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ÖZET

Bu yazı, alan sargısına paralel ve salta tesbıt
edilmiş döner doğrultkanlar bağlanmış çıkık kutup-
lu fırçasız motorların ilk hareket problemlerini in-
celemektedir]. Alan sargısının bir doğrultkan ile doğ-
rudan doğruya Vcısa devre /edildiği hallerde alan dev-
resi akımının doğru akvm bileşeni düşük hızlarda
büyük jenerasyon momentleri yaratır ve motor ha-
reket etmez. Alan devresine sokulan dirençler, kont-
rollü doğrultkanlar ile yapılan anahtarlama devre-
leri ve linear olmıyan paralel dirençler dahil olmak
üzere, ilk hareket performansını düzeltmek için rotor
devresinde çeşitli değişiklikler \ yazının konusu ara-
sındadır. Çeşitli büyüklükteki fırçasız motorlara, uy-
gulanabilir deney sonuçları verilmektedir.

SUMMARY

Thıs paper consıders the problem of starting
brushless salient-pole motors whıch have shaft-
mounted rotating rectıflers connected across their
fıeld. in the case where the field ıvinding is dırec-
tly short-cırcuited by a redifler, the d.c component
of fıeld-cırcuıt current produces a large generating
torque at low sjjeeds, and the motor will not start.
Varions of the rotor circuit designed to improve
the starting performance are presented, ıncluding
the addition of field resıstors, thyristor switchıng
circuı'ts and non-linear shunt resistors. Practical
are gıven for these systems, each of whıch mav
find applıcatıon m brushless motors of varıous
slzes.

Giriş

Son yıllarda yan iletkenlerin günlerindeki ar-
tıg, dönen armatürlü değişken akım tahrik ma-
klnali ve gafta takılı ana alan akımını sağla-
yan doğrultkan sistemli fırçasız senkron ma-
kinalanmn hızla gelişimini sağladı. Bu tür ma-
kinalar 60 MW'a kadar hatta daha büyük güç-
lerde dalü imâl edilmektedir [1], Akım topla-
ma sorunları çözümlendiği için sincap kafes en-
düksiyon motorlarıyla hemen eşdeğer bir güve-
nilirlikle de elde edilebilmektedir [2]. Alan sar-
gısına toağU doğrultkanlar yüzünden makinanın
ilk harekete geçirilmesi sırasında ortaya çı-
kan zararlî olaylara rağmen maklnaya başarılı

bir ilk hareket vermek gerektiği için (fırçasız
senkron motorların) .belirtilen büyüklükteki
güçlerae geliştirilmes. bazı yeni problemleri de
ortaya çıkarmaktadıı. Bundan dolayı; bu tür
problemleri yenmek üzere özel devreler yapıl-
mıştır [3-5].

Çoğunlukla kullanılan tahrik devresi Şekil
l'de gösterilmektedir. Bu tip fırçasız senkron
motorlarda, endüksiyon motor prensibi ile ilk
hareket vermek, alan sargüarındaki akımın si-
nüsoidal olmaması nodeni ile bazı pratik sorun-
lar yaratmaktadır. Meselâ, alan sargısının bir
diyot ile kısa devre edildiği hallerde alan dev-
resinin tioğru akım bileşeni düşük hızlarda sta-
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tor sargılarında alçak frekanslı akımlar yara-
tır. Böylece motorun hareket etmesine engel
yeterince yüksek, ters yönlü foir moment meyda-
na gelir. Yazı, bu sistemin kararlı asenkron ça-
lınma durumunun bir analizinin sonuçlarım ve
başarılı bir ilk hareket sağlayabilmek için yapıl-
ması gereken birkaç pratik değişikliği sunmakta-
dır. Bunlar alan devresine kontrollü yarı iletken
doğrultkan (tıristor) devrelerini, seri paralel ve
llnear olmıyan dirençlerinin ilâvesini içermek-
tedir. Moment yaratmaktaki öneminden dolayı
alan akım şeklinin gerçek tabiatını tesbit et-
mek için, hem teorik çalışmalara hem deneysel
araştırmalara özellikle dikkat edilmiştir.

Yol Vermo Devreleri

îlk olarak Şekil l'de gösterilen esas devre
gözönüne alınacaktır. Tahrik edici ikaz edilme-
miştir; doğrultkan (redresör), Şekil 2'a da gös-
terildiği gtbl alan sargısına paralel bağlanmış
tek bir dıyot olarak kabul edilebilir. Doğrult-
kanın (redresör) devrede olmasj sonucu, alan
devresinde tesirle doğan kayma - frekans geri-
limi (slip - frequency voltage) ilk hareket anın-
da, Şekil 3'de görüldüğü gibi tek ycfnlü bir akım
doğulrur. tletim olmayan periyotlarda, tadük- •
lenen sekonder gerilimi doğrutkan (redresör)
ve alan sargısı üzerinde gözükür. Gerilim teh-
lik-eli bir yüksekliğe ulanabilir.

Pratik projelerde, akımın doğru akım bil^
genini, bunun sonucu elde edilen momenti ve ge-
rilimdeki tepe değerlerim smırtamak için doğ-
rultkana (redresöre) paralel özel bir devre bağ-
lamak gerekir. Çoğunlukla alan devresine para-
lel bağlanan bir direnç kullanılır. îlk hareket

R

o
o
o
o

anındaki egdeger devre Şekil 2 b'deJd gibi gös-
terilebilir. Bu direncin değeri, alan ' sargısının
direncinden büyükse, bu direnç bilhassa doğrult-
kanların (redresörlerin) gerilim dalgalanmaların-
dan korunmasını sağlar, fakat meydana gelen
momenti büyük ölçüde azaltmaz. Bu ters yönlü
momenti büyük ölçüde azaltmak için alan akt-
mınm doğru akım bileşenini çok küçültmek ge-
reklidir, Şekil 3 b bu paralel direncin alan di-
rencine eşit olduğu camanki alan akjmının şek-
lini göstermektedir. Bu düzende alan devresi-
nin I-R kayıplarının sürekli artması sakıncası
vardır. Fakat bu artma linear olmayan bir "di-
renç kullanılarak azaltılabilir.

Hızlı ilk hareket verilmesi gerekli uygula-
malarda anahtarlı ikaz devreleri geliş, tirlLmlg-
tir. Bunlar mekanik veya kontrollü yan iletken
doğrultkanlarla yapılan elektronik anahtarlar-
dır. Bu düzenler de, ilk hareket ve boşaltma di-
rençleri kullanılan motorlardaki kadar iyi ilk
hareket özelliklerine sahiptir.

Analitik ve Deneysel Gözlemler

Bütün dikkat önce kararlı asenkron çaügtır-
ma üzerinde toplanmış ve aşağıdaki çalışma
usûlleri üzerinde çalışılmıştır :

(i) alan kısa devre edilmiş,

(ii) alan bir doğrultkan (redresör) ile ka-
panmış,

(iÜ) alan bir doğrultkan ve paralel bir ilk
hareket direnciyle kapatılmış,

(iv) alan bir doğrultkan ve paralel bir li-
near olmayan dirençle kapanmış,

o
o

R,

a
Şekil 2. Eşdeğer ikaz devresi düzenleri :

a) İkaz seri direnç ve doğrultkan tarafın-
dan kısa devre edilmiş, ,

b) İkaz paralel direnç ve doğrultkan ta-
rafından kısa devre edilmiş.
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Şekil 3. 0,8'Iik kaymada alan akım şekilleri :
a) Alan doğrultkan tarafından kısa devre edilmiş

b) paralel Bf ve doğrultkan İle

c) Alan Unear olnuyan direnç ve doğrultkan
tarafından kısa devre edilmiş

(i), (il), (iii) deki usûlleri kapsayan ve her-
birlnin sırayla İncelenip, sonuçlarının birbirine
eklenmesi temeline dayanan bir analiz ile ılgiU
gelişme bundan önceki bir yazıda anlatılmıştır.
[6]. Deneyler, yaklaşık olarak 5 BG'lük labo-
ratuvar maklnalarında yapılmıştır, (il) deki

alan devresi akımının şeklinin süreksiz (traiı-
sient) bir değişme olduğu, yarım bir sinusoid
olmadığı gösterilmiştir. Şekil 3 a, alan dev-
resi kaçak indüktansı, direnç ve frekansına bağ-
lı olan bu akımın genel bir şeklini göstermek-
tedir. Momentlerin hesaplandığı alan akımının
Fourier bileşenlerinin hesaplanmasında birtakım
bilgi işlem makinalan programlan kullanilmışr
tır.

Şekil 2 a'daki gibi bağlanmış 5 BG'lük bir
çıkık kutuplu makinanm (salient - polemachi-
ne) test edilmiş ve hesaplanmış karart' hal mo-
ment grafikleri, bir sjra sert dirençler için Şekli
4'te gösterilmiştir. Bu grafikler, alan devresi
doğru akım bileğinin sıfıra yakın bir hızda do-
ğurduğu ters yönlü momenti açıkça göstermek-
tedir. Alan sargısına eklenen seri bir direnç, do-
ğan momenti ve aym zamanda yarı hızda orta-
ya çıkan momenti azaltır. Görges olayı [7] ola-
rak bilinen momentteki düşüş, tabii olarak or-
taya çıkan p.u. parametrilerindeki farklardan
dolayı küçük makinalarda, büyük makinalara
oranla daha belirlidir. Bu yüzden büyük bir ma-
kinanm küçük bir makinaya göre çok daha kü-
çük dirençleri ve daha büyük alan ve armatür
kaçak reaktanslan vardır.

Çıkık kutuplu deney makinasının ve tipik
büyük makina parametrileri, aşağjda Tablo l'de
gösterilmektedir. Her bir sargının kaçak reak-

Tablo 1 : Makina parametrileri P.U. delerleri :

Motor Deney Makinasi Büyük Makina

*DL
X Q L
XFL

X
X r

X
X,

Dd

DF

D
X Q

0.039
0.1132
0.175
0.00896
0.054
0.118
0.1756
0.165
1.131
0.579
1.131
0.579
1.131
1.185
0.633
1.249
0.7546
1.296

0.0043
0 057
0.057
0.0006
0.150
0.151
0.151
0.281
1.00
0.60
1 0 0
0.60
1.00
1.15
0.75
1.151
0 751
1.281

R — direnci, X — reaktansı, x — kaçak reak-
tansı, a — armatürü.

d, q — primerin doğru ve düşey eksenlerini

D, Q, F — sekonderin doğru, düşey ve alan
eksenlerini gösterir.
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Şekil A. Seri direnç ve doğraltkan tarafundan kısa devre edilmiş İkaz ile karak-
teristikler :
(a) B^ = oo, test noktaları = X
(b) Bt = 0.0613 p.u., test noktalan = O
(c) B( = 0, test noktalan = %

= hesaplanan

tansı teorik hesaplar için gerekli olmakla bera-
ber bu değerlerin deneysel olarak hesaplanması
zordur.

Şekli 5'de, Şekil 2 b'de -gösterildiği tarzda
bağlannuş paralel dirençli bir motorun moment
karakteristiğine ait bir örnek gösterilmektedir.
Paralel direncin değeri düşürülürken, moment bi-
leşeni de azalır; bu direnç motorun alan diren-
ci değerine eşit olursa, moment karakteristiği
tatminkârdır.

Devamlı çalışma halinde, düşük değerli bir
paralel direnç veya yüksek seri direnç hiç bir
şekilde kullanılmamalı ve bu proleinin halledil-
irtesi için ya açıp - kapamalı yol verme devrele-
ri, veya linear olmayan dirençler kullanılmalı-
dır.

Un ear (Olmayan Yol Verme Dirençleri

Linear olmayan direncin, linear olan dirence
göre şu avantajlar} olduğu düşünülmüştür.

(i) Normal çalışma şartlarında devamlı olan
güç kaybı büyük çapta düşürülmüştür. Çünkü

alanın ikaz gerilimi, senkron başlatmada yara-
tılan gerilimden çok daha azdjr.

(ii) Doğultkanlann ve alan sargılarının üzer-
lerinde meydana gelen gerilim dalgalarına kar-
şı daha fazla korunma sağlanmıştır.

(ili)' Verilen bir gerilim ve alûm değerinde,
linear olmayan direncin değeri sıcaklık arttığın-
da düşer. Bu sıcaklığın artması başlama anın-
da paralel direnç değerini düşürür, böylece iste-
nen moment karakteristiği elde edilir.

Pratik gözlemlerde kullanılan linear olmayan
dirençler metrosu [8] distlerden yapılmıştır ve
karakteristiği şu formülle ifade dilebilir.

V = KiP

Burada K ve p sabiteleri göstermektedir. Mey-
dana gelen moment yalnız 1.0 - 0.7 arasında de-
ğişen kaymalar için önemli olduğundan, linear
direnç ile elde olunan deney sonuçlan 0,8'lik bir
kaymada alınmıştır. Linear olmayan direncin se-
çilmesinde Şekil 3 b'de gösterildiği gibi, ft, İle
£3 arasındaki periodda voltaj ve akımın ortala-
ması alınmıştır. Direnç, biri hızlandırma testle-
rindeki nominal voltajda kullanılmak üzere ger-
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Şekil 5. Paralel direnç ve Idbğrultkan taratmdan kısa devre edilmiş ikaz ile karak-
teristikler :
(a) Rs — O, test noktalan = X,
(b) Bt = 0.00892 p.u., test noktalan = O
(c) R% = oo, test noktalan =3 9

= hesaplanan

çekte İki birim halinde yapılmıştır. Maksat 11-
near otmıyan dirençle, aynı değerdeki seri alan
direnciyle elde edilen momente eglt bir moment
elde edebilmekti. Şekil 6 moment ve girig akım
karakteristiklerini 'göstermektedir, bunlar mo-
tor nominal voltajının 1/3 ünden başlayarak sa-
ha sonra nominal gerilime çıkılan kararlı durum
testlerinden elde edilmiştir. Devrede linear di-
renç sokularak ölçülen akımlar da Şekil 6'da
gösterilmigtlr. Bunlara kargılık elde edilen mo-
ment karakteristikleri Şekil 5 b, 3 b, ve 3 c'de
gösterilmektedir. Görüldüğü gibi ikaz akımı dal-
ga şekilleri, iki farklı paralel direnç için 0,8 İlk
bir kaymada hemen hemen birbirinin aynıdu1.
Bu neticeler, linear veya linear olmayan direnç-
lerle eşit yol verme durumlarının bulunduğunu
doğrulamaktadır. Linear olmayan durumda pa-
ralel dirençteki kayıp, tam yükte 5 vatdır, ayni
kayıp linear durum da ise 118 vatdır.

Analiz ve hesaplama gayeleri için ikaz akı-
mının genel çözümü istenir. Bunun için yaklaşık
bir metod uygulanmaktadır, bu uygulamada li-
near olmayan direncin İletkenlik periyodunda
sabit bir direnci olduğu ve bu direncin değeri-
nin güç kanuna gö'.- içinden geçen akımın ve

üzerindeki voltajın tepe değerlerine göre değiş-
tiği kabul edilir.

Şekil 3 b ve 3 c'de görülen yaklaşık olarak
sinüsoid dalga şekilleri bu kabulü doğrulamak-
tadır.

îkaz akımının her değerinde eşdeğer direnç-
leri elektronik bilgi işlem makinasıyla hesapla-
mak üzere özel bir program hazırlanmış ve bun-
lar linear dirençlermlş gibi hesaplanmıştır.

ŞekU 6'da gösterildiği gibi test değerleri ile
hesaplanmış değerler arasında makûl bir uyu-
şum görülmüştür.

Yan İletken Kontrollü Doğrultkan Ue Aç-
ma - Kapama

Elektronik açma kapama devreli İki İkaz
devresi araştırılmıştır. Küçük yol verme moment-
leri için Şekil 7'deki devre uygundur [3]. Burada
yol verme direnci yoktur, motor alan sargısının
kısa devre olmasj ile çalışmaya bağlar. îkaz akı-
mının doğru bileşeninin ortaya çıkması ve bu-
nun sonucu meydana gelen momentlerden böyle-
likle kaçınılmıştır. Bu devre, ikaz devresindeki
yüksek endüksüyon gerilimlerine karşı kendin-
den korunmalıdır, doğrultkanlann ve yan ilet-
ken kontrollü doğrultkanlann nominal gerilim
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Şekil 6. LJnear olmiyan paralel direnç ile elde edilen jakim ve moment karakteris-

tikleri :
. = hesaplanan
Test noktalan, linear olirayan dirençle = O
Test noktalan, linear Rf ile = 0.00892 p.u., = •

değerlerinin de zener dlyotlann geriliminden sa-
dece biraz daha yüksek olması kâfidir.

Zener dıyot gerilimleri, yan iletken kontollu
doğrultkanların ikaz makinasınm vereceği en
yüksek d.c. gerlUmden daha yüksek bir değerde
ateglenmesi sağlanacak şekilde següir. İki Tj w
T2 kontrollü yan iletken doğrultkanlar, alana
paralel tek bir doğrultkan gibi d.c. ikaz gerili-
mi tarafından İletken durumda tutulur. Doğru
gerilim iki kontrollü yan İletken doğruitkanı sü-
rekli olarak iletken durumda tutamaz. Doğrult-
kan köprü İkaz sargısından akım geçirdiğinde,

Dj doğruitkanı her devirde bir kere doğru yön-
de akam. geçirir. T)ı İn üzerindeki yaklaşık ola-
rak 1 voltluk bir gerilim Tı doğrultkanına ters
jjönde tatbik edilir. Böylece Tı açık devre olmuş
olur. Aynı durum D4 iletirken T,2 içinde vardır.

Yüksek yükte yol alma görevi olan motor-
larda, Şekil 8'de gösterilen devre kullanılarak
seri bir R^ yol verme direnci konulabilir. Bu,
laboratuvar testlerinde kullanılan döner doğrult-
kan yapının aynısını göstermektedir. Gerçek bir
devrede İki YKD ve iki zener doğrultkanh iki
yönlü bir köprü bulunur. 3. Bölümde açıklan-
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Şekil 7. Kontrollü doğrultkan ile anahtarJama devresL

dığı gibi, basit seri bağlatma dirençleri ile elde
e'dilen deneysel sonuçlar Şekil 8'deki yol verme
devresi ile ilgilidir. Bu devrenin [3] çalışması
o şekildedir ki, yol alma sırasında ikaz devre-
sinde indüklenen bütün akım I^den akar. Senk-
ron çalışmada motorun alanı İkaz edildiğinde,
T3 doğrultkanı Rs direncini kısa devre edfcr. T3,
tam akımı kaldırabilecek ve yol verme sırasın-
da Rj üzerinde görülecek en yüksek gerilime
dayanabilecek şekilde seçilirken, T ] - 2 İle göste-
rilen doğrultkan malunanın yol alması esnasın-
da her yarun devirde biri akım ileterek, müna-
vebe ile çalışırlar.

Şekil 8. Seri yol verme Cirençli kontrollü
doğrultkan devresi.

Düşük hızlı ağır yük makinelerinde, Rs akı-
mı kısıtlayıcı bir durumda ise, bunun uçların-
daki gerilim çok yüksektir. Bu yüzden T3 çok
yüksek akım ve gerilim sınırlarına sahip olur
ki, bu pratik değildir. Şekil 9'da bir gerilim böl-
me devresi gösterilmiştir. Rs üzerindeki kademe
değiştirici, gelişi güzel gerilim sıçramalarını
üzerine alan R31 C31 ve R41 C4 I direnç ve kon-

dansatörleri yardımıyle eşit bir gerilim bölümü
sağlar. D diyodunun, T3 ün katod girişinde yük-
sek gerilimlerin ortaya çıkmasını önlemesi is-
tenir. F2, Pa e göre pozitif olduğunda, birleşim
yerindeki izolasyonun üzerinde, R tnin üzerin-
deki gerilimin yarısına eşit ters yönlü bir ge-
rilim görülür.

Şekil 7 ve 8'deki devrelerle yapılan kararlı
durum deneyleri, sadece kısa devre edilmiş ve
seri dirençli devrelerle aynı yol alma şartlarının
elde edildiğini doğrulamaktadır. Bu deneyler
hakkında bilgi bu yazıda verilmiyecektir.

Dinamik ivme Deneyleri

Indüksiyon [9] motorlarında doğan geçici
etkilerin tartışılması bu etkilerin teorik ve de-
neysel olarak bulunmasında bir takım sorunları
ortaya çıkarır. Hızlı geçiş ivmelerinin ölçülme-
sinde kullanüan metodlar çoğunlukla hassasiyet
ve uygulama güçlüğü ile kısıtlıdır. Bazı durum-
larda, doğru akım tako jeneratörleri veya drag-
cup endüksiyon Jeneratörleri kullanılarak, yük-
sek başlatma ivmeleri olan küçük makinalarda
tatmin edici ölçmeler yapılmıştır. Bunun tersine
senkron motorların çoğunlukla bunlara göre
uzun bir normal çalışmaya yükselme zaman-
lan vardır. Bu yüzden, test maklnasına yuka-
rıdaki metodlar uygulandığında, ivme sinyalleri,
bulunan gürültülere göre daha küçük olduğun-
dan elde edilen sonuçlar tatmin edici değildi. Bu
geçiş ivme ölçme problemlerinin üzerinde yapı-
lan önemli araştırmalar bilgi lşVem makinala-
rının kullanıldığı yeni bir çok metodlan ortaya
çıkarmıştır [10]. Bunlardan bu çalışmada seçi-
len ve kullanılanı, optik ve elektronik tekniklerin
birleştirilmesiyle elde edilen karışık bir tertiptir.
Tomel olarak bir devirde 1000 darbe veren bir op-
tik transduoer, bir digitizer (sayısal şekle sokan)
olarak kullanılmıştır. Bu transducer tarafından

Elektrik Mühendisliği 174



Şekil 9. Ağır yük İsin gerilim paylaştirmab kontrollü doğrnltkan devresi.

verilen dalga sabit yükseklik ve uzunluğu olan
darbelere çevrilmiştir. Bu darbe dizisinin doğru
bileşeninin dışında bütün dalga süzülerek hızla
orantılı bir gerilim elde edilmiştir, ayrıca bir
diferansiyel devre ile de ivmeye orantılı bir ge-
rilim elde edilmiştir. Bu İvme ölçüsünün tako-
jeneratör ve «sürgü - kabh> (drag-cüp) Indük-
siyon motoruyla yapılan ölçmelere üstünlüğü,
dalgalanmanın olmayışıdır. Ortaya çıkan tek
frekans bileşeni transducer dalgasınındır ve bu
bastırılmıştır.

Tipik ivme - zaman karakteristikleri için bu
metodla, hiç bir atalet veya yük eklenmeden
elde edilen değerler Şekil 10'da gösterilmiştir.
Bunlar kararlı durum analiz ve testleri ile elde
edilen grafiklerin genel şeklini gösterdiği gibi,
başlatma sürecinde ortaya çıkan esaslı bükülüm
salınıanlan da verir [11, 12]. Bu saunımlar ÇL-
kık kutuplu maklnalarm iki kutbundaki değişen
Şartlardan meydana gelen periyodik moment-
lerden ortaya çıkar. Her ne kadar bu moment
darbeleri tabiî olarak önemli etkiler doğurabi-
lecekse de, burada yapılan çalışma ilk olarak,
çeşitli doğrultkanlarla ikazda yol verme devre-
lerinin kararlı durum çalışmalarının anlaşılarak
yerleşmesini amaç edinmiştir.

Sonuç

Bu yazı ve diğer bir çalışma [6] fırçasız çıkık-
kutuplu motorlarının İlk hareket davranışlarını
ve alan devresindeki doğrultkanlann tesirinden
doğan kararlı durum momentlerinin analizini
anlatmaktadır. Paralel veya seri dirençlerin ilâ-

vesiyle veya kontrollü yarı iletken doğrultkanlı
(tıristor) açma kapama devreleri veya linear
olmıyan dirençli devreleri de içeren daha deği-
şik sistemlerin yol alma özelliklerini önemli öl-
çüde düzelttikleri gösterilmiş ve hazırlanabile-
cek çeşitli başka devrelerin de çalışma özellikle-
rinin böylelikle bir analizi verilmiş olmaktadır.
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