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Ozet

Fir¢asiz Dogru Akim Motorlart (FDAM) diisiik agirliklar,
yiiksek verimlilikleri ve bakim maliyetleri nedeni ile uygulamada
diger motorlarin yerini almaya devam etmektedir. Bu motorun
kullawmimi  yayginlagmis olsa da algilayicilarin bu motorda
kapladigi alan ve motorun elektronik siiriicii devre karti olmadan
stirtilememesi bu motor ile olusturulan sistemlerde maliyeti
artirict etken olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebepten bu motorlar
da algilayicisiz kontrol yontemleri sistem maliyetini bir nebze
olsun diisiirmek ve algilayicilarin motorda kapladigi alani
ortadan kaldirabilmek icin ¢alisilmaya devam edilmektedir.
Bunun igin literatiirde bir¢ok yontem gelistirilmistir. Bu
yontemler arasinda en yaygini olanmi sifir gegis noktasi tespit
yontemidir. Ancak bu yontem yaygin olarak kullanilmasina
karsin genis hiz araliklarinda iyi bir yontem degildir. Bu bildiri
de bu yédntemin eksik yonleri gelistirilerek daha iyi hale
getirilebilmesi i¢in yeni alternatif bir yéntem ortaya konulacaktir.
Maksimum olabilirlik kuramina dayali bu istatistiksel yontem ile
elde edilen sonuglar ortaya konarak ileride yaygin olarak
kullanilabilen bir yontem gelistirilmeye ¢alisilmistir.

Abstract

Brushless Direct Current Motors (BLDC) continue to replace
other motors in practice due to their low weight, high efficiency
and maintenance costs. Although the use of this motor has
become widespread, the space occupied by the sensors in this
motor and the inability to drive the motor without an electronic
driver circuit board appear as cost-increasing factors in the
systems created with this motor. For this reason, sensorless
control methods in these motors continue to be studied in order
to reduce the system cost to some extent and to eliminate the space
occupied by the sensors in the motor. For this, many methods
have been developed in the literature. The most common among
these methods is the zero-crossing point detection method.
However, although this method is widely used, it is not a good
method for wide speed ranges. In this paper, a new alternative
method will be presented in order to improve the deficiencies of
this method by improving it. By presenting the results obtained
with this statistical method based on the maximum likelihood
theory, a method that can be widely used in the future has been
tried to be developed.

1. Giris

Yiiksek verimliligi, yiiksek moment kapasitesi, genis hiz
araliklarinda iyi kontrol edilebilirligi ve daha az bakim
gereksinimi  nedeniyle, FDAM’larin  kullanimi bilgisayar,
otomotiv, ev lrlinleri, endiistriyel vb. gibi cesitli alanlarda hizla
biiytimektedir [1]. Rotor tarafinda kullanilan siirekli miknatislar
sayesinde FDAM’lar, fircali dogru akim ve asenkron motorlara
gore daha yiiksek gii¢ yogunluguna, daha kiigiik boyutlara ve
daha yiiksek verimlilige sahiptir [2]. Buna karsin, FDAM’larin en
biiyiik dezavantaji, olasi rotor kilit durumlarindan kaginmak icin
endiivi sargilarina uygulanacak komiitasyon siiresinin son derece
hassas bir sekilde belirlenmesi gerekliligidir [3]. Bu komiitasyon
stiresi ancak rotorun ger¢ek komiitasyon bolgesi belirlenerek elde
edilebilmektedir. Geleneksel olarak, en uygun komiitasyon
sektoriiniin  belirlenmesi ancak rotor konumunun yiiksek
dogrulukla tahmin edilmesiyle saglanabilir. Hafif elektrikli
araglar ve c¢ogu endiistriyel siiregler i¢in tasarlanmig birgok
uygulamada, rotor konumu kodlayicilar ve hall etkili algilayicilar
tarafindan algilanir [4]. Konum algilayicilarin yol actifn ek
maliyet artist ve sistemin giivenilirlik sorunlari nedeniyle
algilayicisiz komiitasyon yontemleri iizerine aragtirmalar yogun
bir sekilde devam etmektedir.

Algilayicisiz ¢alisma igin komiitasyon sektoriiniin tespitinde
kullanilan en o6nemli yontemlerden biri sifir gecis noktasi
algilama yontemidir (ZCPD). Kolay uygulanmas: nedeniyle
endiistriyel uygulamalarda algilayicisiz ¢alisma i¢in en yaygin
kullanilan yontemdir [5]. Bu yontemin teorik arka plant motorun
endiiklenen gerilim davraniginin izlenmesine dayanmaktadir. Bu
tiir yontemlerde endiiklenen gerilimin sifir gecis noktalarini tespit
etmek i¢in yazilim tabanli veya donanim tabanli gerilim
karsilastiricilart ve siizgegleri kullanir [6]. Kullanilan gerilim
karsilastiricilar, siiriicideki yiiksek frekansli Darbe Genislik
Modiilasyonu (PWM) sinyallerine ve elektromanyetik parazitlere
kars1 hassastir. Yani bu gerilim karsilastiricilar, siiriicii tizerindeki
yiiksek frekansli giiriiltiiden kolaylikla etkilenebilir. Ayrica
kullanilan siizgegler rotor konumunu algilamak igin elde edilen
isaretlerde gecikmelere ve zayiflamalara neden olmaktadir [7].
Bu nedenle, ZCPD yontemleri herhangi bir olasi rastgele
giirtiltilyii dikkate almaz.



Literatiirde bu yontemden farkli olarak Onerilen birkag
yontem de bulunmaktadir. Bunlar endiiklenen gerilim
integrasyon teknigi, aki bagintisma dayali teknikler ve serbest
gecis diyodu iletim siiresi tespiti teknikleri olarak bilinir [8].
endiiklenen gerilim integrasyon teknigi, sifir gegis noktas: elde
etmek i¢in dl¢iilen endiiklenen gerilimin integrasyonunu kullanir
[9]. Ancak integrasyon islemi nedeniyle sifir gecis noktasina
belirli bir hata ile ulasilmaktadir. endiiklenen gerilim integrasyon
tekniginden farkli olarak, serbest gecis diyodu iletim ydntemi
daha hassas bir yontemdir. Bu yontem serbest gegis diyotlarinimn
iletim siirelerini tespit ederek komiitasyonu belirler [10]. Ancak,
devre bilesenlerinin sayis1 nedeniyle bu sistemin maliyeti oldukca
yiiksektir. Son olarak, aki bagintisina dayali yontemler, FDAM
modelini kullanarak aki tahmini yapar [11]. Ancak bu yontemler
motor modelinin dogruluguna bagli oldugundan, motor
parametreleri degistikge gercek konum ile Ongdriilen rotor
konumu arasinda farkliliklar meydana getirmektedir.

Bu ¢aligmada, bir FDAM’in komiitasyon sektoriinii yiiksek
dogrulukla belirlemek i¢in Maksimum Olabilirlik Tahminine
(MLE) dayali yeni bir alternatif algilayicisiz yontem
onerilecektir. Yeni gelistirilen bu yontem, algilayicisiz ZCPD
yonteminin gelistirilmis bir siiriimii olarak degerlendirilebilir. Bu
yontem, aki baglantis1 ve endiiklenen gerilim tabanli konum
algilama yontemlerin avantajlarini birlestirir. Bu yontemin diger
geleneksel yontemlere gore avantaji, motor komiitasyon
bolgelerinin - olasilikk  dagilim  fonksiyonlarimi ~ (PDF)
kullanmasidir. Daha sonra bu PDF fonksiyonlarmi kullanarak
genis hiz aralif1 i¢in uygun komiitasyon elde edilebilir. Ayrica
komiitasyon sektorlerinin belirlenmesine istatistiksel bir bakis
acistyla yaklasmak amaglanmaktadir. Onerilen yéntem sayesinde
makine 6grenmesi siniflandirma algoritmast MLE, FDAM’larin
algilayicisiz kontroliine uyarlanmustir.

2. FDAM’1mm Matematiksel Modeli

FDAM’lar, yiiksek gii¢ yogunluklart ve verimlilikleri nedeniyle
genellikle hafif elektrikli araglarin gii¢ aktarma organlarinda
kullanilir. Tim elektromekanik enerji doniisiim sistemlerinde
oldugu gibi FDAM da elektriksel ve mekanik taraf denklemlerle
modellenmistir. Siirekli miknatislarin ¢ok diisiik elektriksel
iletkenligi nedeniyle, FDAM modelinde rotor {izerinde
endiiklenen gerilimler ve kayiplar ihmal edilebilir [12]. Her faz
sargist igin elde edilen elektriksel yan denklemler (1) ve (3)
arasinda verilmistir; burada, V,,V}, V, uygulanan stator gerilimi, R
stator direnci, L stator endiiktans: ve e,,e,, e, endiiklenen
gerilimlerini ifade etmektedir. [13].
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Endiiklenen gerilim terimi, rotordaki stirekli miknatislarin
hareketiyle stator tarafinda endiiklenen bir tiir gerilimdir ve
davranist  rotor konumunun  bir  fonksiyonu olarak
modellenmelidir [14]. K, endiiklenen gerilim sabiti, 6, rotor
agisl, w,y, rotor agisal hizi, f(6,) trapezoidal iireteg fonksiyonu
olmak iizere her faz i¢in (4)-(6) arasinda endiiklenen gerilim
denklemleri verilmistir.
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FDAM’m mekanik yapisi, donen bir rotor pargast ve rotora
bilyeli yataklarla bagl bir milden olusur ve Newton'un birinci
hareket yasasi uygulanarak mekanik taraf denklem elde edilebilir
[15]. Mekanik taraf esitligi (8)’de verilmistir; burada T, saft
momentini, Ty, yliik momentini, B viskoz siirtiinme katsayisini ve
J ataleti sembolize etmektedir.

T-T, = B, +J 9% ®)
dt

Elektriksel taraf denklemleri ile mekanik taraf denklemleri
arasindaki baglant1 (9)-(11) denklemlerinde verilmistir, burada
iq, ip, ic faz akimlarin1 P rotora aktarilan gilici sembolize
etmektedir.

P=ei +ei +e.i,
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3. Maksimum Olabilirlik Tahmini

3.1. Maksimum Olabilirlik Tahmini Teorisi

Maksimum olabilirlik tahmini (MLE), literatiire ilk kez R.A.
Fisher'm 1912'de “Frekans egrilerini uydurmak i¢in mutlak bir
kriter” adli makalesinde kullanilmistir [16]. Bu ydntem, yeni
Ol¢iilen veri noktasini siiflandirmak igin sistemden elde edilen
on bilgileri kullanir. Genel olarak olabilirlik terimi ile olasilik
terimi karistirilmaktadir. Her ikisinin de istatistik alaninda farkl
anlamlar1 vardir. Olabilirlik kelimesinin anlami, belirsiz
parametrelerle egri uydurmanin iyiliginin bir Olgiisii olarak
tanimlanabilir.

MLE yonteminde amag, segilen olabilirlik fonksiyonunu
maksimize eden parametreleri bulmak olarak agikca
tanimlanabilir. Parametreleri bulmak i¢in baz1 adimlar
izlenmelidir. Bu adimlar, olabilirlik fonksiyon tipinin segimi ve
parametrelerinin belirlenmesi seklinde siralanabilir. 1lk olarak,
toplanan veri seti analiz edilerek olabilirlik fonksiyonunun se¢imi
gerceklestirilebilir. Toplanan verilerin histogrami ¢izildiginde,
verilerin frekans davranisi, olasilik yogunluk fonksiyonunun tiirii
hakkinda ipuglar1 verir. Rastgele toplanan degiskenlerin
davranigiyla ilgilenen merkezi limit teorisine gore, n sonsuza
gittiginde veri seti icin uygun dagilim segilebilir [17].

Ikinci olarak, PDF parametrelerinin belirlenmesi
gerceklestirilebilir. Bu yazida, 6lgiilen veri setinin histogram
davranisindan dolay1 yogunluk fonksiyonlart normal bir Gauss



dagilim tipi olarak belirlenmistir. Bu noktadan sonra gosterilen
tiim hesaplamalar bu varsayima dayali olarak elde edilecektir.
Olasilik alaninda, bilindigi gibi bagimsiz olaylarin meydana
gelme olasilig, olaylarin  olasiliklarinin =~ garpimi  ile
hesaplanabilir. Bu nokta dikkate almirsa olabilirlik fonksiyonu
asagida gosterildigi gibi tanimlanabilir.

=)’
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(10)

Burada, L : Olabilirlik fonksiyonunu p : Ortalamayi, o2 :
Varyansi, Xy, ..., X, : 6l¢lim degerlerini gostermektedir.

Daha sonra verilen olabilirlik fonksiyonunu maksimize eden p ve
0? degerleri bulunarak  parametrelerin  hesaplanmasi
gerceklestirilebilir. Ancak bu adim, iistel fonksiyonlarin varlig
nedeni ile biraz karmagiktir. Bu noktada iistel terimlerin ortadan
kaldirilmasi gereklidir. Bu amaca hizmet etmek igin yeni
basitlestirilmis bir fonksiyon belirlenmelidir. Bu fonksiyon
iizerindeki kisitlamalar, olabilirlik fonksiyonunda hem artis hem
de azalis durumunda, yeni tanimlanan fonksiyonun artmasi veya
azalmasi seklinde tanimlanabilir. Tim kisitlar diisiiniildiigiinde
en uygun fonksiyon logaritma fonksiyonu olarak belirlenebilir.
Daha sonra yeni tanimlanan fonksiyon log-olabilirlik fonksiyonu

olarak  adlandirtlir.  Log-olabilirlik  fonksiyonu asagida

gosterildigi sekildedir.
l(,u,O'Z;xl,...,xn)=1n(L(,u,az;x1,...,xn)) a1

(16,0%3%,5...,%,) = ln((ZﬂUz) eXp(— Z(x - (12)

Burada [: Log-Olabilirlik Fonksiyonunu temsﬂ etmektedir.
Denklem 12 basitlestirilirse, cebirsel islemlerle denklem 13 elde
edilebilir.

() = I2)— ) — Z<x a0y

Fonksiyon sadelestirme isleminden sonra artlk problem log-
olabilirlik fonksiyonunun maksimize eden parametrelerinin
bulunmasi olarak ifade edilebilir. Denklem 14, problemin genel
ifadesini gostermektedir.

(13)

—

max (4, 6%:%,,...,X,) = 11,0 (14)
O

Burada: max: fonksiyonu en yiiksek yapan degerler anlamina
gelmektedir.

Log-olabilirlik fonksiyonunu maksimize eden parametreleri
fonksiyonun birinci tiirevini sifira esitleyerek bulabilmek
miimkiindiir. Ancak bu problemde 14 numarali denklemde iki
parametre vardir. Bu nedenle, maksimize edilmek istenen
parametreye gore kismi tiirevleri, optimal noktalar1 bulmak i¢in
sifira egitlenmesi zorunludur [18].
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Yukaridaki denklemin hesaplanmasindan sonra, denklem 19 ve
20 kullanilarak maksimum olabilirlik tahminleri elde edilebilir.
Bu tahmini parametreler kullanilarak simif olasilik yogunluk
fonksiyonlar: elde edilebilir ve bu fonksiyonlar kullanilarak yeni
Olgtilen veriler kategorilere ayrilabilir. Bu yontemin teorisi ilk
bakista biraz karmagik gériinebilir ancak uygulanisi ¢ok kolay ve
kullanishidir [19].
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Burada n: Veri sayisini, {1 : Tahmini ortalama degeri sembolize

etmektedir.
o~ l n
o = 2~

Burada: 02 : Tahmini varyans degerini sembolize etmektedir.
Siniflandirmanin taninu iki sekilde yapilabilir. Birinci yaklagima
gore siiflandirma, verilen gézlemlerde farkli siniflarin varligim:
bulmak icin aragtirma yapmak olarak tanimlanabilir. Bagka bir
tanim, siniflandirmanin Slgiilen gozlemler igin mevcut uygun
simifi aramak olarak tammlanabilecegini soyliiyor. ilk tamim
denetimsiz yontemleri (veya Kiimelemeyi) belirtir, digeri
denetimli yontemleri belirtir. Bu 6rnekte, daha iyi anlagilmasi i¢in
denetimsiz bir tip smiflandirma uygulamasi gosterilecektir.
Teorik arka planin altinda yatan ana mantigin daha iyi anlasilmasi
icin asagida ii¢ siniflt Maksimum Olabilirlik Tahmini ile temel bir
smiflandirma 6rnegi verilmistir. Sekil 1'de gosterildigi gibi her
eksen i¢in rastgele dagitilmis ti¢ farkli siif olusturulur. Daha
sonra parametre belirleme i¢in her sinif i¢in varyans ve smiflarin
ortalama degerleri hesaplanabilir. Bu parametreleri kullandiktan
sonra, farkli eksenler ic¢in smniflarin yogunluk fonksiyonlar
olusturulabilir. Bu 6rnekte ilk veri seti olarak yesil renkli veri seti,
ikinci veri seti kirmizi, {igiincli veri seti olarak mavi renkten
bahsedilecektir. Ug simf igin elde edilen PDF fonksiyonlari (21)-
(27) arasinda verilmistir. Burada, c: 1,2,3...n, sinif sayisini, x: X
eksenini, y: y eksenini gostermektedir.

(20)

1 ~ (x-5.0620)
Px (X) — e 2*%0.9718 (2])
: 0.9858/27
1 (p+0.0217)*
P (y) — e 2409718 (22)
Y 0.9685\27
1 ~ (x+5.0501)
Px(x) — e 2710248 (23)
: 1.0123\27
1 _(y+0.0158)°
P, (y)=————¢ 211050 (24)
() 1.0512427
1 ~(x-2.0103)
P x(x) — e 209976 (25)
¥ 0.9988+/27
1 (y+5.9953)
P ()= ———r—e 1% (26)
¥ 1.019827
F.(x,y) =P (x)F,(y) (27
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Sekil 1. Rastgele 6rneklenmis siniflar.

Sekil 2. Rastgele 6rneklenmis siniflarin boliimlenmis hali.

MLE tabanli smiflandirma algoritmasi, sistemden yeni 6lgiim
alinmasiyla baglar. Denklem 27'den goriildiigii gibi, siifin x ve y
yoniinde olasilik yogunluk fonksiyonlar1 carpilarak sinif PDF
fonksiyonlari elde edilebilir. Daha sonra maksimum olabilirlik
degerini bulmak i¢in hesaplanan olasilik degerleri siralanmalidir.
Degerleri siraladiktan sonra, en yiiksek olasilik degeri, verinin ait
olmasi gereken istatistiksel olarak en olas1 sinifi verir. Son olarak,
Olgtilen deger bu sinifa eklenebilir. Daha sonra bu algoritmay1
kullanarak tiim alan tiim veri noktalar1 i¢in bdlgelere ayrilabilir.
Sekil 2, tiim uzaya uygulanan MLE siniflandirmasindan sonra her
sinifin sinirlarmni gostermektedir.

3.2. Sektor Tespit Algoritmasi

Makine 6grenmesi ve yapay sinir ag1 yontemleri gibi cagdas
yontemler icin de son slizme veya 6n siizme, kesinligi artiran
onemli kullanilan ydntemlerdendir. MLE tabanli sektor
belirleme algoritmas: son veya on siizgeclerle ayn: mantigi
kullanir ancak standart siizgeglerden farklidir MLE tabanli
stizme iglemi tahminlerde gecikmeye neden olmaz. Bu siizgeg,
olasiliksal yapist ile bu yetenegi saglar. MLE tabanli FDAM
kontrol algoritmasinin birkag¢ adimi vardir. Bu algoritmanin ilk
adimi rampa tireteci kismi ile baglamaktadir. Clinkii algilayicisiz
yontemlerde baslangigta konum bilgisi yoktur. Bu nedenle
rotorun baslangi¢c konumu tespit edilmelidir veya motor agik
¢evrim rampa iireteci yontemleriyle baglatilabilir.

Motoru ¢alistirdiktan sonra endiiklenen gerilim dalga
formlar1 6l¢tim verilerinden elde edilmelidir. Bu adimdan sonra
Clarke doniistimii kullanilarak degisken sayisi a-b-c ekseninden
a-B eksenine doniistiiriilmelidir. Daha sonra elde edilen
endiiklenen gerilim a-f degerleri, en olast sektdrii hesaplamak
icin her sektdr PDF fonksiyonuna girdi olarak kullanilmalidir.

—_—
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Sekil 3. MLE tabanli sektor tespit algoritmast.

Maksimum olast sektoérii bulmak i¢in sektér PDF
fonksiyonlarindan elde edilen olasilik degerleri siralanmalidir.
Daha sonra, rotorun bulundugu gercek komiitasyon sektorii
olarak en yiiksek olasilik degerli sektor kullanilir. FDAM, daha
once belirtildigi gibi alti komiitasyon sektoriine sahiptir. Bu
yontemde Clarke doniisiimii gergeklesmezse sistem 3 farkli faz
degiskeni ile ilgilenir. Bu degisken sayis1 6 olan sektdr sayisi ile
carpildiginda, algoritma olgiilen degerler icin 18 farkli PDF
fonksiyonunu hesaplamak zorundadir. Bu durum, Clarke
doniisiimii  kullanilmadiginda algoritmay1 yavaslatir. Clarke
doniisiimii kullanildiginda sistem 2 farkli degiskenle ilgilenir. Bu
nedenle, algoritma 12 farkli PDF fonksiyonunu hesaplamak
zorundadir. Bu siireg algoritmay1 diger tiirlerden daha hizli yapar
¢linkii her PDF iglevinin iistel terimleri vardir ve bu da islemciyi
islemlerde daha fazla yiik bindirir. Sekil 3’te MLE tabanli sektor
tespit algoritmasinin akis diyagrami verilmistir.

MLE tabanli komiitasyon sektdr algilama ydntemi,
endiiklenen gerilim isaretlerinin hesaplanmasinda yiiksek hiza
ihtiya¢ duyar. Ciinkii bu yontem, her bir analog-sayisal ¢evirici
kesmesinde motorun yeni c¢ikis degerlerini hesaplar. Bu
hesaplamalar, integrasyon ve tiirev islemlerini igerir. Bu nedenle,
donanimin hizi bu ydntem i¢in ¢ok 6nemlidir. Ayrica, MLE
tabanli komiitasyon yonteminin algoritmasinda hiz, biiyiik
6lgtide siralama algoritmasina baglidir. Bu uygulamada olasilik
degerlerini siralamak icin kullanilan kabarcik siralama
algoritmasidir. Gelecekteki uygulamalarda, genel algoritma
hizim1  artirmak igin diger birkag siralama algoritmast



kullanilabilir. Bu yontemde de uygulama 6ncesi sektoriin PDF
fonksiyonu, ortalama ve varyans parametreleri belirlenmelidir.
Bu calismada parametreleri tespit etmek igin farkli yiik
degerlerine sahip biiyiik miktarda veri 6rneklenerek elde edilen
sektdr parametreleri ve optimal noktalart bulmak i¢in parametre
tahmini gergeklestirilmistir.

3.3. Benzetim Sonuclari

FDAM’lar, siiriis algoritmalarindan dolay1 trapez tipi endiiklenen
gerilim dalga formlarna (Sekil 4) sahiptir. Endiiklenen gerilim
dalga formu alfa ve beta bilesenleri ¢izildiginde altigen bir sekil
elde edilir. Bu altigenin her bir kenari, FDAM’mn bir komiitasyon
sektoriine karsilik gelir. Her kose, motorun komiitasyon
noktalarina karsilik gelir. Asagida benzetim sonuglarindan elde
edilen motorun endiiklenen gerilim grafigi gosterilmistir. Eger bu
gerilimler zamana bagli olarak degil de birbirlerine gore
cizildiginde Sekil 5’teki gibi elde edilebilir.

Algilayici verilerine gore sekil 5, farkl sektor ayrim mantigma
gore tekrar cizilerek sekil 6 elde edilebilir. Bu sekl bize 6 farkli
smiflandirilmig versiyonu ile agiklayici 6rnegi ¢agristirmaktadir.
Buradaki problem sistemin sektdr parametrelerini tespit etmektir.
Parametreleri tespit ettikten sonra smiflandirma islemi
gerceklestirilebilir. Asagida Sekil 6, yiiksiiz ¢alismada algilayici
degerlerine gore boliinmiis FDAM altigenini gostermektedir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi altigenin ¢izimi yiiksiiz durumda
gerceklestirilmistir. Ancak yiik durumunda altigenin sekli, yiikiin
degerine gore egrilmeye baglar. Bu parametre nedeniyle sistemin
tahmini yiik altinda tahmin edilmelidir. Sekil 6, her biri farkl yiik
degerlerine sahip altigenlerin ¢izimini gdstermektedir. Yik
kosullart dikkate alinarak yeni ortalama ve varyans degerleri
hesaplandiktan sonra, elde edilen yeni verilerin smiflandiriimasi
icin her sektdriin PDF fonksiyonlar: elde edilebilir.

Yeni veriler kullanilarak, sektéor PDF fonksiyonlarinin ¢izimi
sekil 10'daki gibi gerceklestirilebilir. Sekil 7'da gosterildigi gibi,
her PDF, alfa ve beta ekseninde tahmin edilen parametreleri
nedeniyle farkli tepe degerlerine sahiptir. Bu durum,
parametrelerin ilgili uygulamaya gore ayarlanabilmesi nedeniyle
bu algoritmay1 emsallerinden daha gii¢lii ve daha esnek hale
getirmektedir. Cizelge 1’de onerilen MLE tabanli komiitasyon
yonteminin literatiirdeki diger yontemlerle karsilastirilmasi
yapilmuistir.
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Sekil 4. FDAM’mn zamana bagl endiiklenen gerilim grafigi.
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Cizelge 1: Onerilen yéntemin literatiirdeki diger algilayicisiz hiz denetimi yéntemleri ile karsilastiriimasi.

Yontem

Ustiinliikleri

Zayif Yonleri

Ters-EMK Integrasyon Teknigi

Kolay uygulanabilir ve ucuz maliyetlidir

Integrasyon igleminin zamanla kaymasi

Serbest Gegis Diyodu fletim
Siiresi Metodu

Genis hiz araliklarinda kullanilabilmektedir

Cok sayida 6l¢lim devresi maliyeti
artirmaktadir.

Aki Bagintisina Dayah Teknikler

Diistik yiik durumlarinda yiiksek
performans gostermektedir

Modele bagli oldugu igin yiik performansi
zayiftir.

Ters-EMK Sifir Gecis Noktasi

Ucuz, kolay uygulanabilir ve yiik altinda

Diisiik hizlarda ¢alisgamamaktadir ve

Algilama Metodu calisabilmektedir giiriiltiiden kolayca etkilenebilmektedir
MLE Tabanh Komiitasyon Giiriiltiiden kolayca etkilenmemektedir. . .
Metodu Yiik altinda galisabilmektedir. Algoritmast biraz daha karmastktr.
4. Sonu¢ onemli dezavantaji harici bir fonksiyonun kullanilmasidir.

Bu c¢alijmada, @FDAM’m MLE tabanli  kontroli
gerceklestirilmistir.  Yontemlerin genel teorisi verilmis ve
ayrintili algoritmalar1 6nceki bolimlerde belirtilmistir. Yeni
onerilen bu yontem, endiiklenen gerilim sifir gegisini algilama
tabanli yontemlerin gelistirilmis siirlimii olarak ifade edilebilir.
FDAM’larin algilayicisiz kontrol yontemleri olan sifir gegis
noktasi tabanli ve yeni onerilen maksimum olabilirlik tahmini
tabanli komiitasyon sektor algilama yontemleri hiz, moment,
yazilimsal karmasa ve verimlilik gibi degiskenlerine gore
karsilastirilabilir. Onceki boliimlerden de anlasilacagi gibi, bu
algoritmalarin her ikisinin de ortak alt kisimlari vardir. Yalnizca
komiitasyon sektor algilama mantigi kismi bu ydntemleri
birbirinden farkl kilmaktadir.

Sifir gecis algilama tabanli yontemin genel sorunu, giiriiltiiye
oldukga duyarli olmasidir. Ciinkii kii¢iik gii¢lii motorlarda sinyal
gliriiltii oranm1 degerleri yiiksektir. Bunun sonucunda kullanilan
modellerin dl¢iim giiriiltiistinden dolay: yanlis ¢iktilar vermesi
olasidir. Bu modellerden elde edilen sonuglar, ¢alisma sirasinda
motoru kilitleyebilir. Bu yontem, olasilik dagilim fonksiyonlari
ciktilarina gore rotor konumunun tespitini yapmaktadir. Sonug
olarak onerilen yontemde kullanilan 6n deneyimler olasi rotor
kilitlerini engellemektedir. Bunun bir sonucu olarak, maksimum
olabilirlik tahmini tabanli kontrol, endiiklenen gerilim sifir gegis
tahmini tabanli yontemin yerini alabilir.

Belirtilen bu yontemlerin karsilastirilmasi, isletme hiz bolgesine
de bagli olabilir. Sifir gegis tespitine dayali ydontemler genis bir
hiz araliginda kullanilamazken, maksimum olabilirlik tahminine
dayali yontem kullanilabilir. Farkli hiz araliklarindan veri
noktalarinin sayisi arttikga, bir motorun olasilik haritasini elde
etmek miimkiindiir. Bu olasilik haritasi, dis giiriiltiiden daha az
etkilenmesi ile klasik sifir gecis algilama tabanli yonteme gore
rotor konumu hakkinda daha iyi bilgi verir. Bu, yeni Onerilen
yontemi geleneksel sifir gecis algilama tabanli yontemden daha
giiclii kilmaktadir.

Bu yontemin bir diger o6ne ¢ikan avantaji, sistemdeki
degisikliklere tamamen uyarlanabilir bir yontem olmasidir.
Ornegin, sistemin yiikii degistiginde, endiiklenen gerilim sifir
gegis tespiti tabanli yontem, bazi hatalar nedeniyle sistemini
degistiremez. Ancak maksimum olabilirlik tahminine dayali
yontem, motora 6zeldir ve ylikleme kosullarindan bagimsizdir.

Ote yandan, yeni Onerilen bu algoritma, muadili ile
karsilastirildiginda bazi dezavantajlara sahiptir. Bu yontemin en

Gomiilii sistemlerde, iistel islevler kayan nokta matematigini
kullanir. Bu hesaplamalar tiim yazilimin ¢aligmasini yavaslatir.
Gelecekte, aragtirmacilar bu sorunu ¢dzmek i¢in yeni bir hizl
iistel hesaplama yontemi gelistirebilirler. Yeni Onerilen
yontemler, endiistriyel alanlardan uzay uygulamalarina kadar
degisen tiim uygulamalarda kullanilabilir. Bu ydntem igin
gelecekte yapilacak en 6nemli ¢aligmalardan biri, kontroliin gii¢
sinirlarinin genisletilmesi olarak ifade edilebilir.
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