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In this study, a low-computational-burden least mean square-based MRAS with an online
censoring strategy for speed estimation of brushless direct current motor is proposed. / Bu
calismada, fir¢asiz dogru akim motorlarin hiz kestirimi igin diisiik iglem yiikiine sahip ¢evrimici
sanstirlemeli en kiiciik ortalama kare temelli MUS onerilmistir.
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Figure A: Speed-sensorless DTC-based BLDC motor drive /Sekil A: Hiz-algilayicisiz DMK
tabanli FDAM siiriiciisti

Highlights (Onemli noktalar)
» Direct torque control based BLDC motor drives. / Dogrudan moment control tabanl
FDAM siiriictisti.
»  OC-LMS based MRAS speed estimator. / OC-LMS tabanli MUS hiz kestiricisi.
» educed execution time. / Azaltilmuis islem stiresi.

Aim (Amag): This study aims to design an OC-LMS-based MRAS speed estimator that reduces
the computation burden of the traditional LMS-based MRAS used for speed estimation in BLDC
motors. / Bu ¢alisma, FDAM 'lerin hiz kestirimi igin kullanilan geleneksel LMS tabanli MUS un
islem yiikiinii azaltan, OC-LMS tabanli bir MRAS hiz kestiricisi tasarlamayr amaglamaktadir.

Originality (Ozgiinliik): The originality of this study is that the OC-LMS-based MUS speed
estimator, which reduces the computational load compared to the traditional LMS-based MUS,
is presented for the first time to the literature. / Bu ¢alismanin 6zgiinliigii, geleneksel LMS tabanli
MUS’a kiyasla hesaplama yiikiinii azaltan OC-LMS tabanli MUS hiz kestiricisinin literatiire ilk
kez sunulmasidir.

Results (Bulgular): The proposed estimator reduces the execution time by 16.53% for a 30%
censoring rate and by 36.89% for an 85% / Onerilen kestirici %30 sansiirleme orant icin %16.53
oraninda, %835 igin ise %36.89 oraninda ¢alisma siiresini diisiirmiigtiir.

Conclusion (Senug): The results obtained from the simulation studies, including the performance
tests realized in a wide speed range, including zero speed cases, verify the performance of both
the OC-LMS-based MRAS estimator and the DTC-based BLDC motor drive. / Sifir hiz
durumlarini da i¢eren genis hiz araligy i¢in gergeklestirilen benzetim ¢alismalarimdan elde edilen
sonuglar, hem OC-LMS temelli MUS kestiricisinin hem de bu kestiriciyi kullanan DMK tabanl
FDAM siiriiciisiiniin basarimini dogrulamaktadir.
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Hafif Elektrikli Araclar icin OC-LMS Tabanh MUS Kestiricisi Kullanan Hiz-
Algilayicisiz Dogrudan Moment Kontrollii Fir¢asiz Dogru Akim Motor
Siiriiciisii
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Makale Bilgisi Oz
Arastirma makalesi Bu caligmada, firgasiz dogru akim motorlarin (FDAM’lerin) hiz kestirimi igin diigiik islem
Bagvuru: 30/04/202 yiikiine sahip ¢evrimigi sansiirlemeli (online censoring-OC) en kiigiik ortalama kare (least mean

Diizeltme: 17/06/2025

Kabul: 26/06/2025 square-LMS) temelli modele uyarlamali sistem (MUS) 6nerilmistir. Onerilen OC-LMS temelli

MUS hiz kestiricisi farkli sansiirleme oranlari i¢in hiz-algilayicisiz dogrudan moment kontrol
(DMK) tabanlit FDAM siirticiisii ile dogrulanmustir. Tasarlanan yeni kestiricinin basarimi kentsel
Anahtar Kelimeler dinamometre siiris programi (Urban Dynamometer Driving Schedule-UDDS) siiriis profilinin
DMK tabanli siiriiciiye referans hiz bilgisi olarak verildigi zorlayici senaryo ile test edilmistir. Ek

FDAM . olarak, elektrikli ara¢ (EA) modelinden elde edilen toplam ¢ekis kuvvetinin doniistiiriilmesi ile
Hafif Elektrikli Araglar . . S . , .

Dogrudan Moment elde edilen yiik momenti degisimleri FDAM’ye yiik olarak uygulanmustir. Sifir hiz durumlarim:
Kontrol da igeren genis hiz aralifi igin gerceklestirilen benzetim c¢aligmalarindan elde edilen sonuglar,
OC-LMS Algoritmast hem OC-LMS temelli MUS kestiricisinin hem de bu kestiriciyi kullanan DMK tabanli FDAM
Modele Uyarlamali Sistem stirliciisiiniin basarimini dogrulamaktadir. Ek olarak, énerilen OC-LMS temelli MUS un ¢alisma

siireleri geleneksel LMS temelli MUS kestirici ile karsilastirilmistir. Onerilen kestirici %30
sansiirleme orani i¢in %16.53 oraninda, %85 igin ise %36.89 oraninda calisma siiresini
distirmiistiir.

Speed-Sensorless Direct Torque Controlled Brushless Direct Current Motor
Drive Using OC-LMS Based MRAS Estimator for Light Electric Vehicles

Article Info Abstract

Research article In this study, a low-computational-burden least mean square (LMS)- based model reference
Received: 30/04/2025 adaptive system (MRAS) with an online censoring (OC) strategy for speed estimation of
Revision: 17/06/2025 brushless direct current (BLDC) motor is proposed. The proposed OC-LMS-based MRAS speed
Accepted: 29/06/2025 estimator is validated on a speed-sensorless direct torque controlled (DTC) BLDC motor drive
Keywords for different censoring ratios. The performance of the designed estimator is tested with a

challenging scenario, in which the Urban Dynamometer Driving Schedule (UDDS) driving
BLDC Motor profile is applied to the DTC-based driver as reference speed information. Additionally, the load
Light Electric Vehicles moment changes obtained by converting the total traction force obtained from the electric vehicle

Direct Torque Control - - .
OC-LMS Algorithm (EV) model are applied as a mechanical load to the BLDC motor. The results obtained from the

Model Reference Adaptive simulation studies, including the performance tests realized in a wide speed range, including zero

System speed cases, verify the performance of both the OC-LMS-based MRAS estimator and the DTC-
based BLDC motor drive. Additionally, the execution times of the proposed OC-LMS-based
MRAS are compared with the traditional LMS-based MRAS estimator. The proposed estimator
reduces the execution time by 16.53% for a 30% censoring rate and by 36.89% for an 85%
censoring rate.

1. GIRIS (INTRODUCTION) farkindalik ve hassasiyet, elektrikli araglara

(EA’lara) olan ilgiyi artirmigstir. Elektrikli arag
Son yillarda, ulagim ve tagima nedeniyle ortaya pazarinda iireticilerin, rekabetin ve kullanici
¢tkan  karbondioksit ~emisyonlart i¢in artan taleplerinin artmasi iiretici firmalari daha diisiik
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maliyetli, daha az bakim gerektiren, daha verimli ve
daha kullanisli araglarin gelistirilmesi konusunda
zorlamaktadir. EA’lardan beklenen performans
kriterleri; saglamlik, batarya sarj hizlarn, giic
yonetimi, giivenilirlik ve motor siiriicli sistemleri
olarak siralanabilir [1]. EA’lar1 tahrik etmek igin
stirekli miknatishi senkron motorlar (SMSM),
asenkron motorlar (ASM) ve fircasiz dogru akim
motorlar1 (FDAM) tercih edilmektedir.

FDAM’ler  yiiksek  verimleri, az  bakim
gereksinimleri, uzun Omiirleri, sabit moment
saglamalari, sessiz calismalari gibi istiinliiklerinden
dolay1r bir¢ok endiistriyel alanda ve elektrikli
araclarda yaygin olarak kullanilir hale gelmislerdir.
FDAM’lerin yiiksek basarimli kontroli ile ilgili
arastirmalar ve iyilestirmeler hem endiistride hem
de literatiirde devam etmektedir. FDAM siiriiciilerin
yiiksek basarimli kontrolii i¢in vektdr kontrol [2,3],
model 6ngoriilii kontrol [4,5] ve dogrudan moment
kontrol (DMK) [6-9] gibi  yontemler
kullanilmaktadir. Bu kontrol yontemleri FDAM’nin
konum ve hiz bilgisini gerektirmektedir. Hiz-
algilayicisiz yontemlerde bu bilgiler
kestiriciler/gézlemleyiciler ~ tarafindan  kontrol
sistemine saglanir. FDAM’lerin hiz ve/veya konum
bilgisi kestirimleri i¢in kayma kipli gozlemleyici
[6], yapay sinir aglar1 tabanli kestirici [10], adaptif
gozlemleyici [9], dogrusal olmayan Kalman filtresi
[5,7] ve modele uyarlamali sistem (MUS) tabanh
kestirici [8,11] algoritmalari literatiire dnerilmistir.

Elektrik motorlarinin hiz ve/veya konum kestirimi
icin adaptif filtre temelli MUS algoritmalari
gelistirilmistir [8,12-14]. Bu c¢alismalardan [12]’de
SMSM’lerin hiz kestirimi i¢in en kii¢iik ortalama
kurtosis (Least mean kurtosis, LMK) ve en kiigiik
ortalama kare (least mean square, LMS) tabanh
MUS, [13,14]te ASM’ler igin sirasiyla LMS ve
LMK tabanl1 MUS kestirici yapilari 6nerilmistir. Bu
caligmalar adaptif filtre tabanli MUS yapilarinin
geleneksel PI kontroldr kullanan MUS yapilarindan
daha iyi kestirim basarimina sahip olduklarini
gostermistir. Ek olarak [8]’de ise FDAM’lerin hiz
kestirimi i¢cin LMS, LMK ve en kii¢iik ortalama
dordiincii (Least mean fourth, LMF) temelli MUS
yapilar1 Onerilmistir. Bununla birlikte bu tiir hiz
kestiricileri bilyiik miktarda gereksiz bilgiyi igslemek
zorunda kalmaktadir. Bu da DSP’lere ciddi bir islem
yiikiinii getirmektedir. Islem yiikiinii azaltmak icin
aralik sansiirleme yontemi kullanan ve daha az
bilgilendirici ~ verileri  ayiklayan  ¢evrimigi
sansiirleme  (online  censoring-OC)  stratejisi
Berberidis vd. tarafindan 2016 yilinda [15]’de yer
alan calismada gelistirilmistir. Bu strateji 6nemli
verileri belirleyip artik/gereksiz verileri
sanstiirleyerek, bagarimi diistirmeden islem yiikiiniin

azaltilmasim1 amaclamaktadir. Literatiirde, OC
stratejisini dahil eden adaptif filtre
algoritmalarindan OC tabanli LMS (OC-LMS)
algoritmas1 [15-17] ile farkli sinyal igleme
uygulamalar1 i¢in yiiksek basarimli sonuglar elde
edilmigtir. OC  stratejisinin ~ sundugu islem
verimliliginden faydalanilarak, adaptif filtre tabanl
MUS algoritmalarinin islem yiikiiniin azaltilmasi
miimkiin hale getirebilir. Boylelikle, diisiik islem
yiikiine sahip tasarlanan kestiriciler, elektrikli
araclar ve endiistriyel uygulamalarda hiz kestirimi
amactyla  kullanilabilir  ve  motor  siiriicii
sistemlerinin genel verimliligini artirmada etkili bir
¢Oziim sunabilir.

Bu c¢alismanin temel katkisi, FDAM’nin hiz
kestirimi i¢in Onerilen geleneksel LMS temelli
MUS’un iglem yiikiinii azaltan OC-LMS temelli
MUS hiz kestiricisinin tasarimin gergeklestirilmesi
ve benzetim temelli olarak test edilmesidir. Bu
calismada tasarlanan OC-LMS temelli MUS hiz
kestiricisi farkli sansiirleme oranlar1 i¢in hiz-
algilayicisiz DMK tabanli FDAM siiriiciisii ile
dogrulanmistir. Yeni tasarlanan OC-LMS temelli
MUS Kkestiricisi, referans model olarak da
isimlendirilen FADM’nin Olgiilen ii¢ faz stator
akimlari ile uyarlanabilir model ¢ikisi arasindaki
hatay1 kullanarak FADM’nin rotor hizim1 dogrudan
kestirmektedir.  Tasarlanan  yeni  kestiricinin
basarimi kentsel dinamometre siiriis programi
(Urban Dynamometer Driving Schedule-UDDS)
hiz dongiisiiniin DMK tabanli siiriiciiye referans hiz
bilgisi olarak verilen zorlayici senaryo ile test
edilmistir. Ek olarak, EA’nin UDDS hiz profili ile
dogal olarak olusan ve EA modelinden elde edilen
toplam c¢ekis kuvvetinin doniistiiriilmesi ile elde
edilen yiik momenti degisimleri FDAM’ye yiik
olarak uygulanmistir. Sifir hiz durumlarini da igeren
genis hiz aralig1 igin gergeklestirilen benzetim
caligsmalarindan elde edilen sonuglar hem OC-LMS
temelli MUS Kestiricisinin hem de bu kestiriciyi
kullanan DMK tabanli FDAM  siiriiciisiiniin
basarimin1 dogrulamaktadir. Ayrica onerilen OC-
LMS temelli MUS’un ¢alisma siireleri [8]’de
sunulan geleneksel LMS temelli MUS Kestirici ile
karsilastirilmis ve Onerilen yaklasgimin galigma
stiresini Onemli Olciide diislirdigii gosterilmistir.
Ornegin &nerilen kestirici %30 sansiirleme orani
icin %16.53 oraninda, %85 icin ise %36.89
oraninda ¢aligma siiresini diiglirmiistiir.

Bu ¢alisma toplamda dort boliimden olugmaktadir.
FDAM siiriiciileri, EA’lar, hiz/konum Kkestirici
algoritmalar ve OC-LMS algoritmalar1 ile ilgili
genel bir literatiir Boliim 1°de verilmistir. Bolim
2’de EA ve FDAM modellerini ve OC-LMS tabanl
MUS kestiricinin tasarimini igeren materyal ve
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metot sunulmustur. EA’larin bagarim testlerinde de
kullanilan uluslararas1 gegerliligi olan UDDS hiz
profili icin FDAM siiriiciisiiniin kontrol basarimi ve
Onerilen  kestiricinin ~ kestirim  bagariminin
gosterilmesi amaciyla yapilan benzetim ¢alismalari
Boliim 3’te verilmistir. Son olarak Boliim 4’te ise
Tartisma ve Sonuglar ifade edilmistir.

2. ELEKTRIKLi ARAC MODELI (ELECTRIC
VEHICLE MODEL)

Hareketli bir araca etkiyen kuvvetler riizgar kuvveti
(Fw), yuvarlanma kuvveti (Fg), yercekimi kuvveti
(Fg) ve araci hizlandiran ivme kuvveti (F,) olarak
sirlanabilir. Sekil 1°de gosterildigi gibi bir araca
etkiyen kuvvetlerin toplami (Fr) toplam ¢ekis
kuvveti olarak isimlendirilir ve asagidaki denklem
ile ifade edilebilir [18-19].

Sekil 1. Elektrikli ara¢ modeli (Electric vehicle model)

FT=FR+FW+FG +FA (la)
Fr = KgM,g cos§ + Ky AV? (1b)
+ M,gsiné + Mya
Denklem (1b) ile verilen EA modelinde M,, aracin
kiitlesi, g yercekimi katsayisi, Ky Yyuvarlanma
direnci katsayisi, Ky, riizgar direnci katsayisi, a
aracin ivmesi, A aracin on yiizey alan1 ve § yolun
egimidir. EA’y1 tahrik edecek elektrik motorunun
hizt (w,,) ve bu motora etkiyen yiik momenti (7;)
ifadeleri agagidaki denklemler ile hesaplanmaktadir
[19]:

,
Wy = r—:V )
n=%ﬂ 3)

burada 7. ve 1y sirasiyla tekerlegin yuvarlanma
yarigap ve disli oranidir.

3. FDAM MODEL (BLDC MOTOR MODEL)

Sekil 2’de verilen FDAM esdeger devresi
kullanilarak elde edilen stator akim denklemleri ile
indiiklenen moment denklemi ve mekanik hareket
denklemi asagidaki gibi verilebilir.

isa RS L|S Ea
Vsa o= AAN—™M +O -
isb Rs L|5 Eb
Vshe—= 1 = b
Isc R Lis Ec
Vsc 02— AA\—"MN +O -

Sekil 2. FDAM ii¢ faz esdeger devresi (BLDC motor
three phase equivalent circuit)

%:_:;;isa+ivsa_iﬁ‘a (4)
W i i ©
%:_%isc +Lilsvsc_LilsEC (6)
Te = (Pralsa + Prpisp + (pTCiSC)pP (7)

burada; iy,, isp Ve is. 3-faz stator akimlarini, Rg ve
Ly, stator direncini ve stator kacak indiiktansini, E,,
E, ve E. 3-faz stator zt-elektromotor kuvvet
(EMK) degerlerini, vg,, vy, Ve vs. 3-faz stator
gerilimlerini, 7, indiikklenen momenti, ¢,.q, @, Ve
Q¢ rotor akilarimi, B, ve J; eylemsizligi ve viskoz
sirtlinme terimini ve p, kutup ¢ifti sayisini temsil
etmektedir. 3-faz stator zit-EMK degerleri rotordaki
manyetik akiya (4,,’ye), rotor elektriksel konum
bilgisine (6, ye) ve motorun hizina baghdir. Ug-faz

trapezoidal ~ zit-EMK’lar  asagidaki  sekilde
tanimlanabilir.
Eq = ppwmlmf(ge) = PpWmPra 9)

2
Ey, = ppwmlmf (Be - ?n) = PpWm®Prp (10)

2

E.= ppwmlmf (Be + ?) = PpWmPrc (11)

4. OC-LMS TABANLI MUS HIZ KESTIRIiCiSi
(OC-LMS based MRAS SPEED ESTIMATOR)

FDAM rotor hizin1 kestiren stator akim tabanli OC-
LMS temelli MUS sistemi Sekil 3°te gosterilmistir.
Sekil 3’te gosterilen kestirici yapisinda, Olgiilen
stator akimlar1 referans modelinin c¢iktilar1 iken,
uyarlanabilir model ¢iktilar1 denklem (4)-(6)’nin
ileri Euler yontemi ile ayristirilmasiyla elde edilir ve
asagidaki denklemler ile verilmistir.
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Referans Model
(6lgtilen akimlar)

L.
Adaptif Model
Denk. (12)-(14)

R i W Uyarl.ama
[ Mekanizmasi

Denk. (20)

Xy

Y

Sekil 3. OC-LMS kullanan stator akim temelli MUS
(Stator current based MRAS using OC-LMS)

. TRy . PpTPrak
lga,k+1 = (1 - L_S) lsak — Wmk pL—Ta
ls ls (12)
T,
Lls
, TRy | PpTOrp
Igp 1 = (1 - L_S) lsh,k — Wmk pL—r
ls ls (13)
Tvg,
Lls
. TRy . PpT Pre
lgc,k+1 = (1 - TS) lse,k — Wmyk %
s s
Tvg, (14)
Lls

Denklem (12), (13) ve (14), OC-LMS tabanli MUS
hiz kestirici i¢in kompakt formda asagidaki gibi
yeniden yazilir:

i k1 = XEWy (15)

burada w;, ve x; sirasiyla uyarlanabilir modelin
agirlik vektorlinli ve giris matrisini temsil eder ve
asagidaki gibi tanimlanir:

TR
1 -5
Ls
W, =| Wmk

(16)
T
| o |
isa,k isb,k isc,k
X = —PpTPrak —PpTPrbk —PpTPrck (17)
LS LS LS
vsa,k 17sb,k vsc,k

Boylece, referans ve uyarlanabilir model ¢ikiglar
arasindaki hata ifadesi ise asagidaki gibi tanimlanir.

e, =lgx —igk (18)
Hata ifadesinin taniminin ardinda, OC-LMS
algoritmasint  [15] tiiretmek icin  kesilmis

(truncated) maliyet fonksiyonu asagidaki gibi
tanimlanir:

1
L a2
2

s €8er |max(eis’k)| =10

Jk = (19)

0, eger |max(eis’k)| <10

burada o hata isareti vektdrii e; ’nin aldigi

maksimum degerin standart sapmasini; T ise esik
seviyesini temsil etmektedir. OC-LMS
algoritmasina ait agirlik vektorii giincelleme kurali
ise agagidaki gibi verilir:

Wit1
wy + uXye; , ,eger |max(eis,k)| =10

(20)

Wy, eger |max(eis‘k)| <710
burada o ifadesi ger¢ek-zamanli uygulamalar icin
Ozyinelemeli bir sekilde asagidaki gibi hesaplanir
[20]:

2

i1 = Boy + (1 — B)|max(e; )| (21)

burada f unutma faktoriini temsil etmektedir ve
degeri 0 < <1 seklindedir. Bunula birlikte,
denklem (20)’de diger bir kritik parametre 7’dur. Bu
parametre w;’nin giincelleme oraniyla, bir baska
ifade ile ne kadar artik verinin sansiirlenecegiyle
alakalidir. Bu ylizden, OC-LMS kosturulurken
7’nun degeri asagida verilen denkleme gore anlik
olarak kestirilmelidir [21]:

Tr+1
Tt U:Pe , eger |max(eis’k)| 210 (22)
T + u (1 —P,),eger |max(eis’k)| < 10
burada p, adim biiyikligi, P., = —2 istenilen

sansiirleme oran1t K toplam veri sayisi, p ise
bilgilendirici veri sayisidir.

4. BENZETIM SONUCLARI
RESUTS)

(SIMULATION

Hafif elektrikli bir aracin tahrik edilmesi igin
onerilen OC-LMS temelli MUS Kestiricisini
kullanan hiz-algilayicisiz DMK tabanli FDAM
motor siirliclisii Sekil 4’te verilmistir. Sekil 4’te
verilen siiriici  MATLAB/Simulink ortaminda
olusturulmustur. DMK sisteminde 7} referans
degeri geleneksel PI tipi hiz kontrolorii kullanilarak
iretilmistir. Ek olarak DMK’nin moment ve aki
tepkisini belirlemek i¢in sirasiyla {i¢ ve iki seviyeli
histerezis karsilastiricilar  kullanilmigtir.  Stator
akismin af — bilesenleri (@5, Ve @sp), aff —
eksenindeki stator akimi ve rotor akisi ile birlikte
stator kagak endiiktans kullanilarak [7]’deki gibi
hesaplanmustir.
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Benzetim c¢alismalarinda kullanilan EA  ve
FDAM’ye ait parametreler Tablo 1’de verilmistir.
Benzetim c¢aligsmalar1 20us o6rnekleme zamani igin
gerceklestirilmistir. Ayrica, EA’y1 tahrik eden
DMK tabanl siiriicii sisteminden yiiksek basarimli
kontrol sonucu almak i¢in DMK daki geleneksel Pl

kontroldriin katsayilan K, = 8 ve K; = 10 olarak
secilmistir. Ek olarak, FDAM’nin rotor hizi
kestirimi i¢in 6nerilen OC-LMS temelli MUS’a ait
parametreler 4 = 0.9, u, = 0.2 ve § = 0.9 olarak
ayarlanmustir.

0, @r,abc A
Pr.ap 0{,3 abc Rotor akisi He

hesaplayici
Stator aki
donistimit

|

! {

” Is,a8 af}

abc <+ lsabc

2
r Mom;nt

Kkars.

e — ¥

<

NP+ 9% 1 Sektor
‘@s‘ Akt segici
- kars.
e s | EIL T
A ¢5 i i E =) é
a)m' ) b, % 2 . 5
- Aa)m Hiz Te ATE dTe = Fl% |—+|
Y —» - T ——»r _EP ——» T E
Kontr. i =z

Disli Kutusu

N~

Sekil 4. Hafif elektrikli aracin tahrik edilmesi i¢in tasarlanan hiz-algilayicisiz DMK tabanli FDAM
surticusii (Speed-sensorless DTC-based BLDC motor drive designed for the propulsion of the light electric vehicle)

Tablo 1. EA ve FDAM parametreleri

EA Parametreleri [22] Degeri FDAM Parametreleri [7] Degeri
Aracin Kiitlesi (Kg) M, = 678 Stator Gerilimi (V) V=72
Aracin On Alan1 (m?) A =2.09 Stator Direnci (£2) R =0.33
Yuvarlanma Direnci K = 0.015 | Stator Kagak Endiiktans1 (mH) | L;s=0.1345
Katsay1si
Binek Otomobiller Igin _ . _
Riizgar Direnci Ky = 0.3 Kutup Cifti Sayist pp = 23
Disli Orani e =2 Anma Hiz1 (dev/dk) N, = 750
Tekerlegin Yuvarlanma = 0.2 Anma Momenti (N.m) 7, =21
Yaricapi (m)
EA igin DMK tabanli FDAM siiriiciisiine ait kontrol 60 - - - - - -
basarimi ve OC-LMS temelli MUS’un kestirim "%’ 40r 1
basartmu UDDS siiriis dongiisii ve Denklem (3) % 20F \
kullanilarak ~fiiretilen hiz ve yik momenti ® of . . . . . .
degisimleri (Sekil 5) i¢in test edilmistir. UDDS 0 200 400 600 800 1000 1200 1375
stirlis profili ortalama 8.89 m/s’lik (32 km/h) hiz ve aoF : ; " " " T .
maksimum 25.56 m/s’lik (92 km/h) hiz1 igeren =
toplam 12 km’lik bir uzunlukta sehir i¢i Z Of
giizergahidir. Bu siirlis profili yaklagik 1370 s’lik < )1 . . . . . . :
bir senaryoyu i¢ermektedir [23]. 0 200 400 600 800 1000 1200 1375

t[s]

Sekil 5. Siiriicii sistemine verilen hiz referansi ve

motora uygulanan yiik momenti degisimleri (Speed
reference given to the drive system, and load torque variations
applied to the motor)
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Onerilen OC-LMS tabanli MUS Kkestiricide
sansiirleme orani %30, %50, %70 ve %85 olarak
sec¢ilmistir. Sekil 5’te verilen sifir hiz ile anma hiz
araliginda gegici ve stirekli hal durumlarin iceren
hiz referans1 ve yilk momenti degisimleri igin
benzetim calismalari gerceklestirilmistir.  Sekil
6’da geleneksel LMS temelli MUS’a ait benzetim
sonuclar verilirken Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9°da
OC-LMS temelli MUS’tan elde edilen kestirim
sonuglar1 ve hatalar verilmistir. Sonuglarin veriligi

60 , ,
40f |
20

0

T T T T
Tms
wm

wp[radss]

L L

1000 1200

800 1375

800 1000

800

0 200 400 600 1200 1375

t[s]
(@)

bu sekillerde wj, siiriicii sitemine verilen hiz
referansini, &,, kestirilen hizi, w;y; 6lgiilen hiz, iE_’;

Olgiilen stator akimlarini, ig) uyarlanabilir model

cikiglarini ve ey ise hatalari ifade etmektedir. Ek
olarak Tablo 2’de geleneksel LMS tabanli MUS
(sansiirleme igermeyen) ile %30, %50, %70 ve %85
sansiirleme orani i¢in OC-LMS temelli MUS’a
iliskin ortalama calisma siireleri ve kok ortalama
kare hata (root mean square error, RMSE) degerleri
verilmistir.

T T T T T T

&, [rad/s]

& [A]

1375

Al

e

1375

Isc

& [A]

400 600 800

t[s]
(b)

1000

1200

1375

Sekil 6. Geleneksel LMS temelli MUS’a ait benzetim sonuglari (a) Kestirim sonuglari (b) Hatalar
(Simulation results of traditional LMS-based MRAS (a) Estimation results (b) Errors)

60 T T T T T T
g [o-wh —wi ol
5 40f 1
g
o
S]
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0 200 400 600 800 1000 1200 1375
0 200 400 600 800 1000 1200 1375
< o
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0 200 400 600 800 1000 1200 1375
t[s]

Sekil 7. %30 sansiirleme orani i¢in dnerilen OC-LMS temelli MUS’a ait benzetim sonuglar1 (a) Kestirim
sonuclar1 (b) Hatalar (Simulation results of the proposed OC-LMS based MRAS for 30% censoring rate (a) Estimation
results (b) Errors)
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Sekil 8. %50 sansiirleme orani i¢in dnerilen OC-LMS temelli MUS’a ait benzetim sonuglari (a) Kestirim
sonuglari (b) Hatalar (Simulation results of the proposed OC-LMS based MRAS for 50% censoring rate (a) Estimation

Sekil 9
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€, [rad/s]

J

1375

&, [A]

1375
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1200

1375 1375
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200
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(b)

1000 1200 1375

(@)

. %70 sansiirleme orani igin 6nerilen OC-LMS temelli MUS’a ait benzetim sonuglari (a) Kestirim

sonuglari (b) Hatalar (Simulation results of the proposed OC-LMS based MRAS for 70% censoring rate (a) Estimation

results (b) Errors)
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Sekil 10. %85 sansiirleme orani i¢in dnerilen OC-LMS temelli MUS’a ait benzetim sonuglari (a) Kestirim
sonuglari (b) Hatalar (Simulation results of the proposed OC-LMS based MRAS for 85% censoring rate (a) Estimation

results (b) Errors)

Tablo 2. Farkli sansiirleme oranlari i¢in 6nerilen OC-LMS tabanli MUS Kestiricinin ortalama ¢alisma

stireleri ve RMSE degerleri (Average running times and RMSE values of the proposed OC-LMS-based MRAS estimator
for different censoring rates)

MUS kestiricileri el eRMSE efMSE eRMSE efMSE
stireleri [s] m sa sb sc
LMS temelli MUS 16.3834 00723 | 00535 | 00537 | 0.0540
(Pee = %0)
OC-LMS temelli MUS
(P.. = %30) 13.6748 0.0673 0.0590 0.0590 0.0591
OC-LMS temelli MUS
(P.. = %50) 11.8541 0.0635 0.0735 0.0737 0.0736
OC-LMS temelli MUS
(P.. = %70) 11.0924 0.0626 0.0728 0.0744 0.0745
OC-LMS temelli MUS
(P., = %85) 10.3382 0.1186 0.1055 0.1059 0.1057
Sekil 6-Sekil 10 ve Tablo 2’de sunulan sonuglar tabanli FDAM siiriiciisii yiiksek kontrol
incelendiginde  asagida  verilen  ¢ikarimlar basarimina sahiptir.
yapilabilir;
o Kestirim sonuglarina iliskin RMSE
e Sekil 5’te verilen sifir hiz1 da iceren UDDS degerleri Onerilen yontemin etkinligini
hiz referans1 ve elektrikli araca etkiyen gostermektedir. %30, %50 ve %70
toplam ¢ekis kuvveti kullanilarak iiretilen sanslirleme oranlar1 igin Onerilen hiz
yilk momenti degisimleri igin iretilen kestiricisine ait RMSE degerleri geleneksel
zorlayici  senaryoya  karst  Onerilen LMS temelli MUS [8] ile
kestiricinin ~ bagarimi  tatmin  edici karsilastirildiginda, Onerilen  ydntemin
seviyededir. basarimimnin  kabul edilebilir seviyede
oldugu agiktir.
e EA’y1 tahrik etmek i¢in 6nerilen OC-LMS
temelli MUS kestiriciyi kullanan DMK e Beklenildigi lizere sansiirleme oraninin ¢ok
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yontemin RMSE degerinde yiiksek artisa
sebep olmaktadir. Bununla birlikte DMK
tabanli siiriiciiniin  kontrol basarimi bu
artistan negatif yonde ciddi manada
etkilenmemektedir.

e Farkli sansiirleme oranlari i¢in hesaplanan
caligma siireleri, Onerilen yaklagimin
calisma siiresini geleneksel LMS temelli
MUS’a gore onemli 6lgiide diistirdiigiini
acikca gostermektedir. Ornegin &nerilen
kestirici %30 sansiirleme orani i¢in %16.53
oraninda, %85 i¢in ise %36.89 oraninda
calisma siiresini diisiirmiistiir.

Ozetle Sekil 6-Sekil 10 ve Tablo 2’de verilen
sonuglar 6nerilen OC-LMS temelli MUS rotor
hiz1 kestiricisinin basarimini onaylamaktadir.
Ayrica OC-LMS MUS Kestiricisini kullanan
DMK tabanli EA siiriiciisiiniin kontrol basarimi
da oldukga yiiksektir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada, FDAM’lerin rotor hiz kestirimi i¢in
diisiik islem yiikiine sahip ii¢ faz stator akimlarin
kullanan OC-LMS temelli MUS o6nerilmistir.
Onerilen OC-LMS temelli MUS hiz kestiricisi
farkli sansiirleme oranlar icin hiz-algilayicisiz
DMK tabanlit FDAM siiriiciisii ile dogrulanmustir.
Tasarlanan yeni kestiricinin basarimi UDDS siiriis
profilinin DMK tabanls siiriiciiye referans hiz bilgisi
olarak verildigi zorlayici senaryo ile test edilmistir.
Ek olarak, EA modelinden elde edilen toplam ¢ekis
kuvvetinin doniistiiriilmesi ile elde edilen yiik
momenti degisimleri FDAM’ye yik olarak
uygulanmustir. Sifir hiz durumlarini da igeren genis
hiz aralign icin  gerceklestirilen  benzetim
calismalarindan elde edilen sonuglar, hem OC-LMS
temelli MUS Kestiricisinin hem de bu kestiriciyi
kullanan DMK tabanli FDAM  siiriiciisiiniin
basarimini onaylamaktadir. Ek olarak, 6nerilen OC-
LMS temelli MUS’un ¢aligma siireleri geleneksel
LMS temelli MUS kestirici ile karsilagtirilmstir.
Onerilen kestirici calisma siiresini %30 sansiirleme
orant i¢in %16.53 oraninda disiirirken, %85
sansiirleme  orani  i¢in  %36.89  oraninda
disiirmiistiir. Gelecek caligmalarda onerilen OC-
LMS temelli MUS algoritmasimin gercek zamanh
olarak test edilmesine odaklanilacaktir.

ETiK STANDARTLARIN BEYANI
(DECLARATION OF ETHICAL STANDARDS)

Bu makalenin yazari ¢aligmalarinda kullandiklari
materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya
yasal-6zel bir izin gerektirmedigini beyan ederler.

The author of this article declares that the materials and
methods they use in their work do not require ethical committee
approval and/or legal-specific permission.

YAZARLARIN
CONTRIBUTIONS)

KATKILARI (AUTHORS’

Mehmet UNAL: Onerilen kestiriciyi tasarlamus,
sonuclarini analiz etmis ve maklenin yazim iglemini
gergeklestirmistir.

He designed the proposed estimator, analyzed the results, and
performed the writing process of the article.

Ridvan DEMIR: Kestirim algoritmasmin fikrini
ortaya atmig, giincel literatiirii incelemis, onerilen
kestiriciyi tasarlamig, sonuglarini analiz etmis ve
maklenin yazim iglemini gergeklestirmistir. 6

He proposed the idea of the estimation algorithm, reviewed the
current literature, designed the proposed estimator, analyzed the
results, and performed the writing process of the article.

Engin Cemal MENGUC: Giincel literatiirii
incelemis, sonuglari analiz etmis ve makalenin
yazim siirecini gerceklestirmigtir.

He reviewed the current literature, analyzed the results, and
performed the writing process of the article.

Remzi INAN: Giincel literatiiri  incelemis,
sonugclari analiz etmis ve makalenin yazim siirecini
gergeklestirmistir.

He reviewed the current literature, analyzed the results, and
performed the writing process of the article.

CIKAR CATISMASI (CONFLICT OF INTEREST)

Bu ¢alismada herhangi bir ¢ikar ¢atigsmasi yoktur.

There is no conflict of interest in this study.
KAYNAKLAR (REFERENCES)

[1] Bouguenna IF, Tahour A, Kennel R,
Abdelrahem M. Multiple-Vector Model
Predictive Control with Fuzzy Logic for
PMSM Electric Drive Systems. Energies.
2021; 14: 1-23.

[2] Irimia ND, Lazar FI, Luchian M. Comparison
Between Sinusoidal and Space Vector
Modulation Techniques on the Resulting
Electromagnetic Torque Ripple Produced by a
Three-Phase BLDC Motor under Field-
Oriented Control. 2019 6th International
Conference on Control, Decision and
Information Technologies (CoDIT). 2019;
640-645.

999



Unal, Demir, Mengii¢, Inan | GU J Sci, Part C, 13(3): 991-1001 (2025)

[3] Kokundu S, Aydemir MT. UVDGM Tabanl
AYK Yontemiyle Firgasiz Dogru Akim
Motorunun ~ Konum  Kontrolii. Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Dergisi Part C:
Tasarim ve Teknoloji. 2020; 8:1, 1-14.

[4] InanR. An Improved Model Predictive Current
Control of BLDC Motor With a Novel
Adaptive Extended Kalman Filter—Based Back
EMF Estimator and a New Commutation
Duration Approach for Electrical Vehicle.
International Journal of Circuit Theory and
Applications. 2025; 53: 2, 1135-1150.

[5] Ubare P, Ingole D, Sonawane DN. Nonlinear
Model Predictive Control of BLDC Motor with
State Estimation. IFAC-PapersOnLine. 2021;
54:6, 107-112.

[6] Kaf AA, Cheng X, Zhang C, Almadwami A,
Abdullah A, Almadwami H. Sensorless Direct
Torque Control in Brushless DC Motor Using
Sliding Mode Observer. 2024 4th International
Conference on Emerging Smart Technologies
and Applications (eSmarTA), 2024; 1-8.

[7] inan, R, Aksoy B, Salman OKM. Estimation
performance of the novel hybrid estimator
based on machine learning and extended
Kalman filter proposed for speed-sensorless
direct torque control of brushless direct current
motor. Engineering Applications of Artificial
Intelligence. 2023; 126: 1-13.

[8] Tuzcu C, Mengiic EC, Demir R. Inan R,
Fir¢asiz dogru akim motorlarin adaptif filtre
tabanli MRAS ile hiz algilayicisiz dogrudan
moment kontrolii. Nigde Omer Halisdemir
Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi.
2025; 14: 2, 680-687.

[9] Saha B, Singh B. Torque Ripple Mitigation in
Sensorless PMBLDC Motor Drive With
Adaptive  Observer for LEV. IEEE
Transactions on Power Electronics. 2505; 40:
1,1739-1747.

[10] Gamazo-Real JC.  Martinez-Martinez V,
Gomez-Gil J. ANN-based position and speed
sensorless estimation for BLDC motors.
Measurement. 2022; 188:110602.

[11] Joshi D, Deb D, Giri AK. MRAS disturbance
observer-based  sensorless  field-oriented
backstepping control of BLDC motor drive.
Electrical Engineering. 2024; 106: 5, 6681—
6701.

[12] Demir R. Speed-sensorless Predictive Current
Controlled PMSM Drive With Adaptive
Filtering-based MRAS Speed Estimators.
International Journal of Control, Automation
and Systems. 2023; 21: 8, 2577-2586.

[13] Demir R, Yildiz R, Barut M, Speed-sensorless
predictive torque control of the IM based on
MRAS. Nigde Omer Halisdemir University
Journal of Engineering Sciences. 2023; 12:1,
126-133.

[14] Yildiz R, Demir R, Zerdali E, Barut M. Least
mean Kurtosis algorithm-based MRAS
estimator  for  speed-sensorless  model
predictive control of induction motor. V.
International Turkic World Congress on
Science and Engineering, Bishkek, Kirgizistan.
2023; 80-92.

[15] Berberidis D, Kekatos V, Giannakis GB.
Online Censoring for Large-Scale Regressions
with Application to Streaming Big Data. IEEE
Transactions on Signal Processing 2016;
64:15, 3854-3867.

[16] Mengiic EC, Acir N, Mandic DP. A Class of
Online Censoring Based Quaternion-Valued
Least Mean Square Algorithms. IEEE Signal
Processing Letters. 2023; 30: 244-248.

[17] Mengii¢ EC, Xiang M, Mandic DP. Online
censoring based complex-valued adaptive
filters. Signal Processing. 2022; 200: 108638.

[18] Alzayed M, Chaoui H. Efficient Simplified
Current Sensorless Dynamic Direct Voltage
MTPA of Interior PMSM for Electric Vehicles
Operation. IEEE Transactions on Vehicular
Technology. 2022; 71:12, 12701-12710.

[19] Krasopoulos CT, Beniakar ME, Kladas AG.
Velocity and Torque Limit Profile
Optimization of Electric Vehicle Including
Limited Overload. IEEE Transactions on
Industry Applications. 2017; 53:4, 3907-3916.

[20] Mengii¢ EC, Mandic DP. Online censoring-
based learning algorithms for fully complex-
valued neural networks. Neurocomputing.
2025; 623: p129412.

[21] Romero D, Berberidis D, Giannakis GB.
Quickest convergence of online algorithms via
data selection. 2016 IEEE International
Conference on Acoustics, Speech and Signal
Processing (ICASSP). 2016; 6185-6189.

1000



Unal, Demir, Mengii¢, Inan | GU J Sci, Part C, 13(3): 991-1001 (2025)

[22] Vidhya SD, Balaji M. Modelling, design and
control of a light electric vehicle with hybrid
energy storage system for Indian driving cycle.
Measurement and Control. 2019; 52: 1420—
1433.

[23] Demir R. Elektrikli araglar i¢in farkli hiz
profilleri altinda model Ongoriilii akim
kontrollii ISMSM siiriiciisiiniin  basarimu.
Nigde Omer Halisdemir  Universitesi
Miihendislik Bilimleri Dergisi. 2024; 13:4,
1478-1484.

1001



