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Özetçe 

Fan, pompa ve iklimlendirme gibi endüstriyel uygulamalarda 

bütünleşik sürücülü sürekli mıknatıslı senkron motorlar 

(SMSM) sahip oldukları kontrol kabiliyetleri ve yüksek 

verimleri sebebiyle son yıllarda öne çıkmaktadır. Bu 

uygulamalar sık çalışma periyotları, çevresel koşulları ve düşük 

maliyetleri dikkate alındığında pozisyon sensörlerinin yüksek 

maliyeti ve düşük dayanımları sebebiyle sensörsüz kontrole 

ihtiyaç duymaktadır. Özellikle “Kayan Kipli Gözlemleyici 

(KKG)” ve “Genişletilmiş Luenberger Gözlemleyici (GLG)” 

SMSM’nin sensörsüz kontrolünde yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Bu metotların kullanım amaçlarına göre 

birbirilerine üstünlükleri bulunmaktadır. Yapılan çalışmada bir 

sürekli mıknatıslı senkron fan motoru için her iki metot test 

edilerek performans karşılaştırması yapılmıştır. Deneysel 

çalışmalar WAT Motor firmasının üretmiş olduğu SMSM ve 

sürücü kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Yapılan deneysel 

çalışmalar sonucunda GLG’nin endüstriyel fan uygulamaları 

için daha yüksek performansa sahip olduğu gözlenmiştir. 

Abstract 

In recent years, electronically commutated (EC) permanent 

magnet synchronous motors (PMSM) have gained prominence 

in industrial applications such as fans, pumps, and HVAC 

systems due to their control capabilities and high efficiency. 

These applications, considering their frequent operation 

periods, environmental conditions, and costs, often require 

sensorless control. Particularly, “Sliding-Mode Observer 

(SMO)” and “Extended Luenberger Observer (ELO)” are 

widely used for sensorless control of PMSMs. These methods 

have advantages over each other based on their intended 

purposes of use. In this study, both methods are tested, and their 

performance is compared for a fan motor. The experimental 

studies are performed using a PMSM and a drive manufactured 

by WAT Motor company. Experimental results show that the 

Extended Luenberger Observer exhibited higher performance 

for industrial fan applications. 

1. Giriş 

Enerji arzında yaşanan problemler ve yüksek verim 

gereksinimleri sebebiyle fan, pompa ve iklimlendirme 

uygulamalarında sürekli mıknatıslı senkron motorlar (SMSM) 

endüstride önemli bir yer edinmiştir [1]. Pompa ve fan 

uygulamalarında sıklıkla kullanılan asenkron motorlardan 

farklı olarak sürekli mıknatıslı senkron motorlar ihtiyaç 

duydukları kontrol gereksinimleri sebebiyle güç elektroniği 

devresine ihtiyaç duymaktadır [2]. Özellikle son yıllarda yarı 

iletken teknolojisinde yaşanan gelişmeler, kompleks kontrol 

algoritmalarına uygun işlemcilerin ucuzlaması daha yüksek güç 

seviyelerinde de SMSM’lerin kullanımını cazip hale 

getirmektedir [3]. Fan ve pompa uygulamasında sıklıkla tercih 

edilen asenkron motorların kontrolü hem maliyet hem de kolay 

uygulanabilmesi sebebiyle çoğunlukla skaler kontrole 

dayanmaktadır [4]. Ancak skaler kontrolde kontrol edilebilen 

büyüklüklerin sadece gerilim ve frekans olmasından ötürü 

kontrol bant genişliği ve dinamik tepkiler vektör kontrol 

metotlarına kıyasla yetersiz kalmaktadır [5]. Özellikle son 

yıllarda, enerji verimlilik standartlarında yapılan düzenlemeler, 

pompa ve fan uygulamalarında enerji tasarrufu için ihtiyaç 

duyulan yüksek hassasiyetli hız kontrolü için skaler kontrol 

metotları yerine alan yönlendirmeli vektör kontrolüne (AYK) 

dayalı motor sürücüler kullanılmaktadır [6, 7]. Dolayısıyla 

endüstrinin ihtiyaç duyduğu verim, performans ve dayanıklılık 

kabiliyetlerini karşılamak için alan yönlendirmeli kontrol 

edilen sürekli mıknatıslı senkron motorlar fan, pompa ve 

iklimlendirme uygulamalarında ön plana çıkmaktadır. 

Alan yönlendirmeli kontrol yüksek kontrol performansına sahip 

olmasına karşılık rotor akı vektörünün konumunu belirlemek 

için trigonometrik dönüşümlere ihtiyaç duymaktadır. Bunun 

yanında rotor konumunun tespiti için pozisyon bilgisi 

gerekmektedir [8]. Yüksek hassasiyetli uygulamalarda konum 

bilgisi için motor miline montajlanmış bir pozisyon sensörü 

kullanılsa da hem yüksek maliyeti hem de fan ve pompa 

motorlarının çalıştığı zorlu çevre koşullarına karşı düşük 

dayanımı sebebiyle bu uygulamalarda pozisyon sensörünün 



kaldırılarak sensörsüz kontrole odaklanılmaktadır. Sensörsüz 

kontrolde her ne kadar konum sensörü elemine edilmiş olsa da 

rotor konumu motor akımları, evirici bara gerilimi ve motor 

terminal gerilimleri kullanılarak elde edilebilmektedir. Sürekli 

mıknatıslı senkron motor sensörsüz hız kontrol 

uygulamalarında iki farklı yaklaşım kullanılmaktadır. 

Bunlardan birincisi model tabanlı yöntemlerken diğeri sinyal 

enjeksiyonuna dayalı metotlardır [2, 9]. Model tabanlı 

yöntemler motor parametre hassasiyeti, başlangıç rotor konum 

hatası, stator akım ve gerilim ölçüm hataları gibi nedenlerden 

dolayı düşük hız çalışma bölgesinde oldukça düşük bir kontrol 

performansına sahiptir [10]. Buna karşılık orta ve yüksek hız 

bölgelerinde yüksek bir kontrol performansı sunmaktadır. 

Diğer taraftan sinyal enjeksiyonuna dayanan metotlar ise zıt 

elektromotor kuvveti (EMK) ve motor parametre bilgisine 

ihtiyaç duymadığı için sıfır, düşük, orta ve yüksek hız 

bölgelerinde yüksek performans sunmaktadır [11, 12]. Ancak 

pompa, fan ve iklimlendirme uygulamaları düşük maliyetli ve 

rekabetçi bir uygulama alanı olduğundan dolayı sinyal 

enjeksiyonuna dayalı metotların ihtiyaç duyduğu gelişmiş 

yüksek hızlı işlemci ve kompleks algoritmalar için cazip 

görülmemektedir [13]. Bu sebeple uygulamada çoğunlukla 

model tabanlı yaklaşımlar öne çıkmaktadır [14]. Sürekli 

mıknatıslı senkron motorların zıt EMK’sının elde edilmesi için 

endüstriyel uygulamalarda gözlemleyici tabanlı yöntemlerden 

“Genişletilmiş Luenberger Gözlemleyici” [15, 16], “Kalman 

Filtresi” [17, 18], “İndirgenmiş Mertebe Gözlemleyici” [19] ve 

“Kayan Kipli Gözlemleyici” [20, 21] kullanılmaktadır. Ancak 

bu metotlarda farklı yük koşulları ve sürekli- geçici hal çalışma 

bölgelerine göre birbirlerine karşı avantaj ve dezavantaj 

sağlayabilmektedir. 

Araştırmacılar tarafından yapılan çalışmalarda oldukça sık 

çalışmaya konu olan MRAS (Model Referans Adaptif Sistem), 

Kayan Kipli Gözlemleyici motor parametre değişiminden az 

etkilenmesi, gürültülere karşı dayanımı ve hızlı yakınsama 

kabiliyetleri ile öne çıkmaktadır [22]. Ancak doğası gereği 

KKG’nin geçiş durumlarında çatırtı problemine sahip olduğu 

bilinmektedir [23]. Buna karşılık araştırmacılar Genişletilmiş 

Kalman Filtresi’nin rotor akı tahmininde başarılı sonuçlar 

vermesine karşılık karmaşık algoritması sebebiyle parametre 

adaptasyonu, başlangıç parametrelerinin atanması ve gürültüye 

karşı düşük dayanımının olduğunu öne çıkarmaktadır [24]. 

Literatürde yapılan karşılaştırma çalışmasında KKG ve MRAS 

karşılaştırılmıştır. Çalışmada elde edilen sonuçlara göre 

KKG’nin dinamik performansı MRAS’tan iyi elde edilmesine 

rağmen KKG’nin çatırdama problemi sebebiyle moment 

salınım performansı MRAS’a göre düşük elde edilmiştir [25]. 

Genel bir kıyaslamayla Kayan Kipli Gözlemleyici GKF’ye 

kıyasla hesaplama yükü düşük ve daha kısa süreli gecikme 

kabiliyetiyle endüstride tercih edilmektedir. Diğer taraftan, 

Genişletilmiş Luenberger ve Kalman gözlemleyicileri, sırasıyla 

yaygın olarak uygulanan doğrusal olmayan zamana bağlı 

deterministik ve stokastik hız tahmincileridir. Bunlardan GLG 

yüksek konum tahmin performansı ve daha az kompleks 

uygulamalara kolay adaptasyonu sebebiyle endüstride tercih 

edilmektedir [15, 16]. Özellikle işlemci üreten firmalar fan ve 

pompa gibi adet olarak çok talep gören ve daha düşük 

performans gerektiren uygulamalarda Luenberger 

Gözlemleyici’ye dayanan sensörsüz kontrol yaklaşımını öne 

çıkarmaktadır. 

Çalışmanın ana hedefi çok adetli üretim yapan ve sensörsüz 

motor kontrolüne ihtiyaç duyan endüstri firmalarının yöntem 

belirlerken ihtiyaçlarına göre hangi yaklaşımı hızla adapta 

edebileceği yönünde karar vermesini sağlamaktır. Yapılan 

çalışmada ise WAT firması tarafından üretilen bir entegre 

sürücülü, sürekli mıknatıslı senkron motorun kontrolü için 

sensörsüz kontrol metotları arasından fan uygulamaları için 

KKG ve GLG’ye dayalı iki metot karşılaştırılmıştır. 

Karşılaştırma yaklaşımı dayanıklılık, hız yakınsaması, 

komplekslik, motor parametrelerine bağımlılık kriterleri 

ekseninde değerlendirilmiştir. Çalışmanın ikinci kısmında 

SMSM, KKG ve GLG eşitlikleri sunulmaktadır. Üçüncü 

kısımda ise deneysel çalışmalar karşılaştırmalı olarak 

sunulmaktadır. Yapılan deneysel çalışmalar sonucunda 

metotların birbirlerine karşı avantaj ve dezavantajlarına karşılık 

fan uygulamaları özelinde GLG’ye dayalı sensörsüz kontrol 

yönteminin daha iyi sonuçlar verdiği gözlenmiştir. 

 

Şekil 1: GLG prensip şeması. 

 

Şekil 2: KKG’ye dayalı kontrol şeması. 

2. Yöntemlerin Matematiksel Modellenmesi 

Alan Yönlendirmeli Kontrolde SMSM’yi analiz etmek için 

dinamik dq modeli dönen senkron referans düzleminde 

kullanılmaktadır. SMSM’nin stator gerilim denklemleri dönen 

dq referans düzleminde (1) ve (2) denklemlerinde görüldüğü 

gibi ifade edilmektedir [26]. 

𝑣𝑞 = 𝑖𝑞𝑅𝑠 + 𝐿𝑞
𝑑𝑖𝑞

𝑑𝑡
+ (𝜔𝑒𝐿𝑑𝑖𝑑 + 𝜔𝑒𝜆𝑓) 

(1) 

𝑣𝑑 = 𝑖𝑑𝑅𝑠 + 𝐿𝑑
𝑑𝑖𝑑
𝑑𝑡
− 𝜔𝑒𝐿𝑞𝑖𝑞 

(2) 

Denklemlerde 𝑣𝑑 , 𝑣𝑞 , 𝑖𝑑 , 𝑖𝑞 , 𝑅𝑠 , 𝐿𝑑 , 𝐿𝑞 , 𝜔𝑒  ve 𝜆𝑓  sırasıyla d-

ekseni stator gerilimi, q-ekseni stator gerilimi, d-ekseni stator 

akımı, q-ekseni stator akımı, stator direnci, d-ekseni endüktansı, 

q-ekseni endüktansı, rotorun açısal elektriksel hızı ve rotor 

akısını ifade etmektedir. Yapılan çalışmada basitliği ve akıdan 

bağımsızlığı sebebiyle “Akım Tabanlı Luenberger 

Gözlemleyici” kullanılmıştır. GLG prensip şeması Şekil 1’de 

sunulmaktadır. SMSM AYK eşitlikleri ve trigonometrik 
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dönüşümlerinin ardından modelin 𝛼𝛽eksenlerinde akımlarının 

elde edilmesi için (3) ve (4) denklemleri kullanılmaktadır [27, 

28].  

𝑖𝛼 =
𝑉𝛼 − 𝜔𝑒(𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝛽 + 𝐿(𝛼)

𝑅𝑠 + 𝑠𝐿𝑑
 

(3) 

𝑖𝛽 =
𝑉𝛽 + 𝜔𝑒(𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝛼 + 𝐿(𝛽)

𝑅𝑠 + 𝑠𝐿𝑑
 

(4) 

Luenberger Gözlemleyiciye dayalı yöntemin yaklaşımını ifade 

eden temel eşitlikte yer alan 𝐿(𝛼)  ve 𝐿(𝛽)  sırasıyla 𝛼𝛽 -

eksenlerinde gözlemleyicinin stabil kalmasını sağlayan PI 

kompanzatörlerdir. Rotor konumu ve hız bilgisini elde 

edebilmek içinse bir açı takip gözlemcisine ihtiyaç 

duyulmaktadır. Açı takip gözlemcisi (ATG) PLL hata 

kompanzasyon prensibine dayanmakta olup trigonometrik 

formüllerin kullanımıyla rotor konum bilgisini elde etmektedir. 

(5) denkleminde ATG’nin temel yaklaşımını ortaya koyan 

eşitlik sunulmaktadır [28].  

sin 𝜃𝑒 cos 𝜃̃𝑒 − cos 𝜃𝑒 sin 𝜃̃𝑒 = sin(𝜃𝑒 − 𝜃̃𝑒) (5) 

Denklemlerde 𝜃𝑒  ve 𝜃̃𝑒  sırasıyla rotor elektriksel açısı ve 

tahmin edilen rotor elektriksel açısını simgelemektedir. Diğer 

taraftan KKG’de temel yaklaşım 𝛼𝛽 -eksen eşitlikleri 

kullanılarak zıt-EMK gerilimlerini elde etmektir. KKG’ye 

dayalı sensörsüz motor kontrole ait blok diyagram Şekil 2’de 

sunulmaktadır. (6)’da KKG’nin çalışma prensibini ortaya 

koyan denklem gösterilmektedir [20, 27].  

[
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[
𝑒𝛼
′

𝑒𝛽
′] = 𝜔𝑒𝐽 [

𝑒𝛼
𝑒𝛽
] 

(7) 

Denklemde 𝐽  motor eylemsizlik momentini ifade etmektedir. 

KKG’de GLG’ye benzer şekilde çıkışında bir açı takip 

gözlemleyicisine ihtiyaç duymaktadır.  

 

Şekil 3: Deneysel çalışmalarda kullanılan test düzeneği. 

3. Deneysel Çalışmalar 

Deneysel çalışmalar Magtrol HD-815 model dinamometre, 

WAT firmasına ait Renesas R5F566TAADFM işlemciye ait 

sürekli mıknatıslı senkron motor kontrolcü, güç elektroniği 

devresi ve arayüzden oluşan düzenek ile yapılmıştır. Şekil 3’te 

deneysel çalışmaların gerçekleştirildiği dinamometre seti ve 

WAT firmasına ait SMSM gösterilmektedir. Kontrolü 

gerçekleştirilen motor WAT firmasına ait 1500 dev/dk nominal 

devre sahip, yüzey mıknatıslı senkron motor olarak 

belirlenmiştir. Seçilen motor endüstride yaygın olarak Fan 

sistemlerinde kullanılmakta olup yıllık satış adedinin diğer 

motorlara göre görece yüksek olması hedeflenen bir üründür. 

Bu sebeple sürücü maliyetinin düşük olması oldukça önem arz 

etmektedir. Bu sebeple çalışmalarda kompleks sensörsüz motor 

kontrol metotları yerine güvenilir, düşük karmaşıklıkta ve 

akademik olarak performansı doğrulanmış yöntemlere 

odaklanılmıştır. Bu sebeple yazılım geliştirme çalışmalarında 

Kayan Kipli Gözlemleyici ve Genişletilmiş Luenberger 

Gözlemleyici ile sensörsüz SMSM kontrolü yapılmıştır. 

Deneysel çalışmalarda fan tipi uygulamalar göz önüne alınarak 

tam yük, yarı yük, düşük hız, boşta çalışma ve yazılım koşma 

süresine odaklanılmıştır. Çalışmada örnekleme zamanı 16 kHz 

olarak ayarlanmış olup her iki metot içinde gözlemleyici 

katsayıları en yüksek performans verecek değerler olarak 

atanmıştır. Kontrolör parametrelerinin belirlenmesinde MO 

(Modulus Optimum) ve SO (Simetrik Optimum) yaklaşımları 

kullanılmıştır. Öncelikle iç döngüde yer alan akım kontrolörü 

katsayıları, sonrasında dış döngüde yer alan hız kontrolörü 

katsayıları istenilen oturma zamanı ve aşım miktarına göre MO 

ve SO kullanılarak belirlenmiştir. Belirlenen katsayılara göre 

açık çevrim ve kapalı çevrim transfer fonksiyonları elde 

edilerek stabilite analizleri sonucu gerçek sistemdeki katsayılar 

belirlenmiştir. Şekil 4 ve Şekil 5’te sırasıyla 12 Nm (tam yük) 

ve 6 Nm (yarı yük) yük altında nominal motor hızında hız 

kontrolü yapılmıştır. Her ne kadar fan sistemlerinde hız hata 

oranı servo sistemler kadar yüksek olmasa da Şekil 4 ve Şekil 

5’te görüldüğü gibi Luenberger Gözlemleyici’nin kullanıldığı 

sensörsüz yaklaşımda sürekli halde hız hatası daha düşüktür. 

Buna karşılık Kayan Kipli Gözlemleyici’nin kullanıldığı 

yöntemde ±15 dev/dk hız hatası görülmektedir. Özellikle debi 

kontrolü gibi uygulamalarda yüksek hassasiyetli hız kontrolü 

tercih edilebilmektedir. Bu tip uygulamalar için GLG’ye 

dayanan sensörsüz metodun kullanımı daha uygundur. Ayrıca 

çalışmalar esnasında 12 Nm’den 6 Nm’ye geçiş sırasında KKG 

uygulamasında çatırdama etkileri görülmüştür. Literatürde 

sıklıkla KKG’nin dezavantajı olarak sunulan [23] çatırdama 

sırasında kontrol sinyalinde yüksek frekanslı osilasyonlar 

görülmüş olup bu durumun sık kullanılan fan uygulamalarında 

titreşim ve ekstra gürültüye sebep olacağı görülmüştür. Bu 

sebeple uzun süreli çalışma koşulları dikkate alınarak GLG’nin 

endüstriyel fan uygulamalarında kullanımı önem 

kazanmaktadır. Diğer taraftansa sürekli hal akım dalga şekilleri 

Şekil 6 ve Şekil 7’de sunulmaktadır. Hız kontrolündeki yüksek 

performansına karşılık GLG’ye dayanan metotta akım dalga 

formu sinüzoidal formdan sapmalar göstermektedir. Buna 

karşılık KKG’de akım dalga formu sinüzoidal forma çok 

yakındır. Fan uygulamalarında geçerli olan regülasyonlar 

düşünüldüğünde toplam harmonik bozulma açısından KKG 

daha iyi sonuç vermektedir. 



 

Şekil 4: 12 Nm yük altında 1500 dev/dk hız referansı için 

KKG ve GLG performansı. 

 

Şekil 5: 6 Nm yük altında 1500 dev/dk hız referansı için KKG 

ve GLG performansı. 

 

Şekil 6: KKG sürekli hal performansı. 

 

Şekil 7: GLG sürekli hal performansı. 

Sensörsüz motor kontrolünde önemli bir kriter olan düşük hız 

performansı her iki metot içinde detaylıca incelenmiştir. 

Literatürde çoğunlukla nominal hızın %10’unu ve altı düşük hız 

bölgesi olarak ifade edilmektedir [26]. Bilindiği gibi model 

tabanlı metotlarda düşük hız performansı oldukça kötüdür. 

Motorlar bu bölgede salınmaya ve stabil olma halin 

kaybetmektedir. Bunun sebebi hız ve gerilimin oransal olarak 

değişmesi sebebiyle zıt-EMK tahminin zorlaşmasıdır. Şekil 8 

ve Şekil 9’da sırasıyla 210 dev/dk ve 150 dev/dk hız referansları 

için her iki kontrol metodunun performansı incelenmiştir. Şekil 

8’de görüldüğü gibi KKG düşük hız bölgesine yakın olan 

bölgede hız kontrolünü sürdürmekte ancak sürekli hal hatası 

±60 dev/dk’lara erişmektedir. Buna karşılık GLG tabanlı 

yaklaşımda hız hatası ±10 dev/dk’dır. Şekil 9’da ise nominal 

hızın %10’una denk gelen 150 dev/dk için testler yapılmıştır. 

150 dev/dk hızda KKG hız kontrol stabilitesini yitirmektedir. 

Diğer taraftan GLG’de sürekli hal hatası ±60 dev/dk’lara erişse 

de motorun kontrolünü kaybetmemektedir. Şekil 10’da motor 

yüksüzken her iki metot test edilmiştir. Her iki metodun 

performansı benzer sonuçlar göstermekte olup ±20 dev/dk’lık 

hatalar görülmüştür. Yapılan hız kontrol testleri sonucunda 

GLG’ye dayalı metodun KKG’ye göre düşük hız bölgesinde ve 

nominal devrinde daha iyi hız kontrolü sağladığı görülmüştür.  

 

Şekil 8: 12 Nm yük altında 210 dev/dk hız referansı için KKG 

ve GLG performansı. 

Sensörsüz motor kontrolünde bir diğer performans kriteri ise 

işlemcinin bir kontrol çevrimini tamamlamak için harcadığı 

süredir [2]. Model tabanlı metotların endüstride yaygın 

kullanılmasının ana gerekçelerinden birisi de sinyal 

enjeksiyonlu metotlara göre daha az kompleks işlemler ve 

dönüşümler içermesidir. Yapılan çalışmalarda işlemci görev 

süresi ölçülerek iki endüstriyel sensörsüz kontrol metodu için 

değerlendirilmiştir. İşlemcinin bir kontrol döngüsü 16 kHz 

(62.5 µs) olarak ayarlanmıştır. Şekil 11’de görüldüğü gibi KKG 

algoritması yaklaşıl 8.9 µs sürerken, GLG algoritması 9.2 µs 

sürmektedir. Özellikle pompa, fan ve iklimlendirme 

uygulamalarında paralel çalışma, PLC haberleşmesi ve harici 

kontrol algoritmaları sebebiyle ek zamana ihtiyaç 

duyulmaktadır. Bu sebeple kompleks uygulamalarda zaman 

ihtiyacının karşılanması amacıyla KKG’nin tercih edilmesi 

uygun olacaktır. 

 

Şekil 9: 12 Nm yük altında 150 dev/dk hız referansı için KKG 

ve GLG performansı. 



 

Şekil 10: Yüksüz 1500 dev/dk hız referansı için KKG ve GLG 

performansı. 

 

 
Şekil 11: İşlemci zaman diyagramları. 

4. Sonuçlar 

Kayan Kipli Gözlemleyici ve Genişletilmiş Luenberger 

Gözlemleyici sürekli mıknatıslı senkron motorların sensörsüz 

kontrolünde yaygın olarak kullanılmaktadır. Model tabanlı 

sensörsüz kontrol metotlarının başında gelen iki metot 

uygulama alan ve koşullarına göre farklı avantajlar 

sunmaktadır. Yapılan çalışmada bir fan motoru için her iki 

metot test edilerek performans karşılaştırması yapılmıştır. 

Yapılan deneysel çalışmalar sonucunda KKG’nin sürekli hal 

hız hatasının GLG’ye daha yüksek olduğu, düşük hız 

bölgesinde GLG’nin KKG’ye göre daha iyi sonuçlar verdiği 

gözlenmiştir. Buna karşılık KKG faz akım formları GLG’ye 

göre daha sinüzoidal olup, işlem süresi GLG’den 0.3 µs daha 

kısadır. Sonuç olarak fan uygulamaları için gereken özelliklerin 

GLG’de daha iyi sonuçlar verdiği sonucuna erişilmiştir. 
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