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OZET

ASENKRON MOTORLARIN HIZ-ALGILAYICISIZ KONTROLU IiCIN
GENISLETILMIS VE DAGILIMLI KALMAN FILTRELERININ
KARSILASTIRILMASI

YILDIZ, Recep
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danigsman : Dog. Dr. Murat BARUT

Haziran 2016, 77

Bu tez ¢alismasinda, hiz-algilayicisiz asenkron motorun (ASM’nin) kontrolii i¢in 5. ve 6.
dereceden genisletilmis ASM modellerinin kullanildig1 genisletilmis Kalman filtresi
(GKF) ve dagilimli Kalman filtresi (DKF) algoritmalarina ait giiriilti kovaryans
matrislerinin degerleri, diferansiyel gelisim algoritmas1 (DGA) temelli ¢evrimdisi
optimizasyon ile belirlenerek, algoritmalarin basarimlar1 benzetim ve gercek-zamanli
deney calismalan ile karsilastirilmaktadir. 5. dereceden modelin kullanildigi GKF ve
DKF algoritmalar ile stator akimlarinin ve rotor akilarmin stator duran eksen takimi
bilesenleri ile birlikte rotor hizi kestirimleri yapilmaktadir. 6. dereceden modelin
kullanildigt GKF ve DKF algoritmalar1 ile 5. dereceden modelin kullanildigi
algoritmalardan elde edilen kestirimlere ek olarak yiik momenti kestirimi es zamanl
olarak gerceklestirilmektedir. Boylece, literatlirdeki mevcut ¢alismalardan farkli olarak,
bu tez caligmasinda hem GKF hem de DKF algoritmalart optimize edilerek
basarimlariin adil olarak karsilastirilmasi yapilmaktadir. Ayrica, stator akimlarinin ve
rotor akilariin stator duran eksen takimi bilesenleri, rotor hizi, yiik momenti ve rotor
direncinin es-zamanli kestirimleri i¢in 7. dereceden genisletilmis ASM modelinin
kullanildigt DKF algoritmast hem benzetim hem de gergek zamanli olarak

gerceklestirilerek literatiire tanitilmaktadir.

Anahtar Sozciikler: Asenkron motor, genisletilmis Kalman filtresi, dagilimli Kalman filtresi, diferansiyel

gelisim algoritmasi



SUMMARY

COMPARISON OF EXTENDED AND UNSCENTED KALMAN FILTERS FOR
SPEED SENSORLESS KONTROL OF INDUCTION MOTOR

YILDIZ, Recep
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisior : Associate Professor Dr. Murat BARUT
June 2016, 77

In this thesis, the elements of the covariance matrices associated with the extended
Kalman filter (EKF) and the unscented Kalman filter (UKF) algorithms utilizing 5" and
6" order extended Induction motor (IM) models are determined by the differential
evolution algorithm (DEA) based off-line optimization for speed sensorless control of IM
and performances of the algorithms are compared by the simulation and real-time based
experiments. Stator stationary axis components of the stator currents and rotor fluxes
together with the rotor angular speed are estimated by the EKF and UKF algorithms using
the 5™ order IM model. In addition to these estimated states and parameter via the EKF
and the UKF including the 5" order IM model, The EKF and UKF algorithms using the
6" order IM model perform the on-line estimation of the load torque. Thus, differently
from the current studies in the literature, via optimizing both the EKFs and the UKFs
algorithms, their performances are compare in a fair way in this thesis. Moreover, for the
on-line estimations of stator stationary axis components of the stator currents and rotor
fluxes, the rotor angular speed, load torque, and rotor resistance, an UKF algorithm with
the utilization of the 7" order extended IM model is implemented in simulation and real

time experiments and is introduced to the literature.

Keywords: Induction motor, extended Kalman filter, unscented Kalman filter, differential evolution
algorithm
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BOLUM |

GIRIS

Endiistriyel uygulamalarda dogrusal ve dairesel harekete ihtiya¢ duyulmaktadir ve bu
hareket ihtiyacini karsilamak amaciyla asenkron motorlar (ASM’ler) yaygin olarak
kullanilmaktadir. ASM’lerin yaygin olarak kullanilmasinin nedenleri ise, ekonomik
olmalar1, bakim gerektirmemeleri, tirctimlerinin kolay olmasi ve yiike bagli olarak devir
sayilarinda meydana gelen degisimin az olmasi vb. 6zelliklere sahip olmalaridir (Kilig,
2010). ASM’lerin bahsedilen iistiinliiklerine ragmen, 5. dereceden dogrusal olmayan bir
modele sahip olmasi ve model parametrelerinin frekans ve sicaklik degisimlerinden
etkilenmesinden dolayi, ASM’lerin yiiksek basarimli kontroliiniin gerceklestirilmesi

dogru akim (DA) motorlar1 kadar kolay degildir (Barut, 2005).

Teknolojik gelismeler ile beraber 1960’Li yillara gelindiginde degisken frekansh
eviricilerin tretilmesi, alternatif akim (AA) siiriiciilerinde yeni bir donemin baslangici
olmustur. Boylece ASM’nin statoruna uygulanan gerilim frekansinin degistirilmesi ya da
statora uygulanan Volt/Hz oraninin sabit tutuldugu skalar kontrol yontemleri ortaya
atilmistir (EI-Hawary, 1997). Ortaya atilan yontemler ASM’nin kontrol degiskenlerinin
genliklerinin degistirilmesi temeline dayanmaktadir. Bununla birlikte skalar kontrol
yontemlerinde siirekli siniizoidal model kullanilmaktadir. Bundan dolay: skalar kontrol
yontemlerinin basarimi gegici halde, siirekli haldeki duruma kiyasla daha kétiidiir. Skalar
kontrollii siiriicliler yukarida bahsedilen olumsuzluklarindan dolayr orta dereceli
basarima sahip olarak ifade edilmektedir (Barut, 2005). Ancak kolay uygulanabilmeleri
ve diisiik maliyetleri nedeniyle yiiksek basarim gerektirmeyen endiistriyel uygulamalarda
tercih edilebilmektedir.

ASM’lerin yiliksek basarimli kontrolii i¢in 1969°da K. Hasse ve 1971°de F. Blaschke,
vektor kontrol (VK) yontemlerini Onererek, ASM’lerin de serbest uyarmali DA
motorlarina benzer sekilde kontrol edilebilmesinin miimkiin oldugunu ispatlamislardir.
1969’da K. Hasse tarafindan ortaya atilan yontem dolayli VK yontemi olarak
isimlendirilirken, 1971°de F. Blaschke tarafindan ortaya atilan yontem dogrudan VK
yontemi olarak isimlendirilmistir (Bose, 1997). VK yontemlerinin temeli 5. dereceden

dogrusal olmayan ASM modelinden kaynaklanan, dogrusal olmayan kontrol yapisini



sadelestirmektir. Bu sadelestirmenin yapilabilmesi i¢in akim ve gerilim vektorlerinin ayni
anda hem genlik hem de faz kontrolleri gerceklestirilmektedir. F. Blaschke tarafindan
tanitilan yontemin dogrudan VK olarak isimlendirilmesinin nedeni, aki vektoriine ait
genlik ve konum bilgilerinin 6l¢iilerek dogrudan elde edilmesidir. K. Hasse tarafindan
tanitilan yontemin dolayli VK olarak isimlendirilmesinin nedeni ise, aki vektoriine ait
genlik ve konum bilgilerinin, dlgiilerek elde edilmesi yerine, ASM parametrelerini i¢eren
matematiksel ifadeler kullanilarak elde edilmesidir (Vas vd., 1995). Uygulanan kontrol
yontemlerin iyilestirilmesi amaciyla yapilan ¢aligmalar neticesinde, 1986°da Takahashi
ve Nouchi ve 1988’de Depenbrock tarafindan tanitilan dogrudan moment kontrolii
(DMK) yontemlerinin temeli aki ve momentte meydana gelen hatalarin sinirlar1 dnceden
belirlenmis histerezis bant icerisinde tutularak kontroliin gergeklestirilmesidir
(Depenbrock, 1988; Takahashi ve Noguchi, 1986). DMK ydnteminin ger¢eklenebilmesi
icin gerilim ya da akim kaynakli eviricilerin anahtarlama durumlarmin belirlenmesi
gereklidir. Eviricilerin anahtarlama durumlar1 anahtarlama tablolar1 kullanilarak
belirlenir. Temel olarak DMK’ nin VK yontemlerinden farki, darbe genislik modiilasyonu
(DGM) yerine evirici anahtarlama tablosu kullanilmasi ve VK yontemindeki geleneksel
PI kontrolorlerden farkli olarak DMK’de histerezis karsilagtiricilarin kullanilmasidir
(Yumusak S., 2006). DMK yonteminde DGM kullanilmamasi ve koordinatlar arasi
dontigimlere gerek olmamasi gibi ozellikleri sayesinde uygulama maliyetleri VK
yontemlerine kiyasla daha diistiktlir. Fakat farkli frekanslarda anahtarlama yapilmasi,
diisiik hiz bolgesine meydana gelen aki ve moment kontroliindeki giigliikler vb. eksik

yanlar1 da mevcuttur (Rodi¢ ve Jezernik, 2002).

ASM’lerin yliksek basarimli kontrollerinin gerceklestirilebilmesi i¢in akinin genlik ve
konum bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Geleneksel yaklasimda gerekli olan akinin genlik
ve konum bilgileri dogrudan o6l¢iim yoluyla elde edilmektedir. Aki OGlgiimiiniin
yapilabilmesi icin ilave sargilar veya Hall etkili ve arastirma bobinli algilayicilar
kullanilir. Ayrica hiz kontrol uygulamalarinda gerekli olan ASM’nin rotorunun agisal hiz
ve konum bilgileri artimsal kodlayicilar yardimiyla elde edilir. Kullanilan 6l¢iim
birimlerinin maliyeti arttirmasi, sistemin karmasikligimi dogrudan etkilemesi ve
ASM’lerin endiistride kullanildig1 olumsuz ortam satlarindan (sicaklik, mekanik titresim
vb.) etkilendiklerinden dolay1 ASM’ye ait hiz ve konum bilgisi ile birlikte aki bilgisinin
de kestirilmesi tercih edilmektedir. Bu sebeple cesitli gozlemleyici algoritmalari

onerilmistir (Schauder, 1992; Holtz, 2005;).



Gozlemleyiciler ise, dinamik sistem durum degiskenlerinden bir kismint Olgerek,
Olclilemeyen ya da 6l¢iilmek istenmeyen diger durum(lar) ve/veya parametre(leri) 6l¢iilen
durumlardan faydalanarak kestiren makine modeli tabanli sistemlerdir. Gézlemleyiciler
kaynagin belirgin olup olmamasina gore iki sinifta incelenebilir. Kaynak belirgin ise
belirgin tabanli gozlemleyici, diger durumda ise olasil tabanli gdézlemleyici olarak
isimlendirilirler. Gozlemleyici uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan iki gézlemleyici
Luenberger gozlemleyicisi (LG) ve Kalman Filtresidir (KF). Bu iki gozlemleyiciden LG
belirgin tabanli, KF ise olasil tabanlidir. LG ve KF dogrusal sistemlerde durum ve/veya
parametre kestirimi i¢in kullanilirken, genisletilmis Luenberger gozlemleyicisi (GLG),
genisletilmis Kalman filtresi (GKF) ve dagilimli Kalman filtresi (DKF) dogrusal olmayan
sistemlerde durum ve/veya parametrelerin kestirimi i¢in kullanilmaktadirlar. GLG
belirgin tabanli bir algoritma iken, GKF ve DKF 6lgme ve sistem giiriiltiilerini hesaba
katarak kestirim gerceklestiren olasil tabanli algoritmalardir (Vas, P., 1998). ASM’lerin
5. dereceden dogrusal olmayan dinamik bir modelle tanimlanmasi, GKF ve DKF’nin
olas1 dogasi ile uyumlu oldugu i¢in ASM kontroliinde uygulama alan1 bulmuslardir
(Barut vd., 2012, 2008; Lesic vd., 2012). Ancak GKF ve DKF algoritmalarinin hesap
yiikiinlin fazla olmasindan dolayr bu algoritmalarin gergeklenebilmesi igin giiclii
mikroiglemciler gerekmektedir. Bu durumun getirdigi olumsuzluklarin giderilmesi amaci
ile literatiirde indirgenmis dereceli GKF ve DKF algoritmalar1 6nerilmistir (Atkinson vd.,
1991; Leite vd., 2004; Dominguez vd., 2012;).

ASM’lerin yiliksek basarimli kontroliinde kullanilan GKF ve DKF yontemlerinin
basarimlarinin kiyaslandigi ¢alismalara bakildiginda, Akin vd. (2003)’ de ASM nin rotor
akis1 temelli modeli yardimiyla stator akimlarinin duran eksen takimi bilesenleri, rotor
akilarinin duran eksen takimi bilesenleri ve rotor hiz kestirimi GKF ve DKF ile benzetim
ortaminda gergeklestirilmistir. Ayrica DKF’nin kestirim basariminin GKF’den daha iyi
oldugu belirtilmistir. Li ve Zhong (2005)’te, Akin vd. (2003) onerilen ¢alismadan farkl
olarak benzetim ortaminda gergeklestirilen durum/parametre kestirimleri gercek zamanli
olarak gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglarda DKF’nin ana ilkesi olan
dogrusallastirma islemi gerceklestirilmeden kestirim yapilmasi 6zelligini ASM’nin
yiiksek dereceli dogrusal olmayan modeli i¢in gerekli oldugunu ilgili calismada
gosteremedigi ifade edilmistir. Bu prensibin ayni zamanda yontem karmagsikligini,

maliyeti ve gerceklenebilme zorlugunu arttirdig: belirtilmistir. Biitiin bunlardan dolayi,



GKF’nin hala ASM’nin hiz kestiriminde en etkili yontem oldugu vurgulanmistir. Benzer
sekilde, Akin vd. (2006)’da ve Akin vd. (2003)’te gerceklestirilen ¢alisma ile ayni
durum/parametre kestirimleri hem benzetim ortamimnda hem de deneysel olarak
gergeklestirilmistir. DKF’nin dorusallagtirma islemi olmadigindan dolay1 daha kolay
gerceklenebildigi, GKF’nin dogrusallastirma isleminden dolay1 daha kararsiz bir
performansa sahip oldugu ve UKF’ nin diisiik maliyetli uygulamalarda kullanilabilecegi
belirtilmistir. Jafarzadeh vd. (2012)’de diger ¢alismalardan farkli olarak, mekanik hareket
esitliginin de kullanildig1 stator akisi tabanli model yardimiyla ylik momenti kestirimi
DKF ile deneysel olarak gerceklestirilmistir. Ayrica, DKF ve GKF’nin hiz kestirimi
basarimi kiyaslanmis DKF ve GKF’ye kiyasla daha yiiksek kestirim basarimina sahip
oldugu belirtilmistir. Rigatos ve Siano (2012)’de, Jafarzadeh vd. (2012)’den farkl olarak,
yik momenti yerine rotor konumu hem GKF hem de DKF ile benzetim ortaminda

kestirilmistir.

Literatiirde onerilen mevcut calismalar incelendiginde, GKF ve DKF’nin kestirim
basariminin giiriiltii kovaryans matrislerinin se¢imine bagli oldugu anlasilmaktadir.
Literatiirde yapilan GKF ve DKF karsilastirmalarinda bu matrisler deneme yanilma
yontemi ile belirlenmeye calisilmis ve bu sebeple en uygun girilti matrisleri
tanimlanamamistir. Bu durum GKF ve DKF algoritmalarinin kestirim basarimlarinin
karsilastirilmasinda ¢eliski olusturmakta ve kesinlik kazandirmamaktadir. Bu tez
calismasinda, literatiirde daha once yapilan ¢alismalara ek olarak, her iki algoritmanin
giirtiltii kovaryans matrisleri sezgisel algoritmalar kullanilarak optimize edilmis ve iki
gozlemleyiciye ait kestirim basarimlarina iliskin daha kesin ve adil sonug igeren bir
karsilastirma yapilmistir. Boylece, literatiirdeki DKF ve GKF kestirim basarimlar ile

ilgili ¢eligkilerin ortadan kaldirilmasi amaglanmustir.

Ayrica bu tez ¢aligmasinda DKF algoritmasi ile stator akimlarinin duran eksen takimi
bilesenleri, rotor akilarinin duran eksen takimi bilesenleri, rotor hizi, yilk momenti ve
rotor direnci kestirimini es zamanli olarak gerceklestiren yeni bir algoritma literatiire

tanitilmastir.



BOLUM 11

GENISLETILMIi$S VE DAGILIMLI KALMAN FiLTRELERi

KF, dogrusal sistemin ve sisteme ait Ol¢iim bilgisinin beyaz giiriiltii ile bozulmasi
sonucunda, bozulmus Olglim bilgisini kullanarak kestirim gergeklestiren bir
gozlemleyicidir. Bagka bir ifade ile KF sistemin 6l¢iilebilen durumlarini kullanilarak
Olgiilemeyen ve/veya Olgiilmek istenmeyen durum ve/veya parametre Kkestirimini
gerceklestiren bir gozlemleyicidir. KF literatiirde dogrusal sistemlerde kestirim
gerceklestirmek amaciyla genis bir kullanim alani bulmustur. Fakat uygulamadaki
sistemlerin biiyiik bir boliimiiniin dogrusal olmayan sistemler olmasi nedeniyle, KF’nin
dogrusal olmayan zamanla degisen sistemlere uygulanabilen tiirleri olan GKF ve DKF

algoritmalart gelistirilmistir.

2.1. Genisletilmis Kalman Filtresi

GKF algoritmast KF’nin dogrusal olmayan zamanla degisen sistemlerde durum ve/veya
parametre kestiriminin gerceklestirilebilmesi i¢in gelistirilmis olasil tabanli bir
gozlemleyicidir. GKF algoritmasinda dogrusal olmayan sistem fonksiyonu tiirev iglemi
yardimiyla dogrusallastirilarak Jacobian matrisi elde edilir. Gergeklestirilen bu islemden
sonra sistem dogrusallagtirildigi i¢cin KF’nin denklemleri sisteme uygulanabilir. Fakat
GKEF algoritmasinda dogrusallastirma isleminden dolay1 Taylor serisinde bulunan yiiksek
dereceli terimler ihmal edilir. Bu durum GKF algoritmasinin olumsuz yoniini

olusturmaktadir.

2.1.1.GKF algoritmasi

GKF algoritmasinin uygulanabilecegi dogrusal olmayan dinamik bir sistem ve bu sisteme

ait 0l¢lim esitligi asagidaki gibi tanimlanabilir.

X1 = f o w) + wy (2.1)
Vi = h(x) + vy (2.2)



Burada, w;, ve v, sirastyla sistem ve 6lgme giiriiltiisti olup kovaryans degerleri sirasiyla
Qx Vve Ry ile tanimlanabilir. GKF algoritmasinda dogrusal olmayan sistem

dogrusallastirilirken kullanilan tiirev islemi ise asagidaki gibi tanimlanabilir.

_ of (-1, ug)
k= T(k) . (2.3)
e (2.4)

Dogrusal olmayan sistem ve Ol¢iim modeli ile birlikte dogrusallastirma islemleri ile
tanimlanan GKF algoritmasinin gerceklestirilmesi igin gerekli islem basamaklari

asagidaki gibi siralanabilir.

Baslangi¢ kestirim ve kovaryans degerleri;

%o = E[x] (2.5)
Py = E[(xg — %o) (xg — %o)"] (2.6)

zaman giincellemesi (6n kestirim ve 6n kovaryans hesabi);

X = fRi-1,wi) (2.7)
Py = FPe_1Fl + Qg (2.8)

Olgiim giincellemesi (Kalman kazanci, durum ve hata kovaryansi hesabi);

K, = PHI [H P HI + R, ]! (2.9)
Rk = X + Kilye — h(X)] (2.10)

GKF algoritmasina ait yukarida verilen islem basamaklar1 tekrar edilerek ardisil

kestirimler elde edilebilir (Inan, 2011; Zerdali, 2011).



2.2. Dagimh Kalman Filtresi

Dagilimli Kalman filtresi (DKF) dogrusal olmayan sistemler icin durum ve/veya
parametre kestiriminde GKF’nin bir alternatifi olarak Julier ve Uhlmann tarafindan
gelistirilmis olasil tabanli bir gézlemleyicidir (Julier vd., 1995, 2000). DKF’de dogrusal
olmayan sistemde dogrusallastirma islemi yapilmadan durum ve/veya parametre
kestirimleri gergeklestirilmektedir. DKF’de kestirimin gerceklestirilebilmesi amaciyla,

dogrusallastirma igslemi yerine, dagilimli doniisiim (DD) kullanilmaktadir

DD’de durum dagilimlart GKF’den farkli olarak sigma noktalar grubu ile ifade edilir.
Daha sonra sigma noktalarinin dogrusal olmayan sistemden gegirilmesi ile bir sonraki

adim i¢in durum dagilimlarinin gercek ortalama deger ve kovaryanslari elde edilir

(Haykin, 2001).

2.2.1.Dagihmh déniisiim

DD dogrusal olmayan bir sistemden gecirilen rasgele degiskenin istatistiginin elde
edilmesinde kullanilan bir yontemdir (Haykin, 2001). Ayrica DD dogrusal olmayan bir
sistemin ¢ikisin1 iki basit diisiinceden faydalanarak tanimlayan dogrusal olmayan

dontistimdiir.

e Bir noktanin dogrusal olmayan doniisiimiiniin gergeklestirilmesi nispeten kolay
bir islemdir.

e Durum vektorleri ile benzer olasil 6zelliklere sahip olan durum uzayinda sigma
noktalar: bulunabilir. Baska bir ifade ile DD, dogrusal olmayan bir model veya

fonksiyondan ziyade, olasilik dagilimlarina yaklasir (Jafarzadeh vd., 2011).

Dogrusal olmayan fonksiyonu y = f(x) ve boyutu L olan rasgele bir degisken olmak
izere, x’in ortalama deger ve kovaryanslari sirasiyla X ve P, olsun. DD’de y dogrusal
olmayan fonksiyonunun istatistigini hesaplamak amaciyla yeni bir X matrisi olusturulur.
Olusturulan X matrisi 2L + 1 degerinde sigma vektoriinden meydana gelir. X matrisi

elemanlart;



Xo =% (2.12)

X, =2+ @/B)ui=1,....,L (2.13)
Xi=2~(y/P),_,i=L+1...2L (2.14)
y=vL+21 (2.15)

denklemleri ile hesaplanir. Burada, A 6l¢eklendirme parametresi olup A = a?(L + k) —
L ifadesi ile elde edilmektedir. Olgeklendirme parametresinin elde edilmesinde ihtiyag
duyulan a katsayisi ise sigma noktalarinin rasgele degisken olan x’in etrafindaki
yayillmasim belirler ve genellikle kiigiik degerlerde kullamlir(1 < a < 107%). Aym
sekilde Olgeklendirme parametresinin  hesaplanmasinda  kullanilan « ikincil
Olgeklendirme parametresidir ve genellikle 3 —k degerinde kullanilir (Haykin,
2001). (y\/Fx ); ile gosterilen ifade X matrisinin i’inci siitununu gostermekte olup burada

karekdk islemi i¢in Cholesky faktdrizasyonu yontemi kullanilabilir.

DD’de sigma vektorlerinin elde edilmesinin ardindan sigma vektorleri dogrusal olmayan

y = f(x) fonksiyonundan gegirilir.
Y,=fX),i=0,....,2L (2.16)

Boylece y’nin ortalama deger ve kovaryansi sigma noktalarinin ortalama deger ve

kovaryanslar1 kullanilarak kestirilir.

2k
y =~ Z w, ™y, (2.17)
i=0
2k
Px ) WO - 9)(t -9 (2.18)
i=0

Kestirim igleminde kullanilan sigma noktalar1 agirliklari,



(m)
Wy =—— 2.19
0 L+ (2.19)
WO =2t (1-a2+p) (2:20)
© L+ '
m _y© __r
W =W ==, 2L (2.21)

denklemleri ile hesaplanir. Burada 8, x’in 6nceki dagilimlarinin bilgisini dahil etmek igin

kullanilmaktadir ve gaussian dagilimlar i¢in optimal degeri 2’dir.

DD doniisiim yaklagimi kullanilarak gaussian girislerde tigiincii dereceye kadar, gaussian
olmayan girislerde ise ikinci dereceye kadar dogru sonug elde edilebilir. DD doniisiimden
farkli olarak dogrusallastirma yonteminde ise gaussian girislerde birinci dereceye kadar
dogru sonuglar elde edilebilir. Ayrica dogrusallastirma yonteminde gergeklestirilen
yiksek dereceli terimlerin ihmalleri nedeniyle dogru sonuglar elde edilmesi

giiclesmektedir.

Olgiimlendirilmis
ortalama

y

Olgiimlendirilmis

0 | kovaryans

X}=[% 2+yyP, 2 -yyR]

Sekil 2.1 Dagilimli dontisiim blok diyagrami



2.2.2.DKF algoritmasi
DKEF algoritmasinda baslangi¢ degerleri

%o = E[x] (222)

Py = E[(xg — %) (x9 — Xo)] (2.23)

ile belirlenir. DKF algoritmasinda kullanilan DD de hesaplanan sigma noktalari;

Xp—1 = [k\k—l Xp-q + Y/ Pr-1 Xp-1 — Y+ Pk—l] (2.24)

denklemi ile belirlenir ve zaman giincellemesi islemi asagidaki denklemler ile

gerceklestirilir.

Xiek—1 = F(Xpe—1, Up-1) (2.25)
2L
i=0
2L

— * a— * ~\T

Py = Z Wi(c) K1 = B (X k-1 — %) + Qx (2.27)
i=0

Vi = HX), (2.28)

Son olarak 6l¢iim giincellemesi (Kalman kazanci, kestirilen durum ve/veya parametre

hesabi ile hata kovaryansi hesabi) asagidaki denklemler gerceklestirilerek tamamlanir.

Py9. = HPZHT + Ry, (2.29)
Pey = PcHT (2.30)
Ki = Py, (Py9,)"" (2.31)
X = X + Kievie — Vi) (2.32)
P, = Py — Ky Py, 5, Ki" (2.33)

Boylece DKF algoritmasi ile kestirim islemi gergeklestirilir (Haykin, 2001).
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BOLUM III

OPTIMIiZASYON

Optimizasyon problemleri, bilinmeyen parametrelerin belirli sinirlari saglayacak sekilde
elde edildigi problemler olarak tanimlanabilirler (Karaboga, 2011). Uygulamalarda
karsilagilan bu problemleri dogrusal veya dogrusal olmayan olarak siniflandirmak
miimkiindiir. Fakat bu problemlerin biiyiik bir boliimiinii dogrusal olmayan problemler
olusturmakta olup ¢ozlimleri icin ise belirgin ve sezgisel olmak iizere farkli yontemler
gelistirilmistir. Kullanilan belirgin tabanli algoritmalar (Ozyineleyici en kiigiik kare, en
kiiciik kare kestirimi vb.) optimizasyon probleminin modellenmesi gibi giicliikler
icermektedirler. Bunun yani sira, elde edilen sonucun beklenilen sonugtan uzak olmasi
veya beklenilen sonuca yakin bir sonug elde edilmesi i¢in gerekli siirenin fazla olmasi
nedenlerinden dolay: sezgisel algoritmalar tercih edilmektedirler. Bu tez kapsaminda
kullanilan diferansiyel gelisim algoritmasi (DGA) ise yaygin olarak kullanilan sezgisel
algoritmalardan biridir (Keskintiirk, 2006).

3.1. Diferansiyel Gelisim Algoritmasi

1995 yilinda Storn ve Price tarafindan tanitilan evrim tabanli DGA basit yapisina ragmen
Ozellikle miihendislik ve benzer bilim alanlarinda karsilasilan gercek-degerli
optimizasyon problemleri igin gelistirilmis etkili bir algoritmadir (Storn ve Price, 1995).
DGA, optimizasyon islemi gerceklestirilmesi amaciyla baslangig popiilasyonunu
olusturmasi ardindan mutasyon, ¢aprazlama ve sec¢ilim islemleri sirasiyla gergeklestirilir.
DGA’da gerceklestirilen temel islem adimlar1 ve bu adimlarin ayrintilar1 asagidaki gibi

tanimlanabilir.

3.1.1.Kodlama

Niimerik optimizasyon gerceklestiren algoritmalarda parametrelerin  kodlanmasi
amactyla bit dizileri seklinde kodlama veya gray kodlama gibi yontemler gelistirilmistir.

Fakat gelistirilen bu yontemler ile kodlamada parametrelerin genis dinamik sahalari tam

olarak ifade edilememektedir. Bu yiizden DGA’da genis dinamik sahalarinin daha iyi
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anlasilmas1 adina kayan noktali sayilar kullanimi ile kodlama gergeklestirilmektedir

(Karaboga, 2011).

3.1.2.Popiilasyon Yapisi ve Parametre Sinirlari

DGA’da kullanilan niifus sayist algoritmanin ¢alisma siiresince sabit olup parametre
sinirlart ise fiziksel sartlar goz ontlinde bulundurularak segilir. Parametreler i¢in belirlenen
sinirlar algoritmanin arastirma yapacagi bolgeyi belirlediginden dolayi istenilen sonucun

elde edilmesinde biiyiik 6nem tasirlar.
D,Gpax , NP > 4,F € (0,1+4),CR € [0,1] (3.1)

kontrol parametreleri olmak iizere, x™" ve x™%* parametrelerin alt ve {ist smirlaridir.

Baslangig niifusu ise;

Vi < NP AVj < D: xj;6-0 = "™ + rand;[0,1](x** — x"™) (3.2)

i=(12,..,NP),j = (12,...,D),G = 0,rand;[0,1] € [0,1] (3.3)

ifadesi ile olusturulur.
3.1.3.Mutasyon

Mutasyon, amag vektdrlerinin tamami ya da bir boliimii tizerinde degisiklikler meydana
getirilmesidir. Diger bir ifade ile mutasyon isleminin hedefi, amag vektorlerinin istenilen
yonde ve istenilen miktarda hareketini saglamaktir. Bu islemin DGA’da uygulanabilmesi
icin rastgele secilmis ii¢ (ry,7,,13) farkli amag¢ vektorii gerekli olup bu ii¢ amag
vektoriinden ikisinin agirliklandirilmis farklari alinarak diger amag vektoriine eklenir.
Boylece ¢aprazlama islemi icin kullanilacak olan mutasyona ugramis amag vektorii M,"c

elde edilmis olur (Karaboga, 2011; Keskintiirk, 2006; Qin vd., 2009).

M} =xl  +F x (xt; —xl3),i = (1,2, ...,n); (3.4)

r, 1,13 €{1,2,...,NP}, 1y # 1, # 13 # i (rastgele segilmis) (3.5)
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3.1.4.Caprazlama

Caprazlama isleminde mutasyon isleminin gergeklestirilmesi sonucunda elde edilen amag
vektorii kullanilarak deneme vektorii (C) elde edilir. CR, 0 ile 1 deger araliginda olan
caprazlama orani olmak lizere, deneme vektoriiniin mevcut kromozomdan secilme
ihtimali CR iken agirliklandirilmis fark kromozomundan segilme ihtimali 1 — CR ile
ifade edilir. Caprazlama fonksiyonu,

(ML ep d‘[0,1] < CR
Ci = { i eger rand’[0,1] ,i=(12,..,n); (3.6)

P, diger
seklinde tanimlanir.
3.1.5.Secilim

Caprazlama isleminden sonra gergeklestirilen se¢cim isleminde iiretilen vektorlerin
popiilasyona dahil olma sartlar1 belirlenir ve bu sekilde yeni nesil elde edilmis olur.
DGA’da ebeveynler ile yeni bireyler karsilastirilir. Boylece, eger ebeveynlerin gelisimi
yeni Uiretilen bireylerden daha iyi ise bu durumda yeni bireyler ile degistirilmezler ve yeni
tiretilen bireylerin gelisimi daha iyi olana kadar niifusta kalirlar (Karaboga, 2011). Se¢im
fonksiyonu;

i {C:i' eger f(Ci) < f(Pi)
Py =

. ,i=1(1,2,...,n); 3.7
Py, diger ( ) 3.7

ile ifade edilir.

DGA algoritmasinin gergeklestirilmesine iliskin so6zde kod, Cizelge 3.1°de verilmis olup
burada, P, niifusu, yani ¢oziim vektoriinii; M, mutasyondan sonraki niifusu; C
caprazlama sonrasi niifusu, NP niifus biiyiikliigiinii, F diferansiyel degisimi kontrol eden
gercek ve sabit katsayiy1; CR ¢aprazlama oranini, f(.) ise maliyet fonksiyonunu ifade

etmektedir.
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Cizelge 3.1 DGA sozde kodu

Algoritma: DGA (NP, F, CR)
//Karsit-tabanh baslangi¢ niifusu:
k=0;
P, icin rastgele n adet rastgele birey olustur;
/I P,’a ait maliyet degerlerini hesapla:
P,’daki her birey i¢in f(x)’1 hesapla;
do {
//Sonraki Nesil:
//1. Mutasyon:
P,’dan, P,’daki her birey i¢in rastgele ii¢ adet birey seg;
(Xr1, Xp2, Xp3s 11 # T2 # 7T3),;
Mi =xb + F x (xt, —xk3),i = (1,2,...,n);
//2. Caprazlama:
Ci = {M,i(, eger rand'[0,1] < CR
4 P, diger
Il Cy’ya ait maliyet degerlerini hesapla:
C,.’daki her birey i¢in f(x)’1 hesapla;
//13. Se¢cme:

)i = (1121 "'ln);

Pi,, = {c,;,egerf(c,g) = f(P'é),i = (1,2,...,n);
Py, diger

/I En iyi bireyi giincelle:

/I Arttirma:

k=k+1;}

while k < Maksimum Nesil
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BOLUM IV

BENZETIM CALISMALARI

Bu kisimda ASM’nin iki farkli genisletilmis modelinin kullanildigit GKF ve DKF
algoritmalar1  benzetim ortaminda gerceklestirilmistir.  Ayrica  gergeklestirilen
algoritmalara ait sistem ve 6l¢me giiriiltii kovaryans matrisleri DGA kullanilarak optimize
edilmistir. Bu tez c¢alismasinda, Akin vd. (2006) ve Jafarzadeh vd. (2012)’de
gerceklestirilen calismalardan farkli olarak, optimize edilmis GKF ve DKF
algoritmalarinin kestirim basarimlar1 benzetim ortaminda karsilastirilmistir. {1k olarak, 5.
dereceden genisletilmis ASM modelinin (Model-I’in) kullanildigi GKF ve DKF
algoritmalar1 yardimiyla duran eksen takimindaki stator akimi (s, isp) ve rotor akisi
(@ra» ®rp) bilesenlerine ek olarak rotor mekanik hizimin (w,,) es-zamanh kestirimi
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen ikinci ¢alismada ise mekanik hareket esitligini de
kapsayan genisletilmis ASM modeli (Model-Il) kullanildigindan, hiz kestiriminin
geceklestirilebilmesi igin hareket esitligindeki yiikk momenti (t;) ifadesinin bilinmesi
gerekmektedir. Yani, Model-1I"de, Model-I’den farkli olarak, hiz parametre yerine durum
olarak kestirilmistir. Bilinmeyen t; girisini 6l¢gmek yerine, Model-1I tabanli GKF ve DKF
algoritmalari yardimiyla ilk ¢alismada kestirilen 5 durum/parametreye ek olarak viskoz

stirtiinme terimini de kapsayan t; kestirimi 6. parametre olarak gergeklestirilmistir.

GKF ve DKF tabanli hiz-algilayicisiz siiriiciiye ait blok diyagrami Sekil 4.1°de ve

benzetim c¢alismalarinda kullanilan ASM’nin parametreleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Benzetim ortaminda kullanilan ASM’ye ait parametreler.

P(kW) | f(Hz) | V(V) | I(A) |J,(kgm?) | By(Nm/(rad/s)) Py

2 50 380 6.9 0.0183 0.001 2
Ry () | R () | Ls(H) | Ly (H) | L (H) Nm (rpm) T, (Nm)
2283 | 2133 | 02311 [ 0.2311| 0.22 1430 20
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Sekil 4.1 GKF ve DKF tabanli hiz-algilayicisiz ASM siiriiciisii

Hizin parametre olarak kestirildigi Model-I ve hizin durum olarak kestirildigi Model-

[’nin kullanildig1 her iki algoritmaya ait w,, ve t; degisimleri altindaki kestirim

basarimlarinin incelenmesi amaciyla asagidaki senaryolar belirlenmistir.

Baslangigta durmakta olan motor 0 <t < 2 [sn] araliginda yiiksiiz olarak
1500 [rpm]’e dogrusal olarak hizlandirilmistir.

3<t<5][sn] araliginda ASM, anma yikii olan ¢, =20 [N.m] ile
yiiklenmistir.

10 <t <12[sn] araliginda ASM anma yikli durumda iken, hiz
1500 [rpm]’den O [rpm]’e dogrusal olarak diistiriilmiistiir.

t =16 [sn]’de ASM’nin ani olarak yiikii kaldirlmistir (¢, = 0 [N.m]’ye
diistiriilmiistir).

20 < t < 22 [sn] araliginda ASM yiiksiiz durumda iken -1500 [rpm]’e dogrusal
olarak hizlandirilmustir.

t =26[sn]’de ASM ters yonde anma yikine (t, = —20[N.m]’ye)
yiiklenmistir.

30 <t < 32 [sn] araliginda ASM ters yonde anma yiiklii durumda iken hizi
—1500 [rpm]’den —250 [rpm]’e diislirilmiistiir.

33 <t <35 araliginda ASM’nin yiikii dogrusal olarak ¢, = 0 [N.m]’ye

diistirtilmiistr.
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Benzetimlerde kontrol sistemine giris olarak verilen hiz referansi bilgisi (n:,ff) ve

ASM’ye uygulanan yiik momenti (tzef ) bilgisi Sekil 4.2°de verilmistir.

1500 f

e [rpm]
(@]

-1500¢L . . / 1
0 10 20 30 40 t[s]
207 20
£ 0 0 0
2 o e
_20 C . ; 2.0 i
0 10 20 30 40 t[s]

Sekil 4.2 Kontrol sistemine giris olarak verilen hiz referans1 bilgisi ve ASM’ye
uygulanan yiik momenti

4.1. Optimize Edilmis Model-l Tabanh GKF ve DKF Algoritmalarinin

Gelistirilmesi ve Benzetim Sonuc¢larimin Karsilastirilmasi

ASM’nin rotor akis1 temelli duran eksen takimi i¢in genisletilmis matematiksel modeline
ait genellestirilmis ifadenin ayriklastirilmis sistem esitligi;

xe(k + 1) = fe(xe (k): Ue (k)) + wq

= Ac(xe(K))xe (k) + Boue (k) + @, (4,1)

olmak tizere dl¢iim esitligi;
Z(k) = he(x.(K)) + w,

= H,x,(k) + w, (4,2)

olarak verilir. Burada x, genisletilmis durum matrisini, f, girisler ve durumlara ait
dogrusal olmayan fonksiyonu, u, kontrol girislerini, A, sisteme ait matrisini, B, girislere

ait matrisi, h, ¢ikis fonksiyonunu ve H, 6l¢iim matrisini ifade etmektedir. Bunlara ek
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olarak Esitlik (4.1) ve (4.2)’de bulunan w,; ve w, ise sirasiyla sistem ve Ol¢iim

giiriiltiilerini ifade etmektedirler.

Wy, kestirimi i¢in genisletilmis ASM modeli, Esitlik (4.1) ve (4.2)’deki bigimde ifade

edilirse x, genisletilmis durum matrisi;

Xe = [isa(k) is[)’(k) Pra (k) (prﬁ’(k) wm (k)]

A, sistem matrisi;

i TLnR. TL,, 7
1-T 0 S k) 0
TL,, TLnR.
0 1-T A k
A. =R, TR,
L, 0 1- ~Tpywm(k) 0
L L
R. TR.
0 —TL, Tppwm (k) = 0
L L
0 0 0 0 1-

B, giris matrisi, u, kontrol girisleri ve H, 6l¢iim matrisi;

T
— 0 000
B, = 7 T ;ue=[vsa(k) Usﬁ(k)]
0 — 0 0 0
Ly
2 2 !
/1 0 0 0O . Lp _ Ry LynRy
He_[o 10 0 0]'L"_1 PR 7

ile verilebilir. Burada, R, stator direnci, R, rotor direnci, Lg, L, ve L, sirasiyla stator,
rotor ve miknatislanma endiiktansi, T 6rnekleme zamani, p, ASM’nin kutup ¢ifti sayist,
L, stator gegici endiiktansidir. Ayriklastirilmis modelin giris matrisinde bulunan v, ve
vsp ASM’ye uygulanan stator gerilimlerinin sirasiyla a ve S duran eksen takimi

bilesenlerini ifade etmektedir. Ayrica genisletilmis durum matrisinde bulunan iz, Ve iz
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stator akimimnin, ¢, V€ @, ise rotor akisinin duran eksen takimi bilesenlerini ve w,, rotor

acisal hizini (rad/s) ifade etmektedir.

4.1.1.Model-I tabanh GKF algoritmasinin gelistirilmesi

Model-I’in kullanildigi GKF algoritmasina ait islem basamaklar1 sirasiyla asagidaki gibi

verilebilir:

e ASM’nin ayriklastirilmis modelinin elde edilmesi

e GKF algoritmasinin baslangic degerlerinin belirlenmesi

e Dogrusal olmayan sitem modelinin tiirev islemi ile dogrusallastirilmasi
e Zaman giincellemesi

e Olgiim giincellemesi

GKF algoritmasina iligskin yukarida verilen islem basamaklarinin ayrintilart Boliim 2’°de

sunulmustur.

4.1.2.Model-1 tabanh DKF algoritmasimin gelistirilmesi

Model-I’in kullanildigi DKF algoritmasina ait islem basamaklari sirasiyla agagidaki gibi

verilebilir:

e ASM’nin ayriklastirilmis modelinin elde edilmesi

e DKF algoritmasinin baglangi¢ degerlerinin belirlenmesi

e DD kullanilarak dogrusal olmayan sistemde sigma noktalarinin belirlenmesi
e Zaman giincellemesi

e Olgiim giincellemesi

DKF algoritmasina iligskin yukarida verilen islem basamaklarinin ayrintilar1 Boliim 2’de

sunulmustur.
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4.1.3.Model-1 tabanh GKF ve DKF algoritmalarimin DGA ile optimizasyonu

Boliim 1°de anlatildigr iizere dogrusal olmayan sistemlerde kullanilan GKF ve DKF
algoritmalarinin kestirim basarimlar: giiriiltii kovaryans matrislerinin (Q, R) dogru olarak
secilmesine baglidir. Bu caligsmada, kullanilan iki algoritma arasinda karsilastirma islemi
gerceklestirildiginden dolay1; giiriiltii kovaryans matrislerinin optimize edilerek en uygun
degerlerde secilmesi karsilagtirmanin daha adil olmasi1 bakimindan gereklidir. GKF ve
DKF algoritmalarinin optimizasyonunun gerceklestirilebilmesi igin yapilan islemler

asagida siralanmistir.

o Kestirim algoritmalarinda kullanilmak tizere uygulanacak olan vgg, Vg, isq isp
Ve w,,’nin elde edilmesi,

e GKEF ve DKF algoritmalarinda kullanilacak olan giiriiltii kovaryans matrislerinin
kullanici tarafindan belirlenen sinirlar igerisinde olusturulmasi,

e ASM’nin modelinden elde edilen hiz bilgisi (6l¢iilen hiz) ile GKF ve DKF
algoritmalarindan elde edilen kestirilmis hiz bilgisi arasindaki farkin karelerinin
ortalamasi ile hesaplanan hata teriminin elde edilmesi,

e Uretilen farkli giiriiltii kovaryans matrislerinin kullanilmasi ile elde edilen yeni
hata terimlerinin daha Once elde edilen en kiigiik degerdeki hata terimi ile
karsilastirilmasi ve en kiiciik hata teriminin segilmesi,

e DGA’da elde edilen yeni giiriiltii kovaryans matrisleri ile hata teriminin kullanici
tarafindan belirlenen degeri saglayincaya kadar optimizasyona devam
edilmesidir.

Maliyet fonksiyonunda yer alan dl¢iilen hiz bilgisi Sekil 4.3’te gortilmektedir.

200 - —10

w,[rad/s]
o
g
RSi=S
m z
D

-2
00 4 2 4 6 8 10 t[s]

Sekil 4.3 Model-I tabanli GKF ve DKF algoritmalariin optimizasyonunda kullanilan
hiz verisi
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GKF ve DKF algoritmalar1 ve bu algoritmalarin optimizasyonlart Matlab ortaminda
gerceklestirilmis olup, optimizasyon islemlerinde kullanilan DGA parametreleri asagida

verilmistir:

e Iterasyon sayisi: 100

e Niifiis byiikliigii: 50

e (Caprazlama orani: 0.9

e Biitlin degigkenler i¢in optimizasyon alt sinir degeri: le-15

e Biitiin degiskenler i¢in optimizasyon {ist sinir degeri 1

DGA’da kullanilan parametreler, optimizasyon islemi birgok defa tekrarlanarak deneme-
yanilma yontemi ile belirlenmistir. Ayrica, optimizasyonda kullanilan maliyet

fonksiyonu Esitlik 4.3 teki gibidir.

Hata (OKH) = %Z((um(i) —&,,(i))? (4.3)

Burada w,, (i) i. iterasyonda 6l¢iilen hiz bilgisi, @,, (i) i. andaki kestirilen hiz bilgisi ve
n kullanilan 100000 adetlik veri sayisini ifade etmektedir. GKF ve DKF algoritmalarinin
optimizasyonuna ait yakinsama egrileri sirasiyla Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te sunulmustur.
100 iterasyon sonucunda elde edilen en iyi bireyler ve Ortalama Karasel Hatanin

(OKH’nin) en diisiik degeri asagidaki Cizelge 4.2’de verilmistir.

Hata (OKH)

SO P, N W bk~ 01 oo N
T

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ftersayon Sayist

[N
o

Sekil 4.4 Model-1 tabanli GKF algoritmasinda her iterasyon igin OKH nin degisimi
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Cizelge 4.2 Model-I tabanli GKF ve DKF algoritmalarindan benzetim ortaminda elde
edilen hata ve en iyi bireylere ait degerler.

Algoritma | Hata (OKH) qp q. r
GKF 2.8259%¢-3 1.4934e-8 le-15 1 2.4068e-8
DKF 2.7778e-3 le-15 le-15 1 2.0855e-12

25 T T T T T T T T T

201 7
—~ 15 7
T
¥
Q 101 7
oo
3+
T 5t -

ok
_5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Iterasyon Sayist

Sekil 4.5 Model-1 tabanli DKF algoritmasinda her iterasyon i¢in OKH’nin degisimi

4.1.4.Optimize edilmis Model-I tabanlh GKF ve DKF algoritmalarinin benzetim

sonuclari

Optimizasyondan elde edilen giiriiltii kovaryans matrislerinin kullanildigi optimize

edilmis GKF ve DKF algoritmalarinin karsilastirilabilmesi igin Sekil 4.2°deki senaryolar

belirlenmistir. Belirlenen senaryoda, GKF ve DKF algoritmalarindan elde edilen kestirim

sonuglart ve kestirim sonuglarina ait hatalar sirasiyla Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de

sunulmusgtur. Sekil 4.6-4.10°da is, Ve isp ile stator akimlarinin « ve § duran eksen takimi

bilesenlerini, iy, Ve i5p ile kestirilen stator akim1 bilesenlerini, @,, Ve @, ile kestirilen

rotor akis1 bilesenlerini, n,, ve fi,, ile sirasiyla 6lgiilen ve kestirilen hiz bilgisini, e;__

vee; ile gercek ile kestirilenin farki olarak tanimli stator akimlarmin a ve B

bilesenlerine ait hatalari, en,, 1le iz kestirimi hatalari ifade edilmektedir. Model-I tabanli

GKF ve DKF algoritmalari ile gergeklestirilen benzetim ¢alismalarinda her iki algoritma

icin de T = 100us olarak secilmistir.
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Sekil 4.6 Model-I tabanli GKF algoritmasindan elde edilen kestirim sonuglart.
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Sekil 4.7 Model-I tabanli DKF algoritmasindan elde edilen kestirim sonuglart.
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4.2. Optimize Edilmis Model-11 Tabanh GKF ve DKF Algoritmalarimin Elde
Edilmesi ve Benzetim Sonug¢larmmin Karsilastirilmasi

ASM’nin ayriklastirilmis genel modelinin denklemleri Esitlik (4.1) ve (4.2)’de
verilmistir. Model-1I"de, Model-I’de sabit parametre olarak kabul edilen w,,, hareket
esitligi yardimiyla sistem durumu olarak tanimlanmistir. Bununla birlikte, hiz
kestiriminin gergeklestirilebilmesi igin hareket esitliginde yer alan yiik momentinin (t;)
bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle, gerekli olan t;, dlglilmek yerine, sisteme sabit
parametre olarak dahil edilerek kestirme yoluna gidilmistir. Dolayisiyla Esitlik (4.1) ve
(4.2)’de verilen genel denklemler degismedigi halde model degistiginden dolay1 x,, A,,

B, ve H, degisir. Boylece w,, Ve t; nin es zamanl kestirimi i¢in kullanilan genisletilmis

modelin x, durum matrisi ve ; u, kontrol girisleri;

Xe = [isa(k) isﬁ(k) (pr(x(k) (Prﬁ(k) c’Jm(k) tL(k)];ue=[vsa(k) vs[)’(k)]

A, sistem matrisi;

. . TL,,R. TL . . )
al LO_L;Z L L;« ppwm( )
TLy, TLyR.
1-T — _mr
Ry TR.
A, 2 ETLm 0 1- I TPp W (k) 0 0
Ry TR.
0 7 Tl Tppwm(k) 1-—— 0 0
Ly Ly
B, T
_Tazl»brﬂ(k) TaZIPra(k) 0 0 1—— ——
/)
0 0 0 0 0 1 |
B, giris matrisi, ve H, 6l¢lim matrisi;
[ 0 0 0 0 o
B, = | IH_[1 00 00 0]a_3Pme
- y 1l — , Ay L —
li OOJ 010000 27, 1,
L

seklinde ifade edilir.
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Burada Model-I"de daha 6nce belirtilen ASM parametrelerine ek olarak J, sistemin

toplam eylemsizlik katsayisini ve B viskoz siirtiinme katsayisini ifade etmektedir.

Model-II tabanli GKF ve DKF algoritmalarinin tasarim ve optimizasyon siireci Model-I
tabanli algoritmalara benzerdir. Model-II"de artirilan durum sayisindan dolayr sistem
giirtiltii kovaryans matrisinin elemanlarinda, yani optimize edilecek parametre sayisinda,

artis meydana gelmistir. Optimizasyonda kullanilacak olan hiz bilgisi (w,,) ve motora

uygulanan yiik momenti (t;) bilgisi Sekil 4.8’de sunulmustur.

200 - | p— —

o, [rad /]
o
2
o 7
D

-2
% 0 2 4 6 8 10 t[s]
207
S
Z 0
-20 . . . :
0 2 4 6 8 10 t[s]

Sekil 4.8 Model-II tabanli GKF ve DKF algoritmalarinin optimizasyonunda kullanilan
hiz verisi ve motora uygulanan ylik momenti bilgisi

Model-II tabanli GKF ve DKF algoritmalarinin optimizasyonlari, Model-1 tabanl da
oldugu gibi Matlab simulink ortaminda gergeklestirilmistir. Kullanilan DGA
parametreleri Bolim 4.1.3’de sunulan Model-I tabanli GKF ve DKF algoritmalarinin

optimizasyonunda kullanilan DGA parametreleri ile aynidir.

Model-II tabanli GKF ve DKF algoritmalarinin optimizasyonuna ait yakinsama egrileri

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da sunulmustur. 100 iterasyon sonucunda elde edilen en iyi

bireyler ve OKH’nin en diisiik degeri Cizelge 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.9 Model-II tabanli GKF algoritmasin i¢in her iterasyonda OKH nin degisimi
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Sekil 4.10 Model-II tabanli DKF algoritmasin i¢in her iterasyonda OKH nin degisimi

Cizelge 4.3 Model-11 tabanli GKF ve DKF algoritmalarindan benzetim ortaminda elde
edilen hata ve en 1yi bireylere ait degerler

Algoritma Hata (OKH) qi qp q. q:1 r
GKF 7.8924e-5 le-15 | 1e-15 | 1e-15 | 0.9764 | 1le-15
DKF 7.8924e-5 le-15 | 1e-15 | 1le-15 | 0.8201 le-15

Model-II tabanli GKF ve DKF algoritmalari ile gergeklestirilen benzetim ¢alismalarinda
her iki algoritma i¢inde T = 100us olarak se¢ilmistir. GKF ve DKF algoritmalarinin
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DGA ile optimizasyonunda 100000 adetlik veri seti kullanilmis olup, optimize edilmis
Model-I1 tabanli GKF ve DKF algoritmalarindan elde edilen Kkestirim sonuglari ve

kestirimlere ait hata degerleri sirasiyla Sekil 4.11 ve Sekil 4.12’de sunulmustur.

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de, Sekil 4.6-4.10°dan farkli olarak, t,, £, ve e, sirasiyla motora

uygulanan yiik momentini, GKF ve DKF ile kestirilen yiik momentini ve yiik momenti

kestirimindeki hatalar1 ifade etmektedir.

Gergeklestirilen  benzetim  ¢alismalarinda, Model-I tabanli GKF ve DKF
algoritmalarindan elde edilen Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°deki sonuglara ve Model-II tabanli
GKF ve DKF algoritmalarindan elde edilen Sekil 4.11 ve Sekil 4.12’deki sonuglara gore,
DGA ile optimize edilen GKF ve DKF algoritmalart igin yaklasik olarak ayni giiriiltii
kovaryans matrislerinin elde edilmesi sonucunda iki algoritmanin kestirim basarimlarinin
birbirlerine ¢ok yakin oldugu gozlenmistir. Bu ylizden algoritmalarin ayni giiriiltii
kovaryans matrisleri i¢in kestirim basarimlarinin incelenmesi amaciyla deneme-yanilma
yontemi ile elde edilen asagidaki giirtiltii kovaryans matrisleri Model-II tabanli GKF ve
DKF algoritmalarina uygulanmisgtir. Aymi giiriiltii kovaryans matrisine sahip

algoritmalardan elde edilen kestirim sonuglar1 Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te sunulmustur.

Q = diag [1e —8(4)> 1le—8(A)2 1le—10(V.sn)?2 1le— 10 (V.sn)?
le — 8 (rad/sn)? 1le —5 (N.m)?]

R = diag[le — 15 (4)? 1e —15(4)%]

P = diag [10 (A)> 10(4)2 10 (V.sn)> 10 (V.sn)?

10 (rad/sn)? 10 (N.m)?]

4.3. Gergeklestirilen Benzetim Calismalari ile Tlgili Gozlemler

Model-I ve Model-II tabanli GKF ve DKF algoritmalarindan elde edilen benzetim
sonuglar1 incelendiginde; her iki algoritma, kestirilen durum ve parametrelerin baslangig
kosullarinin sifir olmasina ragmen algoritmalar ¢ok kisa bir siirede gergek degerlerine
yakinsadigr goriilmektedir. Ayrica, 2 <t < 10 [sn] ve 22 <t < 30 [sn] araliginda
yiiksek hizda (1500 [rpm]) ¢alisan ASM’ye uygulanan dogrusal ve basamak seklindeki
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t; degisimlere ragmen algoritmalarin yiiksek basarimli kestirimler gergeklestirdigi
gozlenmistir. Benzer sekilde, 12 < t < 20 [sn] araliginda sifir hizda ASM’ye uygulanan
t;, 20 [N.m]’den 0 [N.m]’ye, 32 <t < 40 [sn] araliginda —250[rpm]’de ¢alisan
ASM’nin yiikii, 20 [N.m]’den 0 [N.m]’ye dogrusal olarak diisiiriilmiis ve bu zorlayici
kosullar altinda dahi algoritmalarin yiiksek basarimli kestirimler gerceklestirdigi
goriilmektedir. Son olarak, kestirim algoritmalar1 i¢in en zorlu durum olan sifir hiz sifir
moment (dogru akim) kosulu 16 < t < 20 [sn] araliginda gerceklestirilmis ve bu zorlu
duruma ragmen algoritmalarin bu zorlu durumun basariyla iistesinden geldigi
gorilmektedir. Benzetim ¢alismalarindan elde edilen diger bir 6nemli sonug ise, Model-
| ve Model-II tabanli GKF ve DKF algoritmalarinin DGA ile optimizasyon isleminden
elde edilen hata ve en iyi bireylerin her iki algoritmada da ¢ok yakin degerlerde olmasidir.
Bu durum benzetim calismalar1 i¢in GKF ve DKF algoritmalarinin benzer giiriiltii
kovaryans matrisleri i¢in benzer karakteristikler sergilediklerini gdstermektedir. Ayrica,
Model-I tabanli algoritmalar ile Model-II tabanli algoritmalarin DGA ile
optimizasyonundan elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, Model-II tabanl
algoritmalar i¢in elde edilen hata degerinin daha diistik oldugu goriilmektedir. Bu durum
Model-II tabanli GKF ve DKF algoritmalarinda, Model-I tabanli algoritmalardan farkli

olarak, hizin durum olarak kestirilmesinden kaynaklanmaktadir.

Model-I ve Model-IT tabanli GKF ve DKF algoritmalarinin islem yiikiinii belirlemek
amaciyla Matlab tic ve toc komutlar1 kullanilmistir. Cevrim siiresinin daha dogru elde
edilebilmesi i¢cin Model-1 ve Model-Il tabanli her iki algoritma benzetim ortaminda
basarimlarmin test edildigi 40 saniyelik senaryo i¢in 50 ser kere ¢alistirilarak elde edilen

¢evrim siirelerinin ortalamasi Cizelge 4.4 verilmistir.

Cizelge 4.4 Model-I ve Model-II tabanl algoritmalara ait ¢gevrim siireleri

Model-I tabanh Model-IT tabanh
GKF DKF GKF DKF
Cevrim siiresi 8.0557 (sn) 9.4546 (sh) 8.3291 (sn) 12.2435 (sn)
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Sekil 4.11 Model-II tabanli GKF algoritmasindan elde edilen kestirim sonuglart.
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Sekil 4.12 Model-II tabanli DKF algoritmasindan elde edilen kestirim sonuglart.
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Sekil 4.13 Uygulanan esit giiriltii kovaryans matrisleri igin Model-11 tabanli GKF
algoritmasindan elde edilen kestirim sonuglart.
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Sekil 4.14 Uygulanan esit giiriiltii kovaryans matrisleri i¢in Model-II tabanli DKF
algoritmasindan elde edilen kestirim sonuglari.
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GKF ve DKF algoritmalarindan elde edilen kestirim sonuglarinda kalict durumda t; ile
t,, arasinda bir fark goriilmektedir. Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de t = 3 [sn]’de goriilen bu
fark bir hata olmamakla birlikte, £; icerisinde ¢, ile birlikte viskoz siirtiinme teriminin de
kestirilmesinden kaynaklanmaktadir. e, ‘de olusan bu fark matematiksel olarak Esitlik

4.4-4.6’de gosterilmektedir.

ey, = BLwy, () (4-4)
1501x2xm

—0.157 = —0.001xTwm(oo) (4.5)

—0.157 = 0.15718 (4.6)

Literatiirde GKF ve DKF algoritmalarinin benzetim ortaminda karsilastiriimasi ile ilgili
gerceklestirilen ¢aligmalar incelendiginde, Akin vd. (2003)’te yiiksek hizda caligan
ASM anma yiikiinde yiiklenerek GKF ve DKF’nin bagarimlari kiyaslanmistir. Elde edilen
sonuglarda, DKF’nin GKF’den daha iyi kestirim basarimi sergiledigi ifade edilmistir.
Diger taraftan algoritmalarin islem yiikii ile ilgili bir karsilastirma yapilmamistir. Li ve
Zhong (2005)’te gergeklestirilen benzetim ¢alismasinda, ASM’nin hem yiiksek hiz hem
de distik hiz calisma bolgelerinde GKF ve DKF’nin kestirim basarimlarinin
incelenmesinin yani sira GKF ve DKF’nin farkli 6rnekleme zamanlarindaki ¢evrim
stireleri karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglarda, GKF’nin ¢evrim siiresinin DKF’den
¢ok daha az oldugu belirtilmis ve GKF’nin hiz kestirimi i¢in hala en etkili yontem oldugu
vurgulanmigtir. Rigastos ve Siano (2012)’de GKF ve DKF’nin kestirim basarimlar diisiik
hiz bolgesi i¢in incelenmistir. Bununla birlikte, DKF’nin giivenilir oldugu ve islem yiikii
bakimindan daha diisiik oldugu belirtilmesine ragmen, elde edilen sonuglardan ve
herhangi bir islem yiikii hesaplamasi icermemesinden dolay1 sonuglar agik degildir. Bu
tez kapsaminda gergeklestirilen benzetim caligmalarinda, Model-1 ve Model-II tabanl
GKF ve DKF algoritmalari ile ger¢eklestirilen senaryolarda literatiirdeki benzetim temelli
yapilan caligmalara ek olarak, kestirim algoritmalarint en ¢ok zorlayan sifir hiz sifir
moment kosulu, hiz terslendirme ve sifir hizda yiik momenti degisimleri ele alinmaktadir.
Ak vd. (2003), Li ve Zhong (2005) ve Rigastos ve Siano (2012) calismalardan farkl
olarak, hem DGA kullanilarak elde edilen giiriiltii kovaryans matrislerinin kullanildig
hem de her iki algoritmaya esit giiriiltii kovaryans matrislerinin kullanildig1 sonuglarda

GKF ve DKF’nin kestirim bagarimlarinin yaklasik olarak ayni oldugu gézlemlenmistir.
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Ayrica, Cizelge 4.4’te sunulan ¢evrim siirelerine gore Li ve Zhong (2005)’e benzer
sekilde, DKF algoritmasinin islem yiikiiniin GKF algoritmasina kiyasla daha yiiksek
oldugu gozlemlenmistir. Diger taraftan, Li ve Zhong (2005)’te GKF ile DKF
algoritmalarina ait ¢evrim siiresi yaklasik 20 kat olarak belirtilmesine ragmen, tez

calismasi kapsaminda yapilan karsilastirmada bu fark ¢ok daha az ¢ikmustir.

Cizelge 4.5 Benzetim ortaminda gergeklestirilen ¢caligmalara ait OKH ve ¢evrim siiresi
degerleri.

Optimize Edilmis Giiriiltii Kovaryans Matrislerinin Kullanildig:
Algoritmalarin Karsilastirilmasi

Model-I tabanli GKF’nin (Sekil
4.6’nin) OKH’si

Model-I tabanh DKF’nin (Sekil
4.7°nin) OKH’si

en,, [rpm’]

en,, [rpm’]

2.87e-8

2.59e-10

Model-II tabanli GKF’nin (Sekil
4.11’in) OKH’leri

Model-II tabanhh DKF’nin (Sekil
4.12°nin) OKH’leri

en,, [rpm’]

ey, [Nm?]

en,, [rpm’]

ey, [Nm?]

5.44e-7

1.19e-2

5.44e-7

1.19e-2

Esit Giiriiltii Kovaryans Matrislerinin Kullamildig1 Algoritmalarimn
Karsilastiriimasi

Model-II tabanli GKF’nin (Sekil
4.13’iin) OKH’leri

Model-II tabanhh DKF’nin (Sekil
4.14iin) OKH’leri

en,,, [rpm?]

ey, [Nm?]

en,, [rpm?]

ey, [Nm?]

12.69e-2

8.07e-2

12.73e-2

8.09e-2

Algoritmalara Ait Cevrim Siirelerinin Karsilastirilmasi

Model-I tabanh

Model-IT tabanh

GKF

DKF

GKF

DKF

8.0557 sn

9.4546 sn

8.3291 sn

12.2435 sn

Ozetle daha onceki yapilan degerlendirmelerin daha kolay anlasilabilmesi amaciyla,
benzetim ortaminda gergeklestirilen ¢aligmalarda hem DGA’dan elde edilen hem de esit
giiriiltii kovaryans matrislerinin kullanildigit GKF ve DKF algoritmalarinin Sekil 4.6-4.7
ve Sekil 4.11-4.14’te sunulan kestirim sonuclarinda meydana gelen OKH hatalar1 ile

birlikte algoritmalarin ¢evrim siireleri Cizelge 4.5’te sunulmustur.
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BOLUM V

GERCEK ZAMANLI CALISMALAR

Bu kisimda B6liim 4’te benzetim ortaminda Model-1 ve Model-II tabanli gergeklestirilen
GKF ve DKF algoritmalarinin ger¢ek zamanli deney calismalari i¢in optimizasyonlari
gerceklestirilmis ve optimize edilen algoritmalarin ger¢ek-zamanli deneyler ile
kargilagtirmalart  yapilmistir. Bu c¢alismanin temel katkisi, literatiirdeki diger
calismalardan (Akin vd., 2006; Jafarzadeh vd., 2011) farkli olarak, optimize edilmis

karsilastirma sonuglarini igermesidir.

Gergek zamanli deney ¢alismalarinda Model-I tabanli algoritmalarin ve Model-II tabanli
algoritmalarin kestirim bagarimlarinin test edilmesi i¢in ayn1 senaryolar kullanilmistir. Bu
durum benzetim c¢alislarinda elde edilen Model-1I tabanli algoritmalarda w,, durum
olarak t;’nin ise sabit parametre olarak kestirilmesin basarima etkisini gergek zamanli

deneylerden alinan sonug ile karsilastirilmasi igindir.

DGA ile optimize edilmis giirtiltii kovaryans matrislerini kullanan Model-1 ve Model-I1
tabanli GKF ve DKF algoritmalariyla gerceklestirilen kestirimlerde asagidaki senaryolar

gergeklestirilmistir.

Senaryo 1: Yiiksek hizda terslendirme

e 0 <t < 25][sn]araliginda ASM 999 [rpm]’de yiiksiiz olarak ¢aligmaktadir.

e t = 25[sn]’de ASM’nin hiz1 terslendirilmis ve ASM’nin —999 [rpm] hizinda
donmesi saglanmistir.

e t=050([sn]’det; = 0[N.m]den t; = 20 [N.m]’ye arttirilmis ve motorun hizi
—950 [rpm]’e diismiistiir.

e t=75[sn]’de ASM yiiklii olarak terslendirilmis ve ASM’nin 950 [rpm]
hizinda dénmesi saglanmastir.

e 75<t<100[sn] araliginda ASM 20 [N.m]’lik yiik ile 950 [rpm] hizinda

calistirllarak senaryo tamamlanmaistir.
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Senaryo 1 ile her iki algoritmanin yiiksek hizda yiiklii/yliksiiz siirekli hal ve hiz

terslendirme islemi ile de yiikli/yliksiiz gegici hal davranislarinin incelenmesi

amagclanmustir.

Senaryo 2: Yiiksek hizda farkl yiik kosullar

0 <t<25[sn] araliginda ASM yiiksiiz olarak 999 [rpm] hizinda
calismaktadir.

t =25[sn]’de t;, = 8 [N.m]’ye artirtlmis bu yiizden rotor hizt 980 [rpm]’e
dismiuistiir.

t =50 [sn]’de ASM’ye uygulanan t; degeri 8 [N.m]’den 20 [N.m]’ye
cikartilmis ve ASM’nin hiz1 950 [rpm] degerine diismiistiir.

t =75[sn]’de t; = 0[Nm] degerine diisiirilerck ve ASM hiz1 yeniden
999 [rpm]’e yiikselmistir.

75 <t < 100 [sn] araliginda motor yiiksiiz olarak 999 [rpm]’de calistirilarak

senaryo tamamlanmustir.

Senaryo 2 ile anma hizinda c¢alisan motora farkli yiikk kosullari uygulanmis ve

algoritmalarin basarimlar1 yiiksek hizda farkl yiik kosullar1 altinda incelenmistir.

Senaryo 3: Orta hizda farkl yiik kosullar

0 <t < 25 [sn] araliginda ASM bosta orta hizda (= 500 [rpm]) ¢calismaktadir.
t = 25 [sn]’de ASM’ye 7 [N.m]’lik yiik uygulanmis ve bu yiizden ASM nin hiz1
488 [rpm]’e diismiistiir.

t =50 [sn]’de ASM’ye uygulana t;, 16[N.m]’ye arttirilmistir. ¢;’nin
artmasiyla motorun hizi 468 [rpm]’e diismiistiir.

t = 75 [sn]’de ASM’ye uygulanan yiik kaldirilarak tekrar bosta calistiriimaya
baglanmis ve boylece ASM’nin hiz1 500 [rpm]’e yiikselmistir.

75 <t <100 [sn] araliginda ASM yiiksiiz olarak orta hizda ¢alistirilarak

senaryo tamamlanmistir.

Senaryo 3 ile her iki modele de uygulanan algoritmalarin orta hiz bolgesinde basamak

seklindeki yiik momenti degisimlerindeki basarimlarinin incelenmesi amacglanmustir.
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Senaryo 4. Diisiik hizda farkl yiik kosullar:

0 <t<25[sn] araliginda disiik hizda (40 [rpm]’de) vyiiksiiz olarak
calismaktadir.

t = 25 [sn]’de ASM’ye uygulanan yiik t; = 1.5 [N.m] degerine artirilmis ve bu
nedenle ASM’nin hiz1 37 [rpm] degerine diismiistiir.

t =50 [sn]’de t;, degeri 1.5[N.m]’den 3 [N.m]’ye artirilmistir. Boylece
ASM’nin hiz1 33 [rpm]’e diismiistiir.

t = 75 [sn]’de motora uygulanan 3 [N.m]’lik yiik kaldirilmis ve bu sebeple
tekrar yiiksiiz olarak 40 [rpm]’de ¢alismaya baslamistir.

75<t<100[sn] ASM bosta 40 [rpm]’de c¢alistirllarak senaryo

tamamlanmustir.

Senaryo 4 ile Model-I ve Model-II tabanli GKF ve DKF algoritmalarinin diisiik hizda yiik

momenti degisimlerine kargi basarimlarinin incelenmesi amaglanmaistir.

Senaryo 5: Orta hizda R degigimi

0 <t < 25 [sn] araliginda ASM bosta orta hizda (= 500 [rpm]) calismaktadir.
t = 25 [sn]’de ASM’nin stator direncine Ry = 1[(1] ilave edilmistir.

t = 50 [sn]’de ASM’ye R; = 1[(1] daha ilave edilmistir.

t = 75 [sn]’de ASM’ye ilave edilen toplam R; = 2[Q] devreden ¢ikartilmistir.
75 <t < 100 [sn] araliginda ASM bosta ve anma stator direnci ile ¢aligtirilarak

senaryo tamamlanmistir.

Senaryo 5 ile Model-1 ve Model-II tabanli GKF ve DKF algoritmalarinin orta hiz

bolgesinde stator direnci degisimlerine karsin basarimlarinin incelenmesi amaglanmistir.

5.1. Ger¢ek-Zamanh Deney Diizenegi

Bu tez kapsaminda Model-I ve Model-11 tabanli GKF ve DKF algoritmalarinin gergek-

zamanl olarak gerceklestirildigi deney diizenegine ait elektriksel baglantilarin semasi

Sekil 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.1 Kullanilan deney diizenegine ait elektriksel baglantilarin semast

Gerilim Sensorleri

Akim Sensorleri

\ SN DS1104 Baglant
3-faz Kademeli Paneli

Direng

Asenkron \
Fuko Freni . =+ “  Motor 1 | I
o M g @)

Artimsal
Kodlayici

Fotograf 5.1 Tez calismalarinda kullanilan deney diizenegi

Blok semas1 Sekil 5.1°de ve goriintiisii Fotograf 5.1°de sunulan ger¢cek zamanli deney

diizeneginde kullanilan makine ve techizatlar asagida maddeler halinde sunulmustur.

e Sebekede bulunan ii¢ faza ait akim ve gerilimlerin 6l¢iimii icin LEM firmasi
tarafindan iretilen 400 [V]/50 [mMA] doniistirme oranina sahip LV100-400
algilayicist ve 1/2000 doniistiirme oranina sahip LAS55-P/SP1 algilayicist ile
gerceklestirilmistir.
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e Deney diizeneginde kullanilan ASM’nin kontrolii Control Techniques firmasi
tarafindan tiretilen 7.5 [kW] giicline kadar ¢ikis verebilen siiriicli tarafindan
gerceklestirilmistir. Boylece algoritmalar, ti¢ fazli sebeke gerilimleri yerine, darbe
genislik modiillasyonu (DGM) ile elde edilmis gerilimler kullanilarak test
edilmistir.

e Kullanilan ASM Argelik firmasi tarafindan iretilen 3 kutuplu 2.2 [kW] giiciine
sahip, anma hiz1 950 [rpm] olan kafesli tip ASM’dir. Kullanilan ASM’ye ait
parametreler Cizelge 5.1°de verilmistir.

e ASM’ye uygulanan yilk momentini degistirebilmek icin FEMSAN firmasi
tarafindan iretilen ve 30 [N.m]’ye kadar yilk momenti iiretebilen fuko freni
kullanilmastir.

e ASM’nin rotor agisal hizinin 6l¢iilmesi i¢in Heidenhain firmasi tarafindan iiretilen
5000 dilimlik ERN120 artimsal kodlayici kullanilmigtir.

e ASM’ye fuko freni tarafindan yiiklenen yiikk momentinin gercek degerinin
oOlglilmesi amaciyla, ETH firmasi tarafindan tiretilmis 50 [N.m]’ye kadar 6lgiim
alabilen DBRK-50 serisi moment Ol¢er kullanilmustir.

e Matlab programi kullanilarak gerceklestirilen algoritmalarin gergek-zamanl
olarak calistirllmas1 Dspace tarafindan iiretilen DS1104 kontrolor karti, elde
edilen sonuglarin gorsel olarak izlenmesi, kaydedilmesi ve degerlendirilmesi

amaciyla ControlDesk arayiizii ve kisisel bilgisayar kullanilmistir.

Matlab programinin Simulink ortaminda olusturulan GKF ve DKF algoritmalarindan
Model-I tabanli GKF algoritmasina ait Simulink blok diyagrami Sekil 5.2°de verilmistir.
Gergeklestirilen diger algoritmalar i¢in de ger¢ek zamanli verilerin bilgisayar ortamina

aktarilabilmesi i¢in GKF blogu diginda ayni bloklar kullanilmistir.

Burada DS1104MUX_ADC blogu kullanilarak siiriicii tarafindan ASM’ye uygulanan g
faz gerilim bilgileri bilgisayara aktarilmaktadir. Ayn1 sekilde DS1104ADC_CS5 blogu ile
ASM’nin stator sargilarina siirlicii tarafindan uygulanan A fazina ait akim bilgileri,
DS1104ADC_C6 blogu ile B fazina ait akim bilgileri ve DS1104ADC_C7 blogu ile de C
fazina ait akim bilgileri bilgisayara aktarilmaktadir. Daha sonra, GKF ve DKF
algoritmalarina uygulanan gerilim ve akimlarin duran eksen takimi bilesenleri

(Vsar Vs Usq Ve Tsp) 3 faz/2 faz doniisiimii ile elde edilir. Olgiilen yiik momenti bilgisinin
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bilgisayara aktarilmasi igin DS1104MUX _ADC’nin {i¢ faz bilgisinin 6lglimiinden geriye
kalan 12 bitlik 4. kanal kullanilmistir. Rotor hiz bilgisinin bilgisayara aktarilmasi
amaciyla DSI004ENC_SETUP, DS1104 ENC_POS_C2 bloklar1 kullanilmistir. Olgiilen
yiik momenti ve hiz bilgisi higbir sekilde kestirim algoritmalarinda kullanilmamaktadir.
Bu bilgiler sadece GKF veya DKF algoritmalari tarafindan kestirilen yliik momenti ve hiz
bilgilerini dogrulamak amaciyla kullanilmaktadir (Demir, R., 2011). Ger¢ek zamanli

deneylerde kullanilan ASM’nin parametreleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

bufter
b \ =
DS1104ADC_C8 *

Genigletilmis Kalman Filtresi

DS1104MUX_ADC

DS1104ENC_SETUP

i ne_faktos
¢ posttion .
DS1104ENC_POS_C2 nm2
o

i ain o 3
ilter Design:
constan
ENCODER T
MASTER SETUP
n

Sekil 5.2 Ger¢ek zamanli GKF algoritmasina ait simulink blok diyagrami

Cizelge 5.1 Deney diizeneginde bulunan ASM’ye ait parametreler.

P(kW) | f(Hz) | V(V) | I(4) |J.(kgm?) | By(Nm/(rad/s)) Py

2.2 50 380 5.5 0.055 0.0019 3
Ry () | R () | Ly (H) | Ly (H) | L (H) Nm (rpm) T, (Nm)
3 253 | 0.0116 | 0.0174 | 0.135 950 20
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5.2. Model-1 Tabanh GKF ve DKF Algoritmalarimin DGA ile Optimizasyonu ve

Gerg¢ek Zamanh Deney Sonuclari

GKF ve DKF algoritmalarinin ger¢ek zamanli uygulamalarda kullanilabilmesi ig¢in
cevrimdist optimizasyon isleminin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Cevrimdist
optimizasyon iglemi i¢in gerekli gerilim (vgq, Vsg), akim (ig, V€ isg) Ve rotor mekanik
hiz (w,,) bilgileri (Sekil 5.3) Bolim 5.1°de anlatilan bloklar yardimiyla bilgisayara
aktarilir. Daha sonra, bilgisayara kaydedilen egitim verileri kullanilarak Bolim 4°te
anlatilan DGA ile optimizasyon basamaklar1 sirasi ile uygulanarak ¢evrimdisi

optimizasyon islemi gerceklestirilir. Olgiilen egitim verileri Sekil 5.3’te sunulmaktadir.

400
200
0
-200
-400

v, &vsﬁ[\/]

o
N
S
(o]

8 805 10 12 15 t[s]

10
0

isa & Isﬂ[A]

-10

0 2 4 6 8 8.05 10 12 15 t[s]

100 F

o, [rad /s]
o

'lOO -I 1 1 1
0 5 10 15 t[s]

Sekil 5.3 Gerilimin stator duran eksen takimi bilesenleri, akimin stator duran eksen
takimi bilesenleri ve hiz verisi.

Model-I tabanli GKF ve DKF algoritmalarinin optimizasyonunda kullanilan DGA’ya ait
parametreler deneme-yanilma yontemi ile bircok kez tekrarlanarak belirlenmistir.

Belirlenen optimizasyon parametreleri asagidaki gibidir:

e lterasyon sayist: 100

e Niifiis blytikligi: 50
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e (aprazlama orani: 0.9
¢ Biitlin degigkenler i¢in optimizasyon alt sinir degeri: 1le-10,
e Degisken i¢in optimizasyon Ust sinir degeri :q, = 1e — 5, diger degiskenler igin

ise Ust sinir deger 1 kullanilmugtir.

Kullanilan optimizasyon parametrelerinden g,,’nin iist sinir1 1e — 5 segilmesinin nedeni
g, 'nin bu degerin iizerinde secilmesi gergek-zamanl deney galigmalarinda GKF ve DKF

algoritmalarinin bagarimini diistirmektedir.

Model-I tabanli GKF ve DKF algoritmalarinin optimizasyonuna ait yakinsama egrileri
sirastyla Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te sunulmustur. 100 iterasyon sonucunda elde edilen en
lyi bireyler ve kestirimlerden elde edilen OKH’nin en diisiik degeri Cizelge 5.2°de

verilmistir.

50 T T T T T T T T T

401 : : : n

35

301 n

Hata (OKH)

251

201

15 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

iterasyon Sayis1

Sekil 5.4 Model-I tabanli GKF algoritmasi i¢in her iterasyonda elde edilen OKH

40 T T T T T T T T T

351 7

Hata (OKH)
w
<

251

20 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Iterasyon Sayisi
Sekil 5.5 Model-I tabanli DKF algoritmasi i¢in her iterasyonda elde edilen OKH
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Cizelge 5.2 Model-I tabanli GKF ve DKF algoritmalarmin optimizasyonundan elde
edilen OKH’ler ve en iyi bireylere ait degerler.

Algoritma | Hata (OKH) qi qp q. r
GKF 19.4516 3.174e-10 le-10 2.5365e-6 0.2536
DKF 20.2876 le-10 le-10 1.0062e-5 1

Optimizasyon isleminden elde edilen giiriiltii kovaryans matrislerinin kullanildigi GKF
ve DKF algoritmalarina ait kestirim sonuglart Boliim 5’de anlatilan senaryolar altinda

Sekil 5.6-5.10’da sunulmustur

Sekil 5.6-5.10°da kullanilan igy, Lsq gxr VE Lsq pir il€ sirastyla dlgiilen, GKF algoritmast
tarafindan kestirilen ve DKF algoritmasi tarafindan kestirilen stator akimimnin « bilesent,
isp fS[;,GKF ve is,;,DKF ile sirastyla dlgiilen, GKF algoritmasi tarafindan kestirilen, DKF
algoritmasi tarafindan kestirilen stator akiminin § bileseni, @, pxr V€ @rp pir ile DKF
algoritmas: tarafindan kestirilen rotor akis1 bilesenleri, ¢4 ckr V& @rpcxr ile GKF
algoritmasi tarafindan kestirilen rotor akisi bilesenleri, n,,, Ny, gxr V€ Ny pir ile sirastyla
oOl¢giilen, GKF algoritmasi tarafindan kestirilen ve DKF algoritmasi tarafindan kestirilen
rotor hizi (rpm), ey, pxr V€ €, ckr ile sirasiyla DKF algoritmasinda gergeklesen hiz
kestirimi hatas1 ve GKF algoritmasinda gerceklesen hiz kestirimi hatas1 ifade

edilmektedir.

Gergcek zamanli deney calismalar1 gergeklestirilirken Model-I tabanli GKF ve DKF
algoritmalar1 paralel olarak g¢alistirilmis ve kestirim basarimlari es zamanli olarak
incelenmistir. Boylece ger¢ek zamanli deney caligmalarinda karsilasilan sicaklik ve
frekans bagimli parametre degisimleri ve mekanik titresimler gibi algoritma bagarimlarin
olumsuz yonde etkileyecek kosullar her iki algoritma i¢in benzer olmasi saglanmistir. Bu

durum GKF ve DKF arasinda yapilan kestirim basarimlarinin kiyaslamasi i¢in 6nemlidir.
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Sekil 5.6 Senaryo 1 i¢in Model-I tabanli GKF ve DKF algoritmasindan elde edilen
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Sekil 5.7 Senaryo 2 igin Model-I tabanli GKF ve DKF algoritmasindan elde edilen
kestirim sonuglari.
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Sekil 5.8 Senaryo 3 i¢in Model-I tabanli GKF ve DKF algoritmasindan elde edilen
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Sekil 5.9 Senaryo 4 i¢in Model-I tabanli GKF ve DKF algoritmasindan elde edilen
kestirim sonuglari.
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Sekil 5.10 Senaryo 5 i¢cin Model-I tabanli GKF ve DKF algoritmasindan elde edilen
kestirim sonuglar1
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5.3. Model-1l Tabanh GKF ve DKF Algoritmalarinin DGA ile Optimizasyonu ve

Gerg¢ek Zamanh Deney Sonuclari

Model-II tabanli GKF ve DKF algoritmalarinin DGA ile optimizasyonu Boliim 5.2°deki
gibidir. Ilk olarak ¢evrimdis1 optimizasyonda kullanilacak egitim seti bilgisayara
kaydedilir. Daha sonra, Boliim 4’te anlatilan optimizasyon basamaklar1 uygulanarak

optimize edilmis giiriiltii kovaryans matrisleri elde edilir.

GKF ve DKF algoritmalarinin optimizasyonunda kullanilan vsq, Vg, isq, isp V€ Wi’
igeren egitim Seti ve bunlara ek olarak kestirilen yilk momentinin dogrulanmasi amaciyla

oOlgiilen ¢t verileri Sekil 5.11°da verilmistir.
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Sekil 5.11 Model-1l tabanli GKF ve DKF optimizasyonunda kullanilan veri seti.
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Optimizasyonda kullanilan DGA algoritmasinin parametreleri Boliim 5.2°deki ile
aynidir. Boliim 5.2°de agiklanan nedenden dolay1 burada da g, = 1e — 5 iist simir degeri
kullanilmistir. GKF ve DKF algoritmalarinin optimizasyonuna ait yakinsama egrileri
strastyla Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’te sunulmustur. 100 iterasyon sonucunda elde edilen en
iyi bireyler ve kestirim sonuglarina iliskin OKH’nin en diistik degeri asagidaki Cizelge

5.3’te verilmistir.
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24.8 I : : : > : 4
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Sekil 5.12 Model-II tabanli GKF algoritmasi igin her iterasyonda elde edilen OKH
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Sekil 5.13 Model-Il tabanli DKF algoritmasi i¢in her iterasyonda elde edilen OKH
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Cizelge 5.3 Model-11 tabanli GKF ve DKF algoritmalarinin optimizasyonundan elde
edilen OKH’ler ve en iyi bireylere ait degerler.

Algoritma | Hata (OKH) qi qp 90 q:1 r
GKF 24.6215 1e-10 | 3.3596-10 | 4.8579%e-5 | 4.0216e-5 1
DKF 24.2590 1e-10 1le-10 1le-10 5.5620e-5 1

Optimizasyon isleminden elde edilen giiriiltii kovaryans matrislerinin kullanildigi GKF
ve DKF algoritmalarindan elde edilen kestirim sonuglar1 ve kestirimlerden elde edilen
hatalar Sekil 5.14-5.18’de verilmistir. Ayrica, Model-I tabanli GKF ve DKF
algoritmalarinin ger¢cek zamanli olarak karsilastirilmasinda oldugu gibi iki algoritma
paralel olarak ¢alistirllmig ve kestirim sonuglar1 karsilastirilmistir. Sekil 5.14-5.18’de
Boliim 5.2°de kullanilan ifadelerden farkli olarak t;, £ ¢xr Ve Ty pxr ile sirasiyla dlgiilen,
GKF algoritmas: tarafindan kestirilen ve DKF algoritmas: tarafindan kestirilen yiik
momenti , e;, pxr Ve €, gxr ile sirastyla DKF algoritmasinda gergeklesen yiik momenti
kestirimi hatas1 ve GKF algoritmasinda gergeklesen yilk momenti kestirimi hatasi ifade
edilmektedir. Ayni giiriilti kovaryans matrislerinin algoritmalar tizerindeki etkisini
incelemek amaciyla Boliim 4.2°de benzetim caligmalari i¢in gergeklestirilen ¢alisma
gercek zamanli deney c¢alismalari igin de gergeklestirilmistir. Model-11 tabanli GKF ve
DKF algoritmalar1 i¢in deneme-yanilma yontemi ile belirlenen asagidaki giiriiltii
kovaryans matrisleri ve bu matrisler kullanilarak elde edilen sonuglar Sekil 5.19’de

sunulmustur.

Q = diag[1le —5(4)®> 1le—5(4)?% 1le—7V.sn)®> 1le—7 (V.sn)?
le — 8 (rad/sn)? 1le —5(N.m)?]

R = diag[le — 15 (4)? 1le —15]

P =diag[10 (A)?> 10(A)?% 10 (V.sn)? 10 (V.sn)?

10 (rad/sn)? 10 (N.m)?]
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kestirim sonuglar1 ve kestirim hatalari.
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Sekil 5.15 Senaryo 2 i¢in Model-1I tabanli GKF ve DKF algoritmalarindan elde edilen
kestirim sonuglar1 ve kestirim hatalari.
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Sekil 5.16 Senaryo 3 i¢cin Model-1I tabanli GKF ve DKF algoritmalarindan elde edilen
kestirim sonugclar1 ve kestirim hatalari.
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kestirim sonuglar1 ve kestirim hatalari.
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Sekil 5.18 Senaryo 5 i¢in Model-II tabanli GKF ve DKF algoritmalarindan elde edilen
kestirim sonuglar1 ve kestirim hatalari.
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Sekil 5.19 Esit giirtltii kovaryans matrislerinin kullanildigi Model-II tabanli GKF ve

DKF algoritmalarindan gercek zamanli olarak elde edilen kestirim sonuglari.
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5.4. Gergek-Zamanh Deneyler ile Tigili Gézlemler

Optimize edilmis Model-I ve Model-II tabanli GKF ve DKF algoritmalarinin ger¢ek

zamanli kestirim basarimlarina ait gozlemler asagidaki gibidir.

e Model-1 ve Model-II tabanli GKF ve DKF algoritmalarinin optimizasyondan elde
edilen sonuglara bakildiginda OKH degerleri ve en iyi bireyler her iki algoritma
i¢in ¢ok yakin degerdedir. Sekil 5.6-5.9 ve Sekil 5.13-5.16’da sunulan sonuglara
bakildiginda, GKF ve DKF algoritmalarindan elde edilen kestirim sonuglarinin
iist tste oldugu goriilmektedir. Ayrica, aym glriltii kovaryans matrislerinin
kullanildigi  Model-1I tabanli GKF ve DKF algoritmalarinin Kkestirim
basarimlarinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu Sekil 5.19’da goriilmektedir.

e DS1104 kontroldrii yardimiyla gergek zamanl olarak elde edilen Model-I ve
Model-II tabanli GKF ve DKF algoritmalarina ait ¢evrim siireleri Cizelge 5.4’te
sunulmaktadir. Elde edilen ¢evrim siireleri incelendiginde, GKF’ nin DKF’ye gore
islem yiikiiniin daha diisiik olmasi ve kestirim bagarimlarinin benzer olmasi hiz-

algilayicisiz ASM kontrolii icin GKF’nin daha uygun oldugunu gdstermektedir.

Cizelge 5.4 Gergek-zamanli GKF ve DKF algoritmalarina ait ¢gevrim siireleri

Model-I tabanlh Model-IT tabanh
GKF DKF GKF DKF
Cevrim Siiresi | 8.177us | 62.870us | 14.076us | 86.870us

Literatiirde GKF ve DKF algoritmalarina ait ger¢cek zamanli kestirim basarimlarinin
karsilastirildigr calismalar incelendiginde, Li ve Zhong (2005)’de GKF ve DKF’nin
kestirim bagsarimlar1 yiiksek ve diisik hiz bdolgesi icin karsilastirilmistir. Ayrica,
gerceklestirilen islem yiikii karsilastirmada DKF nin islem yiikiiniin GKF’ye kiyasla ¢ok
yiiksek oldugu belirtilmistir. Akin vd. (2006)’da gergeklestirilen calismada GKF ve DKF
algoritmalar1 orta hiz ve yiiksek hiz bolgesini igeren senaryo altinda Karsilastirilmastir.
Ayrica, bir bagka senaryoda ise yiiksek hizda yiik degisiminin GKF ve DKF
algoritmalarinin basarimlarina etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglarda DKF
basariminin daha ytiksek oldugu ifade edilmistir. Kumar vd. (2011)’de GKF ve DKF’nin
kestirim bagsarimlar1 yiiksek hiz bélgesinde karsilastirilmistir. Ayrica, yiliksek hiz

bolgesinde parametre degisimlerini incelemek amaciyla rotor ve stator direngleri 1.1

59



katina, miknatislanma endiiktans1 ise 0.9 katina diisiiriilerek parametre degisimlerine
karsin GKF ve DKF algoritmalarinin kestirim basarimlar1 aymi giiriiltii kovaryans
matrisleri kullanilarak karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirmada GKF’nin DKF’den
daha 1iyi kestirim basarimi sergiledigi ifade edilmistir. Jaferzadeh vd. (2012)’de %25
oraninda miknatislanma endiiktansi degisimi anma hizinda ve hiz terslendirilmesi altinda
incelenmistir. Ayrica, diisiik hiz bolgesinde bir ka¢ defa hiz terslendirme islemi ile
gergeklestirilen senaryoda GKF ve DKF algoritmalarinin kestirim basarimlar1 ayr1 ayri
olarak %25 miknatislanma endiiktans1 ve %25 stator direnci degisimleri altinda
incelenmistir. DKF algoritmasinin kestirim basariminin daha iyi oldugu ifade edilmistir.
Li ve Zhong (2005) disindaki ger¢cek-zamanli ¢alismalarda (Akin vd., 2006; Kumar vd.,
2011; Jaferzadeh vd., 2012) GKF ve DKF algoritmalarinin islem yiikiinii igeren bir

karsilastirma gerceklestirilmemistir.

Bu tez kapsaminda gergeklestirilen gercek zamanli deney caligmalarinda literatiirdeki
gercek zamanli GKF ve DKF karsilastirilmasinda kullanilan senaryolarin biiyiik bir
bolimii gergeklestirilmis ve bunlara ek olarak diisiik orta hiz ve diisiik hiz bolgesinde de
yiik momenti degisimlerine karsin algoritmalarin basarimlart incelenmistir. Parametre
degisimleri gergeklestirilen ¢alismalardan (Kumar vd., 2011; Jaferzadeh vd., 2012) farkli
olarak, orta hiz bolgesinde %33 ve %66 oraninda kademeli olarak arttirilan stator direnci
degisimi altinda hem Model-1 hem de Model-II tabanli GKF ve DKF algoritmalarinin
parametre degisimine karsin kestirim basarimlar1 incelenmistir. Parametre degisimlerinin
incelendigi Kumar vd. (2011) ve Jaferzadeh vd. (2012) ¢alismalarindan farkli olarak
parametre degisimi durumunda GKF ve DKF algoritmalarinin kestirim basarimlarinin
yaklasik olarak esit oldugu gozlemlenmistir. Islem yiikii bakimmdan gergeklestirilen
karsilastirmada Li ve Zhong (2005) ile benzer sekilde DKF’nin islem yiikiiniin GKF’ye
gore fazla oldugu belirlenmistir. Ayrica GKF ve DKF algoritmalarina esit giiriilti
kovaryans matrislerinin uygulandigit Kumar vd.(2011) calismasindan farkli olarak,
Model-II tabanli GKF ve DKF algoritmalarina esit giiriiltii kovaryans matrisleri

uygulanarak kestirim basarimlarin birbirine ¢cok yakin oldugu gozlemlenmistir.
Ozetle daha dnceki yapilan degerlendirmelerin daha kolay anlasilabilmesi amaciyla, hem

DGA’dan elde edilen hem de esit giiriiltii kovaryans matrislerinin uygulandigi GKF ve

DKF algoritmalarinin Sekil 5.6-5.10 ve Sekil 5.14-5.19°da sunulan kestirim sonuglarinda
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meydana gelen OKH hatalar ile birlikte algoritmalarin ¢evrim siireleri Cizelge 5.5’te

sunulmustur.

Cizelge 5.5 Gergek zamanl deney calismalarina ait OKH ve ¢evrim siiresi degerleri

Optimize Edilmis Giiriiltii Kovaryans Matrislerinin
Kullanildig1 Algoritmalarin Karsilastirilmasi

Senaryolar Model-I tabanhh GKF’nin Model-I tabanhh DKF’nin
OKH’si OKH’si
en,,, [rpm?] en,, [rpm?]
Senaryo 1 (Sekil 5.6) 149.8502 143.3556
Senaryo 2 (Sekil 5.7) 0.8747 0.8431
Senaryo 3 (Sekil 5.8) 8.1917 8.6374
Senaryo 4 (Sekil 5.9) 21774 2.1264
Senaryo 5 (Sekil 5.10) 13.4233 13.8565
Model-IT tabanli GKF’nin | Model-II tabanli DKF’nin
OKH’leri OKH’leri
en,,, [rpm?] ey, [Nm?] en,, [rpm*] | e, [Nm?]
Senaryo 1 (Sekil 5.14) 5.4672 3.5297 4.3647 3.3709
Senaryo 2 (Sekil 5.15) 2.6140 1.1000 2.0147 1.0724
Senaryo 3 (Sekil 5.16) 3.3696 0.2738 3.6886 0.2905
Senaryo 4 (Sekil 5.17) 1.2563 0.4083 1.7512 0.6327
Senaryo 5 (Sekil 5.18) 1.1290 4.8612 1.4923 4.4960

Esit Giiriiltii Kovaryans Matrisinin Kullamildig:
Algoritmalarin Karsilastirilmasi

Model-IT tabanhh GKF’nin

Model-IT tabanh DKF’nin

OKH’leri OKH’leri
en,,, [rpm?] e, [Nm?] en,, [rom?] | e, [Nm?]
Senaryo 1 (Sekil 5.19) 14.8511 1.2892 14.8499 1.2891

Algoritmalarin Cevrim Siiresinin Karsilastirilmasi

Model-I tabanh

Model-IT tabanh

GKF DKF

GKF DKF

8.177 us 62.870 pis

14.076 ps | 86.853 us
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BOLUM VI

DKF ALGORITMASI KULLANILARAK ROTOR HIZI, YUK MOMENTI VE
ROTOR DIRENCININ ES ZAMANLI KESTIiRiMIi

ASM modelinin 5. dereceden dogrusal olmayan bir model ile tanimlanmasinin yan sira
parametrelerinin sicaklik ve frekansa bagli degisimlerinden dolay:r hiz-algilayicisiz
kontrolleri zordur. Hiz-algilayicisiz kontrol basarimlarinin iyilestirilmesi amaciyla bu
degisimlerin kestirim algoritmasina giincellenmesi gerekmektedir. Bu amagla rotor akili
Model-II’deki durumlara rotor direnci (R,) de eklenerek durum sayis1 7’ye artirtlmigtir.
Boylece, Model-1 ve Model-II tabanli GKF ve DKF algoritmalarindan farkli olarak, R,
degisimlerini de hesaba katan bu modelin (Model-III"tin) kullanildigi mevcut literatiire
gore yeni DKF algoritmasi ile isq, isg, @rar @rg: Wm, t, V& R,’nin es zamanh
kestirimleri gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen DKF algoritmasi zorlayici senaryolar

altinda benzetim ve gergek zamanli deney ¢alismalari ile test edilmistir.

6.1. ASM’nin 7. Dereceden Genisletilmis Matematiksel Modelinin Elde Edilmesi

ASM’nin rotor akisi temelli duran eksen takimi i¢in genisletilmis matematiksel modeline
ait denklemler Bolim 4’te verilmistir. Fakat burada durum sayis1 arttigi i¢in kullanilan

ayrik zamanli modele ait,

X, genisletilmis durum vektorleri;

xe = [lsa(B) isp(k)  @ra(k) @rp(k) wm(k) t.(k) Ry(K)]
B, giris matrisi ve u, kontrol girisleri,

000 0 ol
|y = s 550,

[
B, = |k
lo 00000J

0
T
L,
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A, sistem matrisi;

TLnR.(k)  TLp,
1-Ta, 0 T L Ppwm (k)
L LRy (k)
1-Ta, —-—~ i A
0 T Peen® T
RL(k TR.(k
ﬁTLm 0 1-— r(k) —Tppwm (k)
4, = Lr Ly
RL(k TR.(k
L)TLm Tppwm (k) 1-— r(k)
L L
—Tayrp(k) Tazprq(k) 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

ile ifade edilir ve 6l¢lim matrisi H,;

Ry LR (k
He=[1000000] _Rs | LnRr(i)
0100000 Ly LoLP?

0 0
0 0
0 0
0 0
T

JL

1 0
0 1

ile ifade edilir. Kullanilan modeldeki semboller B6liim 4°te agiklanmustir. Benzer sekilde

Model-III tabanli DKF algoritmasinin tasarimi igin gerekli islem basamaklar1 B6liim 4 ve

Bolim 5’tekilerine benzerdir.

6.2. Model-III Tabanh DKF Algoritmasinin Benzetim Sonuclar:

Gergeklestirilen benzetim ¢alismalarinda kullanilan motor parametreleri Cizelge 4.1°de

verilmis olup DKF algoritmasinin kestirim basarimi zorlayici senaryolar ile test

edilmistir. Bu senaryoya ait bilgiler asagida verilmistir.

e 0<t<1][sn]araliginda ASM yiiksiiz olarak 0 [rpm] hizinda ¢alismaktadir.

e 1<t<3[sn] araliginda ASM bosta 1500 [rpm]’e

hizlandirilmastir.

dogrusal

olarak

e 3<t<9/[sn] arahiginda 1500 [rpm]’de calismakta olan ASM t =5 [sn]’de

anma yiikiiniin yarisina (10 [Nm]’ye) yiikklenmistir. t = 7[sn]’de ASM’ye ait

rotor direnci anma degerinin iki katina (R, = 4.266 [Q]) ¢ikarilmistir.
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e 9<t<11[sn] arahginda ASM yan yiikte ve R, = 4.266 [Q] iken dogrusal
olarak 0 [rpm] hizina indirilmistir.

e 11 <t < 17 [sn] araliginda durmakta olan ASM durmakta iken t = 13 [sn] yiik
momenti anma degerine (20 [Nm])) ¢ikarilmis ve rotor direnci anma degerine
R, = 2.133 [Q] disiirilmiistiir.

e 17<t<19[sn] ASM anma yikinde ters yonde dogrusal olarak
—1500 [rpm]’e hizlandirilmistir.

e 19<t<25[sn] araliginda —1500 [rpm] c¢alismakta olan motorun t =
21 [sn]’de yiik kaldirilmig ve rotor direnci anma degerinin iki katina R, =
4.266 [Q] ¢ikarilmistir.

e 25<t<27[sn] arahiginda ASM bosta ve R, =4.266[Q] ile tekrar
durdurulmustur.

e 27 <t<30([sn] arahiginda R, = 4.266 [Q] ile ASM sifir hizda calismaya

devam etmistir.

Gergeklestirilen bu senaryo ile algoritmanin yiiksek hiz durumunda yiik ve rotor direnci
degisimlerinin yam sira sifir hiz durumunda da yiik ve rotor direnci degisimlerine karsi
kestirim basarimlarinin incelenmesi amaglanmistir. Ayni zamanda senaryoda 17 < t <

21 [sn] araliginda motorun doniis yonii ile zit yonde moment uygulama durumu da
ref

r

ref Lind

incelenmistir. Yukarida agiklanan senaryo ile ilgili uygulanan n,,”, t/"* ve R

degisimleri Sekil 6.1’de sunulmustur. Ayrica, benzetim ortaminda gerceklestirilen
algoritma i¢in giiriiltii kovaryans matrisleri deneme-yanilma yontemi ile asagidaki gibi

belirlenmistir:

Q = diag [1le —9(A)> 1le—9(A)? 1le—12(V.sn)? 1le— 12 (V.sn)?
le — 4 (rad/sn)? 5e—5(N.m)> 5e—5 (Q)?]

R = diag[le — 8 (A)? 1e —8 (4)?]

P = diag [10 (A)> 10(4)? 10 (V.sn)> 10 (V.sn)?

10 (rad/sn)? 10 (N.m)? 10(Q)?]
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Sekil 6.1 Benzetim ¢alismasinda uygulanan referans hiz, yilkk momenti ve rotor direnci
degisimleri.
Sekil 6.2°de Boliim 4°te kullanilan sekillerdeki kisaltmalardan farkli olarak R,, R, ve eg,

ifadeleri ile sirasiyla rotor direncini, DKF algoritmasi tarafindan kestirilen rotor direncini

ve bu iki direng arasindaki hatayi ifade etmektedir.

Ayrica Sekil 6.2°de sunulan benzetim sonuglarmin t = 4 [sn]’sinde e, ’de meydana
gelen ve Bolim 4’te ayrintilar1 verilen hata kestirilen t; igeresinde viskoz siirtiinme

teriminin de kestirilmesinden dolay1 olugsmaktadir.

Model-III tabanli DKF algoritmasi ile benzetim ortaminda gergeklestirilen ¢alismada T =

100 us olarak sec¢ilmistir.
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Sekil 6.2 DKF algoritmasindan elde edilen benzetim sonuglari

66



6.3. Model-III tabanh DKF Algoritmasinin Ger¢ek Zamanh Deney Sonuclar:

Bu kisimda isq, isg, Pras Prpg, Wm, t, V€ R, Kestirimlerini gerceklestirilen ve ayrintilart
Bolim 6.1°de agiklanan DKF algoritmasinin gergek-zamanli deney caligmalart ile
basarimi incelenmektedir. Gergek-zamanl deney caligmalarinda Bolim 5°te ayrintilari
verilen deney diizenegi kullanilmistir. DKF algoritmasi anma hiz ve yilk momentinde,
hiz ve momentin sirastyla t = 25 [sn] ve t = 75 [sn]’lerde terslendirildigi Senaryo 1
icin dogrulanmistir. Ayrica DKF algoritmasinin bagarimi farkl yiik kosullarini igeren ve

Boliim 5°te sunulan Senaryo 2 altinda test edilmistir.

Kullanilan DKF algoritmasina ait giiriiltii kovaryans matrisleri deneme-yanilma yontemi

ile asagidaki gibi belirlenmistir.

Q =diag [1(4)? 1(4)? 1e—10(V.sn)®> 1le— 10 (V.sn)?

3e — 6 (rad/sn)? 2.5e—4(N.m)? 1e—5(Q)?]

R = diag [0.9 ()2 0.9 (4)?]

P =diag [10 (A)?> 10(4)? 10 (V.sn)?> 10 (V.sn)?

10 (rad/sn)? 10 (N.m)? 10 (Q)?]

Bilindigi lizere yiik momentinin sabit tutuldugu hiz degisimlerinde ASM’ye uygulanan
stator frekansi (f;) degisimlerinde rotor frekansi (f,-)’de kayma degerine (s) bagli olarak
degismektedir (f, = sf;). Bu durum ASM’nin R, degerinin de degismesine neden
olmaktadir (Barut vd., 2012). Bundan dolay1 Senaryo 1°den elde edilen sonuglarda stator
ve rotor frekansi degisimleri de sunulmustur. DKF algoritmasindan elde edilen kestirim
sonuglart ve kestirim sonuglar ile 6lgiilen degerler arasindaki fark olarak tanimlanan

hatalar sirasiyla Sekil 6.3 ve Sekil 6.4 te verilmistir.

DKEF algoritmasinin DS1004 iizerinde gergeklestirildigi gercek zamanli ¢alismalarda T =
170 us kullanilmistir.
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Sekil 6.3 Senaryo 1 i¢in DKF algoritmasindan elde edilen gergek zamanli sonuglari
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Sekil 6.4 Senaryo 2 i¢in DKF algoritmasindan elde edilen ger¢ek zamanli sonuglari
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6.4. Benzetim Calismalari ve Gercek Zamanh Deneylerden Elde Edilen Gozlemler

DKF algoritmasindan alinan sonuglardan da goriildiigli iizere motor hizinin terslendigi
sifir hiz gegisinde f,, = 0 oldugunda R, = 0 ya da t;’nin arttirildigi durumlarda R,
degerinin de arttig1 gériilmektedir. Bu durum R,.’nin sabit parametre olarak kabul edildigi
Model-1 ve Model-II'nin R, degisimlerini hesaba katmadigin1 gostermektedir. Bundan
dolay1r Model-III tabanli DKF algoritmas1 R, degisimlerini hesaba kattig1 i¢in digerlerine

iistiinliik saglamaktadir.
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BOLUM VII

SONUC

Bu tez ¢calismasinda, ASM’ler i¢cin GKF ve DKF’nin karsilastirildigi literatiirdeki mevcut
calismalardan farkli olarak, adil bir karsilagtirma yapmak i¢in Model-1 ve Model-1I
tabanli hem GKF hem de DKF algoritmalarinin giiriiltii kovaryans matrisleri, DGA ile
optimize edilerek kestirim basarimlar1 benzetim ve ger¢ek zamanli deney ¢alismalari
yapilarak, karsilastirilmalart yapilmistir. Ayrica rotor direnci degisimlerini de hesaba
katan bir DKF algoritmasi tez kapsaminda ilk kez literatiire tanitilmis ve bu algoritmaya

ait benzetim ve gercek-zamanli deney sonuglari sunulmustur.

GKF ve DKF algoritmalarinin karsilagtirmalari ile ilgili literatiirde yapilan ¢calismalardan
Li ve Zhong (2005) ve kumar vd. (2011)’de GKF algoritmasinin DKF algoritmasindan
daha iyi kestirim basarimi sergiledigi, Akin vd. (2003), (2006), Jafarzadeh vd. (2011) ve
Jafarzadeh vd. (2012)’de ise DKF algoritmasinin GKF’den daha iyi kestirim basarimi
gerceklestirdigi ifade edilmistir. Dolayistyla literatiirde kullanilan bu iki algoritmanin
kestirim basarimlarinin  karsilastirilmas: ile ilgili bir ¢eliski degerlendirmeler
bulunmaktadir. Bu durumun sebebi algoritmalarin Kestirim basarimlarini dogrudan
etkileyen giiriiltii kovaryans matrislerinin her iki algoritma i¢in de deneme yanilma
yontemi ile belirlenmesinden kaynaklanmaktir. Tez kapsaminda gergeklestirilen
karsilastirma isleminde giiriiltii kovaryans matrisleri ayn1 maliyet fonksiyonu ve ayni
kiiresel optimizasyon algoritmasi kullanilarak optimize edilmis ve gergeklestirilen
karsilastirma isleminin daha dogru olmasi amaglanmigtir. Hem benzetim ortami igin hem
de gercek zamanli caligmalar i¢in gergeklestirilen ¢gevrimdist optimizasyon islemlerinden
alinan sonuglarda OKH degerinin GKF ve DKF algoritmalarinda birbirlerine ¢ok yakin
oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda, elde edilen giiriiltii kovaryans matrislerinin
degerlerinin de birbirlerine ¢ok yakin degerlerde olmasi bu iki algoritmanin giiriiltii
kovaryans matrislerinin ¢ok yakin degerleri i¢in ¢ok yakin kestirim sonuglari elde
edildiginin bir kanit1 olmaktadir. Ayrica Model-II tabanli GKF ve DKF algoritmalarina
hem benzetim ortaminda hem de gercek zamanli deney c¢alismalarinda esit glriiltii
kovaryans matrisleri uygulanmasi sonucunda elde edilen kestirim sonuglarinin
birbirlerine ¢ok yakin degerlerde olmasi algoritmalarin birbirlerine ¢ok yakin

karakteristikler sergilediklerini ortaya koymaktadir. A¢iklanan bu durumlar elde edilen
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kestirim sonuglarindan da agik bir sekilde goriillmektedir. Fakat iki algoritmanin islem
yiikii bakimindan karsilagtirmalarina iligkin verilen sonuglarda GKF algoritmasinin islem

yiikiiniin DKF algoritmasina kiyasla daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Literatiirde ilk kez tez ¢alismasi kapsaminda gergeklestirilen Model-III tabanli DKF
algoritmasi, Model-1 ve Model-1I tabanli DKF algoritmalarindan farkli olarak, rotor
direnci degisimlerini de hesaba katmasi nedeniyle digerlerine gore istiinliige sahip
olmaktadir. Ancak, elde edilen sonuglarin tamama stator direnci degisimlerine duyarhdir.
Bu yiizden, tasarlanacak algoritmalarin bu degisimleri kestirmesi ya da bu degisimlere

kars1 dayanikli olmasini gerektirir.

Gelecek calismalar, harici siiriicli kullanarak elde edilen gercek-zamanli bu sonuglarin,
tasarlanacak kendi siiriiciimiiz ile dogrulanmasi ve stator direnci degisimlerini de hesaba
katan yeni algoritmalarin gelistirilmesi ve kapali-gevrimli olarak bu algoritmalarin test

edilmesine yonelik olacaktir.
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