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Özetçe

Bir fazlı asenkron motorlar tek fazlı bir şebekeden beslenmeleri ve yapısal olarak dayanıklı olmaları sebebiyle küçük güçlü uygulamalar için yaygın olarak tercih edilen elektrik motorlarıdır. Bu çalışmada bir fazlı asenkron motorların sınıflandırılmasına ve çeşitlerine değinilmiştir. Bir fazlı asenkron motor çeşitlerinden yardımcı sargılı, kondansatör yolvermeli, sürekli kondansatörlü ve gölge kutuplu asenkron motorlar için yapısal farklılıkları göz önünde bulundurularak deneyler yapılmış ve yapılan deneylerden alınan sonuçlar ile motor karakteristikleri elde edilmiş ve karşılaştırılmıştır. 

1. Bir Fazlı Asenkron Motorlar
Bir fazlı asenkron motorlar genellikle küçük güçler için imal edilirler. Yüksek güçlerde boyutları büyür ve maliyetleri yükselerek üç fazlılarla rekabet yeteneklerini kaybederler. En büyük avantajları bir fazlı şebekede çalışabilmeleridir. Çoğunlukla küçük takım tezgahları ve elektrikli ev aletlerinde kullanılırlar. Kollektör ve yalıtılmış rotor sargıları bulunmadığından dayanıklı bir yapıları vardır. En büyük sakıncaları yardımcı sargısız yol alamamalarıdır [1].
Uygulamalar için doğru motoru seçerken bir fazlı asenkron motor türleri arasında net bir ayrım yapabilmek önemlidir. Bu motorların tahrik sistemi ve bu sistemin moment üzerindeki etkileri, genellikle hangi motor türünün uygun olduğunu belirleyen etkenlerdir. Bu çalışmada bir fazlı asenkron motor çeşitlerinden, yardımcı sargılı asenkron motorlar, kondansatör yol vermeli asenkron motorlar, sürekli kondansatörlü asenkron motorlar ve gölge (yardımcı) kutuplu asenkron motorlar incelenecektir.
1.1. Yardımcı Sargılı Asenkron Motorlar
Bir fazlı motorların içinde en büyük güçte yapılan ve en fazla kullanılan yardımcı sargılı asenkron motorlardır. Biri sürekli çalışmada, diğeri tümüyle kalkış anında kullanılmak üzere iki adet stator sargıları vardır. Kalkış sargısı, genellikle merkezkaç veya elektromanyetik anahtarla rotor başlangıç hızına ulaşınca devreden ayrılır. Şekil 1’de görüldüğü gibi stator oluklarına 90 derece faz farkı ile ana sargı ve yardımcı sargı yerleştirilmiştir. Ana sargı kalın kesitli iletkenden çok sarımlı olarak, yardımcı sargı ise ince kesitli iletkenden az sarımlı olarak sarılmıştır [2]. Makinanın yapısındaki yardımcı sargıdan dolayı maliyet artmaktadır. 10W ile 2kW arasında üretilebilirler. Aspiratör, vantilatör, kompresör, çamaşır makinesi motorları bu tür motorlardandır.
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Şekil 1: Bir fazlı yardımcı sargılı asenkron motorun eşdeğer devresi 
1.1.1. Yardımcı Sargılı Asenkron Motorların Çalışma Prensibi
Bir fazlı yardımcı sargılı asenkron motorlarda yolverme momentini oluşturmak için statorda ana sargıya paralel bir yardımcı sargı bulunmaktadır.  Döner manyetik alanın ve buna bağlı olarak momentin oluşturulabilmesi için ana ve yardımcı sargı akımları arasında 90 derecelik faz farkı oluşturulmalıdır. Ancak bu şekilde düzgün bir döner alan elde edilebilir. Bunun için uygulamada genellikle yardımcı sargı sarım sayısı ana sargıya göre %25, iletken kesiti ise 1/3 veya 1/4 oranında daha küçük olur. Böylece ana sargının omik direncinin küçük, endüktif reaktansının büyük olması ve akımın gerilimden 90 dereceye yakın geri kalması sağla​nır ve döner bir manyetik alan elde edilmiş olur. Statorda oluşan bu döner manyetik alan, sincap kafesli rotorun kısa devre edilmiş rotor çubuklarını keserek çubuk​larda emk endükler. Rotor çubukları iki tarafından kısa devre edildiğinden, endüklenen gerilim rotor iletkenlerinden kısa devre akımları geçmesine neden olur ve bu akım rotorda bir manyetik alan oluşturur. Sta​tor döner manyetik alanının, rotor manye​tik alanını peşinden sürüklemesi sonu​cunda da rotor döner. Motorun kalkışı anında yardımcı sargı, ana sargının manyetik alanını destekleyecek yöndedir. Ancak rotor devri, nominal devrine yak​laştıkça bu kez yardımcı sargı, hem ana sargı hem de rotor sargısı üze​rinde ters etki yapar. Motorun normal çalışmasını engellemesi nedeni ile yardımcı sargı devreden çıkarılır. Eğer motor nominal devrine ulaştığı halde yardımcı sargı devreden çıkarılmazsa, in​ce kesitli yardımcı sargıdan fazla akım geçeceğinden sargılar ısınır ve yanar [2].
1.1.2. Yardımcı Sargılı Asenkron Motorun Karakteristiklerinin Çıkartılması
Burada amaç, bir fazlı yardımcı sargılı asenkron motorun devir, akım ve güç faktörünün moment ile ilişkisinin araştırılmasıdır. Bu amaçla Tecquipment FH2 deney seti üzerinde deneyler gerçekleştirilmiştir. Deneyde kullanılan malzemeler; FH70 tipi, 600W, 220V, 50Hz etiket değerlerinde yardımcı sargılı bir fazlı asenkron motor, AC motor besleme ünitesi, voltmetre, ampermetre ve wattmetredir. Deney seti üzerinde bağlantılar, Şekil 2’de gösterildiği gibi gerçekleştirilmiştir. Start anahtarı yardımıyla üniteye enerji verilmiş, devir 1500 d/d’ya ulaştığında motor yüklenmeye başlanmıştır. Moment değeri 0.5Nm olacak şekilde motor yüklenmiş ve ısınması için 5 dakika bu yükte çalıştırılmıştır. Daha sonra motor faklı moment değerleriyle yüklenmiş ve her farklı moment değeri için devir, akım, gerilim değerleri ölçülerek kaydedilmiştir. Alınan değerlerden yardımcı sargılı asenkron motor karakteristik eğrileri çizilmiştir. 
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Şekil2: Bir fazlı yardımcı sargılı asenkron motor için montaj şeması 
1.2. Kondansatör Yolvermeli Asenkron Motorlar

Yardımcı sargılı motor gibi kondansatör yol vermeli motorun da mekanik veya elektronik anahtarla çalışan bir kalkış mekanizması vardır. Şekil 3’de görüldüğü gibi bu mekanizma sadece yolverme sargısını değil, aynı zamanda motor nominal hızının %75’ine ulaştığında kondansatörü de devreden çıkarır. Kondansatör yolvermeli asenkron motorlarda kalkış momenti genelde nominal momentin 2 ile 4 katı kadardır. Yüksek kalkış momenti kondansatörün gücüne bağlıdır [2].

Kondansatör yol vermeli asenkron motorlar yardımcı sargılı motorlarla karşılaştırıldığında, kalkış kondansatörünün getirdiği ek maliyet nedeniyle daha pahalı oldukları görülür. Ancak, nominal motor gücü ile kıyaslandığında yüksek kalkış momenti sayesinde bu motorların kullanım alanı daha geniştir.
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Şekil3: Bir fazlı kondansatör yolvermeli asenkron motorun eşdeğer devresi 
1.2.1. Kondansatör Yolvermeli Asenkron Motorların Çalışma Prensibi

Bir fazlı kondansatörlü asenkron motorlarda yardımcı sargıdan geçen akımın gerilimden ileri olması için yardımcı sargıya seri olarak bir kondansatör bağlanır. Böylece ana ve yardımcı sargı akımları arasında 90 derecelik faz farkı meydana gelir. Bu da düzgün bir döner manyetik alanın meydana gelmesini sağlar. Kalkış ve işletme performansını iyileştirmek için kullanılan kondansatör, sadece yolverme süresince devrede kaldığından, elektrolitik tipte seçilir [4]. Motor yol aldıktan sonra yol verme kondansatörü el ile ya da merkezkaç anahtar ile devreden çıkarılmaktadır.
1.2.2. Kondansatör Yolvermeli Asenkron Motorun Karakteristiklerinin Çıkartılması
Burada amaç, bir fazlı kondansatör yolvermeli asenkron motorun devir, akım ve güç faktörünün moment ile ilişkisinin araştırılmasıdır. Bu amaçla Tecquipment FH2 deney seti üzerinde deneyler gerçekleştirilmiştir. Deneyde kullanılan malzemeler; FH80 tipi, 600W, 220V, 50Hz etiket değerlerinde motor, 15μF’lık yolverme kondansatörü, AC motor besleme ünitesi, voltmetre, ampermetre, wattmetredir. Deney seti üzerinde bağlantılar, Şekil 4’de gösterildiği gibi gerçekleştirilmiştir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, montaja yolverme amaçlı harici bir C1 kondansatörünün de eklenmiş olmasıdır. C1 kondansatörü ana sargının bir ucu ile anahtara seri olarak bağlanmıştır. Start anahtarı yardımıyla üniteye enerji verilmiş ve devir 1125 d/d’ya ulaştığında (nominal devrin %75’i) kondansatör, anahtar yardımıyla devreden çıkarılmıştır. 1500 d/d olduğunda motor yüklenmeye başlanmıştır. Moment değeri 0.5Nm olacak şekilde motor yüklenmiş ve ısınması için 5 dakika bu yükte çalıştırılmıştır. Daha sonra motor farklı moment değerleriyle yüklenmiş ve her farklı moment değeri için devir, akım, gerilim değerleri ölçülerek kaydedilmiştir. Alınan değerlerden kondansatör yolvermeli asenkron motor karakteristik eğrileri çizilmiştir. 
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Şekil4: Bir fazlı kondansatör yolvermeli asenkron motor için montaj şeması
1.3. Sürekli Kondansatörlü Asenkron Motorlar

Bu motorlarda yardımcı sargı ve ona seri bağlı olan kondansatör çalışma süresince sürekli devrededir. Bu nedenle Şekil 5’de de görüldüğü gibi merkezkaç anahtar kullanılmaz. Kondansatör devamlı devrede kalacak tipte yapılmış yağlı kağıt kondansatördür. Kondansatör değeri uygun seçilirse kalkış momentleri, tam yük momentinin yaklaşık %50-%100’ü arasında değişir [5]. Burada incelenen motorlar arasında en sessiz çalışan sürekli kondansatörlü asenkron motordur. Çok düzgün ve sessiz çalıştıklarından bu tür çalışmanın istendiği yerlerde kullanılırlar.
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Şekil5: Bir fazlı sürekli kondansatörlü asenkron motorun eşdeğer devresi 
1.3.1. Sürekli Kondansatörlü Asenkron Motorların Çalışma Prensibi

Sürekli kondansatörlü motorlarda merkezkaç anahtar ve yolverme işlemi için kullanılacak ayrı bir kondansatör yoktur. Bunların yerine sürekli kondansatörlü motorlarda yardımcı sargıya seri olarak bağlı ve sürekli devrede kalan, değeri kondansatör yol vermelinin 1/10’i kadar olan bir sürekli çalışma kondansatörü bulunur. Böylece yardımcı sargı, motor nominal çalışma hızına eriştikten sonra ikincil sargı olarak görev yapar [2]. İki sargıya sahip olan bu motorda ana sargı doğrudan şebekeye bağlıdır. 2. sargı ve ona seri bağlı olan kondansatör de, aynı kondansatör yolvermelide olduğu gibi, yine kaynağa bağlıdır. Tek fark, kondansatörün çalışma süresi boyunca devrede kalmasıdır.
1.3.2. Sürekli Kondansatörlü Asenkron Motorun Karakteristiklerinin Çıkartılması
Bir fazlı sürekli kondansatörlü asenkron motorun devir, akım ve güç faktörü ile momenti arasındaki ilişkilerin incelenmesi için Tecquipment FH2 deney seti üzerinde FH80 tipi, 600W, 220V, 50Hz etiket değerlerinde motor ve 3μF’lık kondansatör kullanılarak Şekil 6’da gösterilen bağlantılar gerçekleştirilmiştir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, montaja kondansatör yolvermelide olduğu gibi harici bir C2 kondansatörünün de eklenmiş olmasıdır. Ancak C2 kondansatörü sürekli devrede kalacağından anahtar için bağlantılar gerçekleştirilmemiştir. Start anahtarı yardımıyla üniteye enerji verilmiş, devir 1500 d/d’ya ulaştığında motor yüklenmeye başlanmıştır. Moment değeri 0.5Nm olacak şekilde motor yüklenmiş ve ısınması için 5 dakika bu yükte çalıştırılmıştır. Daha sonra motor farklı moment değerleriyle yüklenmiş ve her farklı moment değeri için devir, akım, gerilim değerleri ölçülerek kaydedilmiştir. Alınan değerlerden sürekli kondansatörlü asenkron motor karakteristik eğrileri çizilmiştir. 
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Şekil6: Bir fazlı sürekli kondansatörlü asenkron motor için montaj şeması
1.4. Gölge (Yardımcı ) Kutuplu Asenkron Motorlar

Gölge (yardımcı) kutuplu asenkron motorlar küçük güçlü motorların en ucuz olanlarıdır. Genellikle 50W güce kadar çok yaygın kullanılmalarına rağmen 300W gücüne kadar da üretilebilirler. Gölge kutuplu motorlar sabit hız uygulamalarında kullanılan genel amaçlı motorlardır. Genellikle 2, 4 veya 6 kutuplu yapılırlar. Tam yük momentleri %10-%25 gibi yüksek kaymalarda meydana gelir ve maksimum momentleri, tam yük momentlerinin 1.25’i kadardır. Verim, küçük güçlerde % 5, büyük güçlerde % 35 civarındadır [2]. Gölge kutuplu motorlar en ucuz, verimi en düşük olan ve piyasada az bulunan motorlardır. 

Dezavantajları arasında verim ve başlangıç momentinin düşüklüğü ile yüksek titreşim seviyesi sayılabilir. Kalkış momentinin küçük olması, bu motorların küçük boyutlarda üretilmesine neden olur. Basit yapısı ve merkezkaç anahtarının kullanılmaması, düşük güçlü uygulamalarda bu motora büyük üstünlükler sağlamaktadır. Isıtıcı vantilatörlerinde, saç kurutma makinelerinde ve meyve sıkma makinelerinde kullanılırlar [1].

1.4.1. Gölge (Yardımcı) Kutuplu Asenkron Motorların Çalışma Prensibi

Gölge kutuplu asenkron motorlarda rotor sincap kafeslidir. Statorda çıkık kutuplar bulunur, dolayısıyla hava aralığının boyu sabit değildir. Çıkık kutuplar üzerinde stator sargıları bulunur. Bu sargılara bir fazlı alternatif gerilim uygulandığında motor içinde alternatif alan meydana gelir. Bu alan, rotorda da endükleme prensibine göre bir alternatif alan üretir. Sonuç olarak motor bir moment üretemez [6]. Motorun moment üretebilmesi için, Şekil 7’de görüldüğü gibi kutup ayaklarına açılan oyuklara kısa devre bakır halkaları yerleştirilir. Bu durumda kutup sargılarına bir fazlı alternatif gerilim uygulandığında, bobinden geçen sinüzoidal akım sıfırdan maksimum değere doğru arttıkça değişken bir manyetik akı meydana getirir. Bu değişken manyetik alan içerisinde kalan bakır halka üzerinde bir gerilim endüklenir ve kısa devre edildiğinden, üzerinden kısa devre akımı geçer. Kısa devre akımı, kendisini meydana getiren manyetik alanın yönüne zıt yönde bir manyetik alan meydana getirir. Bu iki alternatif alan hava aralığında eliptik bir döner alan meydana getirerek motorun kendiliğinden yol almasını sağlar. Bu döner alanın oluşturduğu moment motoru hep aynı yönde; stator kutbunun gölge kutupsuz tarafından gölge kutuplu tarafına doğru döndürür. Kutup sargısının meydana getirdiği alan, yardımcı kutba doğru kayar [3]. Akım yön değiştirdiğinde bu kez kutupların polaritesi değişir ve yine alanın kayma yönü aynı kalır.
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Şekil7: Gölge (yardımcı) kutuplu asenkron motorun eşdeğer devresi
Yukarıda anlatıldığı gibi gölge kutuplu asenkron motorlarda manyetik alan, ana kutuptan yardımcı kutba doğru devamlı olarak kayma gösterir. Döner alana benzeyen bu manyetik alan, rotorun dönmesini sağlar ve motor moment üretir. Gölge kutuplu motorlarda dönüş yönü daima ana kutuptan yardımcı kutba doğrudur. Motorun dönüş yönü, gerilim uçları değişse bile aynı kalır. Dönüş yönü değiştirilmek istendiğinde, rotor çıkarılır ve ters yönde tekrar yerlerine takılır. Dönüş yönü değiştirilebilir bir gölge kutuplu motorda her stator kutbunun iki ucuna da gölge kutuplar yerleştirilmelidir. Bu da ancak motorun üretim aşamasında yapılabilir. Dönüş yönü sürekli olarak bir şalter ile ayarlanmak isteniyorsa, ikinci bir kısa devre sargısının daha bulunması zorunludur. Bu motorlarda devir sayısı ayarı, motora uygulanan gerilimin değerinin değiştirilmesiyle yapılır. Gerilim ototransformatör ile ya da stator bobinlerinden uçlar çıkartılarak şebeke geriliminin stator sargısının tamamına veya bir kısmına uygulanması ile ayarlanabilir. Gölge kutuplu asenkron motorlar devir sayıları dişli mekanizmalar ile azaltılarak çok düşük hız gerektiren yerlerde kullanılabilirler [2].
1.4.2. Gölge (Yardımcı) Kutuplu Asenkron Motorun Karakteristiklerinin Çıkartılması
Tecquipment FH2 deney seti üzerinde deneyler gerçekleştirilmiştir. Deneyde FH60 tipi 300W, 220V, 50Hz etiket değerlerinde gölge kutuplu asenkron motor Şekil 8’de gösterilen bağlantılar yardımıyla deney seti üzerinde kullanılmıştır. Start anahtarı yardımıyla üniteye enerji verilmiş ve devir 1500 d/d’ya ulaştığında motor yüklenmeye başlanmıştır. Moment değeri 0.5Nm olacak şekilde motor yüklenmiş ve ısınması için 5 dakika bu yükte çalıştırılmıştır. Gölge kutuplu asenkron motor için en yüksek moment değeri olarak 0.5Nm uygulanmış, 0.5Nm’den daha küçük değerler için deney tekrar edilmiş, her farklı moment değeri için devir, akım, gerilim değerleri ölçülerek kaydedilmiştir. Alınan değerlerden gölge (yardımcı) kutuplu asenkron motor karakteristik eğrileri çizilmiştir.
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Şekil8: Bir fazlı gölge (yardımcı) kutuplu asenkron motor için montaj şeması
2. Bir Fazlı Asenkron Motorlar İçin Deneylerden Elde Edilen Değerler
Bir fazlı asenkron motor çeşitlerinden yardımcı sargılı, yolverme kondansatörlü, sürekli kondansatörlü ve gölge kutuplu asenkron motorlarla yapılan deneylerin sonucunda akım-moment, devir-moment, güç faktörü-moment karakteristikleri çıkartılmış ve Şekil 9, Şekil 10, Şekil 11’deki grafikler elde edilmiştir. 
Gölge kutuplu asenkron motor çok küçük güçlü olduğundan, deneyde uygulanan en yüksek moment değeri 0.5Nm’dir.
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Şekil9: Bir fazlı asenkron motorlar için akım-moment karakteristiği
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Şekil10: Bir fazlı asenkron motorlar için devir-moment karakteristiği
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Şekil11: Bir fazlı asenkron motorlar için güç faktörü-moment karakteristiği

3. Sonuçlar

Bu çalışmada bir fazlı şebekede çalışabilmeleri yönüyle çamaşır makinesi, bulaşık makinesi, saç kurutma makinesi aspiratör gibi evsel uygulamalar ve pompa, brülör, soğutucu fan, küçük takım tezgahları gibi endüstriyel uygulamalarda kullanılan bir fazlı asenkron motorlar yapıları ve çalışma şekilleri bakımından karşılaştırılmıştır. Yapılan incelemeler ve deneysel çalışmalar sonucunda bu motorlar için uygun yolverme mekanizması seçimi, optimum çalışma için en önemli kriterdir. Bu nedenle güç, moment ve devir gibi motor büyüklüklerinin motorun kullanılacağı uygulamaya uygunluğu göz önünde bulundurulmalıdır. İstenen şartlara uygun olan bir motorun ise işletme maliyetinin düşük, veriminin yüksek olması beklenir. Deney sonuçlarından elde edilen grafiklere göre şebekeden çekilen akım incelendiğinde yüksek momentte en düşük akımı çektiğinden gölge kutuplu asenkron motor en uygun seçim gibi görünmektedir. Ancak çok küçük güçlerde üretildiğinden ve verimlerinin düşüklüğünden dolayı sürekli kondansatörlü motorun seçimi daha uygun olacaktır. Ayrıca sürekli kondansatörlü motorlar güç faktörlerinin yüksekliğinden dolayı aynı moment değerinde daha yüksek devir sayısına sahiptir. Dolayısıyla yüksek moment gerektiren yerlerde sürekli kondansatörlü asenkron motor tercih edilebilir. Çünkü aynı moment değerinde diğer bir fazlı asenkron motorlara oranla daha az akım çeker. Ancak sürekli kondansatörün seçim zorluğu ve maliyetin yüksek olması göz önünde bulundurulursa alternatif olarak yardımcı sargılı asenkron motor tercih edilebilir.
Bu sebeple motor seçimde çalışma şartları ve maliyet bir arada göz önüne alınmalıdır.
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