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Öz  Abstract 

Bu çalışma, kalıcı mıknatıslı fırçasız doğru akım motoru 

(SMFDAM) sürücüsünde gereken rotor hızını tahmin 

etmek için en küçük ortalama kare (Least mean square, 

LMS), en küçük ortalama kurtosis (LMK) ve en küçük 

ortalama dördüncü (Least mean fourth, LMF) 

yaklaşımlarına dayalı model referanslı adaptif sistem 

(Model reference adaptive system, MRAS) tahmin 

edicilerini tanıtmaktadır. Önerilen MRAS tahmin edicileri, 

referans modeli olarak hizmet eden ölçülen stator akımları 

ile adaptif modelin çıkışında üretilen stator akımları 

arasındaki hata terimini minimize ederek rotor hızını 

doğrudan kestirmektedir. Ayrıca, rotor hızını kapsayan 

ağırlık vektörleri üç tahmin edicide de her örnekleme 

adımında adaptif olarak güncellendiğinden, geleneksel 

MRAS çerçevelerinde yaygın olarak kullanılan sabit 

kazançlı orantılı-integral bir denetleyiciye olan ihtiyacı 

ortadan kaldırmaktadır. Önerilen tahmin edicilerin 

başarımları, zorlu çalışma senaryoları altında doğrudan 

moment kontrolü (DMK) tabanlı bir SMFDAM sürücüsü 

aracılığıyla değerlendirilmiştir. Benzetim sonuçları, 

önerilen kestiricilerin başarımlarının birbirlerine alternatif 

olduğunu göstermiştir. Özellikle, hız kestiriminde LMF 

tabanlı MRAS yapısı diğer MRAS yapılarından bir miktar 

daha iyi başarım sağlarken, 3-faz stator akım kestiriminde 

LMS ve LMK tabanlı MRAS yapıları daha iyi başarımlar 

sağlamıştır. 

 This study introduces model reference adaptive system 

(MRAS) estimators based on least mean square (LMS), 

least mean kurtosis (LMK), and least mean fourth (LMF) 

approaches for estimating the rotor speed required in a 

permanent magnet brushless direct current motor 

(SMFDAM) drive. The proposed MRAS estimators 

directly estimate the rotor speed by minimizing the error 

term between the measured stator currents, serving as the 

reference model, and the stator currents generated at the 

adaptive model’s output. Additionally, since the weight 

vectors, which encapsulate rotor speed, are updated 

adaptively at each sampling step in all three estimators, the 

necessity for a fixed-gain proportional-integral controller 

commonly employed in conventional MRAS frameworks 

is removed. The performances of the proposed estimators 

are assessed through a direct torque control (DTC)-based 

SMFDAM drive under demanding operating scenarios. 

Simulation results show that the performances of the 

proposed estimators are alternative to each other. In 

particular, while the LMF-based MRAS structure performs 

slightly better than the other MRAS structures in speed 

estimation, the LMS and LMK-based MRAS structures 

provide better performances in 3-phase stator current 

estimation. 

Anahtar kelimeler: SMFDAM, DMK, En küçük ortalama 

kare, En küçük ortalama kurtosis, En küçük ortalama 

dördüncü, Model referans adaptif sistem. 

 Keywords: PMBLDC, DTC, Least mean square, Least 

mean kurtosis, Least mean fourth, Model reference 

adaptive system. 

1 Giriş  

Sürekli mıknatıslı fırçasız doğru akım motorları 

(SMFDAM), yüksek verimli olmaları ve bakım 

gerektirmemeleri ile birlikte düşük boyutlarına rağmen 

yüksek yük momenti kabiliyetine sahip olmaları nedeniyle 

elektrikli araç teknolojilerindeki gelişime paralel olarak hızla 

artan kullanım alanı bulmaktadır. Ulaşım ve taşıma 

alanındaki kullanımından ziyade havacılık ve savunma 

sektörlerinde de sahip oldukları özellikleri nedeni ile 

çoğunlukla kullanılmaktadır. Bununla birlikte literatürde ve 

endüstride SMFDAM’lerin verimli ve yüksek başarımlı 

kontrolüne yönelik çalışmalar hala devam etmektedir.  

SMFDAM sürücülerinde alan yönlendirmeli kontrol 

(AYK) [1], [2], [3], [4] doğrudan moment kontrol (DMK) 

[5], [6], [7], [8] ve model öngörülü kontrol (MÖK) [9] gibi 

yüksek başarımlı kontrol yöntemleri kullanılmaktadır.  

Literatürdeki çalışmalar incelendiğinde; Rekioua vd. (1990) 

[1], SMFDAM’lerin alan yönlendirmeli kontrolünü (AYK) 

gerçekleştirmiş ve yüksüz durumdaki hız ve akım 

değerlerinde önemli iyileştirmeler sağlandığını göstermiştir. 

https://orcid.org/0009-0005-4770-6777
https://orcid.org/0000-0002-0619-549X
https://orcid.org/0000-0001-6509-9169
https://orcid.org/0000-0003-1717-3875
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Gujjar ve Kumar (2017) tarafından gerçekleştirilen 

çalışmada [2], AYK yönteminin SMFDAM’ler üzerindeki 

başarımı analiz edilmiştir. Bu bağlamda, sinüzoidal darbe 

genliği modülasyonu (Sinusoidal Pulse Width Modulation, 

SPWM) ve uzay vektör darbe genliği modülasyonu (Space 

Vector Pulse Width Modulation, SVPWM) teknikleri 

incelenmiştir. Çalışma kapsamında geliştirilen AYK sistemi 

MATLAB Simulink ortamında test edilmiş ve SVPWM 

yönteminin, SPWM yöntemine kıyasla daha üstün bir 

başarım sergilediği sonucuna ulaşılmıştır. Irimia vd. (2019) 

[3], eş-zamanlı sinüzoidal modülasyon (Synchronous 

sinusoidal modulation, SSM) ile uzay vektör 

modülasyonunu (Space vector modulation, SVM) 

karşılaştırmış ve önerilen yöntemlerin kontrol başarımı 

üzerindeki etkisi incelenmiştir. Islam vd. (2017) [4]’te yer 

alan çalışmada ise, SVPWM yöntemi kullanılarak bir 

SMFDAM’nin akım ve hız algılayıcılı AYK’sı 

gerçekleştirilmiştir. Çalışmada, kontrol yöntemi olarak 

oransal-integral (Proportional-Integral, PI) kontrolcü yapısı 

kullanılmış ve elde edilen sonuçlar, bu yöntemin iyi bir tepki 

süresi sağladığını ortaya koymuştur. Noroozi vd. (2012) [5] 

ise, SMFDAM’lerin DMK’sı üzerine bir çalışma 

yapmışlardır. Çalışmada, iki fazlı ve üç fazlı iletim 

modlarının ayrıntıları incelenmiştir. Motorun, 

MATLAB/Simulink ortamında on iki gerilim vektörü 

kullanılarak kontrol edilmesi hedeflenmiş ve önerilen 

kontrol yönteminin başarımı benzetim ortamında test 

edilmiştir. İnan ve Üzüm (2022) [6], SMFDAM’ler için hız 

algılayıcısız DMK tabanlı bir sürücü önermiştir. Önerilen 

DMK tabanlı sürücü sistemi ile moment dalgalanmalarına 

karşı kararlı bir kontrol yapısı elde edilmiştir.  

SMFDAM’lerin yüksek başarımlı kontrolü için, kontrol 

sistemleri (AYK, DMK vb.) motorun hız ve konum bilgisine 

ihtiyaç duymaktadır. Bu bilgiler ya hız ve konum 

algılayıcılar tarafından ölçülerek ya da kestirici/gözlemleyici 

algoritmaları aracılığı ile kestirilerek elde edilirler. Bu 

bilgilerin algılayıcı kullanımı ile elde edilmesi donanım 

karmaşıklığını ve maliyeti artırmaktadır. Literatürde 

SMFDAM’ların durum ve parametre kestirimi için 

genişletilmiş Kalman filtresi (GKF) [6], [10], adaptif 

gözlemleyici [8], yapay sinir ağları tabanlı kestirici [11], 

kayma kipli gözlemleyici [7] ve model referans adaptif 

sistem (Model reference adaptive system, MRAS) [12] gibi 

algoritmalar önerilmiştir. Bu çalışmalardan İnan ve Üzüm 

(2022) [6]’da bir SMFDAM’nin üç-faz stator akımları, 

konum, rotor hızı ve yük momenti kestirimleri, Kettle ve 

Murray [15]’te ise rotor konumu ve rotor hızı kestirimleri 

GKF ile gerçekleştirilmiştir. Saha vd. (2025) [8], 

SMFDAM’nin rotor hızı ve rotor konumu kestirimleri için 

adaptif gözlemleyici önermişlerdir. Gamazo-Real vd. (2022) 

[11]’de yapay sinir ağı temelli konum ve hız kestiricisi 

sunulmuştur. Kaf vd. (2024) [7]’de ise kayma kipli 

gözlemleyici ile SMFDAM’nin zıt-elektromotor kuvvetleri 

(EMK) kestirilmiş ve bu zıt-EMK’lar kullanılarak konum ve 

rotor hızı elde edilmiştir. Joshi vd. (2014) [12]’de stator akım 

tabanlı MRAS yapıları ile rotor hızı ve rotor konumu 

kestirimi gerçekleştirilmiştir. Bununla birlikte, son yıllarda 

elektrik motorları için adaptif filtre tabanlı MRAS hız 

kestiricileri literatüre tanıtılmıştır [13], [14], [15], [16].  Bu 

çalışmalardan Demir (2023) [13]’te sürekli mıknatıslı 

senkron motorların hız kestirimi en küçük ortalama kare 

(Least mean square, LMS) ve en küçük ortalama kurtosis 

(Least mean kurtosis, LMK) tabanlı MRAS ile 

gerçekleştirilmiştir. Ayrıca asenkron motorların hız 

kestirimi, Zerdali ve Mengüç (2019) [14]’te kompleks-

değerli LMS ve LMK tabanlı MRAS ile, Demir vd. (2023) 

[15]’te LMS tabanlı MRAS ile, Yıldız vd. (2023) [16]’da ise 

LMK tabanlı MRAS ile gerçekleştirilmiştir. Bu çalışmalarda 

adaptif filtre tabanlı MRAS hız kestiricilerinin, geleneksel PI 

denetleyici kullanan MRAS hız kestiricilerine kıyasla daha 

yüksek başarıma sahip olduğu gösterilmiştir. 

Bu çalışmada, FDFDAM sürücüsü için gerekli olan hız 

bilgisinin kestirimi için LMS, LMK ve en küçük ortalama 

(Least mean fourth, LMF) tabanlı MRAS kestiricileri 

önerilmiştir. Önerilen MRAS kestiricileri, referans model 

olarak adlandırılan ölçülen stator akımları ile adaptif 

modelin çıkışındaki stator akımları arasındaki hatayı hesaba 

katarak SMFDAM’nin rotor hızını doğrudan kestirmiştir. 

Dahası, hem LMS tabanlı, hem LMK tabanlı hem de LMF 

tabanlı MRAS kestiricilerindeki rotor hızını içeren ağırlık 

vektörleri her bir örneklemede adaptif olarak 

güncellendiğinden, önerilen kestiriciler geleneksel MRAS 

yapılarında sıklıkla kullanılan sabit kazançlı bir PI 

denetleyiciye olan ihtiyacı ortadan kaldırmıştır. Önerilen 

kestiricilerin başarımı zorlayıcı senaryolar altında DTC 

tabanlı SMFDAM sürücüsü ile test edilmiş ve 

doğrulanmıştır. Sonuç olarak, bu çalışmanın temel katkısı, 

adaptif filtre tabanlı MRAS hız kestiricilerini kullanan hız-

algılayıcısız DMK tabanlı SMFDAM sürücüsünün tasarımı 

ve benzetim temelli doğrulanması olarak ifade edilebilir. 

Bu makalenin geri kalan kısmı şu şekildedir. Bölüm 2’de 

SMFDAM modeli ve adaptif filtre tabanlı MRAS hız 

kestiricileri detaylı olarak sunulmuştur. Bölüm 3’te adaptif 

filtre tabanlı MRAS hız kestiricilerinin kestirim 

başarımlarına ait benzetim sonuçları verilmiştir. Son olarak 

Bölüm 4’te makalenin sonuç kısmına yer verilmiştir. 

2 SMFDAM modeli ve adaptif filtre tabanlı MRAS hız 

kestiricileri 

2.1 SMFDAM modeli 

SMFDAM’nin 3-faz stator akım eşitlikleri ve mekanik 

hareket eşitliği aşağıdaki gibi verilebilir: 

 
𝑑𝑖𝑠𝑎
𝑑𝑡

= −
𝑅𝑠

𝐿𝑙𝑠

𝑖𝑠𝑎 +
1

𝐿𝑙𝑠

𝑣𝑠𝑎 −
1

𝐿𝑙𝑠

𝐸𝑎 (1) 

 
𝑑𝑖𝑠𝑏
𝑑𝑡

= −
𝑅𝑠

𝐿𝑙𝑠

𝑖𝑠𝑏 +
1

𝐿𝑙𝑠

𝑣𝑠𝑏 −
1

𝐿𝑙𝑠

𝐸𝑏  (2) 

 
𝑑𝑖𝑠𝑐
𝑑𝑡

= −
𝑅𝑠

𝐿𝑙𝑠

𝑖𝑠𝑐 +
1

𝐿𝑙𝑠

𝑣𝑠𝑐 −
1

𝐿𝑙𝑠

𝐸𝑐 (3) 

 
𝑑𝜔𝑚

𝑑𝑡
=

𝜏𝑒

𝐽𝑡
−

𝐵𝑡

𝐽𝑡
𝜔𝑚 −

𝜏𝑙

𝐽𝑡
 (4) 

 

𝜏𝑒 = (𝜑𝑟𝑎𝑖𝑠𝑎 + 𝜑𝑟𝑏𝑖𝑠𝑏 + 𝜑𝑟𝑐𝑖𝑠𝑐)𝑝𝑝 (5) 
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Burada 𝑣𝑠𝑎, 𝑣𝑠𝑏 ve 𝑣𝑠𝑐 3-faz stator gerilimlerini 𝑖𝑠𝑎, 𝑖𝑠𝑏  ve 

𝑖𝑠𝑐 3-faz stator akımlarını 𝑅𝑠 ve 𝐿𝑙𝑠 stator direncini ve stator 

kaçak indüktansını 𝐸𝑎, 𝐸𝑏  ve 𝐸𝑐 3-faz stator zıt-EMK 

değerlerini, 𝜔𝑚 rotor mekanik hızını 𝜏𝑒 ve 𝜏𝑙 sırasıyla 

indüklenen moment ve yük momentini 𝐵𝑡  ve 𝐽𝑡 sırasıyla 

motor ve yükün toplam eylemsizliğini ve viskoz sürtünme 

terimini, 𝑝𝑝 kutup çifti sayısını 𝜑𝑟𝑎, 𝜑𝑟𝑏 ve 𝜑𝑟𝑐 ise rotor 

akılarını temsil etmektedir. 

3-faz stator zıt-EMK değerleri motorun hızına, rotor 

elektriksel konum bilgisine (𝜃𝑒’ye) ve rotordaki manyetik 

akıya (𝜆𝑚’ye) bağlıdır. 3-faz stator zıt-EMK’ları motor 

tipine bağlı olarak sinüzoidal veya trapezoidal olabilirler. 

Eğer zıt-EMK’lar trapezoidal ise 3-faz zıt-EMK değerleri 

aşağıdaki gibi tanımlanabilir: 

 

𝐸𝑎 = 𝑝𝑝𝜔𝑚. 𝜆𝑚. 𝑓(𝜃𝑒) = 𝑝𝑝𝜔𝑚𝜑𝑟𝑎 (6) 

 

𝐸𝑏 = 𝑝𝑝𝜔𝑚. 𝜆𝑚. 𝑓 (𝜃𝑒 − 
2𝜋

3
) = 𝑝𝑝𝜔𝑚𝜑𝑟𝑏 (7) 

 

𝐸𝑐 = 𝑝𝑝𝜔𝑚. 𝜆𝑚. 𝑓 (𝜃𝑒 + 
2𝜋

3
) = 𝑝𝑝𝜔𝑚𝜑𝑟𝑐. (8) 

 

2.2 Adaptif filtre tabanlı MRAS hız kestiricileri 

Bu bölümde, LMS, LMF ve LMK adaptif filtre tabanlı 

MRAS kestiricileri tasarımı gerçekleştirilecektir. Bilindiği 

üzere, stator akımına dayalı MRAS kestirici, doğrudan 

ölçülen stator akımları, yani referans model çıktıları ile stator 

akımı modelinden elde edilen kestirilmiş akımlar, yani 

adaptif model çıktıları arasındaki karşılaştırmaya dayanan 

bir sistemdir. Stator akımı tabanlı MRAS kestiricisinin blok 

şeması Şekil 1’de gösterilmiştir. İlgili kestiricinin gerçek-

zamanlı olarak bir DSP ortamında çalıştırılabilmesi için 

adaptif model olarak ifade edilen stator akım denklemlerinin 

(Denklemleri (1)-(3)) sürekli-zamanlıdan ayrık-zamanlı hale 

getirilmesi gerekir. Bu kapsamda, Denklem (1)-(3) ilk olarak 

ileri Euler yaklaşımıyla aşağıdaki gibi ayrıklaştırılır: 

 

 

Şekil 1. Adaptif filtre algoritması kullanan stator akım 

tabanlı MRAS kestiricisi 

 

𝑖𝑠𝑎,𝑘+1
𝑎 = (1 −

𝑇𝑅𝑠

𝐿𝑙𝑠

) 𝑖𝑠𝑎,𝑘 − 𝜔𝑚,𝑘

𝑝𝑝𝑇𝜑𝑟𝑎,𝑘

𝐿𝑙𝑠

+
𝑇𝑉𝑠𝑎
𝐿𝑙𝑠

 (9) 

 

𝑖𝑠𝑏,𝑘+1
𝑎 = (1 −

𝑇𝑅𝑠

𝐿𝑙𝑠

) 𝑖𝑠𝑏,𝑘 − 𝜔𝑚,𝑘

𝑝𝑝𝑇𝜑𝑟𝑏,𝑘

𝐿𝑙𝑠

+
𝑇𝑉𝑠𝑏

𝐿𝑙𝑠

 (10) 

 

𝑖𝑠𝑐,𝑘+1
𝑎 = (1 −

𝑇𝑅𝑠

𝐿𝑙𝑠
) 𝑖𝑠𝑐,𝑘 − 𝜔𝑚,𝑘

𝑝𝑝𝑇𝜑𝑟𝑐,𝑘

𝐿𝑙𝑠
+

𝑇𝑉𝑠𝑐

𝐿𝑙𝑠
. (11) 

Ardından, Denklem (9)-(11), adaptif modelin çıkışı 

olarak aşağıdaki gibi tanımlanır: 

 

𝐢𝑠,𝑘+1
𝑎 = 𝐱𝑘

𝑇𝐰𝑘 (12) 

 

burada 𝐱𝑘 ve 𝐰𝑘 sırasıyla giriş matrisini ve adaptif modelin 

ağırlık vektörünü temsil eder ve bu iki nicelik şu şekilde 

tanımlanır: 

 

𝐱𝑘 =

[
 
 
 

𝑖𝑠𝑎,𝑘 𝑖𝑠𝑏,𝑘 𝑖𝑠𝑐,𝑘

−𝑝𝑝𝑇𝜑𝑟𝑎,𝑘

𝐿𝑠

−𝑝𝑝𝑇𝜑𝑟𝑏,𝑘

𝐿𝑠

−𝑝𝑝𝑇𝜑𝑟𝑐,𝑘

𝐿𝑠
𝑣𝑠𝑎,𝑘 𝑣𝑠𝑏,𝑘  𝑣𝑠𝑐,𝑘 ]

 
 
 
 (13) 

 

𝐰𝑘 =

[
 
 
 
 1 −

𝑇𝑅𝑠

𝐿𝑠
𝜔𝑚,𝑘

𝑇

𝐿𝑠 ]
 
 
 
 

. (14) 

 

Böylece, referans ve adaptif model çıkışları arasındaki farkı 

ölçen hata sinyali aşağıdaki gibi tanımlanabilir: 

 
𝐞𝐢𝑠,𝑘

 = 𝐢𝑠,𝑘
𝑟 − 𝐢𝑠,𝑘

𝑎 .  (15) 

 

Ardından, Denklem (15) kullanılarak, bu çalışma 

kapsamında üç farklı maliyet fonksiyonu sırasıyla LMS, 

LMF ve LMK algoritmalarını türetmek için aşağıdaki gibi 

tanımlanır: 

 

𝐽𝑘
𝐿𝑀𝑆 =

1

2
𝐸{𝐞𝐢𝑠,𝑘

𝑇 𝐞𝐢𝑠,𝑘
} (16) 

 

𝐽𝑘
𝐿𝑀𝐹 = 𝐸{𝐞𝐢𝑠,𝑘

𝑇 𝐞𝐢𝑠,𝑘
𝐞𝐢𝑠,𝑘

𝑇 𝐞𝐢𝑠,𝑘
} (17) 

 

𝐽𝑘
𝐿𝑀𝐾 = 3𝐸2 {𝐞𝐢𝑠,𝑘

𝑇 𝐞𝐢𝑠,𝑘
} − 𝐸 {𝐞𝐢𝑠,𝑘

𝑇 𝐞𝐢𝑠,𝑘
𝐞𝐢𝑠,𝑘

𝑇 𝐞𝐢𝑠,𝑘
} (18) 

 

burada 𝐸{. } ifadesi beklenen değeri temsil etmektedir. 

Denklem (16), (17) ve (18), adaptif modelin ağırlık 

vektörü 𝐰𝑘’ya göre minimize edilirse, sırasıyla LMS [17], 

LMF [18] ve LMK [19] algoritmalarına ait güncelleme 

kuralları aşağıdaki gibi elde edilir: 

 

𝐰𝑘+1 = 𝐰𝑘 + 𝜇𝐿𝑀𝑆𝐱𝑘𝐞𝐢𝑠,𝑘
 (19) 

 

𝐰𝑘+1 = 𝐰𝑘 + 𝜇𝐿𝑀𝐹𝐞𝐢𝑠,𝑘
𝑇 𝐞𝐢𝑠,𝑘

𝐱𝑘𝐞𝐢𝑠,𝑘
 (20) 

 

𝐰𝑘+1 = 𝐰𝑘 + 𝜇𝐿𝑀𝐾(3𝜎𝑒𝑘
2 − 𝐞𝐢𝑠,𝑘

𝑇 𝐞𝐢𝑠,𝑘
)𝐱𝑘𝐞𝐢𝑠,𝑘

 (21) 

 

burada 𝜇𝐿𝑀𝑆, 𝜇𝐿𝑀𝐹 ve 𝜇𝐿𝑀𝐾 ifadeleri sırasıyla LMS, LMF ve 

LMK algoritmalarının adım büyüklüklerini temsil ederken, 

𝜎𝑒𝑘
2 = 𝐸 {𝐞𝐢𝑠,𝑘

𝑇 𝐞𝐢𝑠,𝑘
} ifadesi hata sinyalinin varyansını temsil 

eder ve aşağıdaki özyinelemeli denklem vasıtasıyla 

hesaplanır [19]: 

 

𝜎𝑒𝑘
2 = 𝜆𝜎𝑒𝑘−1

2 + 𝒆𝒊𝑠,𝑘
𝑇 𝒆𝒊𝑠,𝑘

 (22) 

Referans Model 

(ölçülen akımlar)

Adaptif Model 

Denk. (9)-(11)

Adaptasyon 

Mekanizması





kw

kx

kx

)(
m

r
abcs,i

a
abcs,i

ksi ,
e



 

 

 
NÖHÜ Müh. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. Erken Görünüm / InPress 

C. Tuzcu, E. C. Mengüç, R. Demir, R. İnan 

 

 

burada 𝜆 ∈ [0,1) unutma faktörüdür. 

Ayrıca, LMS, LMF ve LMK algoritmalarının kararlı bir 

şekilde çalıştırılabilmesi için adım büyüklüğü parametreleri 

𝜇𝐿𝑀𝑆, 𝜇𝐿𝑀𝐹 ve 𝜇𝐿𝑀𝐾’nın sırasıyla aşağıda verilen sınırlar 

içerisinde sabit bir şekilde seçilmesi gerekir [18], [20], [21], 

[22]: 

 

0 < 𝜇𝐿𝑀𝑆 <
2

𝜆max(𝐑)
 (23) 

 

0 < 𝜇𝐿𝑀𝐹 <
2

6𝜎2𝜆max(𝐑)
 (24) 

 

0 < 𝜇𝐿𝑀𝐾 <
1

4.5𝜎2𝜆max(𝐑) (
𝜆3 + 𝜆2 − 4𝜆 + 8

−𝜆3 − 2𝜆2 + 𝜆 + 2
)
 

(25) 

 
burada 𝜆max(⋅) ve 𝜎2 ifadeleri sırasıyla otokorelasyon 

matrisi 𝐑 = E{𝐱𝑘𝐱𝑘
T}’nin maksimum özdeğerini ve ölçüm 

gürültüsünün varyansını temsil etmektedir. 

3 Benzetim sonuçları 

Şekil 1’de gösterilen adaptif filtre tabanlı MRAS hız 

kestiricilerinin kestirim başarımı ile bu kestirim 

algoritmalarını kullanan ve blok şeması Şekil 2’de verilen 

hız-algılayıcısız DMK’lı SMFDAM sürücüsünün kontrol 

başarımı MATLAB/Simulink’te oluşturulan benzetim 

çalışmaları ile test edilmiş ve doğrulanmıştır. Benzetim 

çalışmalarında kullanılan SMFDAM’ye ait parametreler 

Tablo 1’de verilmiştir. Algoritmalara ait parametreler ise 

𝜇𝐿𝑀𝑆 = 0.5, 𝜇𝐿𝑀𝐹 = 10, 𝜇𝐿𝑀𝐾 = 0.2 ve 𝜆 = 0.995 olarak 

kurulmuştur. 

 

 
Şekil 2. Hız-algılayıcısız DMK tabanlı FDAM sürücüsü 

 
Tablo 1. FDAM paremetreleri. 

Doğru Akım Güç Kaynağı 𝑉 72 

Nominal hızı  𝑟𝑝𝑚 750 

Nominal Torku 𝑁.𝑚 21 

Nominal Gücü 𝑘𝑊 1.5 

Eylemsizlik Momenti 𝑘𝑔.𝑚2 0.0073 

Faz Ters-EMK Katsayısı 𝑉𝑝𝑒𝑎𝑘/𝑘𝑟𝑝𝑚 96 

Stator Direnci Ω 0.033 

Stator Endüktans 𝑚𝐻 0.16 

Mıknatıslama Endüktansı 𝑚𝐻 0.0255 

Kutup Çifti Sayısı - 23 

Şekil 2’de verilen hız-algılayıcısız DMK sisteminde 𝜏𝑒
𝑟 

referans değerini üretmek için geleneksel PI tipi hız 

kontrolörü, sürücü sisteminin akı ve moment tepkisini 

belirlemek için ise iki ve üç seviyeli histerezis 

karşılaştırıcılar kullanılmıştır. Üç fazlı rotor akıları ve stator 

akımları Clarke dönüşümü ile stator duran eksenine 

(𝛼𝛽 −eksenine) dönüştürülür. Akı sektörü, rotor akısı ve 

stator akımının 𝛼𝛽 − bileşenleri kullanılarak 3 boyutlu 

arama tablosuyla belirlenir. Bu prosedür sırasında stator 

akısının 𝛼𝛽 − bileşenleri (𝜑𝑠𝛼 ve 𝜑𝑠𝛽), stator kaçak 

endüktans, rotor akısı ve stator akımının akısının 

𝛼𝛽 −bileşenleri kullanılarak [6]’daki gibi hesaplanır.  

DMK tabanlı SMFDAM sürücüsünün kontrol başarımı 

ve önerilen hız kestiricilerinin kestirim başarımı Şekil 3’te 

verilen hız referansı ve yük momenti değişimlerini içeren 

senaryo altında gerçekleştirilen benzetim çalışmalarıyla test 

edilmiştir. Şekil 3 ile verilen senaryoda SMFDAM’ye ait hız 

referansı ileri ve geri yönde sıfır hız ile anma hızını içeren 

geniş bir aralıkta uygulanmıştır. Böylelikle önerilen sürücü 

sisteminin hem sürekli-hal hem de geçici-hallerdeki hız ve 

moment başarımı gözlemlenebilmiştir. Motora uygulanan 

yük momenti ise SMFDAM’nin farklı hız değerlerinde 

çalışması esnasında 5 N.m ile 20 N.m arasında basamak 

şeklinde değiştirilmiştir. Böylelikle de SMFDAM 

sürücüsünün farklı yük koşullarında indüklenen moment 

kontörlündeki başarımı ve kararlılığı test edilmiştir. 

 

 
Şekil 3. Sürücü sistemine verilen hız referansı ve motora 

uygulanan yük momenti değişimleri 

 

Şekil 3’te sunulan hız referansı ve yük momenti 

değişimleri ile oluşturulan senaryo ile SMFDAM’nin hız 

kestirimi için önerilen LMS, LMK ve LMF tabanlı MRAS 

kestiricilerinin de kestirim başarımları DMK’lı SMFDAM 

sürücüsü üzerinde test edilmiş ve hız kestirimindeki yüksek 

başarımın DMK üzerindeki etkisi de gözlemlenebilmiştir. 

SMFDAM’nin hız-algılayıcısız DMK’sı için önerilen sürücü 

sistemine ait benzetim sonuçları Şekil 4-6’da sunulmuştur. 

Kontrol ve kestirim sonuçları ile birlikte kestirim hataları da 

belirtilen şekillerde sunulmuştur. Ayrıca önerilen 

kestiricilere ait ortalama kare hata (Mean square error, MSE) 

değerleri Tablo 2’de verilmiştir. Tablo 2 kestirilen hız 

hataları ile birlikte stator akımlarına ait hata değerlerini 

içermektedir. 
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Şekil 4. LMS tabanlı MRAS hız kestiricisini kullanan SMFDAM sürücüsüne ait benzetim 

sonuçları 

 
Şekil 5. LMK tabanlı MRAS hız kestiricisini kullanan SMFDAM sürücüsüne ait benzetim 

sonuçları 
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Şekil 6. LMF tabanlı MRAS hız kestiricisini kullanan SMFDAM sürücüsüne ait benzetim 

sonuçları 

 
Tablo 2. MSE değerleri. 

𝑀𝑆𝐸𝜔𝑚

𝐿𝑀𝑆 0.0017 𝑀𝑆𝐸𝑖𝑠𝑎
𝐿𝑀𝑆 0.0020 𝑀𝑆𝐸𝑖𝑠𝑏

𝐿𝑀𝑆 0.0021 𝑀𝑆𝐸𝑖𝑠𝑐
𝐿𝑀𝑆 0.0021 

𝑀𝑆𝐸𝜔𝑚

𝐿𝑀𝐾 0.0017 𝑀𝑆𝐸𝑖𝑠𝑎
𝐿𝑀𝐾 0.0021 𝑀𝑆𝐸𝑖𝑠𝑏

𝐿𝑀𝐾 0.0021 𝑀𝑆𝐸𝑖𝑠𝑐
𝐿𝑀𝐾 0.0021 

𝑀𝑆𝐸𝜔𝑚

𝐿𝑀𝐹 0.0016 𝑀𝑆𝐸𝑖𝑠𝑎
𝐿𝑀𝐹 0.0047 𝑀𝑆𝐸𝑖𝑠𝑏

𝐿𝑀𝐹 0.0048 𝑀𝑆𝐸𝑖𝑠𝑐
𝐿𝑀𝐹 0.0048 

 
SMFDAM’nin üç farklı hız kestiricisi ile oluşturulan hız-

algılayıcısız DMK’sının kontrol başarımının önerilen hız 

kestiricilerinin kestirim başarımından doğrudan etkileneceği 

muhakkaktır. Şekil 4-6 ve Tablo 2 incelendiğinde aşağıdaki 

çıkarımlar yapılabilir; 

 Hem ileri yönde hem de hızın terslendirildiği 

bölgelerde yüksek hız ve düşük hızda çalışmayı 

kapsayan geniş bir hız aralığında önerilen kestirici 

yapıları yüksek başarımla hız kestirimini 

gerçekleştirmiştir. Ayrıca belirtmek gerekir ki; 

LMK ve LMF tabanlı MRAS yapıları hata 

sinyalinin yüksek dereceden istatistiksel 

özelliklerini kullanırken, LMS tabanlı MRAS 

yapısı hata sinyalinin sadece ikinci dereceden 

istatistiksel özelliklerini kullanmaktadır. 

 Kestirilen hız bilgisinin ve 3-faz stator akım 

bilgilerinin kullanıldığı hız-algılayıcısız DMK 

tabanlı SMFDAM sürücüsü yüksek kontrol 

başarımına sahiptir. 

 Önerilen kestiricilere ait MSE değerleri 

kestiricilerin birbirlerine alternatif olduğunu 

göstermektedir. Özellikle, hız kestiriminde LMF 

tabanlı MRAS yapısı, diğer MRAS yapılarından bir 

miktar daha iyi başarım sağlarken, 3-faz stator akım 

kestiriminde LMS ve LMK tabanlı MRAS yapıları 

daha iyi MSE başarımları sağlamıştır. 

Özetle benzetim sonuçları bu çalışmada önerilen adaptif 

filtre tabanlı MRAS hız kestiricilerinin kestirim başarımını 

ve bu kestiricileri kullanan DMK tabanlı SMFDAM 

sürücüsünün başarımını onaylamaktadır. 

4 Sonuç 

Bu çalışmada hız algılayıcısız SMFDAM sürücüsünün 

ihtiyaç duyduğu hız bilgisinin kestirimi LMS, LMK ve LMF 

tabanlı MRAS yapıları ile gerçekleştirilmiştir. Önerilen 

MRAS kestiricileri, ölçülen (referans) stator akımları ile 

adaptif modelin çıkışındaki stator akımları arasındaki hatayı 

hesaba katarak SMFDAM’nin rotor hızını doğrudan 

kestirmiştir. Dahası, hem LMS tabanlı, hem LMK tabanlı 

hem de LMF tabanlı MRAS kestiricilerindeki rotor hızını 

içeren ağırlık vektörleri her bir örneklemede adaptif olarak 

güncellendiğinden, önerilen kestiriciler geleneksel MRAS 

yapılarında sıklıkla kullanılan sabit kazançlı PI denetleyiciye 

olan ihtiyacı ortadan kaldırmıştır. Önerilen MRAS 

kestiricilerin başarımı zorlayıcı senaryolar ile DMK tabanlı 

SMFDAM sürücüsü ile test edilmiş ve doğrulanmıştır. 

Ayrıca, tasarlanan MRAS yapılarına hız kestiriminin yanı 
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sıra parametre kestiriminin eklenmesi ve ilgili yapıların 

gerçek-zamanlı olarak çalıştırılması gelecek çalışma olarak 

planlanmaktadır. 
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