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Oz

Bu calismada, elektrikli skuterlerde (e-skuter) kullanilan
firgasiz dogru akim motorlarinin (FDAM) hiz-algilayicisiz
model dngoriilii akim kontrolii (MOAK) igin genisletilmis
Kalman filtresi (GKF) tabanli bir gozlemleyici tasarlanmis
ve benzetim ortaminda test edilmistir. Tasarlanan GKF
gozlemleyicisi, FDAM’nin stator akimlarini, rotor hizini,
elektriksel rotor konumunu ve yiik momentini eszamanli
olarak kestirmektedir. Sistemi gerceke¢i galigma kosullart
altinda test etmek amaciyla, kestirim ve kontrol basarimlari
standart siiriis profilleri kullanilarak dogrulanmistir. Ek
olarak, benzetim c¢alismalarinda FDAM modeline
uygulanan yliik momenti, siiriis profilleri ve e-skuter’e ait
toplam ¢ekis kuvveti kullanilarak belirlenmistir. Sifir hiz
dahil genis bir hiz araliginda ve farkl yiik kosullar1 altinda
gergeklestirilen  benzetim  sonuglari, hem  GKF
gozlemleyicisinin yiiksek kestirim dogrulugunu hem de
MOAK tabanli FDAM  siiriiciisiiniin etkin kontrol
basarimini ortaya koymaktadir.

Anahtar kelimeler: Firgcasiz dogru akim motoru,
Genisletilmis Kalman filtresi, Model 06ngorili akim
kontrolii, E-skuter

1 Giris

Giliniimiizde ulasim sektorii, fosil yakit bagimliligini
azaltmak ve karbon emisyonlarin1 minimize etmek amaciyla
kokli bir doniisiim siirecinden gegmektedir. Bu siirecin
merkezinde yer alan elektrikli araglar (EA’lar), kullanim
amaglari, sasi yapilar1 ve enerji gereksinimlerine gore genis
bir yelpazede simniflandirilmaktadir. EA’lar yetkinliklerine
gore temel olarak agir ticari ve biylik Olcekli EA’lar
(elektrikli kamyonlar vb.), binek ve hafif ticari elektrikli
araglar ve hafif EA’lar olarak ti¢ kategoriye ayrilabilir. Hafif
EA’lar sehir i¢i ulagim sorununa ¢6ziim sunan diisiik agirlikli
ve yiksek manevra kabiliyetine sahip araglar
kapsamaktadir. Ozellikle elektrikli skuterler (e-skuter) ve
elektrikli bisikletler (EB’ler) bu sinifta yer almaktadir. Bu
araglar, genellikle kisa mesafeli bireysel ulasim i¢in optimize
edilmis, diisiik batarya kapasitesine sahip ancak enerji
verimliligi yiiksek sistemlerdir. E-skuterler, mikromobilite
ve “son kilometre” ulagim ¢oziimlerinde sundugu pratiklik
nedeniyle son yillarda kiiresel dlgekte en hizli yayginlasan
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ulasgim araglarindan biri haline gelmistir. Bu platformlar; sik
dur-kalk igeren yogun sehir ici siirlis senaryolari, anlik
egim/yol engebeleri ve kullanic1 agirhigimdaki biytik
degisimler nedeniyle son derece dinamik ve kestirilmesi zor
degisken yiik kosullarina sahiptir. Dahasi, agik ve kompakt
mekanik yapilar1 geregi dis ¢evre kosullarina (su, toz, asir
titresim vb.) dogrudan maruz kaldiklarindan, motor
kontroliinde fiziksel konum ve hiz sensorlerinin kullanilmast
ariza riskini artirmakta ve sistem  gilivenilirligini
disiirmektedir. Bu durum, e-skuter platformlarinda hem
iiretim maliyetlerini diisirmek hem de g¢evresel etkenlere
kars1 dayanikliligi artirmak adina hiz-algilayicisiz kontrol
tekniklerinin  aragtirilmasini  kritik  bir akademik ve
endiistriyel gereksinim haline getirmektedir. E-skuter ve EB
gibi hafif EA’lan tahrik etmek i¢in genellikle yiiksek gii¢
yogunluklar1 ve verimlilikleri nedeniyle fir¢asiz dogru akim
motorlar (FDAM’ler) kullanilmaktadirlar [1].

FDAM’lerin yiiksek basarimli siiriicii sistemleri i¢in
dogrudan moment kontrol [2-5], vektor kontrol [6, 7] ve
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model dngoriilii kontrol [8-10] yontemleri kullanilmaktadir.
Yiiksek basarimli siiriiciiler, FDAM’nin hiz ve konum
bilgisine ihtiyag duymaktadir. Hiz-algilayicisiz siiriiciilerde
hiz ve konum bilgileri, gdzlemleyici/kestirici algoritmalari
tarafindan tretilerek kontrol sistemine saglanmaktadir. Hiz
ve konum bilgisinin elde edilmesi igin literatiire modele
uyarlamali sistem temelli kestiriciler [3, 4, 11], yapay sinir
aglar1 temelli kestiriciler [12], kayma kipli gozlemleyiciler
[5, 13], adaptif gozlemleyiciler [14] ve dogrusal olmayan
Kalman filtresi (KF) gozlemleyicileri [10, 15, 16]
onerilmistir.

Onerilen yéntemlerden KF gozlemleyicileri ile yapilan
calismalar incelendiginde; inan ve Uziim FDAM’ nin stator
akimlari, rotor hizi, elektriksel konumu ve yiik momenti
kestirimini genisletilmis KF (GKF) ile gergeklestirmistir
[15]. Ubare vd. ise FDAM nin stator akimlar1 ve indiiklenen
moment kestirimlerini GKF ve kokusuz KF ile yapmuistir [9].
Kalamian vd. GKF ile FDAM nin stator akimlari, rotor hizi,
elektriksel konum, stator faz direnci ve yiik momentini
kestirmistir [16]. Inan [10] ve Inan vd. [2] ise FDAM’nin
stator akimlar1 ve zit-EMK’larmin kestirimini  hiz-
algilayicili olarak gergeklestirmistir.

Bu caligmanin temel katkisi, zorlu ¢evre sartlarinda
calisan ve dinamik yiikk degisimlerine maruz kalan e-
skuterler de kullanilan FDAM’nin stator akimlari, rotor hizi,
elektriksel konumu ve yiik momenti kestirimi i¢in GKF
gozlemleyicisinin tasariminin gergeklestirilmesi ve benzetim
temelli olarak test edilmesidir. Bu ¢alismada tasarlanan GKF
gozlemleyicisinin bagarimi, hiz-algilayicisiz model 6ngoriilii
akim kontrol (MOAK) temelli FDAM siiriiciisii ile
dogrulanmigtir. GKF gozlemleyicisinin kestirim bagarimi ve
hiz-algilayicisiz MOAK temelli siiriiciiniin kontrol basarimi
kentsel dinamometre siiriis programi (Urban Dynamometer
Driving Schedule-UDDS) siiriis profili ve diinya ¢apinda
uyumlu hafif araglar test prosediiri-3 (Worldwide
Harmonised Light Vehicles Test Procedure 3-WLTP-3)
siiriis profili ile test edilmistir. Bu siiriis profilleri MOAK
sistemine hiz referansi olarak uygulanmistir. Ek olarak
FDAM’ye uygulanan yiik momenti, UDDS ve WLTP-3
siirlis profilleri ve e-skutere ait toplam c¢ekis kuvveti
kullanilarak elde edilmistir. Boylelikle dnerilen kontrol ve
kestirim yonteminin basarimi, sadece sabit bir yiik altinda
degil, e-skuterin gercekgi fiziksel dinamiklerini igeren zorlu
siiriis kosullarinda test edilmistir. Sifir hiz dahil genis bir hiz
araliginda gerceklestirilen benzetim calismalarindan elde
edilen sonuglar hem GKF gézlemleyicisinin hem de MOAK
temelli FDAM siiriiciisiiniin bagarimini dogrulamaktadir.

Bu calisma toplam alt1 boliimden olusmaktadir. Genel
literatiir Boliim 1°de verilirken, FDAM ve e-skuter modeli
Bolim 2’de verilmistir. GKF goézlemleyicisi ve MOAK
temelli FDAM siiriiciisiine ait detaylar sirastyla Boliim 3 ve
4’te sunulmustur. Benzetim c¢alismalart ve sonuglar ise
sirastyla Bolim 5 ve 6°da verilmistir.

2 FDAM ve e-skuter modeli

Bu boélimde FDAM ve e-skuter modelleri detayli bir
sekilde verilmistir.

2.1 FDAM modeli

FDAM’ye ait 3-faz stator akim denklemleri ve mekanik
hareket esitligi Denklem (1)-(3)’te sunulmustur.

di o R, 1 1
ZZ <= _L_:ls,abc + L_SVs,abc - L_Seabc (l)
dw t. B t
m _Ze _ _twm _L 2)
dt Je e Jt
te — eaisa + ebisb + ecisc (3)
W

burada; isgpcVe Vs gpesirastyla 3-faz stator akimlarimi ve
gerilimlerini; eg,. 3-faz stator zit-elektromotor kuvvet
(EMK) degerlerini; R; ve L stator direncini ve indiiktansini;
Wy, rotor mekanik hizini; ¢, ve t; indiikklenen moment ve yiik
momentini; B; ve J; motor ve yiikiin toplam eylemsizligini
ve viskoz siirtiinme terimini temsil etmektedir. e, rotorun
mekanik acgisal hizi1 ve elektriksel konumuna (6,) bagl
olarak Denklem (4)’teki gibi ifade edilebilir.

€apc = Kewn,F(6,) 4

burada K, zit-EMK sabitini olup, ii¢ faz arasinda 120 derece
faz farkini igeren F(6,) vektorii Denklem (5)’te verilmistir.

f(6.)
0 2T
F@,) = | ~3) (5)
4T
JOBES

Bir periyot boyunca ideal trapezoidal dalga formunu
tanimlayan pargali lineer fonksiyon f(6,) Denklem (6) ile
ifade edilir.

3 T

596, osae<§
TL’<9 <21T

’ 37 °¢ 3

1 3<9 211) 27T<9 <
—— -— — T

e 3 )’ 3 = e
fE)=4 3" A (6)
——(6,—n) nS92<?
1 47r<‘9 5
’ 3 - 7°°3
3 5 5

—1+;(99—?), — <6, <2rm

2.2  E-skuter modeli

Hareketli bir araca etkiyen kuvvetler; hava ve arag
etkilesiminden kaynaklanan riizgar kuvveti (Fy ), araci
hizlandiran ivme kuvveti (F,), yuvarlanma kuvveti (Fg) ve
yolun egiminin neden oldugu yercekimi kuvveti (Fg;)
seklinde siralanabilir. Sekil 1’de gosterilen e-skuter igin
toplam ¢ekis kuvveti (Fr) Denklem (7) ile verilmistir [17].
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FTZFR+FW+FG+FA (7&)

1
Fr = KxM,gcosé + EpAC(,lV2 + M,g sin &
+ M,a

(7b)

Sekil 1. E-skuter dinamik modeli

Denklem (7)’de Ky yuvarlanma direnci katsayisini, Cy
siirtiinme katsayisini, M,, ara¢ kiitlesini, A aracin 6n yiizey
alanini, g yergekimi katsayisini, a aracin ivmesini, p hava
yogunlugunu ve § yolun egimini ifade etmektedir.

Elektrikli araci tahrik eden FDAM’nin agisal hizi (w,y,)
ve FDAM’ye uygulanan harici yik momenti (t;)
Denklem (8) ve (9) kullanilarak elde edilir [18].

o =~ ®)
T
t, =rFp 9

burada r tekerlegin yuvarlanma yarigapidir.

3 GKF gozlemleyicinin tasarimi

GKF gozlemleyicisinde kullanilacak olan FDAM’nin
stirekli zamanli matematiksel modeli Denklem (10)’da
verilen genel formda ifade edilebilir.

Xot = fo(xo,tr uo,t) +w; (10a)
z; = ho(Xo;) + V: (10b)

burada, f, durum ve giriglerin dogrusal olmayan fonksiyonu;
X, ¢ durum vektorii; u, . kontrol giris vektorii; h, ¢ikislarn
fonksiyonu; w; ve v; ise sirasi ile siire¢ ve dl¢lim giiriiltiileri
olarak tanimlanabilir.

Genel formu Denklem (10)’da verilen ve igy, igp, iscr @rms
0, ve t;’nin es-zamanli kestirimini gergeklestirmek igin
tasarlanan go6zlemleyicide kullanilan modele ait vektorler
asagida verilmistir.

s . . T
Xo,t_[lsa lsp  lsc Wm 93 tL] ’

Uy = [Usa Usb 1'7SC]T; ho = [isa Isp isc]Ts

1
L_ (Vsa - Rsisa - Kewmf(ge ))
s
1 . 2m
L_ (vsb - Rslsb - Kewmf(ge - ? ))
s
f = 1 . 4
o~ L_(vsc = Rsisc — Ko f (8 — ?))
s
1
ﬁ(te =t + Btwm)
Pp Wm
0

Denklem (11)’de wverilen ileri Euler yaklagiminin
kullanilmasi ile gozlemleyicide kullanilan ayrik zamanl
FDAM modeli Denklem (12)’deki gibi verilir.

. Xk+1 — Xk
ko~ T (11)

Xok+1 = Igxe X Xox T T, x f, (12)

burada I birim matris ve T, 6rnekleme zamanidir. iy, igp, ige,
W, B, ve t; ’nin es-zamanlh kestirimi i¢in kullanilan GKF
gozlemleyicisine iligkin geleneksel ifadeler Denklem (13)-
(18)’de verilmistir.

Feii = w X=Rpca1 (13)

Kier1 = F(Xig Uiet1) (14)

Py = l:‘k+1l)kl:‘lr<r+1 +Q (15)

Ki+1 = P£+1HE+1[Hk+1P1:+1HII+1 + R]_l (16)
Rir1 = Ripr + Kiw1 (Zirr — HiaRip1) (17)
ﬁk+1 = Priy — KigiHgp Py (13)

burada Fy,q; lineer olmayan modeli lineerlestirmek igin
kullanilan fonksiyondur. K, Kalman kazancidir. Pi,; ve
P, sirasiyla hata kovaryans matrisinin 6nceki ve sonraki
degerleridir. Q ve R ise sistem ve ¢ikis giiriiltlsiiniin
kovaryans matrisleridir.

4 Hiz algilayicisiz MOAK temelli FDAM siiriiciisii

FDAM’yi tahrik etmek igin kullanilan MOAK tabanli
motor siiriiciisiiniin genel semas1 Sekil 2’de verilmistir.
Sekil 2’de verilen genel semada kullanilan kontrolor
geleneksel PI kontrolordiir. Bu kontrolor referans hiz ile
kestirilen hiz arasindaki hatayr kullanarak akim referansi
iiretmektedir. MOAK tabanli FDAM siiriiciisiinde kullanilan
gerilim kaynakli eviriciye ait detaylar Sekil 3°te verilmistir.

Eviricinin anahtarlama durumlari, her bir faz icin ikili
mantikla ifade edilen S, =[S, Sp Sc]T vektorii ile
tammlanir. Ug fazli bir sistemde toplam sekiz farkli
anahtarlama durumu mevcuttur. Eviricinin DC bara gerilimi
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Referans | i Z[bc
Akim - > S VSI
Uretimi Maliyet ay
Fonksiyonun Sy | ‘Iﬂ ,
. ' Eniyilemesi ”
Yo-7 Ongoriilen | i? (Denk. 23) S, N
Akim > |_||J -
(Denk. 20-22) i v £ 3
................................................. Model Ongoriilii Akim Kontrol de S ;;
-GKF
L abe
GKF
GKF Gozlemleyici |
a)m
Sekil 2. Hiz algilayicisiz MOAK temelli FDAM siiriiciisii
N
_ . 2 - 2
Sa S SC V3 g — iT‘ — ip(]) + i‘r‘b — ip(])
_“5} L"f% _"f% 2, {(ira = 20.) + (15, - 20, o)
a
b v . () 12
T Ve = A + (i —P9) + Im_k}
§:| 5:":# §_c| burada I,,, FDAM’yi asir1 akimlara karsi koruyan sinirlama
Vs terimi olup Denklem (24)’teki gibi tanimlanir.

Sekil 3. Gerilim kaynakli evirici ve gerilim vektorleri

(V4¢) ile her bir anahtarlama durumuna karsilik gelen
gerilimler arasindaki iliski Denklem (19)’da verilmistir

Vsa VdC 2 - - 1 S a
Vep | = = |- 1 2 =1/ (19)
Vee -1 -1 211LS,

Sekil 2’de gosterilen FDAM siiriicii  sisteminde

“ongoriilen akim” blogu Denklem (20)-(22) kullanilarak
sekiz farkli gerilim vektorii i¢in 6ngoriilen akim ifadelerini
tiiretmektedir.

. T4R 1 Ty

2 = (17l - et Do Q)
; TsR 1 Ts

Bk = (1= e et ol @D
i TsR 1 Ts i

2= (1= et vl @

Denklem (23) ile verilen “Maliyet fonksiyonunun
eniyilemesi” blogu, akim referansin1 ve 6ngoriilen akimlari
kullanarak, kontrol sistemine uygulanan hiz referansinin
takip edilmesini saglayan en iyi (optimum) gerilim
vektoriiniin se¢imini gergeklestirmektedir.

O;

[0¢]

’

) .
= { if |Ls,k+1| < lsmax
mk — .o |3p .

if |ls,k+1| > Usmax
5 Benzetim calismalari

Sekil 2 ile verilen MOAK temelli FDAM siiriiciisiiniin
performansini dogrulamak i¢in yapilan benzetim ¢aligmalari
MATLAB Simulink ortaminda gergeklestirilmistir. Benzetim
calismalarinda kullanilan e-skuter ve FDAM’ye ait
parametreler Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmistir. Benzetim
calismalar1 50us’lik 6rnekleme zamani (Ty) ile yapilmistir.
Benzetim ¢aligmalarinda kullanilan hiz kontroloriine (PI’ya)
ait kazanglar (K, =20 ve K;=20) ve GKF
gozlemleyicisinde kullanilan kovaryans matrisleri (Q, R ve

24)

Py) deneme-yanilma yontemi ile secilmistir

Q =diag[10™* 10™* 10™* 1078 107> 1073]

R =diag[10™3 103 1073]

Py =diag[10~3® 1073 1073 1073 1073 1073]
GKF  gozlemleyicisinin  kestirdigi  durum  ve

parametrelerin baslangi¢ degerleri ise sifir olarak segilmistir.

Tablo 1. E-skuter parametreleri [17]

Parametre Degeri
Kiitlesi (Kg) M, = 82.5
On alan1 (m?) A =035
Hava yogunlugu (Kg/m?) p=1.225
Yuvarlanma direnci katsayisi Kgr = 0.005
Stirtiinme katsayisi Cq = 0.85
Tekerlegin yarigap1 (m) r=0.127
Yercekimi ivmesi (m/s?) g=19.81
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Tablo 2. FDAM’nin parametreleri

Parametre Degeri
Kutup gifti pp =4
Stator direnci (Q) R=10.1
Faz endiiktans1 (mH) Ls=1
Moment sabiti (N.m/A) K;=10.1
Zit-EMK sabiti (V.s/rad ) K. =0.1
Eylemsizlik (kgm?) r=0.012
Anma giicti (kW) Py =12
Anma gerilimi (V) V=48
Anma akimi (A) =265
Anma hizi (dev/dk) n = 4300
Anma momenti (N. m) ty = 2.65

gozlemleyicisi tarafindan kestirilen biiyiikliikler arasindaki
RMSE degerlerinin  hesaplanmasinda Denklem (25)
kullanilmastir.

n
1
RMSE = —Z(ygercek — yGKF)2 (25)
n
i=1

A ~_A
BT AL i el -
> — 0T T0m04 — O 7

=110

Tasarlanan hiz-algilayicisiz MOAK tabanli FDAM
siiriictisiiniin ~ gergek¢i yol senaryolarindaki etkinligini,
kararliligini ve gegici durum yanitlarini test etmek amaciyla,
elektrikli arac literatiiriinde standart olarak kabul goren
UDDS ve WLTP-3 siiriig profilleri kullanilmistir. UDDS
siiriis dongiisii otomobillerin yakit/enerji tiiketimi ve egzoz
emisyon testleri i¢in gelistirilmistir. Yogun sehir i¢i trafigini
temsil eden bu siiriis dongiisii, yaklasik 12 km’lik bir
giizergahta, 8.89 m/s (~32 km/h) ortalama hiz ve 25.5 m/s
(~91.8 km/h) maksimum hiz degerlerini igermektedir. Sik
dur-kalk hareketleri ve dinamik ivmelenme/yavaslama
fazlar1 sayesinde motor siiriiclisiiniin  dinamik yiik
degisimlerine verdigi tepkiyi Oolgmek icin kritik bir test
ortami sunmaktadir. WLTP-3 siiriis dongiisii ise toplam 1800
saniye siiren ve yaklagik 23.27 km uzunlugundaki karma bir
test rotasini kapsar. Sehir i¢i (diisiik hiz), kirsal/banliy6 (orta
hiz), sehirlerarasi yol (yiiksek hiz) ve otoyol (¢ok yiiksek hiz)
olmak {iizere 4 farkli siiriis fazini1 igeren profil; 12.92 m/s
(~46.5 km/h) ortalama hiza ve otoyol fazinda 36.5 m/s
(~131.3 km/h) maksimum hiz degerine sahiptir.

UDDS ve WLTP-3 standart profilleri orijinal halleriyle
binek otomobiller i¢in tasarlandigindan ve icerdikleri yiiksek
hiz limitlerinden dolay1 e-skuterler i¢in fiziksel olarak
uygulanamaz durumdadir. Siiriicii sistemini e-skuterin
gergek simirlarinda test edebilmek amaciyla, her iki siiriis
dongiisiiniin zamansal yapisi korunarak hiz biiyiikliikleri
matematiksel olarak dlgeklenmis ve e-skuter sinirlarina gore
normalize edilmistir. Normalizasyon siirecinde ani
ivmelenme oranlar da siiriicii glivenligi ve mekanik sinirlar
gozetilerek siirlandirilmistir.

Sekil 2°de blok semast verilen FDAM siiriiciisiinde,
motor miline uygulanan mekanik hiz referansi wj,,
e-skuterler i¢in normalize edilmis UDDS ve WLTP-3 siirlis
profilleri i¢in Denklem (8) kullanilarak aracin dogrusal
hizindan elde edilmistir. Benzer sekilde FDAM’ye etkiyen
yiik momenti t; ise ayni siiriis profilleri i¢in Denklem (9)
araciligiyla hesaplanarak motor modeline uygulanmistir.
Boylece, her iki siiris dongiisiiniin gerektirdigi hiz ve
moment kosullart dogrudan motor miline yansitilmustir.
UDDS ve WLTP-3 siiriis profilleri altinda hiz-algilayicisiz
MOAK tabanli FDAM siiriiciisiinden elde edilen benzetim
sonuglar1 Sekil 4-7’de sunulmustur. Ek olarak, benzetim
sonuglarina iligkin kok ortalama kare hata (root mean square
error, RMSE) degerleri Tablo 3’te verilmistir. FDAM
siiriiclisiine uygulanan hiz referansi, motor modeline
uygulanan yiik momenti ve Olciilen akimlar ile GKF
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Sekil 4. UDDS siiriis profili i¢in MOAK temelli FDAM
stiriiciisiine ait kestirim ve kontrol sonuglari
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Sekil 6. WLTP-3 siiriis profili icin MOAK temelli FDAM

stiriiclisline ait kestirim ve kontrol sonuglar1
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Sekil 7. WLTP-3 siiriis profili icin MOAK temelli FDAM

suriiciisiine ait izleme ve kestirim hatalari

Tablo 3. Benzetim sonuglarina iligkin RMSE degerleri

Sekil 4 (UDDS) Sekil 6 (WLTP-3)
e, 1.5960 x 10~* 1.2484 x 107"
e, 1.6324 x 107 1.2367 x 107*
e, 1.6360 x 10™* 1.2437 x 107*
Con, 0.1076 0.0938
ey 0.0020 0.0021
eo 0.0205 0.0162

m

Benzetim sonuglarinin verildigi Sekil 4-7 ve RMSE
degerlerinin verildigi Tablo 3 incelendiginde e-skuter i¢in
sifir hiz dahil genis bir hiz araligindaki iki farkl siiriis profili
(UDDS ve WLTP-3) ve farkli yiik kosullar1 altinda test
edilen hiz-algilayicisiz MOAK tabanli FDAM siiriiciisiiniin
kontrol performansinin benzer sekilde GKF
gozlemleyicisinin kestirim performansinin oldukga yiiksek
oldugu goriilmektedir.

6 Sonuclar

Bu ¢alismada, e-skuterlerde kullanilan FDAM siiriiciileri
igin GKF tabanh hiz-algilayicisiz  MOAK  sistemi
tasarlanmis ve benzetim ortaminda kapsamli bir gekilde test
edilmistir. Tasarlanan GKF gozlemleyicisi ile FDAM’nin
stator akimlari, rotor hizi, elektriksel rotor konumu ve yiik
momenti kestirilmistir. Sistemin dogrulanmasinda, ger¢ekei
siriis kosullarin1 temsil eden UDDS ve WLTP-3 siiriis
profilleri referans hiz olarak kullanilmis; yiik momenti ise bu
profiller ve e-skutere ait toplam ¢ekis kuvveti temel alinarak
olusturulmustur.

Benzetim sonuglari incelendiginde agagidaki ¢ikarimlar
elde edilmistir:

e  GKF gozlemleyicisi, sifir hiz dahil genis bir ¢alisma
araliginda stator akimlari, rotor hizi, elektriksel konum
ve yilk momentini yiiksek dogrulukla kestirmistir.

e Hiz-algilayicisiz MOAK tabanli FDAM siiriiciisii, hem
UDDS hem de WLTP-3 siiriis profilleri altinda farkli
yik kosullarinda etkin bir kontrol basarimi
sergilemistir.

e  Farkls siiriis senaryolarinda (sehir ici, kirsal ve otoyol)
elde edilen tutarli sonuglar, dnerilen yontemin e-skuter
uygulamalari i¢in uygunlugunu dogrulamaktadir.

Sonug olarak, GKF tabanli gdzlemleyicinin MOAK ile
birlestirilmesiyle  olusturulan  hiz-algilayicisiz ~ siiriicii
yapisinin, e-skuterlerde kullanilan FDAM  siiriiciilerin
mekanik hiz algilayicisina gereksinim duymadan yiiksek
basarimli bir kontrol sagladigi gosterilmistir. Bununla
birlikte, c¢aligma kosullarna bagli olarak FDAM
parametrelerinin  degerlerinde  meydana  gelebilecek
degisimler, GKF gozlemleyicisinin kestirim basarimini ve
dolayli olarak MOAK tabanli siiriiciiniin kontrol basarimini
olumsuz etkileyebilecektir. Gelecek ¢aligmalar, calisma
kosullartyla  birlikte — degerleri  degisebilen @ FDAM
parametrelerinin kestirimine yonelik olacaktir.
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