Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 21(2), 52-58, 2015

Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi

Pamukkale University Journal of Engineering Sciences

CIFT YANLI DOGRUSAL HAREKETLI SUREKLI MIKNATISLI SENKRON
MOTORUN PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

DETERMINATION OF PARAMETERS FOR DOUBLE-SIDE LINEAR PERMANENT
MAGNETS SYNCHRONOUS MOTOR

Ozcan OTKUN™", Adem Sefa AKPINAR?

1Bilgisayar Programciligi B6liimii, Giimiishane Meslek Yiiksek Okulu, Giimiishane Universitesi, Glimiighane, Tiirkiye.
ozcanotkun@gumushane.edu.tr
2Elektrik-Elektronik Miithendisligi Boliimii, Mithendislik Fakiiltesi, Karadeniz Teknik Universitesi, Trabzon, Tiirkiye.
akpinar@ktu.edu.tr

Gelis Tarihi/Received: 15.11.2013, Kabul Tarihi/Accepted: 27.12.2013

* Yazisilan yazar/Corresponding author

doi: 10.5505/pajes.2014.74745
Arastirma Makalesi/Research Article

0z

Bu c¢alismada, bir Cift Yanli Dogrusal Hareketli Stirekli Miknatish
Senkron Motorun tasarimi yapilarak parametreleri belirlenmis ve
belirlenen parametreler ile test sonuglari karsilastinlmigtir. ik olarak
motorun tasarim detaylari verilmis ardindan motor parametrelerinin
elde edilmesinde kullanilan yéntemler aktariimistir. Parametrelerin
bulunmasinda l¢ farkli yontem kullanilmistir. Bu ydntemlerden
birincisi klasik yéntem olan deneysel yéntemdir. Ikinci olarak hassas
bir dijital LCR metreden elde edilen sonuclardir. Uciincii olarak triin
kodu LG-SV022iG5A-4 olan motor siiriiciisinden elde edilen
sonuclardir. Bu sonuglarla hazirlanan bilgisayar programi yardimi ile
motor test edilmistir. Test sonuglarindan elde edilen akim, frekans,
itme kuvveti ve hiz grafikleri verilmis ve bu sonuclar
degerlendirilmigtir.

Anahtar kelimeler: Dogrusal hareketli motor, Dogrusal hareketli
senkron motor, DHM, DHSM, Motor parametrelerin belirlenmesi,
Motor kontrol

Abstract

In this study, the test results were compared with the parameters
specified and determination of parameters of the design Double-Side
Linear Permanent Magnet Synchronous Motor. Firstly given the design
details of the motor and then transferred to the methods used to
obtain the parameters of the motor. Three different methods were
used in finding the parameters. The first of these methods, the classical
method, the experimental method. The second is a digital LCR meter
sensitive results obtained. The third one the motor drive
LG-SV022IG5A-4 results obtained from the product code. With these
results, the motor was tested with the help of computer software is
prepared. From the results of the test current, frequency, and the
results were evaluated given pushing force and speed graphics.

Keywords: Linear motor, Linear Synchronous motor, LM, LSM,
Determination of parameters motor, Motor control

1 Giris

Teknoloji alanindaki gelismelere bagh olarak dogrusal hareket
giniimiizde o6nemini bir kat daha artirmistir. Dogrusal
hareketi doner tip motorlardan ziyade Dogrusal Hareketli
Motor (DHM) ile elde etme hem verimlilik hem de maliyet
bakimindan tercih edilmektedir. Dogrusal elektrik motorlari
ile dogrusal hareket yapmasi gereken bir yiik, ara elemanlar
olmadan siiriilebilmektedir [1],[2]. Bu sebeple dogrusal
hareketi ara diizeneklere ihtiya¢ duymadan meydana getiren
basit yapili, diisik guraltili, kolay bakimli DHM’ler
giinlimiizde yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir [3]-[7].

Arastirmacilarin calismalarini DHM’ler lizerinde
yogunlastirmasini saglayan iki ana neden bulunmaktadir.
Bunlardan birincisi manyetik temelli malzemelerin daha kolay
islenebilmesi ve maliyetlerinin eskiye gore ¢ok daha makul
durumda olmasidir. Ikincisi de sayisal kontrol ve giic
elektronigi teknolojisindeki gelismelerin, yiiksek performanslh
cihazlarin yiiksek hassasiyetlerde 0lgiilebilir ve kontrol
edilebilir hale gelmesini saglamasidir [8].

DHM’lerin tasariminda ve denetim sistemlerinde makine
modelinin ve parametrelerinin kesin olarak bilinmesi,
makineden yiiksek verim ve diisiik maliyet elde edilmesini
saglar. Bu parametrelerin belirlenmesinde genellikle bosta ve
yukte Kkilitli ya da tutulu rotor deneyleri yapilmaktadir
[91.[10].

DHM’ler pratikte Dogru Akim (DA) ve 3 fazh Alternatif
Akim(AA) motorlar1 olmak iizere iki yapida bulunmaktadir.
Bunlardan AA olanlar, Dogrusal Hareketli Asenkron Motorlar
ve Dogrusal Hareketli Senkron Motorlar olmak iizere iki
gesittir [1]. Gli¢ yogunlugu, ¢ikis verimliligi, hassas
pozisyonlama, manevra Kkabiliyeti, gilivenilirlik ve bakim
maliyeti gibi hususlar géz 6niine alindiginda, stirekli miknatish
senkron motorlar endiistriyel alanda tercih edilmektedir
[11],[12].

DHM’ler yap1 olarak degilse bile ¢alisma prensibi olarak déner
hareketli motorlarla birbirine benzemektedir. Bu nedenle
Déner Hareketli Motorlarda (DOHM) kullanilan kontrol
yontemleri DHM’lerde de kullanilabilir [13].

Bu yontemlerden biri olan V/f kontrol yoéntemi (Skaler
yontem), uygulanmasinin kolay olmasi ve maliyetinin diisiik
olmasi nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir [14],[15].
incelen Motor test edilirken bu yéntem kullanilmigtir.

Bu ¢alisma da tasarimi gergeklestirilen Cift Yanli Dogrusal
Hareketli Stirekli Miknatishi Senkron Motorun (CYDHSMSM)
parametrelerinin  bulunmasini ve bu parametrelerin
kullanilarak motorun test edilmesini amag¢lanmistir.

2 Materyal ve Yontem

Yapisal olarak farkliliklar1 bulunan bu motorlarin 6rnegi
gerceklestirilirken ve parametreleri bulunurken DOHM’lerin
ilkelerinden yararlanilabilir [16].
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2.1 Eksen Sistemi Doniigiimii

Eksen sistemi doniisiimi, Dogrusal Hareketli Senkron
Motorun(DHSM) dinamik davranisini incelemek i¢in gerekli
olan matematiksel ifadelerini basitlestirmektedir.

DHSM'nin matematiksel ifadeleri DOHSM’'nin iki eksenli
d —q modeline benzer olarak tarif edilebilir. Asagida bu
doniigiimler ele alinmistir [16].

Clark Doniisiimi: a —b — ¢ eksen sisteminin a — f eksen
sistemine doniiglimii:

1 L L S
sq 2|t Tz T3 |[5
[51=3] 4 [g] 0
0 5 =2l

Park Donilisiimii: a —f eksen sisteminin d —q eksen
sistemine doniisiimii:

Sa] _[cos®  sind [Sa]
Sq]_[—sine Cose] Sgp (2)

Burada, S vektorel olarak akim, gerilim ve manyetik akiy:
temsil etmektedir.

2.2 CYDHSMSM’nin Yapisi ve Matematiksel ifadesi

DHSM'yi Sekil 1’de gosterildigi gibi agilmis bir DOHSM olarak
diigiinebiliriz. DOHSM'yi olusturan stator (distaki sabit kisim)
ve rotor (icteki donen kisim) dairesel sekilde i¢ ice olduklar:
icin statordaki sargilar tarafindan olusan doéner alan dénme
hareketi gerceklestirir [17].
ey
Bu ¢izgi boyunca
keesilir.

(a) (b) (c)
Sekil 1: DOHSM’den DHSM’nin elde edilisi [17].

DHSM’lerde ise Birinci Yan (Enerji verilen hareketli kisim)
sargilarinda meydana gelen yiiriiyen alan ile ikinci Yan
(Strekli miknatislarin bulundugu sabit kisim), iist tiste oldugu
icin dogrusal bir hareket gerceklestirir [17].

DHSM’'nin matematiksel ifadeleri olusturulurken, manyetik
devresinin dogrusal oldugu varsayilmistir[18]. Bu anlamda
Sekil 2’de verilen DOHSM'nin iki eksen takimh (d — q) esdeger
devresi ile matematiksel ifadeleri benzer kabul edilerek yaygin
olarak kullanilan bu denklemler asagida verilmistir [19].

R L R L I

oWty

Sekil 2: DHSM'nin d — q ekseni esdeger devresi.

d — q eksenlerindeki birinci yan gerilim denklemleri:

. dipg m™
Ug =Rld+LdE_;qulq (3)
di T
ug = Rig + Lg—* + (Laia + ¥5) —v (4)

d — q eksenlerindeki aki denklemleri:
lpd = Ldid + "Pf (5)
¥y = Lqiq (6)

Elektromanyetik itme kuvveti denklemi:
3m
Fi=5~ [Wr+(La—Lg) ialig (7

Motor kontroliinde iy = 0 olarak alinirsa, elektromanyetik
itme kuvveti;

3m .
Fi = E? ')Uflq (8)
Boylece, DHSM’'nin kontroliinde kullanilacak formdiller elde
edilmis olur. Mekanik yik gbéz oniine alindiginda
elektromanyetik itme kuvveti ise;

dv

T )

Fi: Fd+BU+M

Hiz denklemi ise:
v=2.f.1 (10)

Bu ifadelerde vy, Fy,B,M, v, f,T sirasiyla, Sirekli Miknatis
Akisi, Harici (dis) Kuvvet, Siirtiinme Katsayisi, Hareketli
Parcanin Agirhigl, Hareketli Par¢anin Hizi, Faz Sargilarinin
Direnci, Frekans, Kutup Adimidir.

2.3  incelenen CYDHSMSM’nin Tasarimi

DHSM’lerde ¢ekirdegi olusturan saclar, trafolarda kullanilan
saclar gibidir. Birinci yan i¢cin 0.3 mm kalinhiginda saclar paket
haline getirilmis ve Sekil 3’teki gibi kesim islemi yapilmistir.
Birinci yan sargilari, saclarin paketlenmesiyle ortaya ¢ikan
oluklara yerlestirilir.

Sekil 3: Saclarin paketlenmis hali (¢ekirdek) [2].

Cift tarafl olarak hazirlanan birinci yan tarafinda kullanilacak
olan kesim olgiileri Tablo 1’de verilmigtir. Kesim islemi
bittikten sonra her iki parca birlestirilerek sarim asamasina
gecilmistir.

Hatirlanacag gibi doner alan elde etmek icin en az iki fazli
sarglya ihtiyac vardir. Benzer sekilde yiiriiyen alan elde etmek
icin ise en az ii¢ fazh sargiya gerek duyulmaktadir. Ug fazh
6zdes sargilarin yiiriyen alan olusturabilmesi i¢in sargi aki
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eksenleri arasinda 2t/3’liik yer farki ve sargi akimlari
arasinda 120°lik faz farki olmalidir. DHSM’ler i¢in ¢ok sayida
sarim sekilleri 6nerilmistir [20]. Burada pratikte ilgi goren ve
sik¢a kullanilan sarim sekli kullanilmis ve Sekil 4’te sarimin
nasil yapildig: gosterilmektedir.

Tablo 1: Paket halindeki saclarin kesim 6l¢tileri.

Birimler Olgiiler
Sac paket boyu 340 mm
Sac paketin eni 40 mm
Sac paket kalinlig1 46 mm
Oluk derinligi 15 mm
Oluk eni 7 mm
Dis eni 7 mm
Bas kisimlardaki dis eni 5.5 mm

T T T T T T T

|
— —

=

Sekil 4: Kullanilan tam adimly, tek tabakali sargi diizeni.

Birinci yan sargilar olusturulurken, motorun 3 fazh 8 kutuplu
olmasi diisiiniilmiis, 0.35 mm ¢apinda bakir tel kullanilmis ve
her olukta 220 sipir olacak gsekilde sargi islemi
gerceklestirilmistir.

ikinci Yan, Sekil 5teki gibi yumusak demir levha iizerine
miknatislar ylizeyde olacak sekilde yerlestirilmistir. Bu
calismada kullanilan miknatis tiiri, manyetik aki yogunlugu
diger cesitlerine gore daha fazla olan Neodyum (Nd-Fe-B)
miknatislardir [2].

1 2
[ 5 A / 5
| |l [ |
s N H N
— T 1 T T—

Sekil 5: fkinci yanda siirekli miknatislar yiizeyde.
(1): Stirekli miknatis, (2): Sabit kisim.

Kullanilan Neodyum miknatislara ait Olgiiler Tablo 2’'de
verilmistir.

Tablo 2: Neodyum miknatis élgiileri.

Birimler Olgiiler
Neodyum miknatis boyu 40 mm
Neodyum miknatis eni 20 mm
Neodyum miknatis kalinlig1 10 mm

2.4 Kullamilan LG-SV022iG5A-4 Siiriiciisii

Incelenen CYDHSMSM’nin denetimini saglamak icin {iriin kodu
LG-SV022iG5A-4 siiriicii cihaz1 kullamlmistir. Bu cihaz

2.2 kw'lik trifaze bir siirticiidiir. Kullanilan bu siiriicii V/f ve
sensorsiiz vektdr kontrol yapabilmekte, 0 Hz’den maksimum
400 Hz’e kadar frekans c¢ikis1 saglayabilmektedir. Disaridan
programlanabilir giris ¢ikis terminaline ve dahili RS485 seri
porta sahiptir.

Bilgisayar c¢ikislarimiz genellikle RS232 (RS232 ve RS485
bilgisayarlar ve diger elektronik cihazlarda kullanilan seri
haberlesme metotlaridir) oldugundan, RS232’yi RS485’e
déniistiiren konvertdr kullanilarak LG-SV022iG5A-4 siirticiisii
ile haberlesme saglanmistir. Ayrica, bu siiriicliye ait parametre
gruplar1  kullanilarak incelemek istedigimiz motorun
parametreleri elde edilebilmektedir. Sekil 6’da bu siiriicii
gosterilmistir.

Sekil 6: LG-SV022IG5A-4 siiriicii.

Yukarida belirtilen o6lciilerde ve standartlarda yapilan
CYDHSMSM modeli ve ¢alisma alani Sekil 7’de gosterildigi
gibidir.

/ SV022iG5A

GYDHSMSM

Sekil 7: Calisma alani.

3 CYDHSMSM’nin Parametrelerinin
Belirlenmesi

incelenen motorun parametrelerinin (R ve X, degerlerinin)
bulunabilmesi icin ti¢ farkli yontem kullanilmistir. Birinci
yontem deneysel yontemdir ve sonraki boliimde detayli olarak
aciklanmaktadir. fkinci ydntemde ise bu degerler hassas bir
LCR metre ile olglilmektedir. Son yoéntemde iiriin kodu
LG-SV022iG5A-4 olan motor siiriiciisiine parametre bulma
deneyi yaptirilmistir.

3.1 Birinci Yan Direncinin Belirlenmesi

3.1.1 Deneysel Yontem

DC deneyi icin temel devre semasi Sekil 8'de gdosterildigi
gibidir. Bu sekil, birinci yam cift yanh ve sargilar1 yildiz bagh
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senkron motorun giris uc¢larindan ikisine baglanan bir DC gii¢
kaynagini gostermektedir. Baglanan 6l¢ii aletlerinden okunan
degerler ile birincil yan direnci elde edilmektedir.

DC

KAYNAK

® B
Sekil 8: DC deneyi baglanti semasi.

Giic kaynagindan uygulanan, ayarlanabilir DC ile ol¢i
aletlerinden okunan degerler 11 numarali bagintida
kullanilarak birinci yan direnci elde edilmistir.

Ve
2.1pc

R= (11)

Uygulanan gerilim degerleri ile elde edilen akim degerlerine
karsilik gelen diren¢ degerleri Tablo 3’te verilmistir. Bu
tablodaki verilere dayanarak ortalama birinci yan R degeri
11.58 Q olarak hesaplanmustir.

Tablo 3: DC deneyinden elde edilen sonuglar.

Vap Ipp Rap

19V 0.81A 11.73 Q
22V 095A 11.58Q
26V 1.12 A 11.61 0
Vac Iac Rac

19V 0.81A 11.73 Q
22V 0.96 A 11.46 Q
26V 1.13A 11.51Q
Vac Inc Rpc

19V 0.82A 11.56 Q
22V 0.96 A 11.46 Q
26V 1.12A 11.61 0

3.1.2 Hassas LCR Metre ile Yapilan Olgiim

Hassas bir LCR metre ile yapilan 6l¢mede, R4z = 23.5Q,
Ryc = 23.3Q, Rpe = 23.7Q olarak bulunmustur. Bu o&lgme
sonuglarindan  hareketle R  degeri 11.75Q  olarak
hesaplanmaktadir.

3.1.3 SV022iG5A Siiriiciisii ile Yapilan Parametre Bulma
Deneyi

LG-SV022iG5A-4  siiriiciisiine parametre bulma deneyi
yaptirilabildigi iretici firma tarafindan belirtilmektedir. Bu
parametre H42 adresinden okunmaktadir.

LG-SV022iG5A-4 siiriiciisiine birinci yan direncini bulma
deneyi yaptirilarak R degeri 12.78 Q1 bulunmustur.

3.2  Birinci Yan indiiktansinin Belirlenmesi

3.2.1 Deneysel Olarak Yapilan Olgiim

Bu parametrenin belirlenebilmesi i¢in 5 Hz ve 10 Hz
frekanslarinda Kkilitli ya da tutulu birinci yan deneyi
yapimistir[9],[10]. Bu deneylerde elde edilen I (Kilitli birinci
yan akimi) ve Vi (Kilitli birinci yan gerilimi) degerlerinden,
incelenen motora ait Zy (Birinci yan empedans1) ve X;

hesaplanmistir. Yapilan bu islemlerde elde edilen sonuglar
Tablo 4’te gosterilmektedir.

Tablo 4: Kilitli birincil yan deneyi sonuglar.
fx Vi Iy Zy X

5 Hz 788V 1.6A 2843 0Q 2597 Q
10 Hz 160.3V 3.3A 28.050Q 25.550Q

Yiizeysel miknatish senkron motorlarda reliilktans moment
sifir oldugu icin d ve q eksenlerindeki indiiktans degerleri
birbirlerine esit ve hesaplanan L degerinin 2/3'i kadar oldugu
bilinmektedir =~ [21]. Bu verilerden yola ¢ikilarak
L degeri 41.99 mH olarak tespit edilmistir.

3.2.2 LCR Metre ile Yapilan Ol¢iim

Hassas bir LCR metre ile yapilan dlgmede, L,z =91.1 mH,
Lyc =80.2mH, Lgc = 79.8 mH olarak bulunmustur. Bu dlgme
sonuglarindan hareketle L degeri 41.81 mH hesaplanmistir.

3.2.3 SV022iG5A Siiriiciisii ile Yapilan Ol¢iim

Siirlicii parametrelerinden biri olan H44 adresinden okunan
degerin birinci yan indiktansina ait oldugu iretici firma
tarafindan belirtilmektedir. Siiriiciiye birinci yan indiiktansini
bulma deneyi yaptirilarak L degeri 43.48 mH olarak
bulunmustur. Yapilan bu deneylerin o6l¢lim sonuglarn
Tablo 5’te gosterilmektedir.

Tablo 5: Birinci yan direng ve indiiktans degerleri.

Parametreler DC/Kilitli LCR metre SV022iG5A
Direng 11.58Q 11.75Q 12.78 Q
Indiiktans 41.99 mH 41.81 mH 43.48 mH

3.3  Siirekli Miknatisin Manyetik Akisinin Belirlenmesi

Siirekli miknatisin manyetik aki degerinin hesaplanmasinda
12 numarali denklem kullanilmistir[2]. Bu denklem ile yapilan
hesapla, ¥y = 0.189 Wb olarak elde edilmistir.

2

Burada, N bir faza ait bir oluktaki sarim sayisini, /; birinci yan
sac paket yi@immin boyunu, By =0.7T manyetik aki
yogunlugunu, k,,; =1 sargl faktorini gostermektedir.
Burada, By degeri manyetik malzemelerin 0-400 Hz’' deki B-H
histerisiz egrisinden diisiik frekanslar icin tercih edilen degeri
alinmistir [2].

Bu c¢alismada CYDHSMSM'nin tasarim asamalarindan
bahsedilmis ve parametrelerinin bulunmasi i¢in de ii¢ farkl
yontem kullanilmistir. Burada deneysel yol ile bulunan
parametreler denetim yontemleri ic¢in kullanilacaktir.
Tablo 6’da motora ait parametreler topluca verilmistir.

4 Test Sonuglari

Bilgisayar ile haberlesmesi (Siiriiciiye ait Modbus-RTU
haberlesme protokolil) saglanan SV022IG5A siiriiciisii C
programlama dilinde hazirlanan program ile test edilmistir.
Hazirlanan programin arayliziine motor parametreleri
girilebilmektedir. Test sonuglar1 icin kullanilan blok devre
semasi Sekil 9’da verilmistir.

CYDHSMSM’nin matematiksel ifadeleri yardimi ile elde edilen
test sonuglar: Sekil 10 ve 11’'deki grafiklerde verilmistir.

Burada Sekil 10 a’daki grafik 1 ve 2 numarali denklemler
yardimiyla elde edilmistir. Siirliciiden alinan giris akim ve
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gerilim degerleri sirasiyla 1.02 A ve 56.57 V'dur. Bu degerlere
ait d — q eksen sistemindeki akimlar sekil 10 a’daki gibidir.

Tablo 6: Incelenen CYDHSMSM parametreleri

Birimler Simgeler Degerler
Kutup sayis1 p 8
Birincil yan direnci R 11.58Q
Miknatisin akisi Yy 0.189 Wb
d ekseni indiiktansi Lg 28 mH
q ekseni indiiktansi L, 28 mH
Faz voltaji %4 1603V
Faz akimi I 29A
Kutup adimi T 0.035m
Motor agirligi M 15.1kg
Frekans f 15 Hz
el

5‘50_::_“35-‘ CYDHSMSM
nnwus.s_

RS232/485
Konvertér

Bilgisayar

Sekil 9: Blok devre semasi.

Ayn1 zamanda motorun birinci ve ikinci yan arasindaki hava
araliginin azaltilmasi d —q eksenlerindeki akimi olumlu
yonde azaltacagl bilinmektedir [2], (Mevcut hava araligi 5
mm).

Sekil 10 b’deki grafik 8 numarali denklem ile elde edilmistir.
Burada frekansa bagl olarak itme kuvvetinde artma ve azalma

oldugu goriilmektedir.

Sekil 11 a’daki grafik ise giriste ayarlanan referans frekansin
cikista elde edildigi gostermektedir. Hazirlanan test programi
ara yuziinde frekans 5 Hz olarak ayarlanmis ve motorun
mekanik itme denkleminden ¢ikista 5 Hz oldugu
gorilmektedir.

Sekil 11 b’deki grafik 10 numarali denklem ile elde edilen
grafiktir. Sekilde 5 Hz'lik sabit frekansta elde edilen hiz grafigi
gorilmektedir. Bu denklemde, degisken frekans oldugundan
frekansin artmasi hizin artmasini saglamaktadir.

5 Degerlendirme

Yapilan bu calismada incelenen motorun parametreleri ii¢
farkli yontemle bulunmustur. Bu yontemlerden elde edilen
sonuglar arasindaki kiiglik farklhliklarin kullanilan 6lgii
aletlerinin hassasiyetlerinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Deney diizenegi yaklasik 500 cm oldugundan motor test
edilirken maksimum 15 Hz’' e kadar ¢ikarilabilmistir. Burada
test sonuglar1 elde edilirken 5 Hz' de motor c¢alistirllmistir.
Dolayisiyla 5 Hz igin maksimum hiz 35 cm/s’dir. Test edilen bu
motor icin siirticiiniin 100 Hz ¢ikis frekansi verdigi ve uygun
bir hareket mesafesi diisiiniildiiglinde saatte 25.2 km yol
alabilmektedir.

10 numarali denklem g6z 6niine alindiginda, bu tiir motorlarin
hiz degisiminde iki parametrenin etkili oldugu goriilmektedir.
Bunlar Frekans ve Kutup adimr’dir. Burada frekansin veya
kutup adiminin artmast motor hizinin artmasi anlamina
gelmektedir.

Bu sonuglara gore, yapilan ¢alismanin sabit hiz gerektiren
tasima ve otomasyon sistemlerinde kullanilabilecegi
distiniilmektedir. Bu alandaki ihtiya¢ diisiiniildiigiinde daha
pek ¢ok ¢calisma da yapilabilir.
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Sekil 10: Hiz denetiminde elde edilen grafikler. (a): d — q eksenlerinde akim grafigi; (b): Elde edilen itme kuvveti.
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Sekil 11: Hiz denetiminde elde edilen grafikler. (a): Cikis frekansi; (b): Motorun ¢ikis hizi.
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