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Elektrikli araclar icin farklh hiz profilleri altinda model ongoriilii akim kontrolli
ISMSM siiriiciisiiniin basarimi

Performance of model predictive current controlled IPMSM drive under
different speed profiles for electric vehicles
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Oz

Elektrikli araglar igin, yiikk ve ara¢ hizinin sehir i¢i yol,
kirsal yol, otoyol veya arazi yollar1 gibi gergek trafik
kosullarinin tamaminda nasil degistigini kesin olarak
modellemek kolay degildir. Bununla birlikte uluslararasi
gecerliligi olan bazi elektrikli ara¢ siiriis dongiileri tipik
trafik kosullarim1 modellemek i¢in iyilestirilmistir. Bu
calismada, araglar i¢in iyilestirilen siirli dongiilerinden
bazilart model 6ngoriilii akim kontrol tabanli elektrikli arag
stirliciistine hiz referansi olarak uygulanmustir. Ek olarak
elektrikli aracin toplam ¢ekis kuvveti kullanilarak
olusturulan yiik momenti elektrikli araci tahrik eden i¢
yiizey stirekli miknatisli senkron motora uygulanmistir.
Farkli hiz profilleri ve yiik momenti sartlar1 igin model
ongoriilii akim kontrol tabanli elektrikli arag siiriiciistiniin
bagarimi MATLAB Simulink ortaminda test edilmistir.
Farkli yiik momentleri altinda ve sifir hiz1 da igeren genis
bir hiz araliginda elde edilen benzetim sonuglart elektrikli
araglar i¢cin model 6ngoriilii akim kontrol tabanli i¢ yiizey
siirekli miknatisli senkron motor siiriiciisiiniin basarimini
onaylamaktadir.

Anahtar kelimeler: Elektrikli araglar, Model ongoriilii
akim kontrol, I¢ yiizey siirekli miknatisli senkron motor,
AC motor siiriiciisii

1 Giris

Son yillarda, elektrikli araglar (EA’lar), hibrit elektrikli
araglar (HEA’lar) ve yakit hiicresiyle ¢alisan araglara olan
ilgi giderek artmaktadir. EA ve HEA’larin giin gectikge daha
rekabetgi bir pazara girmesi, bu araglari iireten firmalar1 daha
diisiik maliyetli ve daha verimli araglar gelistirmeye
zorlamaktadir. EA’lar i¢in basarim kriterleri; gilivenilirlik,
saglamlik, gii¢ yonetimi, bataryalarinin sarj hiz1 ve 6zellikle
motor siirlicii sistemleri olarak siralanabilir [1]. EA’larin en
o6nemli kisimlarindan birisi olan elektrik motor siiriiciileri,
hem f{ireticilerin hem de arastirmacilarin oldukga ilgisini
¢ekmektedir.

EA’larin tahriki i¢in asenkron motorlar (ASM’ler) ve
siirekli miknatisli senkron motorlar (SMSM’ler) yaygin
olarak kullanilmaktadir [1,2]. Bu motorlarin avantajlari;
fir¢asiz olmalari, ¢ogu ortama uygunluklari, basit yapilari ve
yikksek baglangic momentine sahip olmalar1 olarak
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siralanabilir  [3].  Anahtarlamali  reliikktans  motorlar
(ARM’ler), EA’lar i¢in kullanilan diger motorlardandir [4].
ARM’lerde kalici miknatislar yoktur ve zorlayict ortamlar
icin uygun, giicli ve saglamdirlar. Ancak, o6zel ve
uzmanlagmis bir gii¢ eviricisine ihtiya¢ duyma, daha diisiik
glic faktorii ve 6nemli akustik giiriiltt gibi dezavantajlara
sahiptirler. Ek olarak, belirli bir moment saglamak i¢in daha
fazla giris akimi gerektirirler [3].

Yiiksek basarimli degisken hiz ve moment kontrolii
gerektiren EA uygulamalart i¢in kullanilan i¢ yiizey
SMSM’ler (ISMSM’ler) yiiksek verime, yiiksek gii¢
yogunluguna ve yiiksek gii¢ faktoriine sahiptirler. Genis bir
hiz-moment araliginda yiiksek verimliliklerini
koruyabilirler. Ayrica, ¢alisma bolgesinin ¢ogunda sabit
giicte caligabilir ve daha diigiik akustik giiriiltii ve titresim
iiretirler [5,6]. Bununla birlikte ISMSM’lerin dogrusal
olmayan modele ve c¢alisma kosullar1 ile degisen
parametrelere sahip olmalar1 ISMSM siiriiciilerin kontroliinii
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gerceklestiren  strlicii  sistemleri i¢in hala zorlayici
olmaktadir [7].

Elektrik motorlarmin yiiksek basarimli kontroliinde
kullanilan alan y6nlendirmeli kontrol ve dogrudan moment
kontrol yontemlerine alternatif olarak Onerilen model
ongoriilii kontrol (MOK), hizli dinamik basarimi, basit
prensibi ve dogrusal olmayan kisitlamalar1 hesaba katma
yeteneginden dolayr son yillarda oldukca c¢ok tercih
edilmektedir [8]. MOK kavrami, motora uygulanacak en iyi
gerilim vektoriinii elde etmek amaciyla stator akimu,
stator/rotor akis1 veya endiiklenen moment gibi durumlar
kullanan motor modelinin  gelecekteki ~davraniginin
ongorillmesine  dayanmaktadir  [9].  Elektrik  motor
siiriiciilerinde kullanilan MOK tabanli yéntemlerden biriside
model 6ngoriilii akim kontrol (MOAK) yéntemidir [10].
MOAK yontemi, ongoriilen stator akimlarmi Kullanarak
maliyet fonksiyonunu eniyileyen gerilim vektoriini
belirleme temeline dayanmaktadir. Literatirde MOAK
tabanli SMSM siiriiciisii  ile alakali bir¢ok c¢alisma
bulunmaktadir [8,11-15]. Ref [8]’de MOAK sisteminde
motora uygulanacak en iyi gerilim  vektdriiniin
belirlenmesinde tiim gerilim vektorler yerine yalnizca
secilen vektor i¢in gorev dongiisii hesaplanmis ve boylece
hesaplama yiikiinii azaltmistir. Ref [12],’de MOAK
sisteminin parametre degisikliklerine karsi hassasiyeti
incelenmistir. Ref [15]’te ise hem hesaplama yiikii azaltmig
hem de parametre degisimlerine karsi MOAK sisteminin
dayanikliligini analiz edilmistir. Bu ¢aligmalarin bir¢ogunda
MOAK sistemine kisa siireli rampa ve/veya basamak
seklinde olusturulan hiz referanslari uygulanmistir.

EA’lar i¢in yiik ve ara¢ hizinin gergek trafik kosullarinin
tamaminda nasil degistigini kesin olarak modellemek kolay
degildir. Bununla birlikte baz1 ara¢ siiriis dongiileri tipik
trafik kosullarini modellemek i¢in iyilestirilmistir. Bunlar
arasinda; diinya ¢apinda uyumlu hafif araclar test prosediirii-
3 (Worldwide Harmonised Light Vehicles Test Procedure 3-
WLTP-3) [16], yeni Avrupa siiriis dongiisti (New European
Driving Cycle-NEDC) [16], New York Sehir dongiisii (New
York City Cycle-NYCC) [17], kentsel dinamometre siiriis
programi (Urban Dynamometer Driving Schedule-UDDS)
[9] ve karayolu yakit ekonomisi testi (The Highway Fuel
Economy Test-HWFET) [18] gibi siiriis dongiileri
bulunmaktadir.

Bu ¢alismada yukarida ifade edilen siiriis dongiilerinden
bazilar1 (WLTP, UDDS, NEDC ve HWFET) MOAK tabanli
EA siiriiciisline hiz referansi olarak uygulanmis ve farkli hiz
profilleri igin MOAK tabanl EA siiriiciisiiniin basarimi test
edilmistir. Ayrica EA’nin farkli siirlis dongiileriyle olusan
toplam ¢ekis kuvveti kullanilarak elde edilen yiik momenti,
ISMSM’ye uygulanmstir. Sifir hiz1 da iceren genis bir hiz
araligi i¢in elde edilen benzetim sonuglari, EA’lar igin
MOAK tabanli ISMSM  siiriiciisiiniin  basarimmm
onaylamaktadir.

Bu calisma toplam alt1 boliimden olusmaktadir. EA ve
ISMSM’ler ile ilgili genel bir literatir Boliim 1°de
verilmistir. Bliim 2 ve 3’te sirastyla EA modeli ve ISMSM
modeli ile ilgili detaylar sunulmustur. Model 6ngoriilii akim
kontrol sistemi Boliim 4’te, farkli siiriis dongiileri altinda
ISMSM siiriiciisiiniin kontrol basarimimin gésterilmesi

amacityla yapilan benzetim c¢aligmalari Bolim 5°te
verilmektedir. Son olarak sonuglar ve yorumlar Boliim 6’da
ifade edilmistir.

2 Elektrikli Ara¢c Dinamik Modeli

Hareket halindeki bir arag¢ i¢in araca etkiyen tipik
kuvvetler; hava ve arag etkilesiminden kaynaklanan riizgar
kuvveti (Fy ), lastik ve yol etkilesiminden kaynaklanan
yuvarlanma kuvveti (Fg), yolun g¢esitli egimlerinden
kaynaklanan yercekimi kuvveti (F;) ve arag kiitlesini
hizlandirma ihtiyacindan kaynaklanan ivme Kkuvveti (F,)
olarak siralanabilir. Sekil 1’°de gosterildigi gibi elektrikli arag
icin toplam gekis kuvvetine (Fy’ye) ait genel matematiksel
ifade Denklem (1)’de verilmigtir [19,20].

FTZFR+FW+FG+FA (18.)

Fr = KgM,g cos§ + Ky, AV? + M,gsiné + M,a  (1b)

Sekil 1. Elektrikli arag dinamik modeli

Denklem (1)’de Ky ortalama asfalt yol igin yuvarlanma
direnci katsayisi, Ky, binek otomobiller i¢in riizgar direnci
katsayisi, M,, aracin kiitlesi, g yercekimi katsayisi, A aracin
On ylizey alani, a aracin ivmesi ve 6 yolun egimidir.

Cekis kuvveti F; hesaplandiktan sonra, elektrik
motorunun rotor agisal hizi (w,,) ve motora uygulanan yiik
momenti (t;) asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanir
[20].

T
-r
Wy = - Vv 2
r‘l"
=—F.
T T T 3)

burada 7y ve 7. sirasiyla disli oram ve tekerlegin
yuvarlanma yarigapidir.

3 ISMSM’nin dinamik modeli

Dénen (dg-) eksen takiminda tanimlanan ISMSM’nin
matematiksel modeli Denklem (4)-(6)’da verilmistir.

. d . .
Vsq = Rglsq + Lg E lsa — Lqpp(‘)mlsq 4)

1479



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2024; 13(4), 1478-1484

R. Demir

) O
m Vs, dg dg : <
's,dq abCl« «

op o1 EIektriinLs"’"_bf Batarya
T | e : e (o4 |
| Ongoriilen | i . Sitriicilsi
| /fklm s.dg | Maliyet LSy
| : (enk. 1112) Fonksiyonun [T ¢ X
[ : i isrq Eniyilenmesi c O
I | = »  (Denk.13) |
| | Isg = 0 —> :
|
|

—_— e — =

Elektrikli Arag Siirticiisii (EAS)

Disli Kutusu

~N_

Sekil 2. Elektrikli arag siiriicii sisteminin (EASS) genel yapisi ve kontrol stratejisi

®)

. d. .
vsq = Rslsq + Lq Elsq + Ldppwmlsd + ppwm(ppm

3
Te = Epp ((Ld - Lq)isdisq + (ppmisq) (6)

ISMSM’nin mekanik hareket esitlikleri ise Denklem (7)
ve (8)’de verilmistir.

d 1
awm = ]_T (te — Brwy, — 11) (7)
agr = PpWm ©)

Burada vsg, vsq Ve isq, isq stator gerilim ve akimlarmin
d-q eksenindeki bilesenlerini; w,, Ve p, sirastyla rotor agisal
hizim ve kutup ¢ifti sayisini; Rg, Lg Ve L, sirasi ile stator
direncini ve d-q eksenindeki endiiktanslari; 7, endiiklenen

momenti; By ve J; ise sirasiyla motor ve yikiin toplam
vizkoz siirtiinme terimi ile eylemsizligini temsil etmektedir.

4 Model ongériilii akim kontrol tabanh elektrikli arac
siiriiciisii

MOAK kavrami, motora uygulanacak en iyi gerilim
vektoriinii elde etmek amaciyla dogrusal olmayan stator
akiminin ~ gelecekteki ~ davranisimin - Ongdriilmesine
dayanmaktadir. Elektrikli araglar igin MOAK tabanli
ISMSM siiriiciisiiniin kontrol semas1 Sekil 2°de verilmistir.
Sekil 2°de verilen IPMSM siiriicii sisteminde kullanilan iki
seviyeli gerilim kaynakl eviriciye (two level-voltage source
inverter (2L-VSI)) ait detaylar Sekil 3’te sunulmustur.
Benzetim ¢aligmalarinda kullanilan kontrolériin kazanglart
deneme yanilma yontemi ile belirlenmistir.

Wy gy g
-V, b = Y
A

Sekil 3. 2L-VSI ve gerilim vektorleri

Sekil 2°de gosterilen 2L-VSI'nin anahtarlama durumu
Denklem (9)’da gosterildigi gibi ifade edilebilir [21].

)
S= 3 (S, + ds, + azs,) 9)

burada d 2 e/?™/3 ve S.€{S,, S, S.} 2L-VSI’'nin
kollarindaki anahtarlarin  ON/OFF durumlarini gdsterir.
2L-VSP’'nin ¢ikis gerilimi ¥, anahtarlama durumu S
kullanilarak Denklem (10)’daki gibi hesaplanir.

B = VyeS (10)

Burada V. dc baglant1 gerilimidir. Iki seviyeli gerilim
kaynakli evirici igin, Denklem (10) sekiz anahtarlama
durumu i¢in yedi farkli gerilim vektdrii verir.

MOAK tabanli EASS’deki “0ngériilen akim” blogunda;
Vsaq Isaq V€ W, kullamlarak dq — eksenindeki ngdriilen
stator akimlar1 Denklem (11) ve (12) kullanilarak sekiz farkl
anahtarlama durumu igin tahmin edilebilir.

» TRy . Lq .
Lsdk+1 = (1 - E) lsax T ZTppwmlsq,k
(11)
+ —Vsak

La
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» TR;\ . TLy .
qu,k+1 ={1-—— lsqk — L—ppwmlsd,k

B T %"
Ppm
+ =V ———Ppw

(12)

Ongoriilen stator akimlar1 kullanilarak hiz referansinin
takip edilmesini saglayan en iyi (optimum) gerilim
vektoriiniin - segimi  asagidaki maliyet fonksiyonu ile
gergeklestirilir [21].

N
g= Z {(isrd - ispd,k+h)2 + (ifg — i_fq,km)z + Im} (13)

h=1

Denklem (13)’te N tahmin ufkunu ifade etmektedir ve bir
olarak segilmistir. ig; ve ig, dq — eksenindeki stator
akimlarinin referanslaridir ve if; sifir olarak segilmistir. I,
ISMSM’yi agirt akimlara karst koruyan sinirlama terimidir.
ifd veya ifq’nin genlik degerleri I,,’den biiylik veya esit ise
akim sinirlandirma terimi etkinlestirilir. Akim sinirlama
terimi asagidaki gibi tanimlanir. Burada ig,,, Stator
akiminin maksimum genligidir.

?p , 2p ,

— 1% |lsd,k+1| = ls,max VE€YA |lsq,k+1| 2 ls,;max

I, = se (14)
0, diger durumlarda

5 Benzetim sonuglar:

Sekil 2’de gosterilen MOAK tabanli EA siiriiciisiiniin
bagarimint test etmek ve dogrulamak i¢in yapilan benzetim
galismalar1  MATLAB  Simulink  [22]  ortaminda
gerceklestirilmigtir. Benzetim ¢aligmalarinda  kullanilan
ISMSM ve EA’ya ait parametrelerin degerleri Tablo 1 ve
Tablo 2’de sunulmustur. Benzetim ¢alismalarinda
ornekleme zamanmi (T) 50us olarak ayarlanmistir. Ayrica,
MOAK tabanl siiriicii sisteminden yiiksek kontrol bagarimi
elde etmek icin PI kontroldriin kazanglari deneme yanilma
yontemi ile K, = 100 ve K; = 400 olarak secilmistir.

Tablo 1. Elektrikli ara¢ parametreleri [19]

Parametre Degeri
Aracin Kiitlesi (Kg) M, = 1400
Aracin On Alani (m?) A=235

Ortalama Asfalt Yol i¢in Yuvarlanma

Direnci Katsayist Kp = 0015
Binek Otomobiller Igin Riizgar Direnci Ky =03
Disli Orani =
Tekerlegin Yuvarlanma Yarigap1 (m) . =04

Tablo 2. ISMSM nin parametreleri [23]

Parametre Degeri
Kutup Cifti P, =5
Stator Direnci (Q) R =10.18
d — ekseni endiiktansi (mH) L,=0.174

q — ekseni endiiktansi1 (mH) L,=0.29

Kalici miknatis akisi (Wb) @pm = 0.0711
Eylemsizlik (kgm?) Jr =0.067
Anma hizi (dev/dk) n,, = 2000
Anma Giicii (kW) Py =60

MOAK tabanli EA siiriiciisiiniin etkinligi farkli siiriis
dongiileri i¢in test edilmistir. Bu siiriis dongiileri NEDC,
UDDS, HWFET ve WLTP-3 olarak siralanabilir. Bu
calismada kullanilan siiriis dongiilerine iliskin hiz profilleri
Sekil 4-7°de verilmistir.

40
Z
=l
— 20
g
o
[p] 0 i
0 600 1200
t[s]
Sekil 4. NEDC siiriis dongiisii
— 30
Z
g 20
e
¢ 10
2,
wn 0 j ]
0 700 1400
tfs]
Sekil 5. UDDS siiriis dongiisii
— 30
Z
8 20f
es
g 10
2,
n 0 ) ]
0 400 800
tfs]
Sekil 6. HWFET siirlis dongiisii
40

0 900 1800
t[s]

Sekil 7. WLTP-3 siiriis dongiisii

Sekil 4-7 ile verilen siiriis dongiileri ile ilgili detaylar
asagida sunulmustur

NEDC: Siiriis dongiisiiniin baginda dort kez tekrarlanan
sehir i¢i siiriis dongiisii ve sonunda bir sehir dis1 siiriis
dongiisti igerir. Bu siirlis dongiisti, ortalama 9.17 m/s (33
km/h) hizla 1180 saniye siirmektedir.

UDDS: Siiriis dongiisii, yaklagik 8.89 m/s (32 km/h)
ortalama hiz ve 25.56 m/s (92 km/h) maksimum hiz ile 12
km uzunlugundaki sehir i¢i giizergahin1 kapsamaktadir. Bu
stiriis dongiisii ise toplam 1370 saniye siirmektedir.

HWFET: Bu siiriis dongiisti de 20.83 m/s (78 km/h)
ortalama hiz ile 16.7 km uzunlugundaki bir giizergah igin
765 saniye slirmektedir.

WLTP-3: Bu siiriis dongiisii her biri farkli bir maksimum
hiza sahip dort farkli alt bolgeye ayrilmistir. Birinci bdlge
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maksimum hiz1 15.7 m/s’ye (56.5 km/h) kadar olan diisiik
hiz bélgesidir. Ikinci bolge maksimum hizi 21.28 m/s’ye
(76,6 km/h) kadar olan orta hiz bolgesidir. Ugiincii bolge
maksimum hizi 27 m/s’ye (97.4km/h) kadar olan yiiksek hiz
bolgesi ve son olarak dordiincii bolge ise maksimum hizi
36.47 m/s’ye (131.3 km/h) kadar olan ¢ok yiiksek hiz
bolgesidir. Bu siiriis bolgeleri toplam 1800 saniyelik sehir ici
yol, mahalle arasi, kirsal ve otoyol senaryolarini
igermektedir.

Sekil 2’de verilen EA siiriiciisiine hiz referansi olarak
uygulanan w;, Sekil 4-7 ile verilen siiriis dongiilerindeki EA
hizlar1 i¢in Denklem (2) kullanilarak elde edilmistir. Ayrica
Sekil 4-7 ile verilen hizlar ve EA parametreleri i¢in Denklem
(1b) kullanilarak EA’nin toplam ¢ekis kuvveti (Fy)
hesaplanmustir. Ek olarak, EA’y1 tahrik eden ISMSM’ye
uygulanan yiik momenti Denklem (3) kullanilarak elde
edilmistir.

NEDC, UDDS, HWFET ve WLTP-3 siiriis dongiileri igin
MOAK tabanli EA siiriiciisiinden elde edilen benzetim
sonuglart Sekil 8-11°de verilmistir. Sekil 8-11 ile verilen
benzetim sonuglar1 rotor agisal hiz1 (w,,), rotor konumu (6,.)
ve hiz hatast (e,,) ile birlikte motora uygulanan yiik
momenti (z;) degisimlerini igermektedir.

Sekil 8-11’de wverilen referans hiz ve motor hizi
arasindaki ortalama karesel hata (the mean square error-
MSE) asagidaki denklem ile hesaplanmis ve hata degerleri
Tablo 3’te verilmistir.

1
ensE = NZ(w,rn — wi)? (15)

T

2007 S Wy, Wy

wm[rad/s]
S

0 200 400 600 800 1000 1200

e, [rad/s]

0 200 400 600 800 1000 1200

6, [rad]

0 200 400 600 800 1000 1200

q[N.m]

0 200 400 600 800 1000 1200
t[s]
Sekil 8. NEDC siiriis dongiisii icin MOAK tabanli EA
stiriiclisiine ait benzetim sonuglari

4" : = :
0 350 700 1050 1400
__100f : :
§ 50¢
i
[ Y
-50( . . .
0 350 700 1050 1400

tfs]
Sekil 9. UDDS siiriis dongiisii icin MOAK tabanli EA
stiriiciisiine ait benzetim sonuglari

2007 : : :

'z‘ ----wy, wy
S

8 of ‘ ‘ ‘ ]

0 200 400 600 800

0 200 400 600 800

'E. 507
Z 0
& 50t ‘ ‘
0 200 400 600 800

tfs]
Sekil 10. HWFET siiriis dongiisii icin MOAK tabanli EA
stiriiciisiine ait benzetim sonuglari
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Sekil 11. WLTP-3 siiriis dongiisii icin MOAK tabanli EA

stiriciisiine ait benzetim sonuglari

Tablo 3. Sekil 8-11"de verilen hiz degerleri i¢in ortalama
karesel hata (es > = 1/N ¥.(wy, — wpm)?)

Sekil Numarasi Hata Degeri
Sekil 8 0.0123
Sekil 9 0.0176
Sekil 10 0.0027
Sekil 11 0.0130

Sekil 8-11ve Tablo 3 incelendiginde agagidaki ¢ikarimlar
yapilabilir.

e Sehir ici yol, kirsal yol ve otoyol sartlarini iceren
uluslararas1  gecerliligi olan farkli siiriis dongiileri
kullanilarak olusturulan benzetim calismalari ISMSM’nin
acisal hiz referansi i¢in MOAK tabanli siiriiciiniin kontrol
bagariminin yiiksek oldugunu géstermektedir.

e Araca etkiyen toplam g¢ekis kuvveti kullanilarak
elde edilen yiik momenti degisimlerine kars1 siiriicli
sisteminin basarimi tatmin edici seviyededir.

Ozetle farkl siiriis ve yol sartlar1 altinda MOAK tabanli
EA siiriiciisinden elde edilen benzetim sonuglart MOAK
tabanli EA siirliciisiiniin  basariminin oldukga yliksek
oldugunu onaylamaktadir.

6 Sonuclar

EA igin ylik ve arag hizinin gercek trafik kosullarinin
tamaminda nasil degistigini kesin olarak modellemek kolay
degildir. Bununla birlikte baz1 arag¢ siiriis dongiileri tipik
trafik kosullarin1 modellemek igin gelistirilmistir. Bu
calismada EA’lar igin iyilestirilen siirlis dongiilerinden
NEDC, UDDS, HWFET ve WLTP-3’ten elde edilen hiz

bilgileri, MOAK tabanli EA siiriiciisiine referans hiz olarak
uygulanmistir. Ayrica EA’nin farkli siiriis dongiileriyle
ortaya ¢ikan toplam ¢ekis kuvveti kullanilarak elde edilen
yiik momenti, ISMSM’ye uygulanmustir. Farkli hiz profilleri
ve yilk momenti degisimleri altinda MOAK tabanli EA
stiriiclisiinlin bagarimi test edilmigtir. Sifir hiz1 da igeren ¢ok
genis bir hiz aralig1 i¢in elde edilen benzetim sonuglari,
EA’lar icin MOAK tabanli ISMSM siiriiciisiiniin basarimini
onaylamaktadir. Gelecek ¢aligmalar da uluslararasi
gecerliligi olan farkli siiriis dongiileri icin ISMSM
stiriiclisiiniin ger¢cek zamanli deneylerine odaklanilacaktir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atigsmasi olmadigini beyan etmektedir.
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