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Öz  Abstract 

Bu çalışmada, elektrikli skuterlerde (e-skuter) kullanılan 

fırçasız doğru akım motorlarının (FDAM) hız-algılayıcısız 

model öngörülü akım kontrolü (MÖAK) için genişletilmiş 

Kalman filtresi (GKF) tabanlı bir gözlemleyici tasarlanmış 

ve benzetim ortamında test edilmiştir. Tasarlanan GKF 

gözlemleyicisi, FDAM’nin stator akımlarını, rotor hızını, 

elektriksel rotor konumunu ve yük momentini eşzamanlı 

olarak kestirmektedir. Sistemi gerçekçi çalışma koşulları 

altında test etmek amacıyla, kestirim ve kontrol başarımları 

standart sürüş profilleri kullanılarak doğrulanmıştır. Ek 

olarak, benzetim çalışmalarında FDAM modeline 

uygulanan yük momenti, sürüş profilleri ve e-skuter’e ait 

toplam çekiş kuvveti kullanılarak belirlenmiştir. Sıfır hız 

dahil geniş bir hız aralığında ve farklı yük koşulları altında 

gerçekleştirilen benzetim sonuçları, hem GKF 

gözlemleyicisinin yüksek kestirim doğruluğunu hem de 

MÖAK tabanlı FDAM sürücüsünün etkin kontrol 

başarımını ortaya koymaktadır. 

 This study presents the design and simulation-based 

validation of an extended Kalman filter (EKF) observer for 

the speed-sensorless model predictive current control 

(MPCC) of brushless direct current (BLDC) motors used in 

electric scooters (e-scooters). The designed EKF 

simultaneously estimates the stator currents, rotor speed, 

electrical rotor position, and load torque of the BLDC 

motor. To evaluate the system under realistic operating 

conditions, the estimation and control performances are 

validated using standard driving profiles. In addition, the 

external load torque applied to the motor model during 

simulations is dynamically derived from these driving 

profiles and the traction force of the e-scooter. Simulation 

results obtained over a wide speed range, including zero 

speed, and under varying load conditions demonstrate both 

the high estimation accuracy of the EKF observer and the 

effective control performance of the MPCC-based BLDC 

motor drive. 

Anahtar kelimeler: Fırçasız doğru akım motoru, 

Genişletilmiş Kalman filtresi, Model öngörülü akım 

kontrolü, E-skuter 

 Keywords: Brushless direct current motor, Extended 

Kalman filter, Model predictive current control, E-scooter 

1 Giriş  

Günümüzde ulaşım sektörü, fosil yakıt bağımlılığını 

azaltmak ve karbon emisyonlarını minimize etmek amacıyla 

köklü bir dönüşüm sürecinden geçmektedir. Bu sürecin 

merkezinde yer alan elektrikli araçlar (EA’lar), kullanım 

amaçları, şasi yapıları ve enerji gereksinimlerine göre geniş 

bir yelpazede sınıflandırılmaktadır. EA’lar yetkinliklerine 

göre temel olarak ağır ticari ve büyük ölçekli EA’lar 

(elektrikli kamyonlar vb.), binek ve hafif ticari elektrikli 

araçlar ve hafif EA’lar olarak üç kategoriye ayrılabilir. Hafif 

EA’lar şehir içi ulaşım sorununa çözüm sunan düşük ağırlıklı 

ve yüksek manevra kabiliyetine sahip araçları 

kapsamaktadır. Özellikle elektrikli skuterler (e-skuter) ve 

elektrikli bisikletler (EB’ler) bu sınıfta yer almaktadır. Bu 

araçlar, genellikle kısa mesafeli bireysel ulaşım için optimize 

edilmiş, düşük batarya kapasitesine sahip ancak enerji 

verimliliği yüksek sistemlerdir. E-skuterler, mikromobilite 

ve “son kilometre” ulaşım çözümlerinde sunduğu pratiklik 

nedeniyle son yıllarda küresel ölçekte en hızlı yaygınlaşan 

ulaşım araçlarından biri haline gelmiştir. Bu platformlar; sık 

dur-kalk içeren yoğun şehir içi sürüş senaryoları, anlık 

eğim/yol engebeleri ve kullanıcı ağırlığındaki büyük 

değişimler nedeniyle son derece dinamik ve kestirilmesi zor 

değişken yük koşullarına sahiptir. Dahası, açık ve kompakt 

mekanik yapıları gereği dış çevre koşullarına (su, toz, aşırı 

titreşim vb.) doğrudan maruz kaldıklarından, motor 

kontrolünde fiziksel konum ve hız sensörlerinin kullanılması 

arıza riskini artırmakta ve sistem güvenilirliğini 

düşürmektedir. Bu durum, e-skuter platformlarında hem 

üretim maliyetlerini düşürmek hem de çevresel etkenlere 

karşı dayanıklılığı artırmak adına hız-algılayıcısız kontrol 

tekniklerinin araştırılmasını kritik bir akademik ve 

endüstriyel gereksinim haline getirmektedir. E-skuter ve EB 

gibi hafif EA’ları tahrik etmek için genellikle yüksek güç 

yoğunlukları ve verimlilikleri nedeniyle fırçasız doğru akım 

motorlar (FDAM’ler) kullanılmaktadırlar [1].  

FDAM’lerin yüksek başarımlı sürücü sistemleri için 

doğrudan moment kontrol [2-5], vektör kontrol [6, 7] ve 
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model öngörülü kontrol [8-10] yöntemleri kullanılmaktadır. 

Yüksek başarımlı sürücüler, FDAM’nin hız ve konum 

bilgisine ihtiyaç duymaktadır. Hız-algılayıcısız sürücülerde 

hız ve konum bilgileri, gözlemleyici/kestirici algoritmaları 

tarafından üretilerek kontrol sistemine sağlanmaktadır. Hız 

ve konum bilgisinin elde edilmesi için literatüre modele 

uyarlamalı sistem temelli kestiriciler [3, 4, 11], yapay sinir 

ağları temelli kestiriciler [12], kayma kipli gözlemleyiciler 

[5, 13], adaptif gözlemleyiciler [14] ve doğrusal olmayan 

Kalman filtresi (KF) gözlemleyicileri [10, 15, 16] 

önerilmiştir. 

Önerilen yöntemlerden KF gözlemleyicileri ile yapılan 

çalışmalar incelendiğinde; İnan ve Üzüm FDAM’nin stator 

akımları, rotor hızı, elektriksel konumu ve yük momenti 

kestirimini genişletilmiş KF (GKF) ile gerçekleştirmiştir 

[15]. Ubare vd. ise FDAM’nin stator akımları ve indüklenen 

moment kestirimlerini GKF ve kokusuz KF ile yapmıştır [9]. 

Kalamian vd. GKF ile FDAM’nin stator akımları, rotor hızı, 

elektriksel konum, stator faz direnci ve yük momentini 

kestirmiştir [16]. Inan  [10] ve Inan vd.  [2] ise FDAM’nin 

stator akımları ve zıt-EMK’larının kestirimini hız-

algılayıcılı olarak gerçekleştirmiştir.  

Bu çalışmanın temel katkısı, zorlu çevre şartlarında 

çalışan ve dinamik yük değişimlerine maruz kalan e-

skuterler de kullanılan FDAM’nin stator akımları, rotor hızı, 

elektriksel konumu ve yük momenti kestirimi için GKF 

gözlemleyicisinin tasarımının gerçekleştirilmesi ve benzetim 

temelli olarak test edilmesidir. Bu çalışmada tasarlanan GKF 

gözlemleyicisinin başarımı, hız-algılayıcısız model öngörülü 

akım kontrol (MÖAK) temelli FDAM sürücüsü ile 

doğrulanmıştır. GKF gözlemleyicisinin kestirim başarımı ve 

hız-algılayıcısız MÖAK temelli sürücünün kontrol başarımı 

kentsel dinamometre sürüş programı (Urban Dynamometer 

Driving Schedule-UDDS) sürüş profili ve dünya çapında 

uyumlu hafif araçlar test prosedürü-3 (Worldwide 

Harmonised Light Vehicles Test Procedure 3-WLTP-3) 

sürüş profili ile test edilmiştir. Bu sürüş profilleri MÖAK 

sistemine hız referansı olarak uygulanmıştır. Ek olarak 

FDAM’ye uygulanan yük momenti, UDDS ve WLTP-3 

sürüş profilleri ve e-skutere ait toplam çekiş kuvveti 

kullanılarak elde edilmiştir. Böylelikle önerilen kontrol ve 

kestirim yönteminin başarımı, sadece sabit bir yük altında 

değil, e-skuterin gerçekçi fiziksel dinamiklerini içeren zorlu 

sürüş koşullarında test edilmiştir. Sıfır hız dahil geniş bir hız 

aralığında gerçekleştirilen benzetim çalışmalarından elde 

edilen sonuçlar hem GKF gözlemleyicisinin hem de MÖAK 

temelli FDAM sürücüsünün başarımını doğrulamaktadır. 

Bu çalışma toplam altı bölümden oluşmaktadır. Genel 

literatür Bölüm 1’de verilirken, FDAM ve e-skuter modeli 

Bölüm 2’de verilmiştir. GKF gözlemleyicisi ve MÖAK 

temelli FDAM sürücüsüne ait detaylar sırasıyla Bölüm 3 ve 

4’te sunulmuştur. Benzetim çalışmaları ve sonuçlar ise 

sırasıyla Bölüm 5 ve 6’da verilmiştir. 

2 FDAM ve e-skuter modeli  

Bu bölümde FDAM ve e-skuter modelleri detaylı bir 

şekilde verilmiştir. 

2.1 FDAM modeli 

FDAM’ye ait 3-faz stator akım denklemleri ve mekanik 

hareket eşitliği Denklem (1)-(3)’te sunulmuştur. 

 
𝑑𝐢𝑠,𝑎𝑏𝑐
𝑑𝑡

= −
𝑅𝑠
𝐿𝑠
𝐢𝑠,𝑎𝑏𝑐 +

1

𝐿𝑠
𝐯𝑠,𝑎𝑏𝑐 −

1

𝐿𝑠
𝐞𝑎𝑏𝑐  (1) 

 
𝑑𝜔𝑚
𝑑𝑡

=
𝑡𝑒
𝐽𝑡
−
𝐵𝑡
𝐽𝑡
𝜔𝑚 −

𝑡𝐿
𝐽𝑡

 (2) 

 

𝑡𝑒 =
𝑒𝑎𝑖𝑠𝑎 + 𝑒𝑏𝑖𝑠𝑏 + 𝑒𝑐𝑖𝑠𝑐

𝜔𝑚
 (3) 

 

burada; 𝐢𝑠,𝑎𝑏𝑐ve 𝐯𝑠,𝑎𝑏𝑐sırasıyla 3-faz stator akımlarını ve 

gerilimlerini; 𝐞𝑎𝑏𝑐  3-faz stator zıt-elektromotor kuvvet 

(EMK) değerlerini; 𝑅𝑠 ve 𝐿𝑠 stator direncini ve indüktansını; 

𝜔𝑚 rotor mekanik hızını; 𝑡𝑒 ve 𝑡𝐿 indüklenen moment ve yük 

momentini; 𝐵𝑡  ve 𝐽𝑡 motor ve yükün toplam eylemsizliğini 

ve viskoz sürtünme terimini temsil etmektedir. 𝐞𝑎𝑏𝑐 , rotorun 

mekanik açısal hızı ve elektriksel konumuna (𝜃𝑒) bağlı 

olarak Denklem (4)’teki gibi ifade edilebilir. 

 

𝐞𝑎𝑏𝑐 = 𝐾𝑒𝜔𝑚𝐅(𝜃𝑒) (4) 

 

burada 𝐾𝑒 zıt-EMK sabitini olup, üç faz arasında 120 derece 

faz farkını içeren 𝐅(𝜃𝑒) vektörü Denklem (5)’te verilmiştir.  

 

𝐅(𝜃𝑒) =

[
 
 
 
 

𝑓(𝜃𝑒)

𝑓(𝜃𝑒 −
2𝜋

3
)

𝑓(𝜃𝑒 −
4𝜋

3
)]
 
 
 
 

 (5) 

 

Bir periyot boyunca ideal trapezoidal dalga formunu 

tanımlayan parçalı lineer fonksiyon 𝑓(𝜃𝑒) Denklem (6) ile 

ifade edilir. 

 

𝑓(𝜃𝑒) =

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
3

𝜋
𝜃𝑒 , 0 ≤ 𝜃𝑒 <

𝜋

3

1,
𝜋

3
≤ 𝜃𝑒 <

2𝜋

3

1 −
3

𝜋
(𝜃𝑒 −

2𝜋

3
) ,

2𝜋

3
≤ 𝜃𝑒 < 𝜋

−
3

𝜋
(𝜃𝑒 − 𝜋) 𝜋 ≤ 𝜃𝑒 <

4𝜋

3

−1,
4𝜋

3
≤ 𝜃𝑒 <

5𝜋

3

−1 +
3

𝜋
(𝜃𝑒 −

5𝜋

3
) ,

5𝜋

3
≤ 𝜃𝑒 < 2𝜋

 (6) 

 

2.2 E-skuter modeli 

Hareketli bir araca etkiyen kuvvetler; hava ve araç 

etkileşiminden kaynaklanan rüzgar kuvveti (𝐹𝑊), aracı 

hızlandıran ivme kuvveti (𝐹𝐴), yuvarlanma kuvveti (𝐹𝑅) ve 

yolun eğiminin neden olduğu yerçekimi kuvveti (𝐹𝐺) 

şeklinde sıralanabilir. Şekil 1’de gösterilen e-skuter için 

toplam çekiş kuvveti (𝐹𝑇) Denklem (7) ile verilmiştir [17]. 
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𝐹𝑇 = 𝐹𝑅 + 𝐹𝑊 + 𝐹𝐺 + 𝐹𝐴 (7a) 

 

𝐹𝑇 = 𝐾𝑅𝑀𝑣𝑔 cos 𝛿  +
1

2
𝜌𝐴𝐶𝑑𝑉

2 +𝑀𝑣𝑔 sin 𝛿

+ 𝑀𝑣𝑎 
(7b) 

 

 

Şekil 1. E-skuter dinamik modeli 

 

Denklem (7)’de 𝐾𝑅 yuvarlanma direnci katsayısını, 𝐶𝑑 

sürtünme katsayısını, 𝑀𝑣 araç kütlesini, 𝐴 aracın ön yüzey 

alanını, 𝑔 yerçekimi katsayısını, 𝑎 aracın ivmesini, 𝜌 hava 

yoğunluğunu ve δ yolun eğimini ifade etmektedir. 

Elektrikli aracı tahrik eden FDAM’nin açısal hızı (𝜔𝑚) 

ve FDAM’ye uygulanan harici yük momenti (𝑡𝐿) 

Denklem (8) ve (9) kullanılarak elde edilir [18]. 

 

𝜔𝑚 =
𝑉

𝑟
 (8) 

 

𝑡𝐿 = 𝑟𝐹𝑇 (9) 

 

burada 𝑟 tekerleğin yuvarlanma yarıçapıdır.  

3 GKF gözlemleyicinin tasarımı 

GKF gözlemleyicisinde kullanılacak olan FDAM’nin 

sürekli zamanlı matematiksel modeli Denklem (10)’da 

verilen genel formda ifade edilebilir. 

 

𝐱̇𝑜,𝑡 = 𝐟𝐨(𝐱𝑜,𝑡 , 𝐮𝑜,𝑡) + 𝐰𝑡  (10a) 

 

𝐳𝑡 = 𝐡𝐨(𝐱0,𝑡) + 𝐯𝑡  (10b) 

 

burada, 𝐟𝐨 durum ve girişlerin doğrusal olmayan fonksiyonu; 

𝐱𝑜,𝑡 durum vektörü; 𝐮𝑜,𝑡 kontrol giriş vektörü; 𝐡𝐨 çıkışların 

fonksiyonu; 𝐰𝑡 ve 𝐯𝑡 ise sırası ile süreç ve ölçüm gürültüleri 

olarak tanımlanabilir. 

Genel formu Denklem (10)’da verilen ve 𝑖𝑠𝑎, 𝑖𝑠𝑏 , 𝑖𝑠𝑐, 𝜔𝑚, 

𝜃𝑒 ve 𝑡𝐿’nin eş-zamanlı kestirimini gerçekleştirmek için 

tasarlanan gözlemleyicide kullanılan modele ait vektörler 

aşağıda verilmiştir.  

 

𝐱𝑜,𝑡 = [𝑖𝑠𝛼 𝑖𝑠𝑏 𝑖𝑠𝑐 𝜔𝑚 𝜃𝑒 𝑡𝐿 ]
𝑇, 

 

𝐮𝑜,𝑡 = [𝑣𝑠𝑎 𝑣𝑠𝑏 𝑣𝑠𝑐]𝑇  , 𝐡𝑜 = [𝑖𝑠𝑎 𝑖𝑠𝑏 𝑖𝑠𝑐]
𝑇, 

𝐟𝑜 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1

𝐿𝑠
(𝑣𝑠𝑎 − 𝑅𝑠𝑖𝑠𝑎 −𝐾𝑒𝜔𝑚𝑓(𝜃𝑒 ))

1

𝐿𝑠
(𝑣𝑠𝑏 − 𝑅𝑠𝑖𝑠𝑏 − 𝐾𝑒𝜔𝑚𝑓(𝜃𝑒 −

2𝜋

3
 ))

1

𝐿𝑠
(𝑣𝑠𝑐 − 𝑅𝑠𝑖𝑠𝑐 − 𝐾𝑒𝜔𝑚𝑓(𝜃𝑒 −

4𝜋

3
 ))

1

𝐽𝑡
(𝑡𝑒 − 𝑡𝐿 + 𝐵𝑡𝜔𝑚)

𝑝𝑝𝜔𝑚
0 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Denklem (11)’de verilen ileri Euler yaklaşımının 

kullanılması ile gözlemleyicide kullanılan ayrık zamanlı 

FDAM modeli Denklem (12)’deki gibi verilir. 

 

𝒙̇𝑡 ≈
𝒙𝑘+1 − 𝒙𝑘

𝑇
 (11) 

 

𝐱𝑜,𝑘+1 = 𝐈6×6 × 𝐱𝑜,𝑘 + 𝑇𝑠 × 𝐟𝑜 (12) 

 

burada 𝐈 birim matris ve 𝑇𝑠 örnekleme zamanıdır. 𝑖𝑠𝑎, 𝑖𝑠𝑏 , 𝑖𝑠𝑐, 
𝜔𝑚, 𝜃𝑒, ve 𝑡𝐿’nin eş-zamanlı kestirimi için kullanılan GKF 

gözlemleyicisine ilişkin geleneksel ifadeler Denklem (13)-

(18)’de verilmiştir. 

 

𝐅k+1|k =
∂𝐟(𝐱, 𝐮)

∂𝐱
|𝐱=𝐱̂k+1 (13) 

 

𝐱̂k+1 = 𝐟(𝐱̂k, 𝐮k+1) (14) 

 

𝐏k+1
− = 𝐅k+1𝐏k𝐅k+1

T + 𝐐 (15) 

 

𝐊k+1 = 𝐏k+1
− 𝐇k+1

T [𝐇k+1𝐏k+1
− 𝐇k+1

T + 𝐑]
−1

 (16) 

 

𝐱̂k+1 = 𝐱̂k+1
− + 𝐊k+1(zk+1 − 𝐇k+1𝐱̂k+1

− )  (17) 

 

𝐏̂k+1 = 𝐏k+1
− − 𝐊k+1𝐇k+1𝐏k+1

−  (18) 

 

burada 𝐅𝑘+1|𝑘 lineer olmayan modeli lineerleştirmek için 

kullanılan fonksiyondur. 𝐊𝑘+1 Kalman kazancıdır. 𝐏𝑘+1
−  ve 

𝐏̂𝑘+1 sırasıyla hata kovaryans matrisinin önceki ve sonraki 

değerleridir. 𝐐 ve 𝐑 ise sistem ve çıkış gürültüsünün 

kovaryans matrisleridir. 

4 Hız algılayıcısız MÖAK temelli FDAM sürücüsü 

FDAM’yi tahrik etmek için kullanılan MÖAK tabanlı 

motor sürücüsünün genel şeması Şekil 2’de verilmiştir.  

Şekil 2’de verilen genel şemada kullanılan kontrolör 

geleneksel PI kontrolördür. Bu kontrolör referans hız ile 

kestirilen hız arasındaki hatayı kullanarak akım referansı 

üretmektedir. MÖAK tabanlı FDAM sürücüsünde kullanılan 

gerilim kaynaklı eviriciye ait detaylar Şekil 3’te verilmiştir. 

Eviricinin anahtarlama durumları, her bir faz için ikili 

mantıkla ifade edilen 𝑆𝑎𝑏𝑐 = [𝑆𝑎 𝑆𝑏 𝑆𝑐]
𝑇 vektörü ile 

tanımlanır. Üç fazlı bir sistemde toplam sekiz farklı 

anahtarlama durumu mevcuttur. Eviricinin DC bara gerilimi  
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Şekil 2. Hız algılayıcısız MÖAK temelli FDAM sürücüsü 

 

 

Şekil 3. Gerilim kaynaklı evirici ve gerilim vektörleri 

 

(𝑉𝑑𝑐) ile her bir anahtarlama durumuna karşılık gelen 

gerilimler arasındaki ilişki Denklem (19)’da verilmiştir 

 

[

𝑉𝑠𝑎
𝑉𝑠𝑏
𝑉𝑠𝑐

] =
𝑉𝑑𝑐
3
[
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] [

𝑆𝑎
𝑆𝑏
𝑆𝑐

] (19) 

 

Şekil 2’de gösterilen FDAM sürücü sisteminde 

“öngörülen akım” bloğu Denklem (20)-(22) kullanılarak 

sekiz farklı gerilim vektörü için öngörülen akım ifadelerini 

türetmektedir.  

 

𝑖𝑠𝑎,𝑘+1
𝑝(𝑗)

= (1 −
𝑇𝑠𝑅𝑠
𝐿𝑠

) 𝑖𝑠𝑎,𝑘 −
1

𝐿𝑠
𝑒𝑎 +

𝑇𝑠
𝐿𝑠
𝑣𝑠𝑎,𝑘
(𝑗)

 (20) 

 

𝑖𝑠𝑏,𝑘+1
𝑝(𝑗)

= (1 −
𝑇𝑠𝑅𝑠
𝐿𝑠

) 𝑖𝑠𝑏,𝑘 −
1

𝐿𝑠
𝑒𝑏 +

𝑇𝑠
𝐿𝑠
𝑣𝑠𝑏,𝑘
(𝑗)

 (21) 

 

𝑖𝑠𝑐,𝑘+1
𝑝(𝑗)

= (1 −
𝑇𝑠𝑅𝑠
𝐿𝑠

) 𝑖𝑠𝑐,𝑘 −
1

𝐿𝑠
𝑒𝑐 +

𝑇𝑠
𝐿𝑠
𝑣𝑠𝑐,𝑘
(𝑗)

 (22) 

 

Denklem (23) ile verilen “Maliyet fonksiyonunun 

eniyilemesi” bloğu, akım referansını ve öngörülen akımları 

kullanarak, kontrol sistemine uygulanan hız referansının 

takip edilmesini sağlayan en iyi (optimum) gerilim 

vektörünün seçimini gerçekleştirmektedir. 

𝑔 = ∑{(𝑖𝑠𝑎
𝑟 − 𝑖𝑠𝑎,𝑘+1

𝑝(𝑗)
)
2
+ (𝑖𝑠𝑏

𝑟 − 𝑖𝑠𝑏,𝑘+1
𝑝(𝑗)

)
2

𝑁

ℎ=1

+ (𝑖𝑠𝑐
𝑟 − 𝑖𝑠𝑐,𝑘+1

𝑝(𝑗)
)
2
+ 𝐼𝑚,𝑘}  

(23) 

 

burada 𝐼𝑚 FDAM’yi aşırı akımlara karşı koruyan sınırlama 

terimi olup Denklem (24)’teki gibi tanımlanır. 

 

𝐼𝑚,𝑘 = {
0, 𝑖𝑓  |𝑖̇⃗𝑠,𝑘+1

𝑝
| ≤ 𝑖𝑠,𝑚𝑎𝑥

∞, 𝑖𝑓 |𝑖̇⃗𝑠,𝑘+1
𝑝

| > 𝑖𝑠,𝑚𝑎𝑥
 (24) 

5 Benzetim çalışmaları 

Şekil 2 ile verilen MÖAK temelli FDAM sürücüsünün 

performansını doğrulamak için yapılan benzetim çalışmaları 

MATLAB Simulink ortamında gerçekleştirilmiştir. Benzetim 

çalışmalarında kullanılan e-skuter ve FDAM’ye ait 

parametreler Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmiştir. Benzetim 

çalışmaları 50𝜇𝑠’lik örnekleme zamanı (𝑇𝑠) ile yapılmıştır. 

Benzetim çalışmalarında kullanılan hız kontrolörüne (PI’ya) 

ait kazançlar (𝐾𝑝 = 20 ve 𝐾𝑖 = 20) ve GKF 

gözlemleyicisinde kullanılan kovaryans matrisleri (𝐐, 𝐑 ve 

𝐏𝟎) deneme-yanılma yöntemi ile seçilmiştir 

 

𝐐 = 𝑑𝑖𝑎𝑔[10−4 10−4 10−4 10−8 10−5 10−3] 
𝐑 = 𝑑𝑖𝑎𝑔[10−3 10−3 10−3] 
𝐏𝟎 = 𝑑𝑖𝑎𝑔[10−3 10−3 10−3 10−3 10−3 10−3] 

 

GKF gözlemleyicisinin kestirdiği durum ve 

parametrelerin başlangıç değerleri ise sıfır olarak seçilmiştir. 

 

Tablo 1. E-skuter parametreleri [17] 

Parametre Değeri 

Kütlesi (Kg) Mv = 82.5  

Ön alanı (m2) A = 0.35  

Hava yoğunluğu (Kg/m3) ρ = 1.225   

Yuvarlanma direnci katsayısı KR = 0.005  

Sürtünme katsayısı Cd = 0.85  

Tekerleğin yarıçapı (m) r = 0.127  

Yerçekimi ivmesi (m/s2) g = 9.81  

Öngörülen

Akım

(Denk. 20-22)

+

−

r
m

PI ref
si Referans 

Akım 

Üretimi

70−v

ref
abcsi ,

Maliyet 

Fonksiyonun 

Eniyilemesi

(Denk. 23)
p
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sv
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si
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Tablo 2. FDAM’nin parametreleri 

Parametre Değeri 

Kutup çifti pp = 4  

Stator direnci (Ω) R = 0.1  

Faz endüktansı (mH) Ls=1  

Moment sabiti (N.m/A) Kt = 0.1 

Zıt-EMK sabiti (V. s/rad ) Ke = 0.1 

Eylemsizlik (kgm2) JT = 0.012  

Anma gücü (kW) PN = 1.2  

Anma gerilimi (V) V = 48  

Anma akımı (A) I = 26.5  

Anma hızı (dev/dk) n = 4300  

Anma momenti (N.m) tN = 2.65  

 

Tasarlanan hız-algılayıcısız MÖAK tabanlı FDAM 

sürücüsünün gerçekçi yol senaryolarındaki etkinliğini, 

kararlılığını ve geçici durum yanıtlarını test etmek amacıyla, 

elektrikli araç literatüründe standart olarak kabul gören 

UDDS ve WLTP-3 sürüş profilleri kullanılmıştır. UDDS 

sürüş döngüsü otomobillerin yakıt/enerji tüketimi ve egzoz 

emisyon testleri için geliştirilmiştir. Yoğun şehir içi trafiğini 

temsil eden bu sürüş döngüsü, yaklaşık 12 km’lik bir 

güzergahta, 8.89 m/s (~32 km/h) ortalama hız ve 25.5 m/s 

(~91.8 km/h) maksimum hız değerlerini içermektedir. Sık 

dur-kalk hareketleri ve dinamik ivmelenme/yavaşlama 

fazları sayesinde motor sürücüsünün dinamik yük 

değişimlerine verdiği tepkiyi ölçmek için kritik bir test 

ortamı sunmaktadır. WLTP-3 sürüş döngüsü ise toplam 1800 

saniye süren ve yaklaşık 23.27 km uzunluğundaki karma bir 

test rotasını kapsar. Şehir içi (düşük hız), kırsal/banliyö (orta 

hız), şehirlerarası yol (yüksek hız) ve otoyol (çok yüksek hız) 

olmak üzere 4 farklı sürüş fazını içeren profil; 12.92 m/s 

(~46.5 km/h) ortalama hıza ve otoyol fazında 36.5 m/s 

(~131.3 km/h) maksimum hız değerine sahiptir.  

UDDS ve WLTP-3 standart profilleri orijinal halleriyle 

binek otomobiller için tasarlandığından ve içerdikleri yüksek 

hız limitlerinden dolayı e-skuterler için fiziksel olarak 

uygulanamaz durumdadır. Sürücü sistemini e-skuterin 

gerçek sınırlarında test edebilmek amacıyla, her iki sürüş 

döngüsünün zamansal yapısı korunarak hız büyüklükleri 

matematiksel olarak ölçeklenmiş ve e-skuter sınırlarına göre 

normalize edilmiştir. Normalizasyon sürecinde ani 

ivmelenme oranları da sürücü güvenliği ve mekanik sınırlar 

gözetilerek sınırlandırılmıştır. 

Şekil 2’de blok şeması verilen FDAM sürücüsünde, 

motor miline uygulanan mekanik hız referansı 𝜔𝑚
𝑟 ,  

e-skuterler için normalize edilmiş UDDS ve WLTP-3 sürüş 

profilleri için Denklem (8) kullanılarak aracın doğrusal 

hızından elde edilmiştir. Benzer şekilde FDAM’ye etkiyen 

yük momenti 𝑡𝐿 ise aynı sürüş profilleri için Denklem (9) 

aracılığıyla hesaplanarak motor modeline uygulanmıştır. 

Böylece, her iki sürüş döngüsünün gerektirdiği hız ve 

moment koşulları doğrudan motor miline yansıtılmıştır. 

UDDS ve WLTP-3 sürüş profilleri altında hız-algılayıcısız 

MÖAK tabanlı FDAM sürücüsünden elde edilen benzetim 

sonuçları Şekil 4–7’de sunulmuştur. Ek olarak, benzetim 

sonuçlarına ilişkin kök ortalama kare hata (root mean square 

error, RMSE) değerleri Tablo 3’te verilmiştir. FDAM 

sürücüsüne uygulanan hız referansı, motor modeline 

uygulanan yük momenti ve ölçülen akımlar ile GKF 

gözlemleyicisi tarafından kestirilen büyüklükler arasındaki 

RMSE değerlerinin hesaplanmasında Denklem (25) 

kullanılmıştır. 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝑦𝑔𝑒𝑟ç𝑒𝑘 − 𝑦𝐺𝐾𝐹)2
𝑛

𝑖=1

 (25) 

 

 

Şekil 4. UDDS sürüş profili için MÖAK temelli FDAM 

sürücüsüne ait kestirim ve kontrol sonuçları 

 

 

Şekil 5. UDDS sürüş profili için MÖAK temelli FDAM 

sürücüsüne ait izleme ve kestirim hataları 
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Şekil 6. WLTP-3 sürüş profili için MÖAK temelli FDAM 

sürücüsüne ait kestirim ve kontrol sonuçları 

 

 

Şekil 7. WLTP-3 sürüş profili için MÖAK temelli FDAM 

sürücüsüne ait izleme ve kestirim hataları 

 

Tablo 3. Benzetim sonuçlarına ilişkin RMSE değerleri 

 Şekil 4 (UDDS) Şekil 6 (WLTP-3) 

eisa 1.5960 × 10−4 1.2484 × 10−4 

eisb 1.6324 × 10−4 1.2367 × 10−4 

eisc 1.6360 × 10−4 1.2437 × 10−4 

eωm 0.1076 0.0938 

etL 0.0020 0.0021 

eθm 0.0205 0.0162 

Benzetim sonuçlarının verildiği Şekil 4-7 ve RMSE 

değerlerinin verildiği Tablo 3 incelendiğinde e-skuter için 

sıfır hız dahil geniş bir hız aralığındaki iki farklı sürüş profili 

(UDDS ve WLTP-3) ve farklı yük koşulları altında test 

edilen hız-algılayıcısız MÖAK tabanlı FDAM sürücüsünün 

kontrol performansının benzer şekilde GKF 

gözlemleyicisinin kestirim performansının oldukça yüksek 

olduğu görülmektedir.  

6 Sonuçlar 

Bu çalışmada, e-skuterlerde kullanılan FDAM sürücüleri 

için GKF tabanlı hız-algılayıcısız MÖAK sistemi 

tasarlanmış ve benzetim ortamında kapsamlı bir şekilde test 

edilmiştir. Tasarlanan GKF gözlemleyicisi ile FDAM’nin 

stator akımları, rotor hızı, elektriksel rotor konumu ve yük 

momenti kestirilmiştir. Sistemin doğrulanmasında, gerçekçi 

sürüş koşullarını temsil eden UDDS ve WLTP-3 sürüş 

profilleri referans hız olarak kullanılmış; yük momenti ise bu 

profiller ve e-skutere ait toplam çekiş kuvveti temel alınarak 

oluşturulmuştur. 

Benzetim sonuçları incelendiğinde aşağıdaki çıkarımlar 

elde edilmiştir: 

 

• GKF gözlemleyicisi, sıfır hız dahil geniş bir çalışma 

aralığında stator akımları, rotor hızı, elektriksel konum 

ve yük momentini yüksek doğrulukla kestirmiştir. 

• Hız-algılayıcısız MÖAK tabanlı FDAM sürücüsü, hem 

UDDS hem de WLTP-3 sürüş profilleri altında farklı 

yük koşullarında etkin bir kontrol başarımı 

sergilemiştir. 

• Farklı sürüş senaryolarında (şehir içi, kırsal ve otoyol) 

elde edilen tutarlı sonuçlar, önerilen yöntemin e-skuter 

uygulamaları için uygunluğunu doğrulamaktadır. 

 

Sonuç olarak, GKF tabanlı gözlemleyicinin MÖAK ile 

birleştirilmesiyle oluşturulan hız-algılayıcısız sürücü 

yapısının, e-skuterlerde kullanılan FDAM sürücülerin 

mekanik hız algılayıcısına gereksinim duymadan yüksek 

başarımlı bir kontrol sağladığı gösterilmiştir. Bununla 

birlikte, çalışma koşullarına bağlı olarak FDAM 

parametrelerinin değerlerinde meydana gelebilecek 

değişimler, GKF gözlemleyicisinin kestirim başarımını ve 

dolaylı olarak MÖAK tabanlı sürücünün kontrol başarımını 

olumsuz etkileyebilecektir. Gelecek çalışmalar, çalışma 

koşullarıyla birlikte değerleri değişebilen FDAM 

parametrelerinin kestirimine yönelik olacaktır. 
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