kosullar altinda gelisme yéniinde harcanan cabalarin hakliligi nerede
aranacaktir? Ustelik teknoloji halen istikrar kazanmamistir. Sicak bir tel gecen akimin siddeti cm2'de
birka¢c onbin ampere kadar ¢ikarken, heryum iginde asiri iletken hale getirilen bir niyobnum-titan
teli icinde cm2'de milyon amper siddetinde akim ge¢mektedir.

Laboratuvarda, helyumla soutularak timuyle asiri iletken kilinan senkron motorlarinin yapabilecegi
kanitlanmistir; bunun sanayi 6lceginde gerceklestirilebilmesi icin agirlikta kazancin en az 3 kat
artmasi, hacmin yari yariya kigutlmesi, kayiplarin 3 kere azalmasi ve motorun cevap verme
suresinin 10 kere kisalmis olmasi gerekir.

KiLOMETRE TASLARI

1820 Hans Christian Oersted elektrik akiminin bir pusula ignesini hareket ettirdigini gézlemledi.

1831 Michael Faraday, atnali bicimindeki bir miknatisin agzina yerlestirdigi doner bir bakir diskle,
elektromanyetik indtklemeyi buldu.

1832 Fransiz Hipployte Pixii ilk indUklemeli makineyi gergeklestirdi: bu elle déndurilen
manyetoelektrik bir Gretecti.

1865 Maxwell, elektromanyetik dalgalara iliskin kuramini yayinladi.
1871 Belcikali Zenobe Gramme, bilimlerakademisine alternatérin atasi olan dinomayi sundu.

1873 Viyana Sergisi'nde, mutlu bir rastlanti Gramme'in dinamosunun tersinir bir makine oldugunu
vemotor (senkron) olarak kullanilabilecedini aciga cikardi.

1887 Maxwell'in kurami H. Hertz tarafindan deneysel olarak kanitlandi.

1911 H. Kamerling Onnes asiri iletkenligi bulu.



1980 En buyuk doner asir iletken dipol gergeklestirildi.

1987 50 HZ'lik ilk tg fazh asir iletken rotor (cok dusuk sicakliklar arastirma merkezi (Alsthom).
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