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OZET

Golge kutuplu asenkron motorlar diisiik baslama momenti ve diisiik verime sahip olmalarina ragmen kiigiik giic
gerektiren slirme sistemlerinde yayginca kullanilirlar. Golge kutuplu asenkron motorlarin baglama momentini arttirabilme, hiz
kontrolii ve donme y&niini tersine ¢evirebilme islemleri yapilabilinirse, bu motorlarin uygulama alanlar1 genigleyebilir.

Bu ¢alismada, yapay sinir ag (YSA) temelli bir algoritma yardimiyla halka yerine sargi kullanan gélge kutuplu asenkron
motorun hiz tahmini yapildi. Hiz tahmini i¢in, stator akim ve gerilim, halka yerine kullanilan yardimci sarginin akim ve gerilim
ve bir de hiz sensoriinden alinan hiz verileri kullanildi. Ayrica halka yerine yerlestirilen yardimci sargisi, kiigiik gerilim saglayan
bir faz kaydirma devresi ile beslenen goélge kutuplu asenkron motorun dénme yoniinii tersine ¢eviren ve baslama momentini
arttiran bir metot sunuldu. Bu metoda gore kontrol edilen gélge kutuplu asenkron motorun dinamik davranisi analiz edilip,
simiilasyon ve deneysel sonuglari verildi.

Anahtar Kelimeler: Golge kutuplu asenkron motor, Faz kaydirma, Mikrodenetleyici, Yapay sinir aglari, Geriye yayilim
algoritmasi

The Simulation and Control of a Shaded-Pole
Induction Motor Using a Winding Instead of the Ring

ABSTRACT

Shaded-pole induction motors are widely used in driver system requiring low power, although they have low starting
torque and low efficiency. If they are provided with the possibility of increasing the starting torque and efficiency, controlling
the speed and reversing the direction of the rotor then their application area will be expanded.

In this study, Artificial Neural Network (ANN) based algorithm was used to estimate the speed of a shaded pole
induction motor using a winding instead of the ring. In order to speed estimator, current and voltage of stator winding, current
and voltage of auxiliary winding (instead of ring) and speed data that were taken from a speed sensor were used. Moreover, a
method of increasing the starting torque, reversing the speed of a shaded pole induction motor replacing the short-circuited
winding (ring) on the shaded-pole with a winding fed by a low voltage source through a phase shifting circuit has been
presented. In addition, dynamic behavior of shaded-pole induction motor with two inputs has been analyzed and simulation and
experimental results have been given.

Keywords: Shaded-pole induction motor, Phase shifting, Microcontroller, Artificial neural networks, Back propagation
algorithm
1. GIRIS nan gerilimin uyarma sargisina gore fazin1 kaydirarak
hiz ayar1 ve devir yonii degisikligi saglanabilir.

Golge kutuplu asenkron motorlar aspiratorler,
slayt projektorleri, fotokopi makineleri ve kiigiik ev
aletlerinde yaygimn olarak kullanilirlar. Bunun basglica
nedenleri bakima, onarima, yardimci aygitlara ihtiyag
duymamalar1 ve ucuz olmalaridir. Bu {stiinliiklerine
karsin kalkis momentleri, verimleri (%5-%35) kii¢iik ve
kisa devre halkasi tek olanlarin devir yoniinii degistirme
imkaninin olmamasi gibi arzu edilmeyen o6zellikleri de

Bu caligmada, golge kutuplu asenkron motorda
acilan bu ikinci kapinin geriliminin fazin1 mikro denet-
leyici veya bir analog devre yardimiyla kaydirarak bas-
lama momentinin arttirilmast metodu, dénme yoniiniin
tersine ¢evirme ve motorun hiz kontrolii sunulmustur ve
iki girigli golge kutuplu motorun dinamik davraniginin
analizi bir metotla ortaya konmustur. YSA, makinenin

bulunmaktadir.

Eger devir yoni ve hiz ayar1 degistirilebilirse
stiphesiz bu motorlarin kullanim alanlar1 da artacaktir.
Devir yoniinii ve hizin1 degistirebilmek i¢in daha 6nce
yapilmis bir ¢alismada (1) kisa devre halka yerine bir
sargl kullanilmigtir. Bu sarg1 vasitasiyla motorun dis or-
tama bir kapis1 daha acilmis olur. Bu kapidan uygula-

parametrelerine ve matematiksel modeline ihtiya¢ duy-
maksizin dogrudan deneysel verilerden makinenin yak-
lasik matematiksel modelini bazi 6grenme algoritmalar
yardimiyla belirlemeye miisaade eden bir yapay zeka
metodudur. Bu ¢alismada ayrica 9 girisli, 15 gizli kat-
manlt ve bir ¢ikigh olan, geriye yayilim 6grenme algo-
ritmasini kullanan ¢ok katmanli YSA temelli bir metotla
goblge kutuplu asenkron motorun hiz tahmini yapildi.
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2. GOLGE-KUTUPLU ASENKRON MOTORUN  [Vi]_f s..p Moy o Vi o
MATEMATIKSEL MODELI Va Mg cosa.p Ry +(Lyg.cos® a+ Lyg sin?@).p Myyy.cosa.p M pq.sina.p 1,
Vi M p Mg cosa.p+Myq..sina R +L.p L, .w, Iy
Vq -M,,.0, =M g.@.co8a +Myq.sina.p -L,.o, R, +L.p |

Genellestirilmis elektrik makineleri kurami kul-
lanarak Sekil.1 a.’da gosterilen golge kutuplu motorun

(1), durum denklemlerini elde etmek i¢in @, elektriksel

acisal hiz olarak almirsa empedans matrisi Z(p) su
sekilde ifade edilebilir.

(b)
Sekil 1.Golge kutuplu motorun d-q eksen sisteminde
gosterimi
R1+L1P Mlde O '\/IlrFJ 0
Z(p)=| MpP Ry+Lyp 0 M, P 0
0 0 R, +L,,.p 0 M,,-P
erp Mzrdp Mzrq'we Rr +LrP Lr‘we
7er'a)e 7M2rd'a)e‘ Mqup 7Lr'a)e F’zr+|—rp

Burada p =d/dt olarak alinmistir. Sekil 1.a.’daki
g ve Iq akimlari, Sekil.1 b.’de gosterilen konum agisi
o ve |, akimlari cinsinden $0yle yazilabilir.

Lg=l.cosx Ly=L.sinx

>

Boylece sekil l.a. ve sekil 1.b.’deki akimlar
arasidaki iliski,

[1=[C].[I]
seklinde kurulabilir.
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Buradan transformasyon matrisi [C] ve onun
transpozesi [C]; ile sekil 1.b i¢in [Z’(p)] empedans
matrisi,

[2°(p)I=[Cl.[Z(p)].[C] @)
dir. Boylece,
[V’ I=[Z(p)].[1'] A3)

ile Sekil.1 b.’ye gecmis olunur.

Makinenin dinamik davranigini tahmin etmek
icin (3) esitligine ek bir esitlik gerekmektedir. Bu
ylizden hareketin mekanik denklemi de hesaba

katilmalidir. Moment ifadesinde gerekli olan [G] katsay1
matrisini elde etmek igin,

[Z’(p)=[R+p[L]+ @ .[G] “4)

seklinde ayristirirsak [G]’yi bulabiliriz. Burada moment,

T~[T][G].[I'] )
seklinde ifade edilir. Ayrica hareket denkleminden
Pw, =Py/J(T.—Typ) (6)

ifadesi elde edilir.

Burada T, , Ty, J ve 2P, sirastyla gelistirilen
moment, yiik momenti, atalet momenti ve kutup sayisini
gosterir. Golge kutuplu makinenin dinamik davranigimi
analiz etmek icin (3), (6), diferasiyel denklemleri sabit
degiskenleri I, I, Iy 14 ve elektriksel agisal iz p w, =

dw,/dt ilk sartlar altinda dort adimli Runge-Kutta

yontemiyle ¢oziildii ve MATLAB programi yardimiyla
simiilasyonu  yapildi. Ayrica laboratuar ortaminda
deneysel caligmalar yapildi.

3. GOLGE SARGIYA UYGULANAN GERILIiMIN
FAZINI KAYDIRMA

3.1.Mikrodenetleyici ile Faz Kaydirma

Golge kutuplu asenkron motorun baglama
momentinin  arttirilmasy, donme yOniinii  tersine
cevirmek icin kisa devre halka yerine, halkanin aym
kesitsel alanina sahip bir sargi yerlestirilir. Bu motorun
yerlestirilen gdlge sargisina, ana sargiya uygulanan
referans gerilime gore +90° ‘lik faz farkli bir gerilim
uygulamak i¢in blok diyagrami Sekil.2‘de verilen Sekil
E.1°deki devre tasarlanmistir. Faz farki elde etmek igin
Microchip firmasimin PIC16F84 serili mikro denetleyici
kullanilmustir.

Sekil 2.’de blok diyagrami verilen devrede; ana
sargiya uygulanan gerilim transformatdr yardimiyla dii-
stirtilerek sifir gecis anini algilayacak bir devre yardi-
miyla PIC16F84 microdenetleyici-sinin RA2 portuna
uygulanmistir. RA3 portuna bagli olan buton yardimiyla
mikro denetleyici —90° faz farkli siniis iiretiyorken +90°
faz farkli bir siniis iiretmek icin kullanilmistir. Mikro
denetleyicinin 8 bitlik B portu ¢ikis, 5 bitlik A portu gi-
rig secilmistir.

Devreye enerji verildiginde mikro denetleyici si-
fir gecisini algiladiktan sonra —90° (geri faz) bir faz
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Kuvvetlendirme
Devresi

15>V2

Mikrodenetleyici
(PIC16F84)

Sifir Gegis

bac devresi

Transformator

Sekil.2 Mikro denetleyici ile faz kaydirma devresinin blok diyagrami

12
I /| E i i B T
V1=220V . oy
O V2 Kuvvetlendirme Opamp ! le Genlik Ayar .
(\j Devresi Faz Kaydirma Devresi Transformator
Rotor ‘ Devresi ‘(\j

15>V2

Sekil.3

farki elde etmek i¢in Sms’lik bir gecikme saglanir. Bu
gecikme sonunda siniis ¢evrim tablosundaki ilk veri B
portuna gonderilir ve 50 g slik bir gecikmeyle tablo-

daki diger veriler sirasiyla B portuna gonderilir. Her pe-
riyot (20ms)’de bir bu islem tekrarlanir. RA3 butonuna
basildiginda mikro denetleyici tekrar sifir gecisini algi-
layarak, +90° (ileri faz)’lik bir faz fark: elde etmek igin
15 ms’lik bir gecikme olusturulur. Bu gecikme sonunda
tekrar siniis ¢evrim tablosundaki verileri 50 4 s’lik ge-

cikmelerle B portuna gonderir. B portundan alinan ve-
rileri analog degere c¢evirmek i¢in bir DAC (Sayisal
Analog Doniistiirticii) kullanilmistir. Alinan bu gerilim
bir kuvvetlendirme devresi yardimiyla motorun golge
sargisina uygulanmstir.

3.2. Analog Bir Devre ile Faz Kaydirma

Golge kutuplu asenkron motorun ana sargisina
uygulanan gerilim referans alinarak, gdlge sarginin fa-
zin1 Analog bir devre yardimiyla kaydirabiliriz. Analog
devre ile yaklasik olarak +180° arasinda faz kaydirmayi
gergeklestiren devrenin Sekil 3.’de blok diyagrami, dev-
renin agik semast ise Sekil E.2’de verilmistir.

Sekil E.2’de verilen devrede; ana sargiya uygu-
lanan gerilim, transformatdr yardimiyla distrilip, R,
R, R; gerilim bdliicii direngler iizerinden P, potansiyo-
metresi yardimiyla fazi kaydirilacak gerilimin genligi

Analog bir devre ile faz kaydirma devresinin blok diyagrami

ayarlanir. Bu gerilim P, potansiyometresi ile yaklasik
olarak 0° ile —180° arasinda faz kaydirmayi, P; potan-
siyometresi ile de yaklasik olarak 0° ile +180° arasinda
faz kaydirmay1 gerceklestirebiliriz. Fazi kaydirilan
gerilimi kuvvetlendirme devresi iizerinden golge sargiya
uygulariz.

4. YSA KAVRAMLARI

Onerilen bir ¢cok YSA modelleri vardir. Ancak
ileri beslemeli yapay sinir aglari (IBYSA) c¢ok
kullanilan bir mimaridir. Standart bir néronun yapisi
Sekil.4 de gosterilmistir.

Sekil 4. Temel bir néronun yapisi

Bir esik fonksiyon f(net,;) ya sigmoid yada
lineer olabilir. P’ninci katmanin i’ninci néronu igin
denklem yapist su sekildedir.
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n

netp,i:ZWpyi,kop_ljk + Op,i @)
k=1

Burada O,;= f(net,;), Op; cikistir. Opy4, (p-

1)’inci katmandaki k’ninct  cikistir. Wik, (p-1)’inci
katmanin k ¢ikisindan p’ninci katmanin i’ninci ¢ikigina
olan agirhgidir. O, bias dir. Bu noronlar Sekil.5 de
goriildiigii gibi katmanlar olusturur. Olgeklendirilmis
veri, giris katmaninin ndéronundan aga girer ve bir
sonraki katmanlara dogru ¢ikis cogalir. Her bir baglanti
agirlikla iligkilidir. Agirlik, isaretin gerilimini modife
etmek icin hareketlenir. YSA y1 egitmek igin degisik
O0grenme algoritmalar1 vardir. Geriye yayilim smif-
landirma en popiler Ogrenme teknigidir. Burada
gradiyent descent metodu kullanilir. Bu metodun

avantaji, basit ve anlagilmasi kolay olmasidir. De-
zavantaji ise, yakinsama hizi yavastir. Ayrica geriye
yayillim smiflandirma yeterince saglam degildir ama
anlagilmasi kolaydir.

Giris Orta(Giz]i)_’|<_ Cikis _,|
Katmani Katman Katmani

Sekil 5. Tleri beslemeli YSA (IBYSA)’nin mimarisi

Geriye yayilim algoritmasinin dgrenme fazinda,
agirliklar standart geriye dogru hata yayilim algoritmasi
kullanilarak yenilenir ayrica genellestirilmis delta kurali
olarak da bilinir. Bu sistem ilk olarak kendi c¢ikis
vektoriinii iretmek igin giris vektoriinii kullanir ve
sonra bunu arzu edilen ¢ikigla veya hedef vektorle
karsilagtirir. Eger fark yoksa 6grenme olmaz. Diger bir
deyisle agirliklar farki azaltmak ig¢in degisir. Simdi
problem toplam ortalama karesel hata (E)’yi minimize
etmektir.

n
E=1/2% )" (T j ~Op4)’ ®)
k=1

Burada Ty , ¢ikis katmaninda k’nmer hedef
cikistir. Opy , ¢tkis katmaninda k’ninci gergek cikistir.
Bu hata her bir agirliga gore E’nin kismi tiirevini alarak
minimize edilebilir. Genellestirilmis delta kurali, toplam
kiigiik hata, tanimlanan kii¢iik bir degerden daha kiiglik
olana kadar sinir aglariin agirliklarini yenilemek igin
kullantlir.

5. YSA TEMELLI HIZ TAHMIN EDICi iCIiN
ONERILEN METOD

9 girisli, orta katmaninda 15 néron bulunan ve 1
cikisa sahip bir ¢ok katmanli YSA modeli, golge

kutuplu motorun hizinit tahmin etmek i¢in kullanildi.
Onerilen YSA temelli hiz tahmin edicisinin mimarisi
Sekil.6 da verildi. Olgiilen stator akimi ve gerilimi,
yardimer sarginin akim ve gerilimi ve rotor hizinin
onceki degeri YSA temelli hiz tahmin edicinin girisleri
olarak secildi. V1(k), V1(k-1), V2(k), V2(k-1), 11(k),
I1(k-1), 12(k), 12(k-1), n(k-1) ). Bir hiz sensoriinden
alman rotor hiz1 ise ¢ikis olarak secildi. Egitim igin
geriye yayilim algoritmasi kullanildi.

Egitim esnasinda, her bir giris ve ¢ikis i¢in 5000
veri kullanild1. Onerilen YSA temelli metodun ortalama
karesel hatast 0.003 olarak secildi. 250000 yaklasimdan
sonra bu c¢ikislar elde edildi. Ayrica, momentum
katsayis1 0.98 ve 6grenme orani 0.05 olarak segildi.

Yiiksek degerlikli verileri normalize etmek igin
bir algoritma kullanildi. Standart sapma yaklasik olarak
birim araliginda iken, bu normalizasyon algoritmasini
kullanmak, giris vektoriiniin tiim elemanlarinin ¢ikis
vektoriiniin ortalamasi yaklasik olarak sifir olacak bir
sekilde ¢ikis vektoriine doniistiiriilmesini saglar.

X; vektoriiniin tiim elemanlarinin ortalamasi (p):
1 N

p==>"x 9)
N 5

Boylece standart sapma,

(10)

olarak hesaplanir. Girig vektorii x asagidaki algoritma
yardimiyla normalize edilmis ¢ikis vektori x' ye
dontstiirtlir.

Sekil 6. ' YSA temelli hiz tahmin edicisinin mimarisi
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Xi —H
o

ieN(o, ~1,u,. ~0) an
Giris ve orta katmanin aktivasyon fonksiyonu

tansigmoid iken ¢ikis katmanin aktivasyon fonksiyonu

lineerdir. Gizli katman sayis1 deneme yoluyla segildi.

6. SIMULASYON VE DENEYSEL SONUCLAR

Golge kutuplu asenkron motorlarin baglama
momentini arttirabilme, hiz kontrolii ve dénme yoniinii
tersine ¢evirebilmek i¢in, tek (V,=0) ve ¢ift (V,#0)
girigli golge kutuplu motorlarin dinamik performansi
deneysel ve simiilasyon olarak incelendi. (Sekil. 7- 17)
Simiilasyon sonuglari icin Matlab 5.3 paket programi
kullanildi. Deneysel sonuglar, takogeneratdrden alinan
veriler DMS2 (Data Management System) seti
yardimryla bilgisayar ortamina atilarak elde edildi.

Ayrica, YSA temelli geriye yayilim algoritmasi
yardimiyla halka yerine sargi kullanan golge kutuplu
asenkron motorun hiz tahmini i¢in, egitim verileri
olarak, stator akim ve gerilimi, halka yerine kullanilan
yardimct sargimmin akim ve gerilimi ve birde hiz
sensoriinden alinan hiz verileri sekil. 18 de verilmistir.
Egitimden sonra, test verileri kullanilarak hiz tahmin
edicinin dogrulugunu gostermek icin, hiz tahmin
edicinin ¢ikisi, gergek ¢ikis ve ikisi arasindaki fark
(hata) Sekil. 19-20’de gosterildi ve Onerilen metot
yardimiyla iyi sonuglar elde edildigi goriildii.

3000

(usypey) 214

0 Zaman (sn) 16

Sekil 7.Golge kutubu halkali makinenin deneysel Hiz-Zaman
karakteristigi (V,=0, T =0)

3000 T T T T

2500

)

8]
9
=1
=]

1500

Devir sayisi (rad/sn

1000

500

0

0 DIE D‘fi D;E D‘B 1‘ 1‘2 1‘11 16
Zamanisn)

Sekil 8.Golge  kutubu  halkali

karakteristigi (V,=0, T =0)

makinenin  Hiz-Zaman

0.04 T T T T T T

Moment(M.m)

0z 0.4 ne 08 1 1.2 1.4 18
Zaman(sn)

Sekil 9.Golge kutubu halkali makinenin Moment-Zaman
karakteristigi (V,=0, T =0)

3000 T T T T

2600

T 2000

1800

n devir sayisi(Rad/sn]

1000

500

-0.03 002 -0 0 0.01 0.02 0.03 0.04
forment(M. m)

Sekil 10. Golge kutubu halkali makinenin Hiz-Moment
karakteristigi (V,=0, T =0)

3000 4 e TS R T e R e o e

T

(usypei)zIH

0 1
Zaman(sn) 16

Sekil 11. Golge sargiya uygulanan gerilim ile kontrol edilen
makinenin deneysel Hiz-Zaman karakteristigi

(V2=842 sin(wt—% ), Ty=0)
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3500 . . T T T T
000 f-
000
] 1 1 1 1 1 : 2000 |
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3 At A & o
E K
B 1800 b - - - - oo o] a 0
5 5
F3R o £ A A A R SR SR % 1000
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-2000
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-3000

-500
0

0z 04 06 n0a 1 12 1.4 16 ] 1 2 3 4 5 B 7
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Sekil 12. Golge sargtya uygulanan gerilim ile kontrol edilen ~ Sekil 15. Iki defa yon degistirilen golge kutuplu makinenin

makinenin Hiz-Zaman karakteristigi Hiz-Zaman karakteristigi
T
(V2=8 \/E sin(wt- z ), Ti=0) (t=0-2sn ve 4-6sn’de V2 =8 \/5 sin(wt- > ),
2
) /4
007 : : ; : ; ; ; t=2-4sn’de V2 = 8+/2 sin(wt+—), T;=0)
e e g
0 N S N S O , - S
AT | U U SRR SO SORNOL MO S = '
o790 T U S D S
z l| ; : ! : | | : 20m
T S P _
] i L P L L L & 1000
I Mol
,,,,,, ||””"‘||””'”E‘|”"i‘””H‘ IHHH % o
ok SN A ARANTL
: : : : : : : £ 1000
VU.UEU UIE Uld U.‘E UIE 1‘ ‘1.‘2 ‘1.‘4 16
Famanisn) oo
-3000
Sekil 13. Golge sargiya uygulanan gerilim ile kontrol edilen : : : : : : : : :
makinenin Moment-Zaman karakteristigi T e L Sn e e e
omentiM. )
(V2=8 \/E sin(wt—% ), T =0) Sekil 16. Iki defa yon degistirilen golge kutuplu makinenin

Hiz-Moment karakteristigi

3500 T T T T

/4
(t=0-2sn ve 4-6sn’de V2 =8 \/E sin(wt- E ),

3000 |---- -

2500

{=2-4sn’de V2 = 82 sin(wt+ % ), T.=0)

— ~ )
=1 m =
=} =} =}
=] =] =]

n devir sayisi(Raddsn)

i
=}
=]

0

500 H H H H H H H H
-002  -0m a 0.01 002 003 004 005 006 007
Moment{M.m)

Sekil 14. Golge sargiya uygulanan gerilim ile kontrol edilen
makinenin Hiz- Moment karakteristigi

(V,=8+/2 sin(wt-%), T,=0)
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Devir sayisi (radfsn)

3500

3000

26500

2000

15800

1000

500 [y

-500
o

Zaman(sn)

Sekil 17. Golge sargiya uygulanan faz farkli gerilimler ile

niradi/sn)

-3500

kontrol edilen makinenin Hiz- Zaman karakteristigi

i T
(t=0-2sn’de V,= 8+/2 sin(wt- g ),
) T
t=2-4sn’de V,= 8 \/5 sin(wt- Z ),
. T
t=4-6sn’deV,= 8 \/E sin(wt- ? ),

t=6-8sn’de Vy=8+/2 sin(wt-%), T,=0)
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Sekil 18. Egitim verileri (n, I1,12, VI, V2)

2 sin(wt+%), =235 V2

~1042 sin(wt-%), T,=0)

Sekil.

q
g §

Tatutie, xior H i)

[

Mt race)

Zarmun {pns)

19 1000 test verisi i¢in , YSA temelli tahmin edilen
hiz, Gergek hiz ve Hata — zaman karakteristigi

w
(t=0-1s V2=10+2 sin(wt—z), T,=0)

Tabmin eclen H {raisn)

Gergen 1 (radisn)

Sekil. 20 2000 test verisi igin , YSA temelli tahmin edilen

hiz, Gergek hiz ve Hata — zaman karakteristigi.

Vs
(t=0-1s V2 =10+/2 sin(wt—E), t=1-2s V2 =

2 sin(wt+%), T,=0)

7. SONUCLAR

Golge kutuplu asenkron motorda agilan ikinci ka-

pmin gerilimin fazini mikro denetleyici ve elektronik bir

sirme devresi

yardimiyla kaydirarak elde edilen

simiilasyon ve deneysel sonuglara gore,
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e Baglama momenti yaklagik olarak alti kat
artmistir.

e Rotorun hiz1 ayarlanabilir. V,’egdre V,’ nin fa-

zin1 —z, -E, -z, Z kaydirarak motorun
6 4 3 2

hiz1 arttirilabilir.
o Golge kutuplu motor dort bolgeli galisirken;

1. Ana sargi tarafindan akim yon degistirirken
cekilen akim artar. Fakat bu zararli degildir.
Ciinkii bu sarg yeterli dirence sahiptir.
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2. lleri fren modunda motor daha yiiksek
harmoniklere sahip bir fren momenti iiretir ve
beslemeden gekilen reaktif gii¢ artar.

3. Geri hareket modunda gelistirilen moment
ileri hareket modundakine oranla daha fazla
harmonik igerir.

4. Geri frem modunda fren momenti,
harmonikleri hari¢ tutarsak ileri frenleme
modundaki ile ayni olur.

5. Geri fren modunda, ileri hareket moduna ge-
¢is esnasinda n=0’daki moment yaklasik ola-
rak baglama momentine esittir.

e Golge kutplu makinanin dinamik performansi
d-q eksen gosterimi ile tahmin edilebilir ve
hatanin sinir1 %10’dan daha az olur.

e Kisa devre olmayan bir sargi ikinci bir girisle
motora destek saglar. Buna gore, baslama ve
fren momenti artar, doner alanin ve rotorun
yoni tersine ¢evrilebilir.

Ek olarak, YSA temelli hiz tahmin edici yardimiyla

halka yerine sargi kullanan gélge kutuplu asenkron mo-
torun hiz tahmini, sistemin matematiksel modeline ihti-
ya¢ duymaksizin biiylik bir dogrulukla elde edildi. Ger-
¢ek ve YSA temelli hiz tahmin edici ¢ikislar1 arasindaki
hata’nin kabul edilebilir oldugu goriildii. YSA temelli
sistemin paralel yapisi ve hizli cevap vermesi yiiziinden
gercek zamanli sistemler i¢in uygun oldugu soyle-
nebilir.
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EKLER

EK 1. Motor Paremetreleri

Ana sarg1 direnci R,=310Q2
Golge sarg1 direnci R,=1012Q2
Rotor sarg1 direnci R,=974Q)
Pozisyon agist o =37.5"
Motorun eylemsizlik mom. j=0,0000185 kg.m’
Ana sargi 6z indiiktansi L=9,89H
Golge sarg1 6z indiiktanst L,=7,317H
Rotor 6z indiiktansi L, =7,53H
Rotorla ana sarg1 arasindaki

ortak indiiktans M, =7,53H
Rotorla golge sargi arasindaki

ortak Indiiktans M,, =4,29H
Golge sargi ile ana sarg1

arasindaki ortak indiiktans M, =6,7H
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