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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SABIT MIKNATISLI SENKRON MOTORUN DEVRE PARAMETRELERININ
CEVRIMICI KESTIRIMI

Salahddin Ramadan Omran ALBEDWI
Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Ana Bilim Dali

Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Faruk ERKEN

Sabit Miknatisli Senkron Motorlar (SMSM), yiiksek moment, yiiksek gii¢c yogunlugu,
diisiik hacim ve yiiksek verimleri nedeniyle endiistride tercih edilen motorlardandir.
Sabit miknatisli motorlar servo uygulamalar, elektrikli araclar ve robotik gibi yiiksek
performans isteyen uygulamalarda siklikla tercih edilmektedir.

SMSM devre parametreleri motorun c¢aligmasi sirasinda sicakliga ve akima bagl
olarak degistiginden SMSM’lerin konum ve hiz algilayicisiz kontrolii ve Dogrudan
Moment Kontrolii gibi uygulamalarinda kesin devre parametrelerinin bilinmesine
ithtiya¢ duyulur.

Bu calismada oncelikle SMSM’nin yapisi ve matematiksel modelleri ¢ikarilmistir.
SMSM kontrol yontemleri, kontrollerde kullanilan Darbe Genislik Modiilasyonu
yontemleri anlatilmistir. SMSM esdeger devre parametrelerine etki eden faktorler;
sicaklik, akim ve manyetik doymanin etkisi incelenmistir.

Calismada oncelikle SMSM’nin Alan Yonlendirmeli Kontrol benzetimi yapilmus,
SMSM’nin esdeger devre parametrelerinin kestirilmesinde Normalize edilmis En
Kiigiik Kareler algoritmasint kullanan Uyarli Veri Birlestirme (UVB) yontemi
kullanilmistir. Uygulanan yontem, SMSM’nin d-q esdeger devre modelindeki gerilim
denklemlerinde denklemi saglayan devre parametrelerinin anlik olarak kestirilmesine
dayanmaktadir. Onerilen ydntem {i¢ farkli motor igin yapilan benzetim ¢alismalariyla
test edilmistir. Benzetim ¢alismalarinda ilk olarak her motor i¢in motorun asil devre
parametrelerinin kestirimi yapilmistir. Daha sonra sirasiyla sicaklikla sargi direncinin
arttig1 varsayimmiyla stator direnci once %10, daha sonra %30 artirilarak devre
parametrelerinin kestirimi yapilmigtir. Son olarak yine her motor i¢in sargi indiiktans
degerlerinin akim ve manyetik doyma etkisiyle, miknatis akisinin da sicakligin
etkisiyle azaldigr varsayimiyla bu parametrelerin degeri %10 azaltilarak devre
parametrelerinin tahmin benzetimi yapilmistir. Devre parametrelerinin elde edilen
kestirim degerlerinin degisimleri verilmis, ortalama degerleri ve kestirim hatalar ise
tablo halinde verilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde kestirim hatalarinin
oldukca diisiik ve kestirim siiresinin de oldukga kisa oldugu goriilmektedir.
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ABSTRACT

MSc. Thesis

ONLINE ESTIMATION OF CIRCUIT PARAMETERS OF PERMANENT
MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR

Salahddin Ramadan Omran ALBEDWI
Kastamonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Material Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Faruk ERKEN

Abstract: Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM) is preferred in the industry
because of their high torque, high power density, small in size and high efficiency.
Permanent magnet motors are often preferred for high performance applications such
as servo applications, electrical vehicles and robotics.

Since the PMSM circuit parameters change during operation depending on
temperature and current, exact circuit parameters need to be known in applications
such as Sensorless Control and Direct Torque Control.

In this study, first of all, the structure and mathematical models of PMSM have been
examined. PMSM control methods, Pulse Width Modulation methods used in the
controls are explained. Factors affecting PMSM equivalent circuit parameters; the
effects of temperature, current and magnetic saturation were investigated.

In the study, firstly, the Field Oriented Control of the PMSM was simulated and the
Adaptive Data Fusion (ADF) method based on the Normalized Least Mean Squares
algorithm was used to estimate the equivalent circuit parameters of the PMSM. The
applied method is based on the estimation of the circuit parameters that prove the
voltage equations in the d-q equivalent circuit model of PMSM. The proposed method
was tested by simulation studies for three different motors. In the simulation studies,
first of all, the actual circuit parameters of each motor are estimated. Then, the stator
resistance was increased by 10% and then by 30%, assuming increased winding
resistance with temperature. Finally, for each motor the circuit parameters are
estimated, assuming inductances are reduced with the effect of current and magnetic
saturation and the magnet flux is reduced with the effect of temperature, the value of
these parameters is decreased by 10%. The curve of the estimated circuit parameters
is given, mean values and the estimation errors are given in tabular form. When the
results are examined, it is seen that the estimation errors are low and the estimation
time is quite short.

Key Words: PMSM, circuit parameter, parameter estimation

2020 year, 59 pages
Science Code: 91
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1. GIRiS

Teknolojik gelismelere paralel olarak diinyada enerji ihtiyact hizla artmaktadir. Enerji
kaynaklarinin kisith olmasi, mevcut enerjinin daha verimli bir sekilde kullanilmasini
gerektirmektedir. Elektrik motorlar giinlimiiziin vazgecilmez makinalarindandir.
Yakin bir zamanda elektrik motorlarinin otomobil ve diger araglarda da fosil yakith
motorlarin yerini alacagi ongoriilmektedir. Sabit Miknatisli Senkron Motorlar
(SMSM) endiistride giderek daha fazla kullanilmaktadir ve 6zellikle CNC makineleri
ve robotik sistemler gibi servo uygulamalarinda indiiksiyon motorlar1 ve Dogru Akim
(DA) motorlariin yerini almaktadir. SMSM’ler, DA makineleri ve asenkron
makinelere kiyasla verimliligi, yiiksek giic yogunlugu, hafif olmasi, bakim

gerektirmemesi ve kii¢iik boyutlar1 nedeniyle popiilerdir (Erken vd., 2016)

SMSM’ler endiistride yaygin olarak kullanilan DA motorlar1 ve asenkron motorlar
gibi dogrudan sebekeye baglanamazlar. Stator alani ile rotor alaninin senkronize
edilmesi gerekliligi nedeniyle bir siiriicliye ihtiya¢ duyarlar. Bu alanda edinilmis
tecriibeler, farkli kontrol yontemlerinin ortaya ¢ikmis olmasi, bu alanda ¢alisan bir¢cok
firma bulunmasi nedeniyle siiriicli fiyatlar1 eskiye oranla ucuzlamistir. Yeni sabit
miknatis ¢esitlerinin bulunmasi ile de SMSM’lerin daha yiiksek giiclerde iiretilmesi

imkan1 olusmustur.

SMSM’lerde motor parametreleri sicaklik ve manyetik doyma gibi etkiler sonucu
degismektedir. Bu nedenle motor parametreleri, farkli ¢alisma kosullarinda, tiretici
firmanin verilerinden farkli olmaktadir. SMSM parametreleri, sicaklik degisimlerine
ve calisma noktalarindaki degisikliklere duyarlidir. Ornegin stator sargi direnci,
nominal degerinin % 200'ine kadar degisebilir ve rotor akisi, nominal degerinin %
20'sine kadar degisebilir. Motor parametrelerindeki bu degisimler, konum ve hiz
algilayicisiz kontrol, Dogrudan Moment Kontrolii gibi motor parametrelerine ihtiyag
duyulan kontrol yontemlerinde kontrol performansini etkilemektedir. Bu nedenle
motorun sargi direnci, indiiktanst ve miknatis akis1 gibi parametrelerinin degisen

durumlara gore tahmini olduk¢a 6nem kazanmaktadir (Krishnan, 2001).



Endiistride, SMSM siiriiciilerinde Oransal-Integral kontroldrler (PI) biiyiik dlciide
kullanilmaktadir. Bu kontrolor, en basit kontrol tekniklerinden biri olarak kabul edilir
ve motor kontroliinde yeterli bir performans ortaya koyar. Bununla birlikte, yiiksek
performans ve yiiksek hassasiyet gerektiren uygulamalarda daha modern kontrol

yontemleri 6nerilmektedir.

SMSM’lerde kullanilan kontrol yontemleri, skaler kontrol ile vektdr temelli kontrol
yontemleridir. Skaler kontrol yontemlerinden olan v/f kontrol, yiliksek performans
gerektirmeyen uygulamalarda kullanilirken, Alan Yo6nlendirmeli Kontrol (AYK) ve
Dogrudan Moment Kontrolii (DMK) yontemleri yliksek performansli servo

uygulamalarda tercih edilmektedir.
1.1. Tezin Amaci

Bu tezde; SMSM’nin devre parametrelerinin ¢evrimigi kestirimi i¢in Normalize
edilmis En Kiigiik Kareler (N-EKK) yontemine dayali cevrimigi bir tahmin yontemi
onerilmistir. Yontem, Uyarl1 Veri Birlestirme (UVB) olarak adlandirilmaktadir.

Calismada SMSM ’nin Matlab/Simulink ortaminda benzetimi yapilmis ve motor AYK
ile kontrol edilmistir. Motor parametrelerini tahmin etmek i¢in motorun odl¢iilebilen
degerleri olan motor akimlari, gerilimleri, motor hiz1 ve konum bilgileri kullanilmastir.
Uygulanan yontemin yakinsamasini saglamak amaciyla d eksen akimina degisken bir

akim referansi uygulanmistir.

Uygulanan yontemin gegerliligi farkli giiclerde ii¢ ayri motora uygulanan benzetim
calismalari ile ortaya konmustur. Her motor i¢in devre parametrelerinin sicaklik, akim
ve manyetik doyma etkisiyle degismesi durumlar1 ele alinarak degisen devre

parametrelerinin kestirimi yapilmistir.

1.2. Tezin Icerigi

Birinci boliimde SMSM’nin endiistrideki yerinden bahsedilmis, calismanin amaci ve

gerekliligi ortaya konmustur.



Ikinci boliimde SMSM’nin yapisi ve galisma prensibi anlatilmis, SMSM’lerde
kullanilan sabit miknatislardan bahsedilmistir. Ayrica SMSM’nin matematiksel
modeli ortaya konmus, matematiksel modelde kullanilan eksen doniisiimleri ifade

edilmistir.

Ugiincii boliimde SMSM’nin kontroliinde kullanilan yéntemlerden bahsedilmis, tezde
motor kontrolii i¢in kullanilan Alan Y6nlendirmeli Kontrol yontemi detayl: bir sekilde

anlatilmistir.

Dérdiincii boliimde SMSM devre parametrelerine etki eden faktorler detayli olarak

incelenmistir.

Besinci bolimde devre parametrelerinin kestirimi i¢in uygulanan UVB yontemi ve
yontemdeki agirlik gilincelleme algoritmasi detayli bir sekilde aciklanmustir.
SMSM’nin AYK benzetimi yapilmig, farkli giliclerde ii¢ motor icin devre

parametrelerinin tahmin sonuglar1 gosterilmistir.

Altinc1 ve son boliimde, tezde uygulanan ¢evrimig¢i parametre tahmin yonteminden
elde edilen sonuclar degerlendirilmis ve gelecek calismalar icin Onerilerde

bulunulmustur.

1.3. Literatiir Arastirmasi

Sabit Miknatisli Senkron Motorlar hakkinda farkli amaglarla birgok calisma
yapilmistir. Bu caligsmalarda arastirmacilar genellikle bu motorlarin verimliligini ve
performansin1  nasil  gelistireceklerine  odaklanmislardir.  SMSM’de  devre
parametrelerinin kestirimi de yiiksek performansli kontroldr tasarimi i¢in dnem arz
etmektedir. Asagida SMSM’de parametre kestirimi ile ilgili yapilan bazi ¢alismalar

siralanmustir.

Underwood ve Husain, 2010 c¢alismalarinda, tekrarlamali en kiigiik kareler
algoritmasint SMSM’nin uyarlanabilir kontrolii {izerine uyguladilar. Benzetim ve
deney sonuglari ile uyarlamali kontrol yonteminin ve ¢evrimigi parametre tahmininin

SMSM'nin performansi tizerindeki etkisini ortaya koydular.



Wilson vd., 2010, sargt direncini tespit etmek icin, uygun genlik ve fazda akim
enjeksiyonu yontemini kullanan birkag teknikten bahsetmistir. Bu islem, elektromotor

kuvveti ile direng gerilimi arasindaki iligkiyi agik¢a ortaya koymaktadir.

Feng vd., 2011, SMSM'in hesaplanamayan mekanik parametrelerini tahmin etmek

icin bir terminal kayma kipli gozlemleyici fikrini 6nermisglerdir.

Kan Liu vd., 2013, ¢alismalarinda, SMSM'lerin rotor akisini ve sargi direncini ayni
anda tahmin eden baska bir parametre tahmin yontemi 6nermistir. Bu yontem d-q

eksen indiiktans degerlerinin bilinmesine gerek duymamaktadir.

Liu ve Zhu, 2013 yaptiklar1 ¢calismada SMSM'de ¢evrimici gerilim ve rotor akisini
tahmin etmek i¢in bir yontem Onerdiler. Rotor aki degisimlerini deneysel olarak da

gozleyerek yontemin performansini ortaya koydular.

Popov vd., 2014, SMSM siiriiciilerinde kullanilabilen dolayli bir model kullanarak
sicakligl 6lgmek icin girisimsel olmayan bir yontem sundular. Bu yontem sicakliga
bagli kontrol parametrelerine dayandigindan, izleme ve koruma i¢in, belirli bir motor

sicaklig1 gerekmektedir.

Liu ve Zhu, 2015, bu g¢alismada SMSM'ler icin mekanik ve elektriksel bazi
parametreleri  birlikte tahmin etmek i¢in bir yontem Onermistir. Mekanik
parametrelerin, rotorun miknatis akisinin, viskoz siirtiinme katsayisinin ve atalet
momentinin birlikte tahmini, nominal makine parametrelerinin bilinmesine gerek

duyulmadan yapilmistir.

Sandre-Hernandez vd., 2015, SMSM’de d-q eksen stator indiiktanslarin1 ve stator
direncini belirlemek icin bir Parcacik Siirli Optimizasyonu (PSO) algoritmasi
kullandilar. PSO tanimlama teknigi ile elde edilen sonuglar, 6l¢iim ile elde edilen

sonuglarla karsilagtirilmistir.

Kubo ve Tadano, 2016, DGM eviricinin {iggen tasiyict dalgasinin eszamanli olarak
orneklenen en yiiksek ve en diisiik degerlerini kullanan ayrik dinamik modelini

kullanarak SMSM i¢in bir parametre tahmin yontemi 6nerdiler.
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Ramana vd., 2015, SMSM parametrelerini tahmin etmek i¢in kullanilan zit emk, sinyal
enjeksiyonu, durum gozlemcisi, Model Referans Adaptif Sistem (MRAS) gibi
yontemlerin bir incelemesini sundular. Bu yontemlerin algilayicisiz kontrollii
makineler i¢in de uygun oldugu gosterildi. Calismada, elektriksel parametreler
cevrimdist ve ¢evrimigi tekniklerle tahmin edilirken, mekanik parametreler sadece

¢evrimici yontemlerle tahmin edildi.

Reigosa vd., 2016, SMSM nin miknatislarindaki sicaklik dagilimini tahmin etmek i¢in
zit Elektromotor Kuvvet (EMK) harmoniklerini kullanmistir. Baska bir deyisle,
miknatislarin en sicak ve en soguk kisimlar1 arasindaki sicaklik farki ortalama miknatis

sicakligini tahmin etmekte kullanilmistir.

Fernandez vd., 2016, NdFeB miknatislarinda miknatislanma durum tahmini i¢in
yiiksek frekansli sinyal enjeksiyon yontemini kullanmiglardir. Onerilen ydntem

NdFeB, SmCo ve ferrit miknatislar kullanilarak da degerlendirilmistir.

Shah ve Gajjar, 2017, motorlarin parametre tahminini etkileyen bir¢cok faktorden
dolay1, sabit miknatisli motorlarda kullanilan farkli yontemleri karsilastiran bir
calisma yapmistir. Cevrimigi parametre tahmini kullaniminin ¢evrimdisi yontemlere

gore daha etkili oldugu sonucuna varmislardir.

Reigosa vd., 2017, SMSM'lerde miknatis sicaklik tahmini i¢in zit EMK ve d-eksen
akimina yiiksek frekansl akim enjeksiyon yontemlerinin karsilastirmali bir analizini
yapmuslardir. Sonug olarak, yiiksek frekansli akim enjekte edilen d-ekseni akimi
yonteminin, parametre duyarliligindan dolay1 zit EMK yontemine kiyasla daha yiiksek

performans sagladigi goriilmistiir.

Fernandez vd., 2017, SMSM'de miknatis sicakligini tahmin etmek i¢in diisiik maliyetli
hall-etkili sensorleri kullanmanin fizibilitesini arastirdilar. Deneysel sonuglar, eksenel
yon akisimnin Olglimiiniin miknatis akisina karst nispeten diisilk bir hassasiyet

sagladigin1 gostermistir.

Feng vd., 2018 tarafindan yapilan ¢calisamada SMSM kararli hal denklemine dayanan,

Kalman filtresi kullanilarak, girisimsel olmayan bir miknatis sicaklik tahmin yaklagimi
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onerilmistir. Onerilen yaklasim girisimsel olmayip, hesaplamalidir. Deneysel
sonuclar, onerilen yaklasimin, farkli ¢alisma kosullarinda miknatis sicaklik tahmini

i¢in li¢ derecelik bir tahmin hatasiyla etkili bir yontem oldugunu gostermektedir.

Aljehaimi vd., 2018, farkli aki yogunlugu o6l¢eklerine sahip degisken akili, igten
miknatisli SMSM’de ¢evrimigi rotor akisi tahmini i¢in yeni bir algoritma onerdiler.
Deneysel sonuglar, yontemin farkli miknatislanma kosullari i¢in degerlendirildigini ve

rotor akisinin izlenmesinde tatmin edici bir performans gosterdigini gostermektedir.

Shiva ve Verma, 2018, Sabit Miknatisli Senkron Motor siiriiciisiiniin hiz ve parametre
tahmini i¢in yeni bir yontem Onerdiler. SMSM’yi kapali donglide hiz algilayicisi
olmadan ¢alistirmak i¢in baz1 hiz tahmin teknikleri kullandilar. Calismada, hizi tahmin

etmek icin aktif giic tabanli MRAS kullanildi.

Xiao ve Griffo, 2019, akim 6l¢iimiine dayanan, miknatis akisinin ¢evrimici tahmini
i¢in standart Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu (UVDGM) kullanan basit ve
nispeten dogru bir yontem sundu. Test sonuclari, farkli makine calisma kosullarinda

rotor akis1 ve sicaklik i¢in iyi bir tahmin dogruluguna ulagilmistir.

Zwartbol vd., 2019, ¢alismalarinda bir elektrikli ara¢ gii¢ aktarma organinda kullanilan
SMSM i¢in bir ¢evrimi¢i motor-parametre tahmincisi onermislerdir. Calismada, ayrik
zamanli dinamik gerilim denklemleriyle birlikte kullanilan 6zyinelemeli en kiigiik
kareler filtre teknigi 6nerilmistir. Onerilen tahmin edici, manyetik doymaya bagh

motor parametre degisimlerini izleyebilmektedir.



2. SABIT MIKNATISLI SENKRON MOTORLAR

2.1. Giris

Elektrik motorlar1 gegmiste sadece, pompalar, kompresorler, asansorler, vingler ve
beyaz esyalarda kullanilirken giinlimiizde bunlara elektrikli tasitlar, servo sistemler ve

robotik uygulamalar da eklenmistir.

SMSM’ler diger motor tiirlerine gore daha kiiciik boyutlu ve yiiksek verimli olmalar1
nedeniyle robotik, yiiriiyen merdiven, asansor, havacilik, yenilenebilir enerji ve
elektrikli araclar gibi bir¢ok endiistriyel alanda tercih edilirler. SMSM’lerin
dezavantajlar1 ise bir siiriiciiye ihtiya¢ duymalari ve sabit miknatis i¢ermeleri
nedeniyle fiyatlarinin yiiksek olmasidir. Geleneksel olarak, elektrik motorlart hiz
kontrolii olmadan ¢alistirilirken, gliniimiizde robotik uygulamalar ve elektrikli tasitlar

gibi birgok uygulamada hiz ve konum kontrolii i¢in bir stiriiciiye ihtiya¢ duyulur.

Sabit miknatisli makinalar, tiretilen zit emk dalga sekline gore siniflandirilirlar. Sekil
2.1°de goriildiigii gibi z1it emk dalga sekli yamuk seklinde degisiyorsa Firgasiz Dogru
Akim Motorlar1 (FDAM), siniizoidal olarak degisiyor ise Sabit Miknatisli Senkron
Motorlar (SMSM) adini alir.

A Zt-EMK A Zit-EMK

a) b)

Sekil 2.1. Sabit miknatisli motorlarda zit emk dalga sekli a)SMSM b)FDAM.



SMSM’lerde, asenkron motorlarda oldugu gibi manyetik gecirgenligi iyi olan
silisyumlu sac paketinden olusmus oluklara sarilan {i¢ fazli doner alan sargilari
bulunur. Rotorda ise ayni zamanda motorun kutup sayisini olusturan miknatislar
bulunur. Miknatislar motor milinin iizerine yerlestirilen manyetik saclarin i¢ine veya
yiizeyine yerlestirilir. Ayrica SMSM’lerde motor hizin1 ve pozisyonunu Olgmek

amactyla algilayicilar bulunmaktadir.

Sekil 2.2°de goriildigii gibi SMSM’ler, sabit miknatislarin rotora yerlestirilme
bigimlerine gore yiizey miknatisli (YSMSM) ve icten miknatisli (ISMSM) tip olarak
adlandirilir. YSMSM’lerde miknatislar rotor yiizeyine yerlestirilirken, ISMSM’lerde

miknatislar rotorun igine yerlestirilir.

s
S<N( NS
S
v N
a) b)

Sekil 2.2. Sabit miknatisli motorlarda miknatislarin rotora
yerlestirilmesi a)Yiizey miknatish b)igten miknatisli.

Icten miknatishh motorlarda yiizey miknatish motorlara gore daha yiiksek aki
yogunlugu elde edilir ve bu nedenle hava araligi daha kii¢lik yapilabilir. Yiizey
miknatisli motorlarda rotor ¢cap1 daha kii¢iik yapilabildiginden atalet momentinin daha
diisiik olmas1 nedeniyle dinamik davraniglari daha iyidir. Yiizey miknatisli motorlarda
yiikksek hizlarda merkezka¢ kuvveti nedeniyle miknatislarin yiizeyden kopmasi

tehlikesi oldugundan yiiksek hizlarda kullanilmasi 6nerilmez.

YSMSM’lerde d eksen indiiktansi ile q eksen indiiktans1 birbirine esit oldugundan bu
tiir motorda reliiktans moment sifir kabul edilir. Ancak ISMSM’lerde indiiktanslar

birbirine esit olmadigindan relilktans moment olusur.



2.2.  Sabit Miknatislar

Sabit miknatisli motorlarin yayginlasmasi, manyetik malzemelerin gelisimi ile
yakindan ilgilidir. Yiiksek performansh sabit miknatislarin kesfedilmeye baslanmasi
ile yiksek giic yogunlugu, diisiik hacim ve agirliga sahip yiiksek verimli sabit

miknatisli motorlar iiretilmeye baglanmistir.

Endiistride erken donemde kullanilmaya baslanan manyetik malzeme, 1930'larda
gelistirilen Al-Ni-Co'dur. Bu manyetik malzeme yiiksek manyetik aki yogunlugu ve
daha diisiik zorlayic1 kuvvete sahiptir. Sonralar1 baryum ferrit ve stronsiyum ferritin
en yaygmn iki tiri oldugu ferrit manyetik malzemeler, diisik manyetik aki
yogunluguna ve yiiksek zorlayici kuvvet ile Al-Ni-Co’ya gore diisiik fiyata sahiptir.

Bu da uzun siire lider pozisyonda kalmasini saglamistir.

1960'1 yillarin ortasinda gelistirilen ikinci nesil nadir toprak sabit miknatis malzemesi
olan samaryum-kobalttir. Bu malzeme, nispeten yiiksek kalict manyetik aki yogunlugu
ve zorlayict kuvvete sahiptir. Curie sicakligi 710-800 °C'ye kadardir ve manyetik
kararliligr iyidir. Bununla birlikte, bu alasimin fiyat1 yiiksek oldugundan uygulama
alanimi sinirlamistir. Bu nedenle, genellikle fiyatin 6nemli olmadig1 havacilikta ve

askeri uygulamalarda kullanilir.

1983 yilinda, nadir toprak fiicilincii nesil sabit miknatis malzemesi Nd-Fe-B'nin
bulunmasi manyetik malzemelerde devrime neden olmustur. Bu malzeme pahali
alasim elementleri igermez ve yiiksek bir manyetik enerji {irlinline sahiptir. Hem
neodmiyum hem de samaryum nadir toprak elementler olmalarma ragmen Nd'nin
fiyat1 diisiiktiir ve rezervler Sm'ninkinden on kat daha fazladir. Boylece, Nd-Fe-B
malzemesi hizli bir sekilde taninarak endiistriyel uygulamalarda ve sabit miknatish

makinelerde kullanilmaya basland1 (Xia, 2012).

2.3. Sabit Miknatish Senkron Motorun abc Esdeger Devresi

Sekil 2.3.’de SMSM’nin abc esdeger devresi goriilmektedir. Burada R’ler stator sargi
direnglerini, L’ler stator 6z indiiktanslarin1 ve M’ler faz sargilar1 arasindaki karsilikli

indiktanslar1 temsil etmektedir.



Sekil 2.3. SMSM fi¢ faz esdeger devre semasi.

Motora uygulanan ii¢ fazli siniizoidal gerilimler;

v, =V, sinw,t

v, =V sin(w,t — 27/3) (2.1)
v, =V sin(w_t+ 21/3)

devredeki diren¢ ve indiiktanslar esit kabul edilirse;

Ry, =Ry =R.=Rs Lgqg=Lpp =Lec=Ls Mgp =Mp=Lcqg=M (2.2)

Devredeki gerilim ifadeleri matris formunda asagidaki gibi yazilabilir.

va ia d 2'a
Upl| = RS ib + E Ab (23)
vC ic /1(:

Her bir sargiya ait sargi faz akilar1 da asagidaki gibi yazilabilir;

/1(1 Laa Mab Mac ia cos ee
)Lb] = [Mba Lpy  Mpc||ip| + A |cOs(Be — 2m/3) (2.4)
Ae Mo Mep  Lecllic cos(8, + 2m/3)

(2.4) denklemi (2.3)’te yerine yazilirsa stator gerilim denklemleri elde edilir:
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Vg iy . iy cos 6,
[vb = RS ib + LS It ib + (l)elm COS(Qe - 271'/3) (25)
Ve i i cos(6, + 2m/3)

Burada v,, vy, v, stator faz gerilimlerini, i, i, 1. stator akimlarimi, A,,A4,,4, faz
sargilarinin toplam akilarini, 4,, rotor ylizeyine yerlestirilen sabit miknatislarin
olusturdugu manyetik akinin statora indirgenmis genligini, R, stator sargi direncini, L
ise 0z ve ortak indiiktanslardan olusan senkron indiiktans1 temsil etmektedir. 6,

rotorun elektriksel yer degistirmesini ifade etmektedir.

Motor giicii ve liretilen elektromanyetik moment;

P, = e,i, + eplp + €.l (2.6)

T, = P,/ w, 2.7)
1r. 9[Lapc] - . 9[Aapcl

T = P {5 liabel " 2522 igpe] + [ianel” 2524 2.8)

Moment bagintisindaki 8, rotorun mekanik konumunu, p ise motorun kutup ¢ifti

sayisini ifade eder.

2.4. Referans Diizlem Doniisiimleri

Sabit miknatisli motorlar ve asenkron motorlara vektér kontrol yontemleri
uygulandiginda motor indiiktanslar1 hizin ve motor konumunun bir fonksiyonu
olduklarindan karmagsik ifadeleri basitlestirmek amaciyla motor akim ve gerilim
denklemlerine referans diizlem doniisiimleri uygulanir. Referans diizlem doniigiimii
genellikle tli¢ faz sabit diizlemden iki faz sabit diizleme (Clarke doniisiimii), iki veya
lic faz sabit diizlemden iki faz rotor diizlemine (Park doniisiimii) seklindedir. Bu

referans diizlem doniistimleri tersinden de yapilabilmektedir.

Sekil 2.4’de diizlem doniistimleri gorsel olarak da gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Referans diizlem doniigiimleri.

2.4.1. Clarke Doniisiimii (a,b,c) < (0.,p)

Clarke doniistimii ile ii¢ faz duragan diizlemden iki faz duragan diizleme doniistiirme
islemi yapilir. Sekil 2.5’te de goriildiigii gibi fazor diyagraminda a ekseni ile o ekseni
ayn1 yonde kabul edilmistir. o ve B eksenleri birbirine diktir. abc referans diizleminden
a-p diizlemine doniisiim ifadeleri denklem (2.9)’da, ters doniisiim ifadeleri denklem

(2.10)’da verilmistir.

Sekil 2. 5. Clarke doniigiimii.

;1 1
K
fol=3l0 2 -= (2.9)
fo [1 1 1 J
2 2 2
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1 0 0
fa 1 NE 0 fa
=2 =2 fs (2.10)
fe _% _73 o|Lfo

2.4.2. Park Doniisiimii (ao,p) < (d,q)

Park doniistimii ile stator ve rotor degiskenlerini rotor iizerine sabitlenmis bir referans
diizleme oturtulmaktadir. Bu nedenle rotor tarafinda tiim degiskenler sabit degerler
olarak gbzlenebilir. Makine analizinde bir devrim olan Park Doniistimii, ti¢ fazli AA
makinelerinin gerilim denklemlerinde indiiktans degisimlerini ortadan kaldirarak
kontrolde biiyiik kolaylik saglamaktadir. Park doniisiimiine ait fazor diyagrami Sekil
2.6’da gosterilmistir.

Sekil 2. 6. Park doniigiimii.

Clarke doniisiimii ile i¢ faz duragan diizlemden iki faz doner diizleme doniistiirme
islemi yapilir. a-f referans diizleminden d-q diizlemine doniisiim ifadeleri denklem

(2.11)’da, ters doniisiim ifadeleri denklem (2.12)’da verilmistir.

];Z] - [—C;)fneerr Zlf; ?9:] [;Z] 2.11)

;;] _ [cos 0, —sinb, fd]

sinf, cos@, |lfy (2.12)
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Ug fazli abe duragan referans diizleminden iki fazli doner diizleme dogrudan doniisiim
de yapilabilir. Doniisiime ait ifadeler denklem (2.13)’te, ters doniisiim ifadeleri

denklem (2.14)’ta verilmistir.

£ [ cosf,.  cos (Hr — 2?”) cos (9 + ) £
2 . w .
-]f%- §|l 1lnt9r —sin (ir —2?) —sm(1 )Jl j;: (2.13)
2 2 2
A cos 0, sin 9 1]
fZ — lcos (Hr — ?) sin 0 —— 1‘ (2.14)
| fe] cos (Gr + 2?”) sm

2.5.  Sabit Miknatish Senkron Motorun dq0 Esdeger Devresi ve Modeli

Sabit Miknatisli Senkron Motorlarin d-q referans diizlemindeki esdeger devresi
kullanilarak, serbest uyartimli DA makinalarina benzer bir model elde edilir. Elde
edilen model Sekil 2.7°de gosterildigi gibi bagimsiz iki devre gibidir. Bdylece motor
modeli basit bir hale getirilerek kontrolde biiyiik kolayliklar saglanir.

ld &;\' Ld iq R s L‘I
o—o— TYYYY [ a Y
b ke A4 YYY .
v, Wely 2 WAy
-+

ol

Sekil 2.7. SMSM’nin d-q referans diizlemine gore esdeger devresi.

Motorun abc referans diizlemine gore ifade edilen gerilen denklemlerine Clarke ve

Park dontisiimleri uygulanmasi halinde d-q referans diizlemine ait gerilim denklemleri

elde edilir.

Vg = Tylq + 2 g — widg (2.15)
. d

Vy =Touig + 2= dq + Wy (2.16)
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Denklemlerde Vy; ve V;, d ve q eksen gerilimlerini iy ve ig, d ve q eksen akimlarini A4

ve A4 ise d ve q eksen akilarini tanimlamaktadir. A4 ve Agifadeleri igin ise;

Aq = Lig 2.17)

Ay =Lig+ A, (2.18)

esitlikleri yazilabilir. Bu esitlikler (2.15) ve (2.16)’da yerlerine yazilacak olursa;

Va = 1y.iq + Lagia — @rLqiq (2.19)
Vy = Tl + Lq =i + 0rLaia + wp A (2.20)

Motorun dq referans diizlemine gore gerilim denklemleri elde edilir. Yiizey miknatish
SMSM’lerde d eksen indiiktansi ile q eksen indiiktans1 yaklasik olarak birbirine esit

oldugundan moment ifadesinin ikinci kismi yani reliiktans moment sifira esit olacaktir.

Te = 2p[thmiq + (La — Lq)ialy] 2.21)

Donen makinalar i¢in hareket denklemi ise asagidaki gibi yazilabilir.

dwy

? + Bm Wy (222)

T.=T,+]

Bu ifadede w, mekanik rotor hizi, /atalet momenti, T), ylik momenti ve B, ise sistemin

stirtlinme katsayisidir.

Motorda elektriksel ve mekanik konum, kutup sayisina bagl olarak degismektedir.
Motorun elektriksel konum agis1 8, ile mekanik konum agis1 8, ve elektriksel hiz1 w,

ile mekanik hiz1 w, arasindaki bagintilar asagidaki gibi yazilabilir.
w, = db,/dt (2.23)

6, =10, (2.24)
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w, =L, (2.25)

Motorun d-q esdeger devresine ait yukaridaki esitlikler kullanilarak SMSM’nin

benzetimi yapilir.
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3. SABIT MIKNATISLI SENKRON MOTOR KONTROL YONTEMLERI

Sabit miknatislt motorlar ile asenkron motorlar gibi ii¢ fazli AA motorlarinda skaler
ve vektor kontrol yontemleri uygulanir. Skaler kontrol yontemi olarak sabit gerilim
frekans oranina dayali v/f kontrol yontemi uygulanirken, vektoér kontrol yontemleri
olarak genellikle Alan Yonlendirmeli kontrol (AYK) ve Dogrudan Moment Kontrolii
(DMK) yontemleri kullanilmaktadir.

v/f kontrol yontemi, akim, hiz ve konum algilayicilarina ihtiya¢ duymayan, ayni
zamanda pahali mikro denetleyici kullanimi gerektirmeyen bir yontem olup, yiiksek
performans istemeyen uygulamalarda tercih edilir. Vektdr kontrol yontemleri ise
yiiksek performansli servo uygulamalar ve elektrikli tagitlar gibi uygulamalarda tercih

edilir.

3.1. v/f Kontrol

Bu yontemde motora uygulanan gerilim/frekans orani sabit tutularak motora
uygulanan gerilim amaglanan hiza ulasincaya dek artirilir. SMSM’lerde sensorsiiz
kontrolde motorun yol almas1 ve béylece motor hiz ve konumunun tahmin edilmeye
baslanabilmesi i¢in motora ilk hareketin verilmesi amaciyla da bu yontem kullanilir.
Agisal hiz hakkinda bilgi dolayl olarak besleme voltajinin frekansindan tahmin

edilebilir.

Ug fazli alternatif akim makinalinda mekanik hiz ifadesi;

2nfs
Wy = ’; (3.1)
Statorda indiiklenen gerilimin erkin degert;
Ef = V2f;Nky,Am (3.2)
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Stator direncindeki gerilim diistimii ihmal edildiginde, siirekli hal kosullari i¢in, stator
gerilimi statorda indiiklenen gerilim ile esit kabul edilebilir. Bu durumda, manyetik

aki ifadesi sOyle yazilabilir.

i M) § (3.3)

An = G = €7

Goriildiigii gibi akiy1 sabit tutmak i¢in gerilim/frekans oraninin sabit tutulmasi gerekir.
Aksi durumda asir1 uyarma veya yetersiz uyarmadan kaynakli sorunlar bas gosterir.
Yiiksek hizlarda senkronizasyon problemleri olusabileceginden bu yontem tercih

edilmez.

3.2. Dogrudan Moment Kontrolii

Dogrudan Moment Kontrolii (DMK), diisiik/orta hizli uygulamalardaki etkinligi
nedeniyle bu alanda calisanlarin dikkatini ¢eken bir yontemdir. Yontem her an i¢in aki
ve momenti kontrol eder, ancak yiiksek hizli uygulamalar icin DMK'nin kullanilmasi
zordur. Bunun nedeni, yiiksek hizlarda elde edilmesi zor olan yiiksek ornekleme

oranini gerektirmesidir (Stopa, 2009).

DMK, optimize edilmis evirici anahtarlarinin secilmesi suretiyle elektromanyetik
moment ile stator akisini1 kontrol etmeyi miimkiin kilar. S6zii edilen se¢im islemi,
momente daha hizli yanit almak i¢in s6z konusu aki ve moment histerezis
bantlarindaki moment ve aki hatalarin1 kisitlar. Sekil 3.1°de DMK kontrol semasi

goriilmektedir.

SMSM moment kontrolii ile kontrol edilebilir, ancak endiivi akimi1 ve elektromanyetik
moment orantilt oldugu i¢in endiivi akimi denetlenmelidir. Dinamik performansi
saglamak i¢in motor senkron bir hizda dondiiriiliir, rotor aki referans1 akim kontrolii
ile yonetilir. Siniizoidal indiiktans ve elektromotor kuvveti (emk) varliginda, miknatis
manyetik akist ve endiivi devresi indiiktansi sabit kalir. DMK’ ’nin temel prensibi,
referans-gercek moment farkina ve stator manyetik akisina uygun olan uygun gerilim
vektorlerini segmektir. Bir akim kontrol devresine bagli olan Darbe Genislik

Modiilasyonu (DGM) karsilastirma devresi, DMK'da uygulanmaz DMK ile DGM
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karsilagtirildiginda, DMK'nin hizli moment tepkisi ve diisiik parametre bagimlilig
acisindan istiin oldugunu gostermektedir. Eger baslangic rotor pozisyonu biliniyorsa,

DMK sensérler olmadan da galistirilabilir (Ozgira vd., 2008).

M. i Wdc
=) tmny _J-ﬁj-
Anahtarlama [I:’ }
Tablosu .
A et | |

Ak { l
Kontrol6ri | Evirici T

&

dA

labc

Akl ve Moment
Tahmini

Vahbc

Sekil 3.1. SMSM’nin dogrudan moment kontrolii semas1

3.3. Alan Yonlendirmeli Kontrol

Siemens Sirketi'nin yillar 6nce ortaya koydugu Alan Yoénlendirmeli Kontrol (AYK)
yontemi, motorlar1 kontrol etmeyi basitlestirmeyi amaclamaktadir. DA motorlarinin
calisma prensibini géz oniinde bulunduran bu yontem, hem teknik gelismeler hem de
bilimsel arastirmalar i¢in ¢ok dnemli olmustur. AYK ile optimum dinamik yanit ve
aynit zamanda iyi bir kontrol cevabi elde etmek miimkiin hale gelmistir. Kontrol
uygulamasi, duragan referans diizleminden doénen referans diizlemine vektor
dontisiimiine baglidir. Bagka bir deyisle, AYK, stator akiminin, momenti {ireten aki
bilesenini (I;) olusturan miknatislanmis bir eleman (I);) icinde analiz etmesine
yardimci olur. Bu tiir bilesenler birbiri ardina ayrilir ve kontrol edilir. Ek olarak,
miknatislanma bileseni (1) yavasea degisir ve daha sonra hizli bir tepki i¢in sabit hale
gelir. Baska bir sekilde, diger bilesen (I7) hizla degisir. Indiiktans1 miknatislarken
I,'deki degisikliklerin, Ir'nin gecici indiiktansla degistigi sonucuna varabiliriz

(Yousef ve Abdelmaksoud, 2015).
AYK yonteminde hem stator akimlarinin fazi, hem de biiyiikliigii kontrol edilir. Stator

akimi faz/vektor kontrolliidiir. Moment ve aki bilesenleri, dinamik ve statik kosullarda

ayrismaya devam eder.
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DA makinalarinda oldugu gibi AA makinalarinin moment kontrolii akim kontrolii ile
saglanir. Ancak kontrol edilmesi gereken akimin hem faz agisi hem de genligi
oldugundan yontem vektor kontrol yontemi adini almistir. Uzay-vektor teorisini
kullanarak, AA makinalarda moment tiretim kavrami, DA makinalarindakine benzer
sekilde degistirilebilir. DA makinalarinda moment, endiivi akimina i, (moment iireten
akim) ve alan akimina i; (alan tireten akim) baghdir. Bdylece moment ile aki arasinda

ayrisma elde edilebilir.

T, = Kisiq = Kiiysiq (3.4)

Burada K ve K sabitlerdir ve 1, ise manyetik akidir. Moment kontroli, endiivi
akimini hizla degistirmek suretiyle yapilabilir ve alan akimi sabit tutulursa yiiksek

dinamik moment tepkisi elde edilir.

Denklem (3.4), eger motor denklemleri rotor aki vektoriiniin hiziyla dénen bir
koordinat sisteminde ifade edilirse, AA makinelerinin moment {iretimine de
uygulanabilir. SMSM veya herhangi bir AA motor i¢in genel AYK blok semasi, Sekil
3.2'de gosterilmistir.

Moment Vie
Hz —  Akim kontrolérii w2,
kontrolorii fonksiyonu [ ——m . l

v
= i3 m : '—}“
o = T T € d 3 fazh
. LE T q iyl A
i I | v '8 6 evirici
W + gl q O-_.

A

wA,
dg/ [Clap/ 1
A ] abe )
—

w
enkoder Ed@

Sekil 3.2. SMSM’nin Alan Yonlendirmeli Kontrolii
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3.4. Eviriciler

Gerilim beslemeli eviriciler, ortalama giiciin DA gerilim tarafindan degisken frekans
ve genlikte AA gerilim tarafina aktigi giic elektronigi doniistiiriictileridir.
Ayarlanabilir hiz siiriiciilerinde yaygin olarak kullanilirlar ve iyi tanimlanmis bir
anahtarlamali gerilim dalga formu ile karakterize edilirler. AA gerilim frekansi,

uygulamaya bagli olarak degisken veya sabit olabilir.

3.5. Darbe Genislik Modiilasyonu

Gilig sistemlerinde yasanan 6nemli geligsmelerle birlikte siiriiciiler, giinlimiizde Darbe
Genislik Modiilasyonu (DGM) yontemlerine dayanan gii¢ cevirici cihazlar ile
donatilmistir. Motorlar1 siirmek icin DGM eviricileri kullanildiginda, gerilimin
frekansim1 ve genligini aym1 anda kontrol etmek miimkiindiir. Gii¢ anahtarlarinin
kapilarina uygulanan DGM sinyalleriyle yonetilebilen bir DGM doniistiiriiciisii ile gli¢
transferi histerisiz DGM, Siniizoidal DGM ve nispeten yeni bir teknik olan Uzay
Vektor DGM (UVDGM) dahil olmak iizere c¢esitli DGM metodolojileri ile
saglanabilir. Bahsedilen teknikler genellikle farkli endiistriyel motorlar1 ¢alistirmak
icin uygulanir. Sonug olarak, DGM c¢eviriciler tarafindan desteklenen motor siiriiciileri
daha verimlidir ve sabit frekansli motor siiriiciilerine kiyasla daha i1yi performans

gosterir (Sahitya vd., 2011).

3.5.1. Siniizoidal DGM

Her evirici bacag i¢in iki ayri karsilagtirict kullanilirken, her biri vp: ve vpz olarak
adlandirilan bir siiriis sinyali saglanir. Sekil 3.3'de gosterildigi gibi, farkli modiilasyon
tekniklerinden birini segme segenegi vardir. Yontemde modiile edici bir sinyal ve

birkag tastyici sinyal kullanir (Bellini ve Bifaretti, 2005).
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Sekil 3.3. Yaygin olarak kullanilan Siniizoidal DGM blok semasi.

Evirici ¢ikis frekansini (f,.) hesaplamak icin referans sinyal frekansi (f,-) kullanilir.
Tastyic1 sinyal ile 120° faz farkina ve esit genlige sahip ii¢ referans dalgasi
Vra» Ven, Vie) karsilagtirilir. Referans ve tasiyici frekanslari, asagida belirtilen frekans

modiilasyon oran1 (My) bagintis1 vardir.

= Jer
My = i (3.5)
Burada f, referans frekansi gosterirken, f., tastyici frekansini (iicgen dalga bi¢ciminde)
gosterir. Referans sinyalleri (V,.4, Vi, Vic), tastyici sinyalle (V) karsilagtirilir ve kapi
sinyalleri (g4, 9>, ..., ge) Uretilir. Sekil 3.4'te gosterildigi gibi faz-faz gerilimleri
(Vab, Ve, Veq)'yi elde etmek igin V5 ile carpilirlar (Show ve Parthiban, 2015).
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Sekil 3.4. a) Referans sinyal ile tasiyict sinyalin karsilastiriimasi b) Kapi sinyallerinin
elde edilmesi ¢) Vg, faz-faz geriliminin elde edilmesi.

3.5.2. Uzay Vektor DGM

DGM vyaklagimi, durgun referans diizlemde gerilimi uzay vektoriiyle temsil etme
prensibine dayanir. Eviricinin ¢ikisinda (Vyq, Vo, Vo) gerilimleri istendiginde, Clarke
dontistimii vasitasiyla iki faz diizlemde V, ve Vg gerilimleri elde edilir (Analog Devices

Inc., 2000).
7 . _ 2 >0 -1 > > j—
V=V,+jVp= E(VAOa + Vgoa' + Vgod®) a=e's (3.6)

Sabit bir referans diizlemde, dengeli bir ti¢ fazli gerilim seti, agisal hiz w = 27 f.f

oldugundan, sabit genlige sahip bir uzay vektoriiyle gosterilir.

Bu durumda eviricinin alt1 aktif durum vektorii ve iki sifir vektor ile temsil edilen sekiz
olast durumu vardir ve aktif vektorler bir altigen olustururlar. Her bir anahtarlama
dongiisiinde, anahtarlama islemi referans vektdre yakin olan sifir ve aktif durum
vektorleri arasinda gerceklestiginden uzay vektdr modiilasyonu donen referans
vektoriine yaklasir. Gii¢ cihazlarinda minimum etkin anahtarlama frekansini korumak
icin, vektorler arasindaki gecis dizisi her adimda bir bacag: etkilenecek sekilde

diizenlenir.
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Sekil 3.5. Uzay vektor gosterimi.

Alt1 aktif durum (sifir olmayan durumlar) uzay vektorleri yoluyla su sekilde ifade

edilmistir:

v, = gvdef(k—ﬂg k=1,23,........ 6 (3.7)

Anahtarlama periyodu boyunca (Ty), ortalama uzay vektori I_/;e s tamimlanabilir. Eger

T kiiciikse, l_/;e s verilen aralik iginde neredeyse sabit olacaktir. Bu vektor, makine

davranigini tanimlar

Siirekli bir uzay vektér modiilasyonu, altigen igindeki her I_/;ef vektorii igin, sifir
vektorler (0 ve 7) ile bitisik aktif vektorlerin agirlikli ortalamasinin bir kombinasyonu
ile ifade edilebilir. Boylece, istenen referans vektori, dort evirici durumu arasinda

anahtarlama yaparak her dongiide elde edilebilir.

Sekil 3.4’te acika goriildigi gibi Vo k sektoriinde iken Vi, ve Vi, bitisik aktif
vektorleri arasinda bulunmaktadir ve k=6 ise k+1=1 degerini almaktadir. Minimum
anahtarlama frekansin1 ve optimum harmonik performans: elde etmek i¢in, durum
dizisinin diizenlenmesi, durumlar1 anahtarlamanin sadece tek bir evirici bacaginin
degistirilmesi suretiyle yapilir. Siralama sifir durumuyla baglar, bu durum evirici

kutuplart diger sifir durumuna ulagana kadar devam eder. Dongiinlin tamamlanmasi
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icin, bahsedilen siralama ilk sifir-durumla bitecek sekilde tersine gevrilerek bir
anahtarlama periyodu tamamlanir. Ornegin, referans vektdr birinci sektdrde
oldugunda, durum dizisi 0127210 siralamasi ile olurken, referans vektor dordiincii

sektordeyken 0547450 siralamasi olur.

Her modiilasyon stratejisinde uzay vektoriin merkezi kismi hem sifir, hem de aktif
durumlar ile ifade edilir. Uygulanan ortalama gerilimin istenen degere esit olup

olmadigini hesaplamak miimkiindiir.

Asagidaki denklemde Ty, I7k vektoriiniin yar1 anahtarlama stiresini, gosterirken, T sifir

vektorilin yar1 anahtarlama siiresini gosterir. Bu durumda;

T T
2T+ Trer 3

Ts — Ts — h+Tk — 3 =
Jo2 Vyerdt = [2 Vodt + f%g Vidt + [, Viey1dt + f%g”kmm V,dt (3.8)

T2 !
70+Tk
24T+ Tipr =7 (3.9)

- —

Vyer sabit kabul edildiginde V, = 77 = 0 oldugu kabul edilebilir. Ayn1 zamanda. I7k

ve V)kﬂ vektorleri de sabit olur. Bu durumda (3.8) denklemi asagidaki gibi

basitlestirilebilir.
— TS — —
Vier 5 = VT + Viee1Tiean (3.10)

Denklem (3.6)’daki referans vektdriin reel ve sanal kisimlari asagidaki gibi yazilabilir.

v cosZ cosZ cos FAVT kT
AL 3 3 2 e B[ Tk
S =3Va| Tk “Dr| T Tet =3Va [
[Vg] 2 3 sin (k-1)m sin km 3 sin (k+1)m sin km Tk+1
3 3 3 3
(3.11)

Burada k, referans vektoriinden belirlenebilir.

[V"‘] (3.12)
a=arg .

Vg
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Bu durumda;

(k-Dm

V.
< arg [VZ] <k (3.13)

Tek sayili sektorlerde her periyotta 17)0 Vk I7)k+1177 Vk+1Vk VO siralamasi seklinde
yapildiginda miimkiin olan en kiiglik komiitasyon sayisina ulasilir. Cift sayili

sektorlerde ise, aktif vektorlerin siralamasi, tek sayili sektordekinin tersine

I_/)O I7k+1 I7k 177 I_/)k I_/)k-i-l 170 Seklinde dﬁzenlenir.
Siireler, (3.11) denkleminden siireler hesaplanacak olursa;

R T _ooskE
T 1_vin | S5 cos = |,
Vg

i (k—1)m s (k—1)m

. 3.14
Terrl  2Vva'|_g (3.14)

3

Ty, toplam sifir vektor siiresini ifade etmektedir. Bu siire, iki sifir vektorii olan I70 ve

177 arasinda esit bir sekilde paylastirilabilir.
To =5 = (Tic + Tisa) (3.15)

Referans vektoriin 1. Sektorde olmasi durumu i¢in anahtarlama dizisi ve buna iliskin

DGM sinyalleri Sekil 3.6’da gosterilmistir:
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Sekil 3.6. Referans vektoriin 1. Sektorde olmasi durumu igin
anahtarlama dizisi ve buna iliskin DGM sinyalleri.

Siniizoidal faz gerilimleri tiretmek i¢in dengeli bir sistemin istendigini varsayarsak,

dairesel bir uzay vektor olustugu varsayilir. Bu durumda;

Vier = |Vyer|€t = |Vyos|- (cos(wt) + j sin(wt)) (3.16)

. oq. . < . ey .
Burada, w istenen faz gerilimin agisal frekansini ve |Vref| ise referans gerilimin

genligini ifade eder. Bu durumda (3.14) denklemi;

sin il cos il
Ty _ E |Vref| 3 3 [COS(,()t

seklinde yazilabilir. Burada 0 < wt < g, ve sektor 1 i¢in aktif vektorlerin anahtarlama

stireleri asagidaki gibi basitlestirilebilir.

Ti] _ V3|Vrerl .. |sin (— - wt)
=——=T 3 3.18
T, 2 va sinwt ( :

Evirici kutup gerilimlerinin bir anahtarlama periyodu boyunca ortalamasi agsagidaki

gibi olur.
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ﬁ |‘7ref|

T
2 vd Va cos (a)t B E)

VA()((I)t) =:Td(_%+T1+T2+T0+T2+T1_%)=

N

17)re :
VB()((I)t) = :_;S(_%‘l'Tl +T2 +T0 +T2 +T1 _%) = ?%Vd S]n(a)t_%)

Veo(wt) = —Vyo(wt) (3.19)

(3.11) denklemi ¢oziildiigiinde asagidaki denklemler elde edilir.

Vao(wt) = g |[Vies|cos(wt — %) 0<wt< %

Pl s
=§|I7Ref|cos(wt+%) Z?ES wt<T

=g|I7Ref|cos(wt—%) < o)ts%n

=§ |VRef|cos wt 4?” <wt< 5?” (3.20)
:g |VRef|cos(wt + g) 5;” < wt<2m

2
Vao(wt)= Vo (0t — )
4
Veo(wt) = Vyo(wt — ?n)
Bu durumda Vo (wt)’nin degisimi Sekil 3.7 deki gibi olur.

A Voo

Sector] *Sector 2 :Sector3 :Sector4 +Sector5 -Sector6 *

Sekil 3.7. Ideal uzay vektor modiilasyonunda bir faza ait evirici faz gerilimi.
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(3.19) denklemi, faz-faz gerilimini elde edecek sekilde yeniden diizenlenirse;

VAB(wt) = VAo((JJt) - VBo(a)t) = \/§|VRef| Sin(a)t + g)
Vac(wt) = Vyp (a)t - 2?”) 0<wt<2nm (3.21)

Vea(wt) = Vyp (a)t - 4?”)

faz-faz gerilimleri elde edilir.
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4. SMSM ESDEGER DEVRE PARAMETRELERINI ETKIiLEYEN
FAKTORLER

4.1. Giris

SMSM’lerde bazi kontrol yontemleri motorun esdeger devre parametrelerine
bagimlidir. Kontrol performansinin yiiksek olmasi, bu parametrelerin degerlerinin tam
olarak bilinmesine baglidir. Motor {ireticileri bu degerleri standart ¢calisma kosullar
altinda belirlerler. Ancak farkli calisma kosullarinda, 6zellikle sicaklik ve manyetik
doymaya bagli olarak parametre degerleri degiskenlik gosterir. Bu durumda konum
algilayicisiz  kontrol yontemleri gibi parametre bagimli yontemlerde kontrol

performansi azalir.

4.2.Sicakhigin Sargi Direnci Uzerindeki Etkisi

Artan giic yogunluguyla birlikte, elektrik motorunun sicakligi artar ve ciddi bir hale
gelir. Motor sargi sicaklig sicakliginin artmasi, sargi yalitkanlariin 1s1l yaglanmasini

hizlandiran tehlikeli bir seviyeye ulasabilir (Xia vd., 2019).

Son zamanlarda, elektrik motorlarinin sicaklig1 ve sicaklik dagilimlari iizerine birgok
arastirma yapilmistir. Bu ¢alismalarda elde edilen tahmini ve gercek parametreler
arasindaki farklar, bir¢ok nedenden kaynaklanmaktaysa da temel sebepler akim artisi

ve motor doniis hizidir.

Sicaklik, SMSM'nin motorun parametrelerini oldukea etkiler; Ayrica, sicaklik farki
motor tahrik kontroloriiniin performansini da etkiler. Parametre tahminlerinde
sicakligin etkisi goz ardi edilemez. Gergek motor sicakligr bilinir veya kaydedilirse,
parametre degerlerini diizeltmek veya ayarlamak daha kolay hale gelir; Bu nedenle,
sicaklik degisimlerinden kaynaklanan tahmin hatalarindan kaginilabilir. Stator direnci

sicaklikla birlikte normal degerine gore yaklasik %40°a kadar degisebilir.

Stator sargisindaki sicaklik artigi, farkli olumsuz etkilere de neden olabilir, Stator

sargisinin yalitimini bozarak motorda kalic1 hasarlar olusturabilir.
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Stator direnci iizerindeki sicaklik etkisi su sekilde modellenebilir:

Rery = Ro(1 + a(T —Ty)) 4.1

Burada, R, T, sicakligindaki direnci, @ ise iletkende kullanilan malzemeye bagli bir

sabittir. R(7y, T sicakligindaki direnci ifade eder.

4.3.Sicakhigin Sabit Miknatislar Uzerine Etkisi

Tiim manyetik malzemeler, ortam sicakliginin degisiminde aki yogunlugunda bir
degisiklik yasarlar. Ornegin, ferrit haric cogu miknatista, sicaklik diistiikce aki
yogunlugunda bir artig goriillir ve ferrit dahil tiim miknatislarin performansi sicaklik
artistyla birlikte azalir. Bu kayip performansin soguma ile geri kazanilip
kazanilmayacagi, malzemenin maksimum caligsma sicakligina ve miknatisin maruz

kaldigr sicakliga baghdir.

Tablo 4.1. Farkli sabit miknatis tiirlerine sicakligin etkisi.

Ferrit Alnico SmCo NdFeB

Ceramic 8 | Alnico 5 1-5 2-17 Yapistirma | Sinterleme
(BH)max 3.8 55 20 26 10 43
[MGOe]
Br [kG} 4 12.5 9 10.4 6.9 13.4
B %/°C -0.18% -0.02% | -0.045% | -0.035% | -0.105% -0.12%
H.i [kOe] 33 0.64 30 25 9 15
Hi %/°C +0.4% -0.015 -0.3 -0.3 -0.4 -0.6

Yiiksek sicakliklara maruz kaldiklarinda miknatislarin yasadig: ii¢ tip performans

kaybi vardir.

e Geri doniisli kayip:

Geri doniislii kayip, miknatisin maksimum ¢alisma sicakligina kadar ortamin iizerinde
yasadig1 her derece sicaklik artig1 i¢in meydana gelir. Miknatis sogudukca performans

onceki seviyeye doner.
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e Geri doniisii olmayan kayip:

Bir miknatis maksimum ¢alisma sicakliginin {istiinde, ancak Curie sicakliginin altinda
isitildiginda, performansta geri doniisii olmayan kayiplar yasayacaktir. Bu, miknatis
daha sonra sogutulursa, performansinin isitilmadan 6nceki performansindan daha
zayif olacagl anlamina gelir. Geri doniisii olmayan bir kayip yasayan bir miknatis,
teorik olarak orijinal giiciine yeniden getirilebilir, ancak bu uygun maliyetli bir siire¢
degildir. Geri doniisiimsiiz kayip, tek tek manyetik alanlarin miknatislanmasini tersine
ceviren yiiksek sicakligin bir sonucudur. Bu, geri doniisii olmayan kaybin sadece bir
kez gerceklestigi anlamina gelir; ayni termal dongii tekrarlanirsa, her bir etki alam

miknatislandiktan sonra yalnizca bir kez geri alinabileceginden ek bir kayip olmaz.

¢ Kalic1 Hasar

Bir miknatis Curie sicakliginin tizerinde 1s1tildiginda kalict manyetik performans kaybi
yasanir. Bu noktada manyetik bdlgeciklerin yapisi degisir ve kendini korumaya alir,
bu da yeniden manyetiklestirme ile onarilamayan kalic1 manyetik hasara yol agar.

Kalic1 manyetik malzemelerin Curie sicaklig1 genellikle veri sayfalarinda belirtilir,

SMSM’lerde genellikle NdFeB miknatislar kullanilmaktadir. Standart sinif NdFeB
miknatislarin maksimum calisma sicakligi 80 °C’dir. Bunun lizerindeki sicakliklarda
performansta geri doniisii olmayan kayiplar yasayacaklardir. Daha yiiksek maksimum
caligma sicakliklarina sahip yliksek sicakliktaki NdFeB miknatislar da mevcuttur ve

bunlar standart sinifin adindan sonraki bir sonekle tanimlanir (URL-1).

4.4. Manyetik Alanin Etkisi

Farkli malzemelerde ve degisken ebat, sekil ve yapidaki niivelerde manyetik alanin
indiiklenmesi ile ilgili sinirlamalar vardir. Manyetik doyma, uygulanan manyetik alan
siddetinin (H) artirilmast durumunda, manyetik aki yogunlugu (B)’nin ayni oranda
artmamast durumunun ortaya ¢ikmaya baslamasidir. Bu durum niive kalinliginin
artirilmast ile degistirilebilir. Bununla birlikte, bu degisiklikler biiyiik olasilikla
maliyet, kiitle ve tiretim kolayligini etkileyecektir. Bu nedenle tasarim asamasinda

malzemelerin manyetik doygunlugunu anlamak ve kontrol etmek faydalidir. Sekil
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4.1°de manyetik malzemeye ait B-H egrisi goriilmektedir. Sekilden de goriildiigi gibi
manyetik alan siddet H ile manyetik aki yogunlugu B belirli bir noktaya kadar dogru
orantili olarak degisirken, belirli bir noktadan sonra malzemenin doyuma ugramasiyla
birlikte manyetik alan siddetinin artmasina ragmen manyetik aki yogunlugu ¢ok az

degismektedir.

Y

Sekil 4.1. Manyetik malzemelere ait B-H egrisi.

Manyetik aki doygunlugu, sanayide kullanilan SMSM’lerde 6nemli bir role sahiptir.
Bu durum, motor verimini, moment/amper oranini, moment dogrusalligini, moment

degisimlerinin pratik sinirlarin1 6nemli 6lciide etkiler (Lorenz ve Novonty, 1990).

Ek olarak, miknatislanma indiiktans1 (L,,), manyetik aki doygunlugu nedeniyle
degisebilir. Bu durum, sabit kacak endiiktanslarin (L, L) varliginda dahi rotor 6z

endiiktanst (L, = L4 + L,y,) ile stator 6z endiiktansin1 (Lg = Lgq + L) degistirir.

SMSM’de d-q eksen akimlarinin artmasi d-q eksen indiiktanslarinin azalmasina neden
olur. Manyetik aki doygunlugu motor indiiktanslarinin daha hizli bir sekilde

diismesine yol acar (Kazerooni vd., 2013).
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5. SMSM’NIN ESDEGER DEVRE PARAMETRELERININ CEVRIMICi
KESTIRIMI

Konum ve hiz algilayicisiz kontrol ve DMK gibi uygulamalarda gilivenilir ve yiiksek
performansli SMSM siiriiciileri elde etmek i¢in kesin motor parametrelerini bilmek
Oonemlidir. Motor devre parametreleri, motorun ¢alismasi sirasinda sicakliga ve akima
bagli olarak degisir. Sargi direnci sicaklia gore degismekle birlikte, SMSM'nin
indiiktanslar1 akima gore degisir. Motorlar yiike bagli olarak farkli akimlar ¢ekerken,
motor sargi direngleri de sicakliga bagli olarak degisir. Bu nedenle motorun ¢aligsmasi

esnasinda degisen devre parametrelerinin bilinmesi 6nem arz etmektedir.

Parametre tahmini i¢in ¢evrimdist ve c¢evrimi¢i yontemler kullanilmaktadir.
Cevrimdis1 yontemler genellikle motor duruyorken veya belirli sartlarda dondiiriilerek
alman Olgtimler kullanilarak yapilan hesaplamalara dayanmaktadir. Cevrimigi
yontemlerde ise motorun calismasi esnasinda parametreler anlik olarak tahmin

edilmektedir.

5.1.  Uyarh Veri Birlestirme Algoritmasi

Bu c¢alismada, SMSM’nin esdeger devre parametrelerinin tahmini Uyarli Veri
Birlestirme (UVB) algoritmasi kullanilarak yapilmaktadir. UVB algoritmasi, birden
¢ok verinin dogrusal olarak birlestirilmesi esasina dayanir. Veriler, ¢cevrimigi olarak
bu verileri tanimlayan dis biikey kiimeler iizerine izdlistimler yapmaya dayanan aktif
birlestirme yontemiyle birlestirilir. Bu yontemde verilerin agirliklari ¢evrimici olarak

her an giincellenmekte, veriler dogrusal olarak birlestirilmektedir.

UVB yontemi ¢evrimigi olarak c¢alisan uyarli bir yontem oldugundan motorun
calismasi esnasinda olusabilecek parametre degisikliklerine de duyarlidir. SMSM’nin
esdeger devre parametrelerinin tahmininde d-q eksen gerilim bagintilar
kullanilmaktadir. Bu bagintilarda bulunan esdeger devre parametreleri UVB
algoritmasi kullanilarak tahmin edilmektedir. SMSM’nin d-q refeans diizlemine gore

gerilim denklemleri asagidaki gibi ifade edilmektedir.
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. d . .
Vg =715.iqg + Ldald — wrLgl, 5.1
Vy = Tyl + g ig + rLgiaq + 0p Ay, (5.2)

(5.1) denkleminde SMSM’nin 7y, L; ve L; parametreleri bulunmakta iken, (5.2)
denkleminde bu parametrelere ek olarak A,, parametresi de bulunmaktadir.
Denklemlerde her bir farkli parametre farkli bir agirlik (w;) olarak kabul edilir.
Denklemlerde esdeger devre parametrelerine carpan olarak, d-q eksen akimlari, bu
akimlarin tiirevleri ve hiz degeri ile bunlarin birbiriyle carpimlarindan olusan ifadeler
bulunmaktadir. Bunlar da devre parametrelerinin tahmininde giris degerleri (X;) olarak
adlandirilmaktadir. y; ifadesi de d-q eksen gerilimlerinin tahmin degerini

olusturmaktadir. Bu durumda denklemler asagidaki gibi yazilabilir.
Y1 = Wl'Xl +W2.X2 —W3.X3 (53)
) =W4.X+W5.X5 +W6.X6+W7.X7 (54)

Bu denklemlerde wyile wy 15°yi, wyile weg Lg’yi, wiile wg Ly yu ve wy ise 4,,’1 temsil
etmektedir. Baglangigta tiim agirlik degerleri sifir kabul edilerek tahmine baslanir.
Ancak tahmine bilinen parametre degerleriyle baslanmasi tahmin siiresini oldukca
kisaltmaktadir. Bu ¢alismada algoritmanin etkinliginin daha iyi test edilmesi amaciyla
agirhik degerleri baslangicta sifir olarak alinmistir. Her bir 6rnekleme zamani (Ty)
stiresince agirliklar giincellenerek yeni degerler hesaplanir. Tahmin degerlerinden elde
edilen V; ve V, degerleri gercek degerlerle karsilastirilir ve aradaki fark hata terimini
olusturur. Her Ty siiresinde iki farkli denklemden elde edilen 4,, (w,) disindaki ortak
parametre degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak tahmine bu degerler ile devam
edilir. Boylece, tahmin edilen parametre degerlerinin her iki denklemi de saglamasi

saglanarak en dogru tahmini yapmak amaglanmaktadir.

Uygulanan yontemde d-q referans diizlemine ait akim, gerilim ve hiz ifadeleri
kullanilmaktadir ve bu degerler igerdikleri yiiksek frekansli harmonikler disinda sabit
degerlerdir. SMSM’nin AYK ile kontroliinde d eksen akimi referans degeri sifir olarak

alinmaktadir. Ancak, uygulanan yontemin yakinsamasini saglamak amaciyla d eksen

35



akimi referans degeri olarak 1,5 V maksimum degere sahip sifir ortalama degerli iggen
dalga referanst kullanilmistir. BoOylece yontemin tek bir ¢6ziime yakinsamasi

saglanmustir.

SMSM’nin parametre degerlerini temsil eden bu agirliklar Normalize edilmis En
Kiiciik Kareler (N-EKK) yontemi kullanilarak siirekli olarak gilincellenmektedir.
Parametre tahmin algoritmasi, birden fazla alt veriye ait karar degerlerini dogrusal

olarak birlestirme temeline dayanmaktadir.
5.2. Agirhiklarin Giincellenmesi

Alt verilerin N adet alt giristen X;, X,, ... Xy olustugunu varsayalim. n zaman

adiminda her alt giris, 6rnek bir x girdisi igin, (X (x,n) € R) giris degerini olusturur.

X(x,n) = [X,(x,n) ...Xy(x,n)]|7 ifadesi, x girdisi i¢in, alt girislerin n zaman
adimindaki degerinin vektoriinii ifade eder. w(x,n) = [wy(x,n) ... wy (x,n)]7 ise o
andaki agirlik vektorii olarak ifade edilebilir. Bu durumda y(x, n) degerinin tahminini
giris  degerleri ile onlarm agirhiklarinin - carpimi  olarak asagidaki  gibi

tanimlayabiliriz(Erken vd., 2016).
y,n) = X" (x,)wn) = X; w;(m)X;(x, n) (5.5)

Tahmin edilen y(x,n) ile olmas1 gereken deger y(x,n) arasinda fark olacaktir. Bu
fark, hata: e(x,n) = y(x,n) — y(x,n) olarak tanimlanir. Her bir girise ait agirlik
vektor degerleri, ortalama karesel hata (OKH) degerinin minimize edilmesi ile

giincellenir.
min E[(y(x,n) = 9C,m))|5i=1,..N (5.6)
wi

Burada E beklenti operatoriidiir. (5.6) denkleminin agirli§a gore tlirevi alinarak sifira

esitlenecek olursa;

d ~ ,
£ = —2E[(y(x,n) — 9(x,n))H;(x,n)] = —2E(e(x,m)X;(x,n))i = 1,..N (5.7)
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—ZE(e(x,n)Xi(x,n)) =0 i=1,..N (5.8)

Bu durumda N adet denklem dizisi elde edilir. Denk.(5.7)’deki gradyan, Denk.(5.6)’yi
minimize etmek amaciyla yinelemeli bir ¢6ziim elde etmek i¢in en dik inis algoritmasi

adi verilen bir tiir optimizasyon algoritmasi i¢inde kullanilabilir.
wn+1) =w(n) + AE[e(x,n)X;(x,n)] (5.9

Burada A adim boyunu ifade etmektedir. Denk.(5.9)’deki beklenti degerlerinin anlik
degerlerin kullanilmasi kolaylik sagladigindan denklemdeki beklenti degerlerinin

yerine anlik degerler yazilabilir.
wn+1) =wh) + de(x,n)X;(x,n) (5.10)

Denk.(5.9) ve (5.10)’da kullanilan dik inis algoritmasi, A’nin asagidaki sart1 saglamasi

kosuluyla Wiener ¢éziimiine yakinsamasini garanti eder.

0<A<—

(5.11)

Amax

Burada a,,,4,, R’nin en biiyiik 6zdegeridir.
Denk.(5.10)’daki A terimi asagidaki ifadeyle degistirilebilir.

N
1X (x,n)12

(5.12)
Normalize edilmis En Kiigiik Kareler (EKK) yonteminde oldugu gibi;

wn+1) =wh) +u ";ggnz (x,n) (5.13)

elde edilir. Burada p giincelleme parametresidir ve normalize edilmis EKK algoritmasi

0 < p < 2 olmasi halinde Wiener ¢oziimiine yakinsar.
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Bu algoritmanin en biiyiik listiinliigii, hata terimine bagli olarak agirlik degerlerinin
hizli bir sekilde gilincellenmesidir. Bu durum iyi bir geri besleme mekanizmasi

olusturur.

5.3. Benzetim Sonuclari

SMSM’nin esdeger devre parametrelerinin tahmininde daha dnce de izah edildigi gibi
motorun d-q eksen akimlar1 ve gerilimleri ile hiz bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Yontemin uygulanmasi i¢in sart olmasa da motor AYK ile kontrol edilmistir.
SMSM’nin AYK ile kontroliine iliskin benzetim c¢aligmalar1 Matlab/Simulink

ortaminda yapilmistir.

Uygulanan yontemin performansini test etmek amaciyla farkli giiglerde ii¢ motor i¢in

parametre tahmini yapilmistir. Motorlara iligkin bilgiler Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Motor Parametreleri.

Motorl | Motor2 | Motor3
Giic (kW) 2 8 12
Motor Hiz1 (dev/dk) 2000 3000 1700
Stator direnci (Q2) 0.9485 0.11 0.085
Stator indiiktans1 (mH) 5.25 0.97 0.95
Miknatis akis1 (Wb) 0.1827 | 0.1119 0.192
Kutup sayisi 4 4 4

5.3.1. SMSM’nin AYK ile Benzetimi

AYK, ii¢c fazli motorlarda uygulanan yiiksek performansli vektér kontrol
uygulamalarindandir. SMSM’nin devre parametrelerinin tahmininde motorlar AYK
ile kontrol edilmis, dl¢giilen akim, gerilim ve hiz degerleri parametre kestirimi i¢in
kullanilmistir. SMSM’nin alan yonlendirmeli kontroliinde evirici girisinde DA link
gerilimi 100 V, Ornekleme zamami Ty= 20 ps olarak alinmistir. Sekil 5.1°de
SMSM’nin Matlab/Simulink’te yapilan AYK benzetimi goriilmektedir.
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Sekil 5.1. SMSM’nin AYK ile benzetimi.

Benzetim ¢aligsmasinda dncelikle SMSM’nin kontrol performansi, degisken hiz ve yiik
momenti referanslar ile test edilmistir. Sekil 5.2°de -200 rad/s ile 200 rad/s arasinda
degisen hizlarda yiik momentinin yiiksiiz durumdan Ty=3 Nm’ye degismesi durumu

icin benzetim sonuglari goriilmektedir.

400
- w——v
200 ]

-400
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idg(A)
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Sekil 5.2. SMSM’nin AYK ile benzetiminde motor hizi, momenti, abc akimlart ve dq
eksen akimlari.

Benzetim sonuglarindan da goriilecegi lizere motor hizi ve iiretilen moment referans
degerleri takip etmektedir. Faz akimlar1 ve d-q eksen akimlari da yiilk momentindeki

degisimlere uygun cevaplar vermiglerdir.
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5.3.2. SMSM Devre Parametrelerinin Kestirimine iliskin Benzetim Sonuglar

SMSM’nin esdeger devre parametrelerinin kestirimi i¢in {li¢ farkli motora benzetim
caligmas1 yapilmistir. Yiizey miknatish SMSM’de d-q eksen indiiktanslar1 birbirine
esit kabul edilmektedir. Ancak yapilan benzetim ¢aligmalarinda bu degerler ayr1 ayri

kestirilmistir.

Oncelikle motorun asil parametreleri kullanilarak bu parametrelerin tahmini
yapilmustir. Ikinci ¢alismada her motor icin stator direncinin sicaklia bagl olarak
%10 artt11 varsayilarak bu durum igin parametre kestirimi yapilmistir. Ugiincii
calismada motorun stator direncinin daha yliksek bir sicaklikta %30 oraninda artmasi
durumu icin parametrelerin kestirimi yapilmigtir. Dordiincii ve son ¢aligmada d-q
eksen indiiktanslar1 ve miknatis akist %10 oraninda azaltilarak tiim devre
parametrelerinin kestirimi yapilmistir. Burada sicaklik etkisiyle zamanla miknatis
akisinda azalma olabilecegi ve motor indiiktanslarinin akim artis1 ve manyetik doyma
etkisiyle degerlerinin azalabilecegi varsayimi yapilmistir. Tim benzetim
calismalarinda parametre kestirim algoritmasi t=0,1s aninda baslatilmis olup, motorun

200 rad/s sabit hizda, 3 Nm yiiklii durumu i¢in sonuglar alinmistir.

Sekil 5.3°te Motorl icin asil motor parametreleri kullanilmasi: durumu i¢in kestirim
sonuglart goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi lizere parametrelerde zamanla kiigiik
degisimler goriilmektedir. Bu nedenle elde edilen sonuclarin ortalama degeri de anlik
olarak hesaplanmigtir. Tablo 5.2’de de kestirim sonuglarinin ortalama degerleri,

gercek degerler ve aradaki fark yiizde hata cinsinden hesaplanmistir.
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Sekil 5.3. Motor1’e ait kestirim sonuglar1 (asil degerler).

Tablo 5.2. Motorl’e ait asil devre parametrelerinin
kestirim sonug¢larinin ortalama degerleri.

Devre Parametreleri | Gercek | Tahmin | Hata

R, (Q) 0,9485 | 0,96442 | %1,65
L4 (mH) 5,25 5,41697 | %3,08
L, (mH) 5,25 5,25232 | %0,04
Am (WD) 0,1827 | 0,18249 | %0,12

Sekil 5.3’ten de goriilecegi lizere devre parametrelerinin degerleri anlik olarak
cevrimi¢i bir sekilde tahmin edilmekte ve tahmin siiresi 0,5s civarindadir. Benzetim
caligmasinda tahmine parametrelerin baglangi¢ degerlerinin sifir oldugu kabul edilerek
baslanmigtir. Tahmine parametrelerin bilinen degerleri ile baslanmis olmasi halinde
tahmin siiresi sifira ¢ok yakin bir deger olacaktir. En biiyiik tahmin hatast %3,08 ile La
indiiktansinda goriilmektedir. Stator direnci %1,65 hatayla tahmin edilmis, diger

parametrelerde ise hata miktarinin sifira oldukca yakin oldugu goriilmektedir.

Diger bir benzetim ¢alismasinda motorun stator direncinin sicakliga bagl olarak %10

arttig1 varsayilarak bu durum icin parametre tahmini yapilmistir. Parametre tahmin
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degerlerinin degisimi ve tahmin sonuglarinin ortalama degerleri sirasiyla Sekil 5.4 ve

Tablo 5.3’de verilmektedir.
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Sekil 5.4. Motor1’e ait kestirim sonuglari (Ry’nin %10 artirilmasi).

Tablo 5.3. Motorl’e ait kestirim sonuclarimin ortalama
degerleri (R 'nin %10 artirllmasi).

Devre Parametreleri | Ger¢cek | Tahmin | Hata
Rs (Q) 1,0543 1,06009 %0.609
Lq (mH) 5,25 541477 | %3,04
Ly (mH) 5,25 525283 | %0.004
Am (WD) 0,1827 0,182503 | %0.12

Sonuglardan goriilecegi tlizere devre parametreleri d eksen indiiktans1 tahminindeki

%3,04’liik hata disinda oldukea diistiktiir.
Motorun stator direncinin daha yiiksek bir sicaklikta %30 oraninda artmasi durumu

i¢in devre parametrelerin tahminine ait benzetim sonuglari sirastyla Sekil 5.5 ve Tablo

5.4°te gorilmektedir.
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Sekil 5.5. Motor1’e ait kestirim sonuglari (Ry’nin %30 artirilmasi).

Tablo 5.4. Motorl’e ait kestirim sonuclarimin ortalama
degerleri (R, nin %30 artirilmasi).

Devre Parametreleri Gercek | Tahmin | Hata
R (QQ) 1,24605 1,25264 %0,53
Ls (mH) 5,25 5,43058 %3,33
Ly (mH) 5.25 525026 | %0,005
Am (WD) 0,1827 | 0,182476 | %0,12

Sonuglardan da goriilecegi lizere R direncinin degerinin %30 artmasi durumunda da

kestirim sonuglar1 gercek degerlere oldukca yakindir.

Motorl1 i¢in son olarak d-q eksen indiiktans degerleri ve miknatis akis1 degeri %10
azaltilarak benzetim calismasi yapilmistir. Akimin artmasi ve manyetik doyma
sebebiyle motor indiiktanslarinda azalma goriilebilmektedir. Ayrica miknatis akisinda
sicakliga bagli olarak veya diger fiziksel nedenlerle azalma olabilmektedir. Buna

iliskin benzetim sonuglar1 Sekil 5.6 ve Tablo 5.5’te verilmektedir.
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Sekil 5.6. Motor1’e ait kestirim sonuglari (Lqg, Lq ve An’in %10 azaltilmasi).

Tablo 5.5. Motorl e ait kestirim sonuclarinin ortalama
degerleri (La, Ly ve n’in %10 azaltilmasi).

Devre Parametreleri | Ger¢cek | Tahmin | Hata
Rq () 0,9485 | 0,96627 | %1,84
Lq (mH) 4,725 4,93590 | %427
Ly (mH) 4,725 472374 | %0,027
Am (WD) 0,16443 | 0,164137 | %0,18

Bu benzetim sonuclarinda goriildiigli gibi d eksen indiiktansinin tahmininde yapilan
hata en yliksek tahmin hatasi olarak ortaya ¢ikmistir. Motor1 i¢in sonuglar genel olarak
degerlendiginde L4’nin tahmininde en yiiksek tahmin hatasi oldugu goriilmektedir.
Yiizey miknatisli SMSM’lerde d-q eksen indiiktanslar1 birbirine esit oldugundan
tahmin edilen d-q eksen indiiktans degerlerinin ortalama degerinin kabul edilmesi

durumunda bu parametre i¢in de tahmin hatasi oldukca azalacaktir.

Motor2 i¢in de parametre kestirimi benzetim calismasi ayni kabuller i¢in yapilmistir.
Asil motor parametreleri i¢in parametrelerin degisimi ve bu parametrelerin ortalama

degerleri Sekil 5.7 ve Tablo 5.6’te verilmektedir.
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Sekil 5.7. Motor2’ye ait kestirim sonuglar1 (asil degerler).

Tablo 5.6. Motor2’ye ait asu devre parametrelerinin
kestirim sonuclarinin ortalama degerleri.

Devre Parametreleri | Ger¢cek | Tahmin | Hata
R (Q) 0,11 0,11099 | %0,89
L4 (mH) 0,97 1,05390 %7,96
Ly (mH) 0,97 0,963167 | %0.7
Am (WD) 0,1119 0,111846 | %0,048

Motor2’ye ait sonuglar incelendiginde yine en biiyiik tahmin hatas1 %7,96 ile Lq
indiiktansinda gortilmektedir. Diger parametrelerde ise hata miktarinin %1 in altinda

oldugu goriilmektedir.

Motor2 i¢in de stator direnci %10 artirilarak benzetim c¢alismasi yapilmistir. Devre
parametrelerinin degisimi ve devre elemanlarmin kestirim sonuglarinin ortalama

degerleri Sekil 5.8 ve Tablo 5.7°de verilmektedir.
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ekil 5.8. Motor2’ye ait kestirim sonuglari (Ry’nin %10 artirilmasi).
kil 5.8. Motor2’ye ait kestiri lar1 (Ry’nin %10 1

Tablo 5.7. Motor2 ye ait kestirim sonu¢larinin ortalama

degerleri (R 'nin %10 artirllmasi).

Devre Parametreleri | Gercek | Tahmin | Hata

R. (Q) 0,121 0,122074 | %0,88
La (mH) 0,97 1,05637 | %8,18
L, (mH) 0,97 0,962597 | %0,77
Am (Wb) 0,119 | 0,111842 | %0,05

Lq indiiktans: disindaki devre parametrelerinde kestirim hatasi1 %1’in altinda iken Lqg

indiiktans1 %8,18 hatayla tahmin edilmistir.

Motor?2 igin stator direncinin %30 artmasi durumu i¢in benzetim ¢alismasi yapilmistir.

Devre parametrelerinin tahminin degisimi ve devre elemanlarinin tahmin sonuglarinin

ortalama degerleri Sekil 5.9 ve Tablo 5.8’de verilmektedir.
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Sekil 5.9. Motor2’ye ait kestirim sonuglar1 (Rs’nin %30 artirilmast).

Tablo 5.8. Motor2 ye ait kestirim sonu¢larinin ortalama
degerleri (R, 'nin %30 artirilmasi).

Devre Parametreleri | Gercek | Tahmin | Hata
R, (Q) 0,143 0,142125 | %0,62
L (mH) 0,97 1,05761 | %828
L, (mH) 0,97 096211 | %0,82
Am (WD) 0,1119 | 0,111847 | 90,047

Bu sonuglarda da Lq indiiktans1 disindaki devre parametrelerinde kestirim hatasi %1’in

altinda iken Lq indiiktansinin kestirimi %8,28 hata ile yapilmistir.

Motor2 i¢in son olarak %10 azaltilan d-q eksen indiiktans degerleri ve miknatis akis1
degeri i¢in benzetim ¢aligmasi yapilmistir. Buna iligkin benzetim sonuclar1 Sekil 5.10

ve Tablo 5.9°da verilmistir.
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Sekil 5.10. Motor2’ye ait kestirim sonuglari (Lqg, Lq ve An’in %10 azaltilmast).

Tablo 5.9. Motor2 ye ait kestirim sonu¢larinin ortalama
degerleri (La, Ly ve n’in %10 azaltilmasi).

Devre Parametreleri | Gercek | Tahmin | Hata
R, (Q) 0,11 0,11036 | %0,33
Lo (mH) 0,873 0,951248 | %823
L, (mH) 0,873 0,867001 | %0,69
Am (WD) 0,10071 0,100684 | %0,026

Motor2’ye ait devre parametrelerinin tahmin sonuglar1 incelendiginde, d eksen
indiiktansinin kestiriminde yapilan hata disinda diger parametrelere ait kestirim

hatalar1 %1’in altinda ger¢eklesmistir.

Daha yiiksek giigteki Motor3’iin devre parametrelerinin tahmini i¢in benzetim
caligmasi, benzetimi yapilan diger iki motorla ayni varsayimlar kabul edilerek
yapilmigtir. Oncelikle Motor3’iin asil parametre degerleri kabul edilerek yapilan

benzetim ¢alismasina iliskin sonuglar Sekil 5.11 ile Tablo 5.10°da verilmistir.
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Sekil 5.11. Motor3’e ait kestirim sonuglar1 (asil degerler).

Tablo 5.10. Motor3’e ait asil devre parametrelerinin
kestirim sonug¢larinin ortalama degerleri.

Devre Parametreleri | Ger¢cek | Tahmin | Hata
R, (Q) 0,085 0,084085 | %1,09
Lq (mH) 0,95 0,968566 | %1,92
Ly (mH) 0,95 0,943369 | %0,70
Am (WD) 0,192 0,192027 | %0,014

Motor3’e ait ilk benzetim sonuglarina bakildiginda tiim parametrelerin %2’nin altinda
hatalarla tahmin edildigi goriilmektedir. Ayni1 zamanda tahmin siiresi 0,1s

civarindadir.

Motor3’iin stator direnci %10 artirilarak yapilan parametre kestirimi benzetim
calismasinda devre parametrelerinin tahminin degisimi ve devre elemanlarinin tahmin

sonuglarmin ortalama degerleri Sekil 5.12 ve Tablo 5.11°de verilmektedir.
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Sekil 5.12. Motor3’e ait kestirim sonuglart (Rs’nin %10 artirilmast).
1. Motor3’e ait kestirim sonuclarimin ortalama

degerleri (R, nin %10 artirilmasi).

Devre Parametreleri | Ger¢cek | Tahmin | Hata

R, (Q) 0,0935 | 0,092569 | %1,01
Ly (mH) 0,95 0,967693 | %1,83
L, (mH) 0,95 0,943323 | %0,71
Am (WD) 0,192 0,192029 | %0,015

Sonuglar incelendiginde, yine tiim devre

kestirilmistir. Miknatis akis1 parametresi ise c¢ok yiiksek dogrulukla tahmin

edilebilmistir. Bu ¢aligmada da kestirim siiresi oldukca kisadir.

Motor3’te de stator direncinin sicaklikla %30 arttig1 varsayilarak benzetim ¢aligmasi

yapilmistir. Bu ¢aligsmaya iliskin degisimler ve ortalama tahmin degerleri Sekil 5.13

ve Tablo 5.12°de verilmistir.
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Sekil 5.13. Motor3’e ait kestirim sonuglart (Rs’nin %30 artirilmast).

Tablo 5.12. Motor3 e ait kestirim sonuglarinin ortalama
degerleri (R, nin %30 artirilmasi).

Devre Parametreleri | Ger¢cek | Tahmin | Hata
R, (Q) 0,1105 | 0,109651 | %0,77
Lq (mH) 0,95 0969119 | %1,97
L, (mH) 0,95 0943038 | %0,74
Am (WD) 0,192 0,192026 | %0,014

Sonuglar incelendiginde, tiim devre parametrelerinin %?2’nin altinda hatalarla
kestirildigi goriilmekte, diren¢ degerindeki artisin da %0,77 gibi kii¢iik bir hatayla
tahmin edildigi goriilmektedir. Kestirim siiresi oldukca kisadir ve miknatis akisi

parametresi de ¢ok yiiksek dogrulukla tahmin edilebilmistir.

Son olarak Motor3’e ait azaltilan indiiktans ve miknatis akist degerlerinin tahmininin

benzetim ¢alismasi yapilmis, sonuclar Sekil 5.14 ve Tablo 5.13’te verilmistir.
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Sekil 5.14. Motor3’e ait kestirim sonuglar1 (L4, Lq ve An’in %10 azaltilmasi).

Tablo 5.13. Motor3’e ait kestirim sonuglarinin ortalama
degerleri (La, Ly ve Ay 'in %10 azaltilmasi).

Devre Parametreleri | Ger¢cek | Tahmin | Hata
R, (Q) 0,085 0,084272 | %0,86
Lq (mH) 0,855 0,8764036 | %2,44
L, (mH) 0,855 0,848896 | %0,72
Am (WD) 0,1728 | 0,172824 | 90,014

Akim ve manyetik doyma etkisiyle degerinin azaldig1 varsayllan SMSM’nin d-q

indiiktanslar1 ve yine sicaklik ve diger fiziksel etmenler sonucu degerinin azaldigi

varsayilan miknatis akis1 degerlerinin kestirimi yiiksek dogrulukla yapilmistir.

Tiim sonuglar incelendiginde, uygulanan parametre kestirim yonteminin devre
parametrelerindeki degisimlere uyarli olarak parametre degerlerini yiiksek dogrulukla

tahmin edebildigi goriilmektedir. Ayrica, kestirim siiresi 0,5s’nin oldukca altinda olup,

sonuglar ¢ok kisa bir stirede tahmin degerine sabitlenmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

SMSM’ler yiiksek moment, yiiksek gili¢ yogunlugu, diisiik hacim ve yiiksek verimleri
nedeniyle endiistride tercih edilen motorlardandir. Sabit miknatisli motorlar servo
uygulamalar, elektrikli araglar ve robotik gibi yiliksek performans isteyen

uygulamalarda siklikla tercih edilmektedir.

SMSM’lerin konum ve hiz algilayicisiz kontrolii ve Dogrudan Moment Kontrolii gibi
uygulamalarinda kesin devre parametrelerinin bilinmesine ihtiya¢ duyulur. Motor
devre parametreleri, motorun c¢aligmasi sirasinda sicakliga ve akima bagli olarak
degisir. Sargi direnci sicakliga gore degisirken, SMSM'nin indiiktanslar1 akima ve
manyetik doymaya bagli olarak degisir. Ayrica sicakligin etkisiyle sabit miknatislarin
performansinda gecici veya kalict azalma goriilmektedir. Motorlar yilike bagl olarak
farkli akimlar ¢ekerken, motor sargilart da sicaklik nedeniyle 1sinir. Bu durum, motor
devre parametrelerinin degismesine neden olur. Giivenilir ve yiiksek performansh
SMSM siiriiciileri elde etmek icin motorun calismasi esnasinda degisen devre

parametrelerinin bilinmesi olduk¢a dnemlidir.

Bu c¢alismada SMSM’nin esdeger devre parametrelerinin kestiriminde Normalize
edilmis En Kiiciik Kareler algoritmasimi kullanan Uyarli Veri Birlestirme yontemi
kullanilmistir. Uygulanan yontem SMSM’nin d-q esdeger devre modelindeki gerilim
denklemlerini kullanarak denklemi saglayan devre parametrelerinin kestirimine
dayanmaktadir. Onerilen ydntem {i¢ farklt motor igin yapilan benzetim ¢alismalariyla
test edilmistir. Benzetim galismalarinda ilk olarak her motor i¢in motorun asil devre
parametreleri kullanilarak bu parametrelerin kestirimi yapilmistir. Daha sonra sirasiyla
sicaklikla sargi direncinin arttig1 varsayimiyla stator direnci once %10, daha sonra
%30 artirilarak devre parametrelerinin kestirimi yapilmistir. Son olarak yine her motor
icin sargt indiiktans degerlerinin akim ve manyetik doyma etkisiyle azaldig1 ve
miknatis akisinin sicaklik artis1 nedeniyle azaldigi varsayimiyla bu parametrelerin
degeri %10 azaltilarak devre parametrelerinin tahmin benzetimi yapilmistir. Elde
edilen tiim sonuglar birlikte ele alindiginda devre parametrelerinin tahmin hatalarinin

literatiirle karsilastirildiginda oldukca diisiik oldugu goriilmektedir. Onerilen yéntem
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¢evrimici ¢alisan uyarlt bir yontem oldugundan anlik parametre degisimlerine etkin
bir sekilde cevap vermektedir. Ayrica en yliksek parametre tahmin siiresinin 0,5s’den
daha az oldugu goriilmektedir. Devre parametrelerinin kestiriminde baglangigta tiim
parametre degerleri sifir olarak alinmaktadir. Onerilen yéntemde, baslangigta motorun
bilinen parametre degerlerinin kullanilmasi durumunda bu siirenin yiiksek oranda

kisalacagi diisiiniilmektedir.

Gelecek ¢alismalarda, uygulanan yontemin farkli motorlarin parametre kestirimi igin
kullanilabilecegi ve motorlarin hiz ve konum tahminlerinde uygulanabilir oldugu
diistiniilmektedir. Ayrica dnerilen yontemin gercek zamanli deneylerle de etkinligi

arastirilabilir.
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