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Mekatronik Sistemlerin Tasarlanmasinda PSPICE
Kullanimina Bir Ornek
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OZET

Bu makalede, degisik bilim dallarinin bir birlesimi olan mekatronik sistemlerin analizi ve modellenmesi i¢in PSPICE
kullanimi agiklanmustir. Caligilan sistem; kaskad bagli bes-seviyeli bir inverter, onun besledigi bir {i¢ fazli asenkron motor ve
miline bagli bir yiikten olugmaktadir. Motorun iiretmesi gereken moment; dinamik moment, yiikk momenti ve siirtiinme
momentlerinin toplamidir. Bu sekilde olusturulan sistemin {initelerinin degisik modelleme seviyelerindeki agamalar1 agiklanmis
ve sonuglari incelenmistir. Ayrica model kiitiiphanelerinin olusturulmasi ve kullanilmasindan bahsedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mekatronik sistemler, simiilasyon, PSPICE, ¢ok seviyeli inverter.

An Example Using PSPICE for Design of
Mechatronical Systems

ABSTRACT

In this paper, the usage of PSPICE has been explained for the analysis and modeling of the mechatronical system which
is the combination of the various science branches. The studied system consists of a cascaded five-level inverter, three-phase
induction motor feeding by this inverter and the load connected to the motor shaft. The torque that should be produced by the
motor is the sum of dynamic torque, load torque and friction torque. The stages in the different modeling levels of the system
unities have been explained and their results have been investigated. In addition, the constitution and usage of model libraries
have been mentioned.

Keywords: Mechatronical systems, simulation, PSPICE, multilevel inverter.

1.GIRIS dagitik parametreli diferansiyel denklemler ile modelle-
nirler. Dagitik parametreli modeller kismi diferansiyel
Bir mekatronik sistem; makina, elektrik-elektro-  denklemler ile tarif edilir ve sonlu elemanlar yontemi ile
nik ve kontrol disiplinlerinin birlesiminden olusmakta-  ¢gziiliirler. Y1gin parametreli modeller ise diferansiyel-
dir (1,2). Hareketli kontrol sistemleri mekatronik sis-  cebrik denklemlerdir. Birgok miihendislik sistemleri y1-
temlerin temelini olusturur. Bir hareketli kontrol sis- gin parametreli model denklemleridir. Bu denklemler
temi; gii¢ kaynagi, gii¢ stirme devreler, elektro hidrolik-  Eyler, Runge-Kutta, Gear teknikleri ile ¢oziilmektedir-
mekanik doniistiriict, iletim, yiik ve duyargalardan iba-  |er, Eger sistem denklemleri dogrusal olmayan cebrik
rettir. Bunlarin kontrol edilmesi ise gorev kontrol blogu  denklemler seklinde ifade edilebiliyorsa Newton-
ve gli¢ sirme kontrol blogu ile yapilmaktadir. Raphson teknigi en uygun bir ¢dziim algoritmast ol-
Mekatronik = sistemlerde farkli Uniteler farklt enerji  maktadur. Bilgisayar destekli sistemlerde ise sistemleri
formlarinda (mekanik, elektrik, hidrolik) ¢alisabilmek- ayrik zamanda modelleyen fark denklemleri kullanila-
tedirler. rak ¢6ziim gergeklestirilmektedir.

Mekatronik sistemi ger¢eklestirmeden once sis- Fonksiyonel tasarim asamasinda MATLAB,
temi olusturan birimlerin modellenmesi ve simiilasyonu  XMATH v.b programlar kullanilarak sistemi modelle-
yapilir. Bu islemleri saglayan farkli yazilimlar mevcut- yen matematiksel denklemler uygun sayisal ¢oziimleme
tur. Bu sekilde yapilan simiilasyon ve modellemeler,  ygntemleri ile ¢oziiliip, sistemin gegici ve siirekli durum
gergek diinyadaki tasarlanacak sistemle dogrudan iliskili  davranigi hakkinda bilgi elde edilmektedir. Fiziksel ta-
olmahdir (3). sarim agamasi, farkli alt sistemler arasindaki enerji et-
kilesimini, doniisiimiinii modellemektedir. Siirekli za-
manlt  sistemlerde fiziksel seviyede modelleme
multiport ve bondgraf metotlartyla saglanabilir (1,4). Bu
metotlarin her ikisi de matematiksel gdsterime dayanir
ve ¢ok disiplinli sistemlerin modellenmesi i¢in kullani-
lir. Fiziksel seviye simiilatorleri; prosediirsel ve prose-
diirsel olmayan olarak iki sinifta toplanir. Prosediirsel

Farkli bilim dallarinin birlesiminden olusan
mekatronik sistemlerin tasarim asamasi; kavramsal tasa-
rim, fonksiyonel tasarim ve fiziksel tasarim gibi adim-
lardan olugsmaktadir. Kavramsal tasarim asamasinda,
sistemi olusturacak {initelerin se¢imi yapilir. Fonksiyo-
nel tasarim ise sistemin modellenmesine karsilik gel-
mektedir. Siirekli zamanli sistemler y1gin parametreli ve
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simiilatorler sistemi gérev tanimlayan kesin kontrol de-
yimleriyle olustururlar. Olduk¢a karmasik bir kullanima
sahiptirler. Prosediirsel olmayan simiilatorler ise sistemi
primitifler ve parametre degerlerini birbirine baglayarak
olusturulmaktadir. Bu simiilatérler kullanic1 agisindan
daha basit ve kullanigh oldugundan daha fazla kullanilir.

Fiziksel seviye simiilatdrlerinden en ¢ok kulla-
nilanlara ornek olarak ADAMS (Genel Amagh Meka-
nizma Analiz Programi), PSPICE (Analog Elektrik-
Elektronik Devre Simiilatorii) ve SpeedUp (Kimyasal
Prosesler igin) verilebilir (3-6). PSPICE fiziksel tasarim
seviyesinde elektrik-elektronik gibi tek bir bilim dali
i¢in simiilator olarak kullanilmakla beraber, fonksiyonel
tasarim seviyesinde de bircok matematiksel model
bloklarmin olusturulmasiyla birden fazla bilim dalini
barindiran sistemlerin modellenmesi ve simiilasyonu
i¢in kullanilabilir.

Bu makalede; ¢ok disiplinli (elektrik, mekanik)
bir sistemin modellenmesi ve simiilasyonu i¢in PSPICE
kullanim1 ve kiitiiphane olusturulmasi konulari, ¢ok se-
viyeli bir inverterle beslenen bir asenkron motorun dav-
raniglarini simiile eden bir sistem {izerinde agiklanacak-
tir. Sistemin blok semas: Sekil.1’de verilmistir. Sis-
temde inverter simiile edilerek, ¢ikis isaretleri asenkron
motoru ve yiikii modelleyen fonksiyonel matematiksel
modele uygulanip analizler sonuglar1 verilecektir.

jgo— : My
& |Yaliimhi d.c SDGM ile denetlenen

S - kaynaklar bes-seviyeli kaskad @ ’m
E;f (6 adet) inverter devresi M

(’Iﬁ e || m

Sekil 1. Sistemin blok semasi

2. COK SEVIYELI INVERTERIN PSPICE
MODELI

Cok seviyeli kaskad bagli inverterler tek fazli tam koprii
inverterlerin seri baglanmasindan olusturulmaktadir (7).
Bes seviyeli bir kaskad bagl inverter devresi Sekil 2° de
verilmistir. Sekil 3’te ise tam koprii devrenin PSPICE
modeli goriilmektedir. Kopriide kullanilan anahtarlar
iretici  firma  International  Rectifier  (IR)’nin
IRG4PC40UD IGBT’lerinin PSPICE modelidir (8).
Model igin her bir faz1 olusturan tam koprii inverter ya-
pisinin PSPICE kodlamasi asagida verilmistir. Bu sekil-
deki kopriilerin Sekil 2.’deki gibi baglanmasiyla kaskad
bes-seviyeli inverter devresinin gii¢ devresi modellen-
mis olmaktadir.

V1 71 29 100V DC

*#] KOPRUNUN SAG KOLU

Vil 71 711 0

V12 74 779 0

x11 711 72 74 IRG4PC40UD;C GE
x12 779 76 20 IRG4PC40UD; C G E
**]1 KOPRUNUN SOL KOLU
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V21 71 811 O

V22 73 789 0

x13 811 76 73 IRG4PC40UD; CGE
x14 789 77 20 IRG4PC40UD; CGE
.SUBCKT IRG4PC40UD 1 2 3;C G E
.ENDS

H, kopriisiine

Sekil 3. Bes-seviyeli kaskad bagli inverterin bir faz tek koprii
yapisinin PSPICE igin kullanilan modeli.

Sekil 2’de verilen inverterin gii¢ devresindeki
anahtarlar dogal drneklemeli Siniis-Uggen Darbe Ge-
nislik Modiilasyonlu (SDGM) isaretler ile siiriilmiistiir.
Bu modiilasyon tekniginde inverterin seviye sayisina
bagli olan tasiyici liggen dalga isaretler ile tic-fazli sini-
zoidal referans isaretlerin karsilastiriimasi ile DGM’li
isaretler elde edilmektedir (9). DGM’li isaretleri elde
etmek icin iretici firmasindan elde edilen PSPICE
Opamp modelleri kullanilmistir. Sekil 4’te bes-seviyeli
inverter i¢in PSPICE’dan elde edilen tasiyici ve referans
isaretler goriilmektedir.

20 ms

Sekil 4. Bes-seviyeli inverter i¢in tagiyici ve referans isaretler
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3. UC FAZLI MOTOR VE MEKANIK
MOMENTIN PSPICE BENZETIiMi

Modellenen ii¢-fazli bes-seviyeli inverter dev-
resi igin yiik olarak bir {ig-fazli asenkron motor kulla-
nilmigtir. Bazi ihmaller yapilarak {i¢ fazli asenkron mo-
torun davranisini incelemek i¢in asagidaki denklemlerin
kullanilmasi yeterlidir (1,10).

d(ie?)
dt
d(ize’?)
dt

- di
g =Rgig + LScT: +M

di

=R,i, + Lr?: +M @)

N M [. . .
M,, =p31m[is(ire]0)*]
Mm_Mszd + M gy

Bu bagintilardaki ug ve u, li¢-fazl stator ve

rotor gerilimleri, M, motor momenti, My yiik mo-

menti ve M4 dinamik moment ve Mg, siirtinme mo-

mentidir. Bu bagitilarin gelistirilmesi ile asenkron
motorun tig-fazli modeli dogrusal olmayan diferansiyel
denklem takimlarinin ¢oziilmesi ile elde edilmektedir.
Analog simiilatorler ile gerceklestirilebilecek bu ii¢-fazli
model PSPICE’ta Opamp’li devrelerle yapilacak dife-
ransiyel denklem c¢oziiciileri ile rahatlikla olusturulabil-
mektedir. Asenkron motorun ¢ok¢a kullanilan bir mo-
deli de, d-q sistem modelidir. Burada ii¢-fazli sistem
uygun doniisiim bagmntilartyla d-q eksen sistemine do-
niistiiriiliip islemler burada gergeklestirilir ve sonuglar
uygun bir sekilde tekrar ii¢ fazli sisteme doniistiiriiliir.
Ug-fazli stator faz gerilimlerinden, d-q eksen takimina
doniistim i¢in asagida verilen (2) denklemi kullanilarak
gerceklestirilebilir.

1
Ugg =Ug) — 5(”52 + “s3)

3

Usqg = 7(“52 - “s3)

2

Burada, Ugp, Ugyve Ug3 stator faz gerilimleri-

dir. Ug-fazli asenkron motorun d-q eksen sisteminde
gecerli olan denklemleri asagida verilmistir (1,10).

di diy,
=Rgigs + L ld[js +M ldlj’
dig,
dt
dld,. i
dt
dig,
dt

Uds

=R

uqs

di
+1L, —dqs +M
1
digs
dt

)

slgs

. de . . .
Ugy =Ryigy + M r E(Mlqs + Lr’qr)

di,

—p gs

=R,i, +M + L
reqr dt

N,M o
M, =T(lsqlrd _lsdqu)

de . . .
Ugy r +;(Mlds +Lig )
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Motorun stator akimlar1 ise asagida verilen
denklem yardimiyla elde edilebilir.

.2,

Ig] — glsd

is2 = 2|:_]isd _ﬁis :| “)
3 2 2

o201, 3
Ig3 _§ _Elsd +7lsq

Motor miline yanstyan mekanik moment; yiik
momenti (My) , dinamik (hareket-ivmelendirme, Mg)
moment ve siirtinme (Mg;,) momentlerinden olusur.
Siirtinme momentinin de; yapiskanlik (viskozite) siir-
tinme, statik siirtiinme ve Kkinetik slrtiinme momenti
olarak ti¢ bileseni vardir. Yapiskanlik siirtinme mo-
menti doniis hiziyla dogrudan orantilidir. Statik siir-
tiinme momenti ylizeyin 6zelliklerine bagli olarak olu-
sur ve genellikle ihmal edilir. Kinetik siirtinme mo-
menti ise hizdan bagimsiz olarak olusur. Kuru siirtiinme
olarak ta adlandirilan bu moment, doniis yoniinden ba-
gimsiz olarak bir yiik gibi davranir (11) . Denklem
(5)’te mekanik momentin bilesenleri verilmektedir.

. dw
M ek :My+J;+MS1Zr

Eylemsizlik kiitlesi (j) enerjiyi kapasitif bir et-
kiyle depolayan bir eleman gibi modellenebilir. Mg,
siirtinme momentinin yapigkanlik siirtiinme bileseni
donel soniimleyici olarak ta adlandirilmaktadir. Donel
sonlimleyici katsayis1 B olarak tanimlanirsa yapiskanlik
stirtlinmesi momenti; B ile w agisal hizin ¢arpimi gek-
lindedir. Sekil 5°de mekanik momentin bilesenleri go-
rilmektedir. Burada XM eylemsizlik momentini, XB
yapiskanlik siirtiinmesi momentini, XS statik ve dina-
mik siirtinme momentlerini temsil eder. Eger yiikk mo-
menti hizdan bagimsiz karakterde ise siirtinme momenti
igerisine katilabilir. Mekanik momentin elektriksel
devre elemanlar ile modellenebilmesini saglayan, me-
kanik-elektrik doniisiim analojisi ise Sekil 6 ’da veril-
mistir.

6))

XM

—D

XB
Y/
VNN

XS

N

Sekil 5. Mekanik momentin bilesenleri
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kiitle soniim sirtiinme

Sekil 6. Mekanik moment bilesenlerinin elektriksel benzetimi

Burada; eylemsizlik kiitlesi bir RC devresi ile,
soniim katsayis1 B, uygun degerli bir direng degeri (R)
ile verilmistir. Dinamik ve statik siirtinme momenti ise
sadece sistem parametreleri ile hesaplanamayacagindan,
davranig modeli ile elde edilir. Bu momentlerin davranig
modeli ise; Grakim kaynag iizerindeki gerilime bagh
olan bir gerilim kontrollii gerilim kaynag: ile verilebilir

(.

PSPICE’ta mekatronik sistemi olusturan bile-
senlerin bir kismi fonksiyonel tasarim seviyesinde
(asenkron motor) ve bir kismi1 da fiziksel tasarim (fizik-
sel simiilatérler kullanilarak) seviyesinde (inverter ve
dinamik moment) olusturularak sistem analiz edilebil-
mektedir. Fonksiyonel tasarim seviyesindeki modeller
PSPICE’ta genellikle, bloklar, cebrik ve diferansiyel
denklemler, transfer fonksiyonlar1i vb. matematiksel
fonksiyonlardan olugsmaktadir. Bu sekilde olusturulmus
eleman modelleri bir kiitliphaneden (mekatro.lib vb.)
cagrilarak program igerisinde kullanilmaktadir. Asagi-
daki PSPICE program pargasi, motor ve mekanik mo-
ment modellerinin mekatro.lib isimli bir dosyadan c¢ag-
rilip kullanilmasina bir 6rnektir.

xmot 1210 2210 3210 w0 acmot3f params: Rs={Rs}
Rr={Rr} M={M} Ls={Ls} Lr={Lr}

+HIm={IJm} B={B} Wm={Wm} Np={Np}

.param Rs=3.35 Rr=1.99 Ls=0.17 Lr=0.17 +M=0.16373
Np=2 Jm=.015 B=15n Wm=5 Np=2

.param w0=0 ; Baslangi¢ hiz1

xload w mass params: m=0.015

1ib d:\mekatro.lib; d siiriiciisiindeki Mekatronik
kiitiiphanesi dosyasi

Burada xmot ve xload, mekatro.lib dosya isimli
kiitiphaneden c¢agrilan motor ve yiik momentini mo-
delleyen alt devrelerdir. Kullanicinin gerek motor ve di-
namik moment gerek siirtinme momentiyle ilgili de-
gerleri segebilmesi, “.param” komutuyla kolaylikla ya-
pilabilir.

4. SIMULASYON SONUCLARI

Boliim 3’te agiklanan PSPICE modellerine gore
calistirilan PSPICE programindan elde edilen sonuglar
Sekil 7-14 arasinda verilmistir. Analizlerde, kaskad
bagli inverterin her bir koprisi 200 V dc izoleli
kaynaktan beslenmis olup, ¢ikis frekansi 50 Hz, anah-
tarlama frekanst 2,25 kHz ve modiilasyon indeksi ise
0,8 olarak alinmigtir. Simiilasyon g¢alismalarinda ek’te
parametreleri verilen bir asenkron motor kullanilmistir.

30
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Sekil 7. (a) Bes-seviyeli inverterin ¢ikis faz-n6tr gerilimi
(b) Faz-nétr geriliminin harmonik analizi.
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Sekil 8. (a) Bes-seviyeli inverterin ¢ikis faz-faz gerilimi,
(b)Faz-faz geriliminin harmonik analizi.

Sekil 7°de bes-seviyeli inverterin faz-ndtr ¢ikis
gerilimi ve onun harmonik analizi goriilmektedir. Sekil
8’de ise aym sartlarda faz-faz gerilimi ve onun
harmonik analizi verilmistir. Harmonik analizleri,
PSPICE programimin FFT komutuyla elde edilmistir.
Analizlerden de goriildiigli gibi faz ve faz-faz gerilimle-
rinde olusan harmonik bilesenler, anahtarlama frekansi
ve katlar1 civarinda olugmaktadir. Dolayisiyla anahtar-
lama frekansi yiliksek secilerek istenmeyen yakin
harmoniklerin olugsmasi 6nlenmistir.

Sekil 9°da iig-fazli motor akiminin degisimi ve-
rilmektedir. Sekil 10°da fiziksel tasarim seviyesinde
modellenmis inverterin bir anahtar1 (IGBT) i¢in iletime
girme ve kesime gitme gecici durumlarindaki anahtar
akimi ve geriliminin zamana gore degisimi goriilmekte-
dir. Sekil 11°de ise inverterin bir anahtari igin iletim ve
kesim durumlarinda anahtarlama kayip giiciiniin zamana
gore degisimi verilmistir.
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Sekil 9. Ug fazli motor akimlari

[, m—
116 120

0 24 o3 ns 124 ns

Sekil 10. Inverterin herhangi bir anahtarinin iletime girme ve
kesime gitme gecici durumlari.

ki)
20
P20
10
0480 0520 05E0 Aea0 0640

Zamman {ms

ekil 11. Inverterin herhangi bir anahtar i¢in anahtarlama ka-
g
yiplari ile iletim kayiplarmin degigimi.

Bu calismada oldugu gibi, eger yariiletken
anahtarlar gerc¢egine yakin bir sekilde modellenebilirse
(PSPICE buna imkan vermektedir), tizerlerindeki 1siya
harcanan kayip gii¢ kolaylikla dogru bir sekilde elde
edilebilir. Bu durum Sekil 11°de goriilmektedir. Bura-
dan hareketle yariiletken anahtarlar i¢in sogutucu he-
saplamalar1 da kolaylikla yapilabilir.

M

I
i1
-

Lo

zamat {ms)
ray

LES

frekans (Hz) 300
(b)

(=]

Sekil 12. Yiiklii durumda siniizoidal gerilimle beslenen motor
icin (a) momentinin zamana goére degisimi, (b) mo-
mentin harmonik analizi (f=50 Hz, My =5 Nm).

Sekil 12°de siniizoidal kaynaktan beslenen moto-
run yol alma ve siirekli durum siirecindeki momentin
degisimi ve siirekli durum i¢in momentin harmonik
analizi verilmistir. Sekil 13’te ise bes-seviyeli kaskad
baglt inverterden beslenen motor momentinin zamana
gore degisimi, slirekli haldeki momentin degisimi ve
onun harmonik analizi goériilmektedir. Ayni inverterden
beslenen motorun yiiksiiz ¢alisma durumundaki, siirekli
durum momenti ve onun harmonik analizi ise Sekil
14°de verilmistir. Sekillerden de anlasilacagi gibi, sinii-
zoidal kaynaktan beslenen motor momentinde
harmonikler olusmamaktadir. Ancak inverter ¢ikisindan
beslenen motor momentinde az da olsa harmonikler
mevcuttur. Bu harmonikler faydali moment iiretmezler
ancak, birbirine yakin tek ve ¢ift sayili bilesenler sali-
nim momentleri iretmektedirler.

Zaman (ms)
L8

zaman {ms)

M
ka

]
[—

Lay

frekans (kHz)

=)

Sekil 13. Yiiklii durumda bes-seviyeli inverterle beslenen mo-
tor i¢in (a) momentinin zamana gore degisimi, (b)
stirekli durumda moment degisimi ve (c) stirekli du-
rumda momentin harmonik analizi. (=50 Hz, My =
5 Nm)
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Sekil 14. Yiiksiiz durumda bes-seviyeli inverterle beslenen
motor i¢in (a)siirekli durumda momentin degisimi,
(b) siirekli durumda momentin harmonik analizi.
(=50 Hz, My = 0 Nm)

5. SONUC

Bu makalede; basit mekatronik sistemlere bir or-
nek olarak ele alinan elektrik siiriicii, motor ve mekanik
yiikten olusan sistemin PSPICE ile analiz edilebilmesi
icin yapilacak islemler agiklanmustir. Sistem bes-sevi-
yeli kaskad bagli bir ti¢ fazli inverter, ii¢ fazli bir
asenkron motor ve yilk momenti, siirtinme momenti,
dinamik moment’ten olusmaktadir.

Cok seviyeli inverterin tasarlanmasinda, PSPICE
fiziksel simiilatér olarak kullamlmstir. Inverter giic
devresinde anahtar olarak kullanilan IRG4PC40UD
IGBT’lerinin PSPICE modelleri iiretici firmasindan te-
min edilen fiziksel tasarim modelidir. Kontrol devre-
sinde kullanilan Opamp’larda da fiziksel seviye modeli
kullanilmistir. Asenkron motor PSPICE’ta fonksiyonel
tasarim seviyesinde modellenmis olup bazi ihmaller ve
kabuller yapilarak model denklemleri olusturulmustur.
Dinamik moment, siirtinme momenti ve yiik momenti
ise fiziksel tasarim modeli ile modellenmistir.

Bes-seviyeli kaskad inverter i¢in fiziksel tasarim
modeli kullanildigindan inverterle ilgili biitiin elektrik-
sel bilgiler gergegine oldukga yakin bir sekildedir. Or-
nek olarak, IGBT anahtarlarin iletim ve anahtarlama ka-
yiplar1 hesaplanabilir, anahtarlarin tizerindeki gerilim
diigiimleri rahatlikla 6l¢iilebilmektedir. Asenkron motor
fonksiyonel tasarim asamasinda modellendiginden,
analizler teorik olarak ideal durumlar i¢in gegerlidir. Bu
calismada modelleme iki-fazli dénen eksen sisteminde
yapilmigtir. Bununla birlikte, motorun {i¢-fazli model
denklemleri kullanilarak ta baska bir doniisiime gerek
duyulmadan, analog simiilatorler ile bu diferansiyel
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denklemlerin ¢6ziimii yapilabilmektedir. Bunun igin
Opamp’larin, integratdr, toplayici, ¢arpici olarak kul-
lanmasi gerekir. Bu islem, PSPICE’ta Opamp’in fiziksel
modelleri kullanilarak gergeklestirilebilir.

Mekanik yiik ise fiziksel simiilatorler ile model-
lendiginden, mekanik-elektriksel analoji doniisiim kat-
sayilarinin dogru secimi, bu sistemin modellenme dog-
ruluguyla dogru orantili olmaktadir. Mekatronik sis-
temlerde degisik enerji formlarinda c¢alisan farkl iinite-
ler mevcuttur. Eger sistem analizi PSPICE ile yapila-
caksa, bu initeler degisik modelleme seviyelerinde mo-
dellenerek bir kiitiiphane olusturulmalidir. Kullanilacak
sisteme gore, Uniteler bu kiitiiphaneden ¢agrilip, degis-
ken parametreler araciligi ile sisteme adapte edilmesi ile
analiz kolaylikla bagarilabilir.
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Ek. Kullanilan asenkron motorun parametreleri

Ugr=380 V, f=50 Hz, p=2, R=3.35Q, R=1.99 Q,
L~=0.17 H, L=0.163 H, j=0.015 kgm’



