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Fan, pompa ve iklimlendirme gibi endiistriyel uygulamalarda
biitiinlesik  siiriiciilii  stirekli miknatisli  senkron motorlar
(SMSM) sahip olduklar1 kontrol kabiliyetleri ve yiiksek
verimleri sebebiyle son yillarda o6ne ¢ikmaktadir. Bu
uygulamalar sik ¢aligma periyotlari, ¢evresel kosullar1 ve diisiik
maliyetleri dikkate alindiginda pozisyon sensorlerinin yiiksek
maliyeti ve diisiik dayanimlar1 sebebiyle sensorsiiz kontrole
ihtiyac  duymaktadir. Ozellikle “Kayan Kipli Gozlemleyici
(KKG)” ve “Genisletilmis Luenberger Gozlemleyici (GLG)”
SMSM’nin  sensOrsiiz kontrolinde  yaygin  olarak
kullanilmaktadir. Bu metotlarin kullanim amaglarma gore
birbirilerine iistliinliikleri bulunmaktadir. Yapilan ¢aligmada bir
siirekli miknatisli senkron fan motoru igin her iki metot test
edilerek performans karsilagtirmasi yapilmigtir. Deneysel
calismalar WAT Motor firmasinin iiretmis oldugu SMSM ve
stirlicii kullanilarak gergeklestirilmistir. Yapilan deneysel
calismalar sonucunda GLG’nin endiistriyel fan uygulamalari
icin daha ytiksek performansa sahip oldugu gozlenmistir.

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. Giris

Enerji arzinda yasanan problemler ve yiiksek verim
gereksinimleri sebebiyle fan, pompa ve iklimlendirme
uygulamalarinda siirekli miknatisli senkron motorlar (SMSM)
endiistride onemli bir yer edinmistir [1]. Pompa ve fan
uygulamalarinda siklikla kullanilan asenkron motorlardan
farkli olarak siirekli miknatisli senkron motorlar ihtiyac
duyduklar1 kontrol gereksinimleri sebebiyle gii¢ elektronigi
devresine ihtiyag duymaktadir [2]. Ozellikle son yillarda yari
iletken teknolojisinde yasanan gelismeler, kompleks kontrol
algoritmalarina uygun iglemcilerin ucuzlamasi daha yiiksek gii¢
seviyelerinde de SMSM’lerin  kullanimmi cazip hale
getirmektedir [3]. Fan ve pompa uygulamasinda siklikla tercih
edilen asenkron motorlarin kontrolii hem maliyet hem de kolay
uygulanabilmesi  sebebiyle ¢ogunlukla skaler kontrole
dayanmaktadir [4]. Ancak skaler kontrolde kontrol edilebilen
biiytikliiklerin sadece gerilim ve frekans olmasindan otiirii
kontrol bant genisligi ve dinamik tepkiler vektdr kontrol
metotlarma kiyasla yetersiz kalmaktadir [5]. Ozellikle son
yillarda, enerji verimlilik standartlarinda yapilan diizenlemeler,
pompa ve fan uygulamalarinda enerji tasarrufu igin ihtiyag
duyulan yiiksek hassasiyetli hiz kontrolii i¢in skaler kontrol
metotlart yerine alan yonlendirmeli vektor kontroliine (AYK)
dayali motor siiriiciiler kullanilmaktadir [6, 7]. Dolayisiyla
endiistrinin ihtiya¢ duydugu verim, performans ve dayaniklilik
kabiliyetlerini karsilamak i¢in alan yo6nlendirmeli kontrol
edilen siirekli miknatisli senkron motorlar fan, pompa ve
iklimlendirme uygulamalarinda 6n plana ¢ikmaktadir.

Alan yonlendirmeli kontrol yiiksek kontrol performansina sahip
olmasina karsilik rotor aki vektoriiniin konumunu belirlemek
icin trigonometrik doniistimlere ihtiya¢c duymaktadir. Bunun
yaninda rotor konumunun tespiti i¢in pozisyon bilgisi
gerekmektedir [8]. Yiiksek hassasiyetli uygulamalarda konum
bilgisi i¢cin motor miline montajlanmis bir pozisyon sensorii
kullanilsa da hem yiiksek maliyeti hem de fan ve pompa
motorlarinin ¢alistigt zorlu ¢evre kosullarina karsi diisiik
dayanimi sebebiyle bu uygulamalarda pozisyon sensdriiniin



kaldirilarak sensorsiiz kontrole odaklanilmaktadir. Sensorsiiz
kontrolde her ne kadar konum sensorii elemine edilmis olsa da
rotor konumu motor akimlari, evirici bara gerilimi ve motor
terminal gerilimleri kullanilarak elde edilebilmektedir. Siirekli
miknatisl  senkron  motor  sensorsiiz  hiz  kontrol
uygulamalarinda iki farkli yaklasim kullanilmaktadir.
Bunlardan birincisi model tabanli yontemlerken digeri sinyal
enjeksiyonuna dayali metotlardir [2, 9]. Model tabanh
yOntemler motor parametre hassasiyeti, baglangi¢ rotor konum
hatasi, stator akim ve gerilim Ol¢iim hatalar1 gibi nedenlerden
dolay1 diisiik hiz ¢aligma bdlgesinde oldukea diisiik bir kontrol
performansia sahiptir [10]. Buna karsilik orta ve yiiksek hiz
bolgelerinde yiiksek bir kontrol performansi sunmaktadir.
Diger taraftan sinyal enjeksiyonuna dayanan metotlar ise zit
elektromotor kuvveti (EMK) ve motor parametre bilgisine
ihtiyag duymadigi icin sifir, diisiik, orta ve yiiksek hiz
bolgelerinde yiiksek performans sunmaktadir [11, 12]. Ancak
pompa, fan ve iklimlendirme uygulamalar diigiik maliyetli ve
rekabetci bir uygulama alani oldugundan dolay1 sinyal
enjeksiyonuna dayali metotlarin ihtiya¢ duydugu gelismis
yiiksek hizli islemci ve kompleks algoritmalar igin cazip
goriilmemektedir [13]. Bu sebeple uygulamada ¢ogunlukla
model tabanli yaklagimlar 6ne ¢ikmaktadir [14]. Siirekli
miknatisli senkron motorlarin zit EMK’sinin elde edilmesi igin
endiistriyel uygulamalarda gozlemleyici tabanli yontemlerden
“Genigletilmis Luenberger Gozlemleyici” [15, 16], “Kalman
Filtresi” [17, 18], “Indirgenmis Mertebe Gozlemleyici” [19] ve
“Kayan Kipli Gézlemleyici” [20, 21] kullanilmaktadir. Ancak
bu metotlarda farkli yiik kosullar1 ve siirekli- gegici hal ¢aligma
bolgelerine gore birbirlerine karsi avantaj ve dezavantaj
saglayabilmektedir.

Arastirmacilar tarafindan yapilan caligmalarda oldukca sik
calismaya konu olan MRAS (Model Referans Adaptif Sistem),
Kayan Kipli Goézlemleyici motor parametre degisiminden az
etkilenmesi, giiriiltiilere karsi dayanimi ve hizli yakinsama
kabiliyetleri ile 6ne ¢ikmaktadir [22]. Ancak dogasi geregi
KKG’nin gegis durumlarinda gatirtt problemine sahip oldugu
bilinmektedir [23]. Buna karsilik aragtirmacilar Genisletilmis
Kalman Filtresi’nin rotor aki tahmininde basarili sonuglar
vermesine karsilik karmagik algoritmasi sebebiyle parametre
adaptasyonu, baslangi¢ parametrelerinin atanmasi ve giiriiltiiye
kargi diisiik dayaniminin oldugunu o6ne ¢ikarmaktadir [24].
Literatiirde yapilan karsilagtirma ¢alismasinda KKG ve MRAS
kargilagtirilmistir.  Calismada elde edilen sonuglara gore
KKG’nin dinamik performanst MRAS’tan iyi elde edilmesine
ragmen KKG’nin ¢atirdama problemi sebebiyle moment
salinim performanst MRAS’a gore diisiik elde edilmistir [25].
Genel bir kiyaslamayla Kayan Kipli Gozlemleyici GKF’ye
kiyasla hesaplama yiikii diisiik ve daha kisa siireli gecikme
kabiliyetiyle endiistride tercih edilmektedir. Diger taraftan,
Genisletilmis Luenberger ve Kalman gézlemleyicileri, sirastyla
yaygin olarak uygulanan dogrusal olmayan zamana bagl
deterministik ve stokastik hiz tahmincileridir. Bunlardan GLG
yiiksek konum tahmin performansi ve daha az kompleks
uygulamalara kolay adaptasyonu sebebiyle endiistride tercih
edilmektedir [15, 16]. Ozellikle islemci iireten firmalar fan ve
pompa gibi adet olarak ¢ok talep goren ve daha diisiik
performans gerektiren uygulamalarda Luenberger
Gozlemleyici’ye dayanan sensorsiiz kontrol yaklagimini 6ne
¢ikarmaktadir.

Calismanin ana hedefi ¢ok adetli liretim yapan ve sensorsiiz
motor kontroliine ihtiya¢ duyan endiistri firmalarinin yéntem
belirlerken ihtiyaglarina gore hangi yaklasimi hizla adapta

edebilecegi yoniinde karar vermesini saglamaktir. Yapilan
calismada ise WAT firmas: tarafindan iiretilen bir entegre
siiriiciilii, stirekli miknatisli senkron motorun kontrolii igin
sensOrsiiz kontrol metotlar1 arasindan fan uygulamalar i¢in
KKG ve GLG’ye dayali iki metot karsilagtirilmistir.
Karsilastirma  yaklasimi  dayaniklilik, hiz yakinsamasi,
komplekslik, motor parametrelerine bagimlilik kriterleri
ekseninde degerlendirilmistir. Caligmanin ikinci kisminda
SMSM, KKG ve GLG esitlikleri sunulmaktadir. Ugiincii
kisimda ise deneysel ¢alismalar Kkarsilagtirmali olarak
sunulmaktadir. Yapilan deneysel c¢aligmalar sonucunda
metotlar birbirlerine kars1 avantaj ve dezavantajlarina karsilik
fan uygulamalar1 6zelinde GLG’ye dayali sensorsiiz kontrol
yonteminin daha iyi sonuglar verdigi gézlenmistir.

Sekil 2: KKG’ye dayali kontrol semasi.

2. Yontemlerin Matematiksel Modellenmesi

Alan Yonlendirmeli Kontrolde SMSM’yi analiz etmek igin
dinamik dg modeli donen senkron referans diizleminde
kullanilmaktadir. SMSM’nin stator gerilim denklemleri donen
dq referans diizleminde (1) ve (2) denklemlerinde goriildigii
gibi ifade edilmektedir [26].

dig ®

Vg = igRs + Lg it + (welglg + wedy)

dig 2

Vg = idRS + Ld E - (J)eLqiq

Denklemlerde vy, vy, iq, ig, Rs, Las Lq, we V€ Af sirastyla d-
ekseni stator gerilimi, g-ekseni stator gerilimi, d-ekseni stator
akimi, g-ekseni stator akimi, stator direnci, d-ekseni endiiktansi,
g-ekseni endiiktansi, rotorun agisal elektriksel hizi ve rotor
akisini ifade etmektedir. Yapilan ¢aligmada basitligi ve akidan
bagimsizligi  sebebiyle  “Akim  Tabanli  Luenberger
Gozlemleyici” kullamlmigtir. GLG prensip semasi Sekil 1’de
sunulmaktadir. SMSM  AYK esitlikleri ve trigonometrik



doniisiimlerinin ardindan modelin afeksenlerinde akimlarinin
elde edilmesi igin (3) ve (4) denklemleri kullanilmaktadir [27,
28].

; Vo — we(Lg — Lg)ig + L(a) (3)
* Ry + 5Ly
o Vet oL~ Lo)ia + L(A) (4)
B R+ sLy

Luenberger Gozlemleyiciye dayali yontemin yaklagimini ifade
eden temel esitlikte yer alan L(a) ve L(B) swrasiyla aff -
eksenlerinde gozlemleyicinin stabil kalmasini saglayan PI
kompanzatorlerdir. Rotor konumu ve hiz bilgisini elde
edebilmek icinse bir ac1 takip goézlemcisine ihtiyac
duyulmaktadir. Ag¢1 takip gozlemcisi (ATG) PLL hata
kompanzasyon prensibine dayanmakta olup trigonometrik
formiillerin kullanimiyla rotor konum bilgisini elde etmektedir.
(5) denkleminde ATG’nin temel yaklagimimi ortaya koyan
esitlik sunulmaktadir [28].

sin @, cosf, — cos 6, sinf, = sin(6, —6,)  (5)

Denklemlerde 6, ve 0, sirasiyla rotor elektriksel agist ve
tahmin edilen rotor elektriksel agisin1 simgelemektedir. Diger
taraftan KKG’de temel yaklasim af -eksen esitlikleri
kullanilarak zit-EMK gerilimlerini elde etmektir. KKG’ye
dayal1 sensorsiiz motor kontrole ait blok diyagram Sekil 2’de
sunulmaktadir. (6)’da KKG’nin c¢aligma prensibini ortaya
koyan denklem gésterilmektedir [20, 27].

o s e e 1 B
] = o [ 0

Denklemde J motor eylemsizlik momentini ifade etmektedir.
KKG’de GLG’ye benzer sekilde c¢ikisinda bir ag1 takip
gozlemleyicisine ihtiya¢ duymaktadir.

Sekil 3: Deneysel ¢alismalarda kullanilan test diizenegi.

3. Deneysel Calismalar

Deneysel caligmalar Magtrol HD-815 model dinamometre,
WAT firmasina ait Renesas RSF566TAADFM islemciye ait
stirekli miknatisli senkron motor kontrolcii, gii¢ elektronigi
devresi ve arayiizden olusan diizenek ile yapilmistir. Sekil 3’te
deneysel ¢alismalarin gergeklestirildigi dinamometre seti ve
WAT firmasina ait SMSM gosterilmektedir. Kontrolil
gerceklestirilen motor WAT firmasina ait 1500 dev/dk nominal
devre sahip, yiizey miknatisli senkron motor olarak
belirlenmistir. Secilen motor endiistride yaygin olarak Fan
sistemlerinde kullanilmakta olup yillik satis adedinin diger
motorlara gére gorece yiiksek olmasi hedeflenen bir iiriindiir.
Bu sebeple siiriicli maliyetinin diisiik olmas1 olduk¢a dnem arz
etmektedir. Bu sebeple ¢aligmalarda kompleks sensorsiiz motor
kontrol metotlar1 yerine giivenilir, diisik karmagiklikta ve
akademik olarak performansi dogrulanmig yOntemlere
odaklanilmigtir. Bu sebeple yazilim gelistirme ¢alismalarinda
Kayan Kipli Gozlemleyici ve Genisletilmis Luenberger
Gozlemleyici ile sensérsiiz. SMSM  kontrolii  yapilmustir.
Deneysel ¢alismalarda fan tipi uygulamalar géz 6niine almarak
tam yiik, yar1 yiik, diisiik hiz, bosta caligma ve yazilim kosma
siiresine odaklanilmigtir. Calismada 6rnekleme zamani 16 kHz
olarak ayarlanmig olup her iki metot i¢inde gozlemleyici
katsayilart en yiiksek performans verecek degerler olarak
atanmustir. Kontrolér parametrelerinin belirlenmesinde MO
(Modulus Optimum) ve SO (Simetrik Optimum) yaklasimlari
kullanilmigtir. Oncelikle i¢ dongiide yer alan akim kontrolorii
katsayilar1, sonrasinda dis dongiide yer alan hiz kontrolorii
katsayilar1 istenilen oturma zamani ve agim miktarima gére MO
ve SO kullanilarak belirlenmistir. Belirlenen katsayilara gore
acik cevrim ve kapali ¢evrim transfer fonksiyonlari elde
edilerek stabilite analizleri sonucu gercek sistemdeki katsayilar
belirlenmistir. Sekil 4 ve Sekil 5’te sirastyla 12 Nm (tam yiik)
ve 6 Nm (yar yiik) yiik altinda nominal motor hizinda hiz
kontrolii yapilmistir. Her ne kadar fan sistemlerinde hiz hata
orani servo sistemler kadar yiiksek olmasa da Sekil 4 ve Sekil
5’te goriildiigii gibi Luenberger Gozlemleyici’nin kullanildigi
sensOrsiiz yaklagimda stirekli halde hiz hatas1 daha diisiiktiir.
Buna karsiik Kayan Kipli Goézlemleyici’nin kullanildig:
yontemde +15 dev/dk hiz hatas1 gériilmektedir. Ozellikle debi
kontrolii gibi uygulamalarda yiiksek hassasiyetli hiz kontrolii
tercih edilebilmektedir. Bu tip uygulamalar i¢in GLG’ye
dayanan sensorsiiz metodun kullanimi daha uygundur. Ayrica
calismalar esnasinda 12 Nm’den 6 Nm’ye gegis sirasinda KKG
uygulamasinda catirdama etkileri goriilmiistiir. Literatiirde
siklikla KKG’nin dezavantaji olarak sunulan [23] ¢atirdama
sirasinda  kontrol sinyalinde yiiksek frekansli osilasyonlar
goriilmiis olup bu durumun sik kullanilan fan uygulamalarinda
titresim ve ekstra giiriiltiiye sebep olacagi goriilmiistiir. Bu
sebeple uzun siireli ¢aligma kosullar1 dikkate alinarak GLG’nin
endiistriyel ~ fan  uygulamalarinda  kullanim:  Gnem
kazanmaktadir. Diger taraftansa siirekli hal akim dalga sekilleri
Sekil 6 ve Sekil 7°de sunulmaktadir. Hiz kontroliindeki yiiksek
performansina karsilik GLG’ye dayanan metotta akim dalga
formu siniizoidal formdan sapmalar gostermektedir. Buna
karsilik KKG’de akim dalga formu siniizoidal forma cok
yakindir. Fan uygulamalarinda gecerli olan regiilasyonlar
diistiniildiigiinde toplam harmonik bozulma agisindan KKG
daha iyi sonug vermektedir.
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tabanli metotlarda diisiik hiz performansi oldukg¢a kotiidiir.
Motorlar bu bolgede salinmaya ve stabil olma halin
kaybetmektedir. Bunun sebebi hiz ve gerilimin oransal olarak
degismesi sebebiyle zit-EMK tahminin zorlagsmasidir. Sekil 8
ve Sekil 9°da sirastyla 210 dev/dk ve 150 dev/dk hiz referanslart
VoV i¢in her iki kontrol metodunun performansi incelenmistir. Sekil
8’de gorildiigi gibi KKG diisiik hiz bolgesine yakin olan
bolgede hiz kontroliinii siirdiirmekte ancak siirekli hal hatasi
+60 dev/dk’lara erismektedir. Buna karsilk GLG tabanl
yaklagimda hiz hatas1 £10 dev/dk’dir. Sekil 9’da ise nominal
1 5 3 4 s 6 7 s 9 hizin %10’una denk gelen 150 dev/dk i¢in testler yapilmustir.
Zaman [saniye] 150 dev/dk hizda KKG hiz kontrol stabilitesini yitirmektedir.
Sekil 4: 12 Nm yiik altinda 1500 dev/dk hiz referansi igin Diger taraftan GLG’de siirekli hal hatas1 £60 dev/dk’lara erigse
KKG ve GLG performansi. de motorun kontroliinii kaybetmemektedir. Sekil 10°da motor
yiikstizken her iki metot test edilmistir. Her iki metodun
performansi benzer sonuglar gostermekte olup £20 dev/dk’lik
hatalar goriilmiistiir. Yapilan hiz kontrol testleri sonucunda
GLG’ye dayalt metodun KKG’ye gore diisiik hiz blgesinde ve
nominal devrinde daha iyi hiz kontrolii sagladig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5: 6 Nm yiik altinda 1500 dev/dk hiz referanst i¢in KKG 200~ A A Aaphasdt A e
ve GLG performansi.
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Zaman [saniye]

Sekil 8: 12 Nm yiik altinda 210 dev/dk hiz referansi igin KKG
i ) ve GLG performansi.

Sensorsiiz motor kontroliinde bir diger performans kriteri ise
islemcinin bir kontrol ¢evrimini tamamlamak i¢in harcadigi
| (i N siredir [2]. Model tabanli metotlarin endiistride yaygin
ANANANAWAR AWANNNANA RANARANAN kullanilmasmin  ana gerekgelerinden birisi de sinyal
VAL \ RIRIRIBTRIRIRIAY enjeksiyonlu metotlara gore daha az kompleks islemler ve
VYV YV VY doniigiimler icermesidir. Yapilan ¢aligmalarda iglemci gorev
siiresi Olgiilerek iki endiistriyel sensorsiiz kontrol metodu i¢in
e degerlendirilmistir. Islemcinin bir kontrol déngiisii 16 kHz
= Ha R IR T (62.5 ps) olarak ayarlanmistir. Sekil 11°de goriildigii gibi KKG
Sekil 6: KKG stirekli hal performanst. algoritmasi yaklasil 8.9 ps siirerken, GLG algoritmas1 9.2 us
sirmektedir.  Ozellikle pompa, fan ve iklimlendirme
uygulamalarinda paralel ¢alisma, PLC haberlesmesi ve harici
kontrol  algoritmalar1  sebebiyle ek zamana ihtiyag
M duyulmaktadir. Bu sebeple kompleks uygulamalarda zaman
ihtiyacinin kargilanmas: amaciyla KKG’nin tercih edilmesi
uygun olacaktir.
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Sekil 7: GLG siirekli hal performansi.

Sensorsiiz motor kontroliinde énemli bir kriter olan diisiik hiz 0 T 2 3 + s . ; s
performans:t her iki metot iginde detaylica incelenmistir. _ ) Zaman [saniye] o
Literatiirde cogunlukla nominal hizin %10’ unu ve alt1 diisiik hiz Sekil 9: 12 Nm yiik altinda 150 dev/dk hiz referansi i¢in KKG

bolgesi olarak ifade edilmektedir [26]. Bilindigi gibi model ve GLG performansi.
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Sekil 10: Yiiksiiz 1500 dev/dk hiz referansi igin KKG ve GLG

performanst.
[n-1] Ornekleme [n] Ornekleme [n+1] Ornekleme
Noktast Noktast Noktast

KKG | Kontrol Noktasi > | KKG
— —
89us 89us

Anahtarlama Periyodu Anahtarlama Periyodu
62.5 s 62.5 s

[n-1] Ornekleme [n] Ornekleme [n+1] Orekleme
Noktast Noktast Noktast

LG Kontrol Noktast ___, [T LG
— —
9.2 us 9.2 ps

Anahtarlama Periyodu Anahtarlama Periyodu
62.5 s 62.5 s

Sekil 11: Islemci zaman diyagramlari.

4. Sonuclar

Kayan Kipli Gozlemleyici ve Genisletilmis Luenberger
Gozlemleyici siirekli miknatisli senkron motorlarin sensorsiiz
kontroliinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Model tabanli
sensorsiiz kontrol metotlarmimn  basinda gelen iki metot
uygulama alan ve kosullarina gore farkli avantajlar
sunmaktadir. Yapilan caligmada bir fan motoru icin her iki
metot test edilerek performans karsilastirmast yapilmistir.
Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda KKG’nin siirekli hal
hiz hatasmin GLG’ye daha yiiksek oldugu, diisiik hiz
bolgesinde GLG’nin KKG’ye gore daha iyi sonuglar verdigi
gozlenmistir. Buna karsilik KKG faz akim formlart GLG’ye
gore daha siniizoidal olup, islem siiresi GLG’den 0.3 ps daha
kisadir. Sonug olarak fan uygulamalart i¢in gereken 6zelliklerin
GLG’de daha iyi sonuglar verdigi sonucuna erisilmistir.
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