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ABSTRACT: 
 
This paper presents a method to determine the initial 
rotor position of  Permanent  Magnet Synchronous 
Motor (PMSM) using Artificial Neural Network 
(ANN).The inductance variation is a function of the 
rotor position and stator current for PMSM. A high 
frequency and low magnitude voltage is applied to the 
stator windings and examining the effects the stator 
currents by using ANN for initial rotor position 
detection. 
 
1. GİRİŞ 
 
Sürekli Mıknatıslı Senkron Motorlar (SMSM) yüksek 
performans isteyen servo uygulamalarda yaygın olarak 
kullanılmaktadır. Yüksek moment/atalet oranı, yüksek 
verimi ve yüksek moment/ağırlık oranı  gibi özellikleri 
tercih sebebidir. SMSM sürücü sistemlerinde rotor akı 
açısı çoğunlukla gerçek rotor konumundan, optik 
encoder veya resolver konum algılayıcıları 
kullanılarak belirlenir. Bazı uygulamalarda ise bu 
algılayıcıların kullanılması istenmez. Çünkü; bu  
elemanların fazladan yer kaplamaları, toplam ağırlığı 
artırmaları, sürücü için birçok bağlantı içermeleri, 
gürültü sinyallerinden parazitten etkilenmeleri gibi 
olumsuz yanları vardır. Tüm bu olumsuzluklar sürücü 
verimini olumsuz etkiler. 
 
SMSM’ ler için son yıllarda geliştirilen Doğrudan 
Moment Kontrol (DMK) tekniğinde başlangıç anında 
yani rotor dururken rotor konumunun bilinmesi 
gereklidir [1]. Aksi durumda başlangıçta rotorun kısa 
sürede olsa yanlış yönde dönme ihtimali mevcuttur. 
Rotor konum algılayıcısı kullanılan sistemlerde bu  
kolayca hesaplanabilir. Fakat algılayıcı kullanılmadığı 
durumda rotor konumunu belirlemek için farklı 
yöntemler geliştirilmesi gerekmektedir. Literatürde şu 
ana kadar herhangi bir motorun başlangıç rotor 
konumunu algılamak için bazı algoritmalar 
önerilmiştir. Bunlar genelde; Kalman filtresi [2], 

gözetleyici [3 ],  endüklenen gerilim ölçümü(zıt emk),  
akım ve gerilim sinyallerini kullanarak [4-5], motor 
manyetik devresi kullanılarak [6] yapılır. 
 
Endüklenen gerilim ölçümü yönteminde  bir sonuç 
alınması endüklenen gerilimin  varlığına bağlıdır. 
SMSM‘ de böyle bir gerilimin olması için rotor 
hareketinin olması gereklidir ve bu gereklilik az bir 
sürede olsa motorun ters yönde dönmesini gerektirir. 
Diğerlerinde ise akım kontrolörüne ihtiyaç vardır. 
Halbuki DMK’ de akım kontrolörüne ihtiyaç yoktur. 
 
Bu makalede SMSM’ nin başlangıç anında rotor 
konumu  rotor manyetik devresinden faydalanılarak 
belirlenmeye çalışılmıştır. Motora, rotoru hareket 
ettirmeyecek nitelikte gerilimler uygulanarak motor 
fazlarından akan akımlar ve o andaki rotor konumu 
kaydedilmiştir. Farklı rotor konumları için işlemler 
tekrarlanmış ve Yapay Sinir Ağı (YSA) için öğrenme 
seti oluşturulmuştur. YSA bu set kullanılarak 
eğitilmiştir. Çalışma modunda ise motor ilk olarak test 
gerilimleri ile beslenip ölçülen akımlar YSA’ ya 
uygulanarak SMSM için anlık başlangıç rotor konumu 
belirlenmiştir. 
 
2. SİSTEM TANIMI 
 
Genel yapısı ile önerilen sistem Şekil-1’ deki gibidir.  
 

PMSM 

Σ 
+  

YSA 
(öğrenme) - 

rθ̂  
rθ  

e 

Konum 
Algılayıcı 

Etkin değer 
hesabı 

IGBT 
EVİRİCİ 

 

YSA 
(kestirim) 

Doğrudan 
Moment 
Kontrol 

Algoritması 

6

*T  

*
mλ  

0rθ  
Yüksek Frekans 

Test Gerilim Üreticisi 
Vt 

6

*
tV  

qd II ,  
qd VV ,  

rθ  

ia(etk) 
ib(etk) 
ic(etk) 

ia(etk) 
ib(etk) 
ic(etk) 

Şekil-1.  Genel Sistem yapısı 

 



Önerilen başlangıç rotor konumu belirleme yöntemi 
üç aşamadan oluşmaktadır. İlk olarak veri toplama,  
sonrasında verileri YSA ‘ ya öğretme ve son olarak ta 
öğrenmiş YSA’ yı kullanma.  
 
Sistem bir sürücü üzerinden beslenmektedir. Sürücü 
normal çalışma moduna geçmeden önce başlangıç 
rotor konumuna ihtiyaç duyulduğu an rotor konumu 
algılamakta kullanılan verileri üretmek için farklı bir 
modda çalıştırılır.  Veri toplama işlemi bir kez yapılır. 
Bu işlemde ilk olarak rotor herhangi bir konuma 
getirilir ve bu konum kaydedilir. Sonrasında  motora 
rotoru hareket ettirmeyecek büyüklükte gerilimler 
uygulanarak motor 3 faz akımları ölçülür ve 
kaydedilir. Rotor konumu değiştirilerek aynı işlemler 
tekrar edilir. Bu çalışmada rotor konumu için 5 derece 
aralıklarla 0-180  derece arasında 36 veri alınarak 
kullanılmıştır. Alınan bu veriler YSA’ ya öğretilir. 
Normal işletme moduna geçmeden önce sürücü 
motora önceden belirlenen ve YSA’ yı eğitmekte 
kullanılan gerilim sinyallerini uygular ve bu 
sinyallerin cevaplarını alınır. Alınan bu cevaplar 
önceden eğitilmiş YSA ‘ ya uygulanır. YSA çıkışında 
o anki rotor konumu üretilir. Bu bilgi kullanılarak 
motor için  başlangıç rotor konumu belirlenmiş olur. 
 
3. SMSM‘ NİN DOĞRUDAN MOMENT 
KONTROLÜ 
 
Doğrudan moment kontrolü, referans moment ve 
referans akıya göre stator gerilimlerinin hesabına 
dayanır.  Diğer bazı tekniklerde olduğu gibi akım 
kontrolüne gerek yoktur. Yöntem daha az motor  
parametresine ihtiyaç duyar. Sadece stator direnci 
parametre olarak kullanılır [7]. Stator akı vektörü 
kestirimi yapılmalıdır. Stator akı eşitliğinden; 
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Denklem 1 ve 2 den de görüldüğü üzere stator akısını 
hesaplamak için başlangıç anında rotor konumunun 
bilinmesi gerekmektedir.  DMK algoritması [1]’ de 
ayrıntılı olarak anlatılmıştır. Burada  tekrar 
anlatılmayıp sadece 

0=tsφ  hesabının yapılabilmesi 
için önerilen yöntem anlatılacaktır.  
 
4. SMSM‘ NİN MATEMATİKSEL 
MODELİ 
 
Benzetim çalışması için SMSM’ nin matematiksel 
modeli geliştirilmelidir. Geliştirilen modelde manyetik 
doyumun olmadığı, tüm parametrelerin sabit olmadığı 
ve çalışma şartlarına bağlı olduğu kabul edilmiştir. 
Evirici harmoniklerinin etkisi ve işletme sıcaklığı 
ihmal edilmiştir. Evirici anahtarlarının ideal olduğu 
kabul edilmiştir. SMSM eşdeğer devresi  Şekil-2’ de 
gösterilmiştir. 
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Şekil-2. a- İki kutuplu SMSM’ nin yapısı, b- Stator 

Sargıları 

SMSM 3 fazlı, yıldız bağlı, 4 kutuplu, 3 HP 5000 
devir/dakika etiket değerlerine sahiptir. Stator sargıları 
eşit sinüzoidal dağıtılmış ve 120 derece fazlı 
yerleştirilmiştir. Şekil-2.b’ de görülen eşdeğer 
devreden ; 
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Burada rs ,  Lss,  θr , ωr, ve λm sırası ile stator direnci, 
stator self endüktansı , rotor pozisyonu, açısal hız ve 
mıknatıs akısını göstermektedir.  Denklem (3-5)’ te  
görülen gerilimler d-q eksen takımına dönüştürülürse;  
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bulunur. Motor moment denklemleri ise; 
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dir. Burada  J atalet momenti , TL ,yük momenti  Bm 
sürtünme sabiti ve Ρ kutup sayısıdır.  
 
5.  ÖNERİLEN YÖNTEM  
 
Motor stator sargıları, düşük genlikli ve yüksek 
frekanslı bir gerilim ile beslendiğinde rotor hareket 
edemeyecektir. Oluşturulan modelde 45 Volt ve 300 
Hz’ lik bir gerilim uygulandığında rotorun ±8.6e-3 
derecelik bir değişim yaptığı görülmüş ve bu değişim 
ihmal edilmiştir. Rotor konumunun sabit kaldığı 
düşünülürse motorun her fazının çektiği akım değişimi 
bu rotor konumuna bağlıdır. 
 
Örneğin 4 kutuplu yüzey mıknatıslı senkron motorun 
stator endüktansının değişimi muhtemel 3 rotor 
pozisyonu için incelenirse Şekil-3‘ deki temel yapılar 
oluşturulur. Şekiller sadece a fazı için çizilmiştir. 
Diğer fazlar için de benzer şekiller çizilebilir. Şekil-
3.a’ da N kutpu sargı eksenindedir ve sargı akısı ile 
mıknatıs akısı aynı yönlüdür. Şekil-3.b ‘ de rotor 90 
derece döndürülerek S kutbu sargı eksenine 
getirilmiştir. Bu durumda mıknatıs akısı ile stator akısı 
zıt yönlüdür. Şekil-3.c’ de ise sargı ekseninde N kutbu 
ve S kutbunun tam ortası bulunmaktadır. Noktalı çizgi 
ile gösterilen sargı akısı akımın yönüne göre ters 
yönlerde de olabilmektedir. 
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Şekil-3. Mıknatıs akısı ile stator sargı akısı arası 
olası pozisyonlar 

 
Şekil-4.a’ da rotor mıknatıslarından dolayı oluşan 
stator endüktansı b’ de ise hem stator akımı ve hem de 
rotor mıknatısları var iken oluşan toplam endüktans 
değişimi gösterilmiştir [8]. Stator sargıları doyuma 
gittiği sürece endüktans  azalır. Her rotor konumu için 
faz sargılarından geçen akımlar faklı değerlerde 

olacaktır. Bu akımlar yorumlanarak rotor konumu 
tahmin edilebilir. 
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Şekil-4. Stator endüktansının ; a- rotor akısına bağlı, 
b- stator akımı ve rotor akısı birlikte varken değişimi 
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Şekil-5. Üç faz akımlarının etkin değerlerinin farklı 

rotor konumlarına göre değişimi 

 
Kaydedilen değerler 3:10:1 yapılı İleri Beslemeli (İB) 
bir YSA ya 1e-6 hata oranı ile öğretilmiştir. Ağ 
Levenberg-Marquardt algoritması ile eğitilmiştir. Her 
katmanda tanjant hiperbolik fonksiyonu kullanılmıştır. 
YSA öğrenme yapısı Şekil-6’ daki gibidir.  
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Şekil-6. YSA Öğrenme Yapısı 



YSA yapısı ve ağırlıkları kaydedilir. Herhangi bir 
çalışma anında rotor konumuna ihtiyaç olursa motora 
45 V , 300 Hz ‘lik gerilim uygulanır. Faz akımları 
ölçülüp etkin değerleri hesaplanır. Hesaplanan 
değerler YSA ya uygulanır. YSA çıkışında rotor 
konumu türetilir. Şekil-7.a’ da gerçek rotor konumu 
ile YSA’ nın ürettiği rotor konumu Şekil-7.b’ de ise 
her iki rotor konumu arasındaki fark 
gösterilmiştir.Testler 29 veri ile yapılmıştır.  
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Şekil-7. Rotor konumu ve konum hatası 

 
Buradan yapılan en büyük hatanın 1.9 derece olduğu 
görülmektedir. Şekil-8.a’ da stator direnci %25 
artırılarak YSA denendiğinde alınan sonuçlar 
görülmektedir. Bu durumda yapılan en büyük  hata ise 
Şekil-8.b’ den 2.3 derecedir. Şekil-9’ da ise Lq 
endüktansı %25 azaltıldığı durumdaki konum hatası 
verilmiştir. Yine en büyük hata değeri 2.3 derece 
olarak belirlenmiştir. 
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Şekil-8. Stator  direnci %25 artırılınca rotor 

konumu ve konum hatası 
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Şekil-9. Lq endüktansı  %25 azaltılınca konum 

hatası 

6. KUTUP YÖNÜNÜN BELİRLENMESİ 
 
Şu ana kadar rotor açışının ne olduğu belirlenmeye 
çalışıldı. Fakat rotor kutuplarının yönünün de tayin 
edilmesi gereklidir. Bu sebeple Şekil-3’ deki 
topolojiler incelenirse; faz sargılarına doğru gerilim 
uygulandığında rotor kutup yönüne bağlı olarak farklı 
genliklerde akımlar akacağı görülür. Stator uçlarına 
önce bir yönde düşük gerilimli bir kare-dalga darbe  
uygulanır ve akımın değeri ölçülür. Sonra uygulanan 
gerilimin yönü değiştirilir ve tekrar akım ölçülür. 
Ölçülen her iki akımın büyüklükleri karşılaştırılır ve 
kutup yönleri buradan türetilebilir.  [9-10] 
 
7. SONUÇ 
 
Yapılan çalışmada DMK’ lü bir SMSM sürücüsü için 
başlangıç rotor konumunun YSA kullanılarak hassas 
bir şekilde belirlenebileceği görülmüştür. Normal 
şartlarda en büyük konum hatası 1.9 derece , rotor 
direnci %25 artırıldığı ve Lq endüktansı %25 
azaltıldığı durumlarda ise en büyük rotor konum 
hatasının 2.3 derece olduğu görülmüştür. DMK için 
bu hata değerleri rotorun yanlış yönde dönme riski 
oluşturmayacak değerdedir. Konum tahmini akımın 
etkin değeri ile yapılmaktadır. Etkin değer yerine 
farklı büyüklükler de kullanılarak benzer sonuçlar 
alınabilir. YSA motor parametrelerine ve uygulanan 
gerilim sinyallerine göre eğitildiği için farklı motor ve 
farklı gerilimler için yeniden eğitilmelidir.  
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