NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci., Erken Gériiniim / InPress

m“‘"e‘-

1992
-

g

MUHENDISLIK FAKULTESI

W

of OMER g

i

Nigde Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi
Nigde Omer Halisdemir University Journal of Engineering Sciences

Aragtirma makalesi / Research article

www.dergipark.org.tr/tr/pub/ngumuh / www.dergipark.org.tr/en/pub/ngumuh

Fircasiz dogru akim motorlarin adaptif filtre tabanhh MRAS ile hiz algilayicisiz
dogrudan moment kontrolii

Speed sensorless direct torque control of brushless direct current motors with
adaptive filter based MRAS

Canberk Tuzcu® ™~

, Engin Cemal Mengii¢>""', Ridvan Demir

310 Remzi Inan*

23Kayseri Universitesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Béliimii, 38280, Kayseri, Tiirkiye
*Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Béliimii, 32260, Isparta, Tiirkiye

Oz

Bu calisma, kalict miknatislt firgasiz dogru akim motoru
(SMFDAM) siirticiisiinde gereken rotor hizini tahmin
etmek icin en kiigiik ortalama kare (Least mean square,
LMS), en kiiciik ortalama kurtosis (LMK) ve en kii¢iik
ortalama  dordiinci (Least mean fourth, LMF)
yaklagimlarina dayali model referansh adaptif sistem
(Model reference adaptive system, MRAS) tahmin
edicilerini tanitmaktadir. Onerilen MRAS tahmin edicileri,
referans modeli olarak hizmet eden 6lgiilen stator akimlari
ile adaptif modelin c¢ikiginda ftretilen stator akimlari
arasindaki hata terimini minimize ederek rotor hizini
dogrudan kestirmektedir. Ayrica, rotor hizim kapsayan
agirlik vektorleri ii¢ tahmin edicide de her 6rnekleme
adiminda adaptif olarak giincellendiginden, geleneksel
MRAS c¢ergevelerinde yaygin olarak kullanilan sabit
kazangh orantili-integral bir denetleyiciye olan ihtiyaci
ortadan  kaldirmaktadir. Onerilen tahmin edicilerin
basarimlari, zorlu galisma senaryolar1 altinda dogrudan
moment kontrolii (DMK) tabanli bir SMFDAM siiriiciisii
araciligiyla  degerlendirilmistir.  Benzetim  sonuglari,
Onerilen kestiricilerin basarimlarinin birbirlerine alternatif
oldugunu gostermistir. Ozellikle, hiz kestiriminde LMF
tabanlt MRAS yapis1 diger MRAS yapilarindan bir miktar
daha iyi basarim saglarken, 3-faz stator akim kestiriminde
LMS ve LMK tabanlt MRAS yapilar1 daha iyi basarimlar
saglamustir.

Anahtar kelimeler: SMFDAM, DMK, En kiigiik ortalama
kare, En kiigiik ortalama kurtosis, En kii¢iik ortalama
dordiincti, Model referans adaptif sistem.

1 Giris

Stirekli miknatisli  firgasiz dogru akim motorlari
(SMFDAM), yiiksek verimli olmalar1 ve bakim
gerektirmemeleri ile birlikte diisiik boyutlarina ragmen
yiiksek yiik momenti kabiliyetine sahip olmalar1 nedeniyle
elektrikli arag teknolojilerindeki gelisime paralel olarak hizla
artan kullanim alant bulmaktadir. Ulagim ve tasima
alanindaki kullanimindan ziyade havacilik ve savunma
sektorlerinde de sahip olduklart ozellikleri nedeni ile
cogunlukla kullanilmaktadir. Bununla birlikte literatiirde ve

Abstract

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.

Keywords: PMBLDC, DTC, Least mean square, Least
mean kurtosis, Least mean fourth, Model reference
adaptive system.

endiistride SMFDAM’lerin verimli ve yiiksek basariml
kontroliine yonelik ¢alismalar hala devam etmektedir.
SMFDAM siiriiciilerinde alan ydnlendirmeli kontrol
(AYK) [1], [2], [3], [4] dogrudan moment kontrol (DMK)
[51, [6], [71, [8] ve model éngériilii kontrol (MOK) [9] gibi
yiikksek basarimli  kontrol yontemleri kullanilmaktadir.
Literatiirdeki ¢caligmalar incelendiginde; Rekioua vd. (1990)
[1], SMFDAM’lerin alan yénlendirmeli kontroliinii (AYK)
gerceklestirmis ve yiliksliz durumdaki hiz ve akim
degerlerinde 6nemli iyilestirmeler saglandigini gostermistir.
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Gujjar ve Kumar (2017) tarafindan gergeklestirilen
caligmada [2], AYK yonteminin SMFDAM’ler iizerindeki
basarimi analiz edilmistir. Bu baglamda, siniizoidal darbe
genligi modiilasyonu (Sinusoidal Pulse Width Modulation,
SPWM) ve uzay vektdr darbe genligi modiilasyonu (Space
Vector Pulse Width Modulation, SVPWM) teknikleri
incelenmistir. Caligma kapsaminda gelistirilen AYK sistemi
MATLAB Simulink ortaminda test edilmis ve SVPWM
yonteminin, SPWM yontemine kiyasla daha istiin bir
basarim sergiledigi sonucuna ulagilmstir. Irimia vd. (2019)
[3], es-zamanh siniizoidal modiilasyon (Synchronous
sinusoidal ~ modulation, SSM) ile uzay vektdr
modiilasyonunu  (Space vector modulation, SVM)
kargilagtirmis ve Onerilen yontemlerin kontrol basarimi
tizerindeki etkisi incelenmistir. Islam vd. (2017) [4]’te yer
alan caligmada ise, SVPWM yontemi kullanilarak bir
SMFDAM’nin  akim ve hiz algilayicii  AYK’s1
gerceklestirilmistir. Caligmada, kontrol ydntemi olarak
oransal-integral (Proportional-Integral, PI) kontrolcii yapisi
kullanilmis ve elde edilen sonuglar, bu yontemin iyi bir tepki
stiresi sagladigini ortaya koymustur. Noroozi vd. (2012) [5]
ise, SMFDAM’lerin DMK’s1 iizerine bir ¢aligma
yapmuglardir. Calismada, iki fazli ve ¢ fazli iletim
modlarinin ayrintilart incelenmistir. Motorun,
MATLAB/Simulink ortaminda on iki gerilim vektorii
kullanilarak kontrol edilmesi hedeflenmis ve Onerilen
kontrol yonteminin bagarimi benzetim ortamimnda test
edilmistir. Inan ve Uziim (2022) [6], SMFDAM’ler i¢in hiz
algilayicisiz DMK tabanli bir siiriici onermistir. Onerilen
DMK tabanli siiriicii sistemi ile moment dalgalanmalarina
kars1 kararli bir kontrol yapist elde edilmistir.
SMFDAM’lerin yiiksek basarimli kontrolii i¢in, kontrol
sistemleri (AYK, DMK vb.) motorun hiz ve konum bilgisine
ihtiya¢ duymaktadir. Bu bilgiler ya hiz ve konum
algilayicilar tarafindan 6lgiilerek ya da kestirici/gézlemleyici
algoritmalart araciligi ile kestirilerek elde edilirler. Bu
bilgilerin algilayict kullanimi ile elde edilmesi donanim
karmasikligint  ve maliyeti artirmaktadir. Literatiirde
SMFDAM’larin  durum ve parametre kestirimi igin
genisletilmis Kalman filtresi (GKF) [6], [10], adaptif
gozlemleyici [8], yapay sinir aglar1 tabanl kestirici [11],
kayma kipli gozlemleyici [7] ve model referans adaptif
sistem (Model reference adaptive system, MRAS) [12] gibi
algoritmalar onerilmistir. Bu calismalardan Inan ve Uziim
(2022) [6]’da bir SMFDAM’nin iig-faz stator akimlari,
konum, rotor hiz1 ve yiik momenti kestirimleri, Kettle ve
Murray [15]’te ise rotor konumu ve rotor hizi kestirimleri
GKF ile gerceklestirilmistir. Saha vd. (2025) [8],
SMFDAM ’nin rotor hizi ve rotor konumu kestirimleri igin
adaptif gézlemleyici 6nermislerdir. Gamazo-Real vd. (2022)
[11]°de yapay sinir ag1 temelli konum ve hiz kestiricisi
sunulmustur. Kaf vd. (2024) [7]’de ise kayma Kipli
gozlemleyici ile SMFDAM nin zit-elektromotor kuvvetleri
(EMK) kestirilmis ve bu zit-EMK ’lar kullanilarak konum ve
rotor hiz1 elde edilmistir. Joshi vd. (2014) [12]’de stator akim
tabanli MRAS yapilar1 ile rotor hizi ve rotor konumu
kestirimi gergeklestirilmistir. Bununla birlikte, son yillarda
elektrik motorlar1 i¢in adaptif filtre tabanli MRAS hiz
kestiricileri literatiire tamtilmigtir [13], [14], [15], [16]. Bu

caligmalardan Demir (2023) [13]’te siirekli muknatish
senkron motorlarin hiz kestirimi en kiiclik ortalama kare
(Least mean square, LMS) ve en kiigiik ortalama kurtosis
(Least mean kurtosis, LMK) tabanli MRAS ile
gerceklestirilmigtir.  Ayrica asenkron motorlarin  hiz
kestirimi, Zerdali ve Mengiic (2019) [14]’te kompleks-
degerli LMS ve LMK tabanlt MRAS ile, Demir vd. (2023)
[15]’te LMS tabanlit MRAS ile, Yildiz vd. (2023) [16]’da ise
LMK tabanlt MRAS ile ger¢eklestirilmistir. Bu ¢caligmalarda
adaptif filtre tabanli MRAS hiz kestiricilerinin, geleneksel P1
denetleyici kullanan MRAS hiz kestiricilerine kiyasla daha
yiiksek basarima sahip oldugu gosterilmistir.

Bu ¢alismada, FDFDAM siiriiciisii i¢in gerekli olan hiz
bilgisinin kestirimi i¢in LMS, LMK ve en kiigiik ortalama
(Least mean fourth, LMF) tabanli MRAS Kestiricileri
onerilmistir. Onerilen MRAS kestiricileri, referans model
olarak adlandirilan Olgiilen stator akimlari ile adaptif
modelin ¢gikigindaki stator akimlar1 arasindaki hatay1 hesaba
katarak SMFDAM’nin rotor hizim1 dogrudan kestirmistir.
Dahasi, hem LMS tabanli, hem LMK tabanli hem de LMF
tabanli MRAS kestiricilerindeki rotor hizini iceren agirlik
vektorleri her bir  Orneklemede adaptif olarak
giincellendiginden, Onerilen kestiriciler gelencksel MRAS
yapilarinda siklikla kullanilan sabit kazanglhi bir PI
denetleyiciye olan ihtiyaci ortadan kaldirmmstir. Onerilen
kestiricilerin basarimi zorlayic1 senaryolar altinda DTC
tabanli SMFDAM  siiriiciisii  ile test edilmis ve
dogrulanmigtir. Sonug olarak, bu ¢alismanin temel katkisi,
adaptif filtre tabanlit MRAS hiz kestiricilerini kullanan hiz-
algilayicisiz DMK tabanli SMFDAM siliriiciisiiniin tasarimi
ve benzetim temelli dogrulanmasi olarak ifade edilebilir.

Bu makalenin geri kalan kismi su sekildedir. Boliim 2°de
SMFDAM modeli ve adaptif filtre tabanli MRAS hiz
kestiricileri detayli olarak sunulmustur. Béliim 3’te adaptif
filtre tabanli MRAS hiz kestiricilerinin  kestirim
basarimlarina ait benzetim sonuglar1 verilmistir. Son olarak
Boliim 4°te makalenin sonug¢ kismina yer verilmistir.

2 SMFDAM modeli ve adaptif filtre tabanli MRAS hiz
kestiricileri

2.1 SMFDAM modeli

SMFDAM’nin 3-faz stator akim esitlikleri ve mekanik
hareket esitligi asagidaki gibi verilebilir:

dig, _ R 4 1 1 E 1)
dt - Lls fsa Lls Fsa Lls “
dig, R 1 1
T I 2
dt L Lsh L Usb L b (2)
dig,. R 1 1
=i +—p, ——E 3
dt L lsc L Usc L c (3)
dw,, Tt. B: T
m _Te_Zig, -0 @
dt Je T " e
Te = ((praisa + Qrpisp + wrcisc)pp (5)
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Burada vy, vy, Ve vy 3-faz stator gerilimlerini i, i5, ve
i 3-faz stator akimlarim R ve L, stator direncini ve stator
kacak indiktansim E,, E, ve E, 3-faz stator zit-EMK
degerlerini, w,, rotor mekanik hizin1 7, ve 1; sirasiyla
indiiklenen moment ve yiikk momentini B, ve J, sirasiyla
motor ve yiikiin toplam eylemsizligini ve viskoz siirtiinme
terimini, p, kutup cifti sayisin ¢@,q, @, V€ @, ise rotor
akilarini temsil etmektedir.

3-faz stator zit-EMK degerleri motorun hizina, rotor
elektriksel konum bilgisine (6,’ye) ve rotordaki manyetik
akiya (A,,’ye) baghdir. 3-faz stator zit-EMK’lar1 motor
tipine bagli olarak siniizoidal veya trapezoidal olabilirler.
Eger zit-EMK ’lar trapezoidal ise 3-faz zit-EMK degerleri
asagidaki gibi tanimlanabilir:

E, = ppa)m./lm.f(é?e) = PpWm®Pra (6)
21
E, = ppwm-lm-f(ee - ?) = Pp@Wm®Prp (7)
2
E.= ppwm-lm-f(ee + ?T[) = PpWm Prc- (8)

2.2 Adaptif filtre tabanli MRAS hiz kestiricileri

Bu boliimde, LMS, LMF ve LMK adaptif filtre tabanli
MRAS kestiricileri tasarimi gerceklestirilecektir. Bilindigi
iizere, stator akimima dayali MRAS kestirici, dogrudan
Ol¢iilen stator akimlari, yani referans model ¢iktilari ile stator
akimi modelinden elde edilen kestirilmis akimlar, yani
adaptif model ¢iktilar1 arasindaki karsilastirmaya dayanan
bir sistemdir. Stator akimi tabanli MRAS kestiricisinin blok
semast Sekil 1°de gosterilmistir. Tlgili kestiricinin gercek-
zamanli olarak bir DSP ortaminda galigtirilabilmesi igin
adaptif model olarak ifade edilen stator akim denklemlerinin
(Denklemleri (1)-(3)) siirekli-zamanlidan ayrik-zamanl hale
getirilmesi gerekir. Bu kapsamda, Denklem (1)-(3) ilk olarak
ileri Euler yaklasimiyla asagidaki gibi ayriklagtirilir:

Referans Model
(6lgiilen akimlar)

%
X |  Adaptif Model
k Denk. (9)-(11)

a)r(,i,) Adaptasyon
X—> Mekanizmasi

Sekil 1. Adaptif filtre algoritmast Kullanan stator akim
tabanli MRAS Kestiricisi

) TR\ . PpT@rar TV
l;la,k+1 = (1 - T:) lsak — Wmk % + Llssa (9)
. TRs\ | PpTOroi | TVsp
Igp st = (1 - _S) Ishk — Wmk LR = (10)
Lls Lls ls
: TRs) . PpTPrc, TVsc
l;lc,k+1 = (1 - E) lsck — Wmik pTSk + L_ls (11)

Ardindan, Denklem (9)-(11), adaptif modelin ¢ikist
olarak asagidaki gibi tanimlanir:

i1 = XWy (12)
burada x, ve wy, sirasiyla girig matrisini ve adaptif modelin

agirlik vektoriini temsil eder ve bu iki nicelik su sekilde
tanimlanir:

isa,k isb,k isc,k
X, = l_ppT(pra,k _ppT(prb,k _ppT(prc,k (13)
L Ls Lg
Usa,k Usb,k Usc,k
]
L
W, = WOmk | (14)
| 7 |
L, |

Boylece, referans ve adaptif model ¢ikislar1 arasindaki farki
Olcen hata sinyali asagidaki gibi tanimlanabilir:

Cigr = i — i(sl,k' (15)

Ardindan, Denklem (15) kullamilarak, bu ¢alisma
kapsaminda {i¢ farkli maliyet fonksiyonu sirasiyla LMS,
LMF ve LMK algoritmalarini tiiretmek i¢in asagidaki gibi
tanimlanir:

1
15 =SB e, s)
]’I€MF = E{eiTs,k Cigx eiTs,k eis,k} 17

jéMK = 3E? {eiTs,keis,k} —E {e?s,keis,keiTs,keis,k} (18)
burada E{. } ifadesi beklenen degeri temsil etmektedir.
Denklem (16), (17) ve (18), adaptif modelin agirlik
vektorii wy’ya gore minimize edilirse, sirastyla LMS [17],
LMF [18] ve LMK [19] algoritmalarina ait giincelleme
kurallar1 asagidaki gibi elde edilir:

Wir1 = Wi + U msXi€ig ), (19)
_ T
Wir1 = Wi + [mr€ig, 8, Xk €ig (20)
_ 2 T
Wip1 = Wi + g (30¢, — eis_keis_k)xkeis,k (21)

burada u; s, Uiur V€ Uiy ifadeleri sirasiyla LMS, LMF ve
LMK algoritmalarinin adim biiyiikliiklerini temsil ederken,

o*ezk =F {eiTS €l k} ifadesi hata sinyalinin varyansimi temsil
eder ve asagidaki Ozyinelemeli denklem vasitasiyla

hesaplanir [19]:

2 _ .2 T
Oer = ﬂ'o-ek—l + €ikCisk (22)
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burada A € [0,1) unutma faktoriidir.

Ayrica, LMS, LMF ve LMK algoritmalarimin kararli bir
sekilde calistirilabilmesi i¢in adim biiyiikliigii parametreleri
Urms, Himr V€ Upyg nin sirastyla asagida verilen sinirlar
icerisinde sabit bir sekilde segilmesi gerekir [18], [20], [21],
[22]:

2
Amax (R)

2
602 Amax(R)

0 <wums < (23)

0 < pyr < (24)
1

/13+/12—4/1+8) (25)
B2 +1+2

0 <wumg <

45622, (R) (

burada A,.4(-) ve o2 ifadeleri sirasiyla otokorelasyon
matrisi R = E{x; X} nin maksimum 6zdegerini ve 8lg¢iim
giiriiltiisiiniin varyansini temsil etmektedir.

3 Benzetim sonuglar:

Sekil 1°de gosterilen adaptif filtre tabanli MRAS hiz
kestiricilerinin ~ kestirim  basarimi  ile bu  kestirim
algoritmalarmi kullanan ve blok semasi Sekil 2°de verilen
hiz-algilayicisiz DMK’li SMFDAM siiriiciisiiniin kontrol
bagarimi  MATLAB/Simulink’te  olusturulan benzetim
caligmalar1 ile test edilmis ve dogrulanmigtir. Benzetim
caligmalarinda kullanilan SMFDAM’ye ait parametreler
Tablo 1’de verilmistir. Algoritmalara ait parametreler ise
Urms = 0.5, tiyr = 10, ppyx = 0.2 ve 4 = 0.995 olarak
kurulmustur.

%) l (%A’r‘abc A ‘ oy
Prap _aff <be <— Rotor akisi % T
£ - hesaplayici 2N Adaptif Filtre

tabanl MRAS

Stator aki is o N
£ aﬁabc ~— g anc Prabe | Hiz Kestiricisi

donisimi
i y

2 . -2
\Psa T Psp 7=
‘(Ps‘ Aki segici
kars.

YA
‘(05" - “Ps‘ D

s

© o] J
. T £ > 2
@ B, £8 » 3
s Awy Hiz Te - Az, idz, % E \\TW’_‘
Kontr. ol 3 dc
o <
4 A, b, )
Momel [
“m ars, |  Jrabe

Pp (Pralsa + Proisp + Prelsc) is abc
-~

Sekil 2. Hiz-algilayicisiz DMK tabanlt FDAM siiriiciisii

Tablo 1. FDAM paremetreleri.

Dogru Akim Gii¢ Kaynagi 4 72
Nominal hiz1 rpm 750
Nominal Torku N.m 21
Nominal Giicii kw 15
Eylemsizlik Momenti kg.m? 0.0073
Faz Ters-EMK Katsayisi Vpear/krpm 96
Stator Direnci Q 0.033
Stator Endiiktans mH 0.16
Miknatislama Endiiktanst mH 0.0255
Kutup Cifti Sayisi - 23

Sekil 2°de verilen hiz-algilayicisiz DMK sisteminde 7}
referans degerini {iretmek igin geleneksel PI tipi hiz
kontrolorii, siiriicii sisteminin aki ve moment tepkisini
belirlemek icin ise iki ve ¢ seviyeli histerezis
karsilastiricilar kullanilmustir. Ug fazli rotor akilar1 ve stator
akimlar1 Clarke doniisiimii ile stator duran eksenine
(af —eksenine) doniistirilir. Ak sektorii, rotor akisi ve
stator akimmnin af — bilesenleri kullanilarak 3 boyutlu
arama tablosuyla belirlenir. Bu prosediir sirasinda stator
akisinin aff — bilesenleri (@5, Ve @gp), stator kacak
endiiktans, rotor akisi ve stator akiminin akisinin
af —bilesenleri kullanilarak [6]’daki gibi hesaplanir.

DMK tabanlt SMFDAM siiriiclisiiniin kontrol basarimi
ve onerilen hiz kestiricilerinin kestirim basarimi Sekil 3’te
verilen hiz referansi ve yiikk momenti degisimlerini iceren
senaryo altinda gergeklestirilen benzetim ¢aligmalartyla test
edilmistir. Sekil 3 ile verilen senaryoda SMFDAMye ait hiz
referanst ileri ve geri yonde sifir hiz ile anma hizini igeren
genis bir aralikta uygulanmistir. Boylelikle 6nerilen siiriicii
sisteminin hem siirekli-hal hem de gegici-hallerdeki hiz ve
moment basarimi gozlemlenebilmistir. Motora uygulanan
yiilk momenti ise SMFDAM’nin farkli hiz degerlerinde
caligmasi esnasinda 5 N.m ile 20 N.m arasinda basamak
seklinde degistirilmistir.  Boylelikle de SMFDAM
stiriciistiniin farkli yiikk kosullarinda indiiklenen moment
kontdrliindeki bagarimi ve kararlilif test edilmistir.

100

[rad/s]

m

-100

207
E
=z, 10 1
[y

0 L 4

0 5 10 15 18
t[s]

Sekil 3. Siiriicii sistemine verilen hiz referansi ve motora

uygulanan yiilk momenti degigimleri

Sekil 3’te sunulan hiz referanst ve yiik momenti
degisimleri ile olusturulan senaryo ile SMFDAM’nin hiz
kestirimi i¢in 6nerilen LMS, LMK ve LMF tabanli MRAS
kestiricilerinin de kestirim basarimlari DMK’li SMFDAM
stirticiisii lizerinde test edilmis ve hiz kestirimindeki yiiksek
basarimin DMK {izerindeki etkisi de gozlemlenebilmistir.
SMFDAM ’nin hiz-algilayicisiz DMK ’s1 i¢in Onerilen siirticii
sistemine ait benzetim sonuglar1 Sekil 4-6’da sunulmustur.
Kontrol ve kestirim sonuglari ile birlikte kestirim hatalar1 da
belirtilen  sekillerde  sunulmustur.  Ayrica  Onerilen
kestiricilere ait ortalama kare hata (Mean square error, MSE)
degerleri Tablo 2’de verilmistir. Tablo 2 kestirilen hiz
hatalar1 ile birlikte stator akimlarina ait hata degerlerini
icermektedir.
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Sekil 4. LMS tabanli MRAS hiz kestiricisini kullanan SMFDAM siiriiciisiine ait benzetim
sonuglari
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Sekil 5. LMK tabanli MRAS hiz kestiricisini kullanan SMFDAM siiriiciisiine ait benzetim
sonuglari
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Sekil 6. LMF tabanli MRAS hiz kestiricisini kullanan SMFDAM siiriiciisiine ait benzetim

sonuglari

Tablo 2. MSE degerleri.

MSELMS 0.0017 MSE[MS 0.0020
MSELMK 0.0017 MSE[MX 0.0021
MSELMF 0.0016 MSEM™MF 0.0047

MSE[MS 0.0021 MSE[MS 0.0021
MSEHK 0.0021 MSE[MK 0.0021
MSE[MF 0.0048 MSE[MF 0.0048

SMFDAM ’nin ii¢ farkli hiz kestiricisi ile olusturulan hiz-
algilayicisiz DMK’sinin kontrol bagarimimin 6nerilen hiz
kestiricilerinin kestirim basarimindan dogrudan etkilenecegi
muhakkaktir. Sekil 4-6 ve Tablo 2 incelendiginde asagidaki
cikarimlar yapilabilir;

e Hem ileri yonde hem de hizin terslendirildigi
bolgelerde yiiksek hiz ve diisiik hizda galismay1
kapsayan genis bir hiz aralifinda onerilen kestirici
yapilart  yiiksek basarimla hiz  kestirimini
gergeklestirmistir. Ayrica belirtmek gerekir ki;
LMK ve LMF tabanli MRAS vyapilar1 hata
sinyalinin ~ yiiksek  dereceden istatistiksel
ozelliklerini kullanirken, LMS tabanli MRAS
yapisi hata sinyalinin sadece ikinci dereceden
istatistiksel 6zelliklerini kullanmaktadir.

e Kestirilen hiz bilgisinin ve 3-faz stator akim
bilgilerinin kullanildig1 hiz-algilayicisiz DMK
tabanli SMFDAM siiriiclisii  yiiksek kontrol
basarimina sahiptir.

e Onerilen kestiricilere ait MSE  degerleri
kestiricilerin ~ birbirlerine alternatif oldugunu
gostermektedir. Ozellikle, hiz kestiriminde LMF
tabanlt MRAS yapisi, diger MRAS yapilarindan bir

miktar daha iyi bagarim saglarken, 3-faz stator akim
kestiriminde LMS ve LMK tabanlit MRAS yapilari
daha iyi MSE basarimlar1 saglamistir.

Ozetle benzetim sonuglar1 bu calismada &nerilen adaptif
filtre tabanli MRAS hiz kestiricilerinin kestirim bagarimini
ve bu kestiricileri kullanan DMK tabanli SMFDAM
stiriciistinlin basarimini onaylamaktadir.

4 Sonug

Bu caligmada hiz algilayicisiz SMFDAM siiriiciisiiniin
ihtiya¢ duydugu hiz bilgisinin kestirimi LMS, LMK ve LMF
tabanli MRAS yapilar1 ile gergeklestirilmistir. Onerilen
MRAS Kkestiricileri, 6lgiilen (referans) stator akimlari ile
adaptif modelin ¢ikisindaki stator akimlar1 arasindaki hatay1
hesaba katarak SMFDAM’nin rotor hizin1 dogrudan
kestirmistir. Dahasi, hem LMS tabanli, hem LMK tabanl
hem de LMF tabanli MRAS kestiricilerindeki rotor hizini
igeren agirlik vektorleri her bir 6rneklemede adaptif olarak
giincellendiginden, Onerilen kestiriciler gelencksel MRAS
yapilarinda siklikla kullanilan sabit kazangli P1 denetleyiciye
olan ihtiyact ortadan kaldirmustir. Onerilen MRAS
kestiricilerin basarimi zorlayict senaryolar ile DMK tabanli
SMFDAM siiriiciisii ile test edilmis ve dogrulanmistir.
Ayrica, tasarlanan MRAS yapilarina hiz kestiriminin yani



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. Erken Gériiniim / InPress
C. Tuzeu, E. C. Mengii¢, R. Demir, R. Inan

sira parametre kestiriminin eklenmesi ve ilgili yapilarin
gercek-zamanli olarak galistirilmasi gelecek ¢aligma olarak
planlanmaktadir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atigmast olmadigini beyan etmektedir.
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