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OZET

ASENKRON MOTORUN DURUM VE PARAMETRE KESTIRIMI iCIN KARMA
UYARLAMALI GENISLETILMIS KALMAN FILTRESININ TASARIMI

OZKURT, Gizem
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Doc. Dr. Emrah ZERDALI

Nisan 2021, 46 sayfa

Asenkron motorlar (ASM’ler) endiistride en yaygin kullanilan tahrik makinalaridir.
ASM’lerin durum/parametre kestirimi bu makinelerin yiiksek basarimli kontrolii ve hiz-
algilayicisiz kontrolii i¢in dnem arz etmektedir. Genisletilmis Kalman filtresi (GKF)
sistem ve Olgme giiriiltiilerini de hesaba katarak durum/parametre kestirimine olasil bir
yaklasgim  sunmaktadir. Bununla birlikte, GKF ile en 1yi kestirimlerin
gerceklestirebilmesi icin  ASM’ye ait hem dinamik hem de istatiksel model
parametrelerinin  bilgilerine eksiksiz ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu bilgilerin ¢ogu
uygulamada bilinmemesi veya kismen bilinmesi geleneksel GKF’lerin basarimini
diistirmektedir. ASM’nin durum/parametre kestiriminde, eksik sistem ve dl¢glim giirtiltii
kovaryanslar1 filtreleme basarimi iizerinde en biiyiikk etkiye sahiptir. Bu sorunun
iistesinden gelmek i¢in uyarlamali GKF yontemleri Onerilmistir. Bununla birlikte,
mevcut uyarlama yapilarn ile ilgili literatiirde belirtilen sikintilar bu yontemlerin
kullanimin1 sinirlandirmaktadir. Bu tez calismasinda, literatiirde mevcut olan uyarlama
yontemlerinin istiinliiklerini bir araya getiren karma bir uyarlama yapisinin tasarimi
gerceklestirilmistir. Onerilen karma uyarlamali GKF gozlemleyicisi ASM’nin
durum/parametre kestirim sorununa uygulanarak basarimi test edilmistir. Onerilen

yontem hem benzetim hem de deneysel ¢calismalarla dogrulanmustir.

Anahtar Sozciikler: Asenkron motor, uyarlamali Kalman filtresi, durum ve parametre kestirimi
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SUMMARY

DESIGN OF HYBRID ADAPTIVE EXTENDED KALMAN FILTER FOR STATE
AND PARAMETER ESTIMATION OF INDUCTION MOTOR

OZKURT, Gizem
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor : Associate Professor Dr. Emrah ZERDALI

April 2021, 46 pages

Induction motors (IMs) are the most widely used drive machines in the industry.
State/parameter estimation of IMs is crucial for high-performance control and speed-
sensorless control of these machines. Extended Kalman filter (EKF) provides a
stochastic approach to state/parameter estimation, taking into account system and
measurement noises. However, in order to make optimal estimations with GKF, the
complete information of both dynamic and statistical model parameters of IM is
required. Not knowing or partially knowing this information in most applications
reduces the performance of conventional EKFs. In the state/parameter estimation of IM,
incomplete system and measurement noise covariances have the greatest effect on the
filtering performance. Adaptive EKF methods have been proposed to overcome this
problem. However, the problems stated in the literature regarding existing adaptation
mechanisms limit the use of these methods. In this thesis, a hybrid adaptation
mechanism that combines the advantages of current adaptation methods has been
designed. The performance of the proposed hybrid adaptive EKF observer has been
tested by applying the state/parameter estimation problem of IM. The proposed method

has been verified by both simulation and experimental studies.

Keywords: Induction motor, adaptive Kalman filter, state and parameter estimation
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SIMGE VE KISALTMALAR

Simgeler Aciklama

X Durum vektori

f Durum ve girislerin dogrusal olmayan fonksiyonu

A Sistem matrisi

B Giris matrisi

uy Kontrol giris vektorii

h, Cikis fonksiyonu

H; Olgme matrisi

Wi Sifir ortalama degerli sistem glirtiltiisii

Vi Sifir ortalama degerli 6lgme giiriiltiisii

Q Sistem giiriiltiisii kovaryans matrisi

R Olgme giiriiltiisii kovaryans matrisi

F, Gegis matrisi

P Durum hata ya da durum vektoriiniin 6ngoriilen kovaryans
matrisi

P, k anindaki onceki kovaryans matrisi

P, k anindaki sonraki kovaryans matrisi

I Birim matris

a, B aff — eksen takimi bilesenleri

Vsq, Usp Stator gerilimlerinin aff — takimi bilesenleri

Isq, Isg Stator akimlarinin a8 — takimi bilesenleri

Ysa, Ysp Stator akilarinin a8 — takimi bilesenleri

Yra, Yrp Rotor akilarinin aff — takimi bilesenleri

Wm Rotor agisal hizi

Pp Kutup cifti sayis1

T Bozucu yiik momenti

Rg Stator direnci

L, Miknatislanma endiiktansi

Lg Stator endiiktansi

X1



L, Stator gecici endiiktansi

o Kagak ya da kuplaj faktori

I Yiik ve asenkron motorun toplam eylemsizligi
T Ornekleme zamani

e Hata terimi

Kisaltmalar Aciklama

AA Alternatif Akim

ASM Asenkron Motor

AYK Alan Yonlendirmeli Kontrol

DMK Dogrudan Moment Kontrolii

EMK Elektromanyetik Kuvvet

GKF Genisletilmis Kalman Filtresi

GIGKF Giiclii Izleme Genisletilmis Kalman Filtresi
KF Kalman Filtresi

KKG Kayma Kipli Gozlemleyiciler

KUGKF Karma Uyarlamali Genisletilmis Kalman Filtresi
LG Luenberger Gozlemleyicisi

MRAS Model Referans Adaptif Sistem

TDG Tam Dereceli Gozlemleyici

UGKF Uyarlanabilir Genisletilmis Kalman Filtresi
UFGKF Unutma Faktorlii Genisletilmis Kalman Filtresi
YDGKF Yenilige Dayal1 Genisletilmis Kalman Filtresi
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BOLUM I

GIRIS

Asenkron motorlar (ASM’ler) kolay {iretilebilmesi, az bakim gerektirmesi, maliyetinin
ucuz olmasi, fir¢a-kolektdr takiminin olmamasi, tek fazli ve ¢ok fazli tretilebilmeleri,
vb. Ozellikleri sayesinde endiistride en yaygin kullanilan tahrik makineleridir. Diger
taraftan, zamanla degisen elektriksel ve mekanik parametrelere ve bilinmeyen bozucu
giriglere sahip yiiksek dereceden dogrusal olmayan bir modele sahip olmasi bu

motorlarin yiiksek basarimli kontroliinii zorlastirmaktadir (Barut, 2010).

1.1 Asenkron Motor Kontrol Yontemleri

Yari-iletken teknolojisindeki hizli gelisim ¢esitli giic elektronigi elemanlarinin ve daha
yiiksek kapasiteli mikroislemcilerin iiretilmesinin yolunu a¢mistir. Yariiletken
teknolojisindeki bu gelismeler ASM’lerin degisken hizli uygulamalarda kullanilmasin
mimkiin kilmigti. ASM’nin siirekli siniizoidal modeline dayanan geleneksel kontrol
yontemleri durum degiskenlerinin sadece genlik degisimleri ile kontroliine
dayanmaktadir. ASM’nin hiz1 statora uygulanan kaynagin frekansina ve kutup sayisina
baghdir. Kutup sayist degistirilerek yapilan hiz kontrolii 6zel tasarim motor
gerektirmesi, hiz kontroliiniin kademeli olarak gerceklestirilebilmesi ve fazladan sargiya
ithtiya¢ duyulmasindan dolay1 yaygin degildir. Ayrica, fazladan sargi kullanilmasi hem
maliyeti hem de makine boyutlarini artirmaktadir. Yaygin kullanima sahip olan yontem
ASM’nin statoruna uygulanan gerilimin biiyilikligiiniin ve frekansinin degistirilmesi
temeline dayanmaktadir. Glinlimiizde cesitli acgik-cevrim frekans ¢eviricilerinin
kullanimi ile sebeke gerilimi dogrultularak istenilen frekans ve biiylikliikte gerilim elde
edilebilmektedir. Durum degiskenlerinin uzaysal durumlar1 dikkate alinmayip yalnizca
genlik degisimlerinin gerceklestirildigi bu kontrol yontemleri skaler kontrol yontemleri
olarak adlandirilmaktadir. ASM’lerdeki aki ve moment arasindaki bagin sonucu olarak
skaler kontrol yontemleri ile bu degiskenlerin bagimsiz kontrolii miimkiin degildir.
Bundan dolayi, skaler kontrol yontemleri orta dereceli bir basarima sahiptir (Bose,

1997).

Yiiksek kontrol basariminin gerekli oldugu uygulamalarda, ¢ok uzun bir siiredir iki



olgunlagmis kontrol yontemi kullanilmaktadir (Casadei vd., 2002): Alan yonlendirmeli
kontrol (AYK) (Xu vd., 1988) ve dogrudan moment kontrolii (DMK) (Depenbrock,
1988; Takahashi ve Noguchi, 1986). Bu kontrol yontemleri sayesinde, stator akim
vektorii dogru akim (DA) makineye benzer sekilde alan1 ve momenti olusturan iki dik
bilesene ayirabilmektedir. Bu vektorlerden manyetik aki vektoriine paralel olan akim
vektori manyetik akiyr olusturan akimi, buna dik olan akim vektorii ise momenti
olusturan akimi temsil etmektedir. Bu iki stator akim vektorii bilesenleri ayri1 ayri
kontrol edilerek ASM’lerin aki ve momenti DA makinelerine benzer sekilde bagimsiz
olarak kontrol edilebilmektedir. Bu kontrol yontemlerinde kontrol degiskenlerinin hem

3

biiyiikliikleri hem de fazlari dikkate alindigindan “vektor kontrol” yontemleri olarak

adlandirilmaktadir.
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Sekil 1.1. Asenkron motorun dogrudan AYK kontrolii (Barut, 2005)

Bunlardan AYK yontemi Boussak ve Jarray’e gore dogrudan (Sekil 1.1) ve dolayh
(Sekil 1.2) olmak tizere iki farkli sekilde uygulanabilmektedir (Boussak ve Jarray,
2006). Ayn siniflandirma Bose tarafindan “ileri-beslemeli (dolayli) vektor kontrol” ve
“geri beslemeli (dogrudan) vektdr kontrol” bi¢ciminde yapilmaktadir. Bose tarafindan
yonlendirmenin yapildig1 alana gore “stator alan yonlendirmeli kontrol” ve “rotor alan
yonlendirmeli kontrol” seklinde bir smiflandirma yapilmistir (Bose ve Patel, 1998).
Ayrica, Holtz’a gore AYK’da kullanilan ASM’nin dinamik modelini olusturan durum

denklemlerindeki durum degiskenleri stator alan yonlendirmeli kontrol i¢in stator akimi



ve stator akisi, rotor alan yonlendirmeli kontrol i¢in stator akimi ve rotor akist olarak
secilmelidir (Holtz, 2002). AYK yonteminin dogrusal bir kontrol yontemi olmasi ve
ardisik bagli dogrusal kontrolorlere sahip olmasi bu yontemin dinamik basarimini
etkilemektedir. Ayrica, ardisik bagli dogrusal kontrolor katsayilarinin belirlenmesindeki
zorluk bu yontemin diger bir olumsuz yoOniinii olusturmaktadir. Dolayli AYK
yonteminde ise, yonlendirilen alanin konumu rotor zaman sabitine bagl bir esitlik
lizerinden hesaplanmasi ve rotor zaman sabitinin ASM’nin c¢alisma kosullarina gore

degismesi bu kontrol yonteminin basarimini diisiirmektedir.

— _ T .
lo 1" = @74 iy i, Yvy v
: dq S : A I ; S0 8
Referans Akimn ir sy
sb | Deveesi |V
ve Kayvma Hiz1 - & I
.‘ . iT -
t Sisterni Lsq ir. |
—_ »{/ b —» Evirici

Sekil 1.2. Asenkron motorun dolayli AYK kontrolii (Barut, 2005)

Diger taraftan, AYK’ya gore daha iyi dinamik basarima ve daha basit yapiya sahip
DMK yontemi (Sekil 1.3) de yaygin olarak kullanilan diger bir yontemdir. DMK
referans girig ile Slgiilen/kestirilen degiskenler arasindaki fark olarak tanimlanan aki ve
moment hatasin1 belirlenen degerler arasinda tutmak icin histeresiz karsilastiricilar: ve
en uygun anahtarlama durumlarini igceren anahtarlama tablosunu kullanmaktadir. Bu
yontemin harici bir modiilatére ve eksen doniisiimlerine gerek duymamasi hem yapisini
sadelestirmekte hem de dinamik cevabini iyilestirmektedir. Bununla birlikte, degisken
anahtarlama frekans1 ve evirici yapilarindaki sinirli anahtarlama sayisindan kaynaklh
yiiksek tork dalgalanmasi bu yontemin olumsuzluklarini olusturmaktadir (Usta vd.,
2017). Literatiirde, tork dalgalanmasmi ve degisken anahtarlama frekansinin
sabitlenmesi amaciyla gesitli calismalar yapilmis ve etkili ¢oziimler gelistirilmistir (Idris
vd, 2002; Idris vd, 2004; Lascu ve Trzynadlowski, 2004). Fakat iyilestirme adina

yapilan bu eklemeler DMK nin basit yapisinin karmasiklagsmasina neden olmaktadir.



Giliniimiizde diisiik maliyetli, ¢ok seviyeli ve daha diisiik harmonik degerlere sahip
evirici yapilariin gelistirilmesi, bu yapilarin motor siiriiciilerinde genis kullanim alani
bulmasi ile sonu¢lanmistir. Fakat bu yapilarin kullanimi ile birlikte gelen ek kontrol

amaclart AYK ve DMK temelli siiriicli sistemlerinin karmasikligini1 artirmaktadir.
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Sekil 1.3. Asenkron motorun dogrudan moment kontrolii (Zerdali, 2016)
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Sekil 1.4. Model 6ngoriilii kontrollii stirticii sisteminin semasi (Rodriguez vd., 2012)

Bu durum, daha esnek, dogrusal olmayan durumlari ele alabilen ve yiiksek dinamik
cevaba sahip yeni kontrol yontemlerinin arayisina yol agmistir. Tiim bu {stiinliikleri bir
arada bulunduran model ngoriilii kontrol (MOK) (Sekil 1.4) yontemleri gii¢ elektronigi
ve motor siirlicii uygulamalarinda arastirmacilarin ilgisini ¢cekmeyi basarmistir (Cortes
vd., 2008; Kouro vd., 2009). AYK, DMK ve MOK ydntemlerinin gerceklestirilebilmesi
icin hiz ve/veya aki bilgisine ihtiya¢ vardir ve bu degiskenler ek algilayicilar (artimsal
kodlayici, hall etkili algilayici, vb.) kullanilarak olciilebilmektedir. Bu algilayicilarin

dahil edilmesi siirlici sisteminin donanim karmagsikliginin yani sira maliyetinin ve



boyutunun da artmasina neden olmaktadir (Barut vd., 2008). Ayrica, zorlu calisma
kosullarindaki uygulamalarint sinirlandirmaktadir. Bu  olumsuzluklarin iistesinden
gelmek amaciyla, literatiirde bu degiskenler Olgiilmek yerine kestirme yoluna
gidilmektedir. Bu c¢esit kontrol yontemi “hiz-algilayisiz  kontrol”  olarak
adlandirilmaktadir. Hiz-algilayicisiz kontrol yontemleri de kendi icerisinde iki kisma
ayrilmaktadir (Holtz, 2002): isaret ekleme ydntemleri ve model temelli yontemler. Isaret
ekleme yontemlerinin tasarimlarinin karmasik olmasi, motora 6zel ¢ézlimler sunmasi ve
bunun bir sonucu olarak motor ve siirlicii kombinasyonu seklinde satilmasi yaygin
kullanimimi engellemektedir. Model temelli yontemler ise, terminal degiskenlerinin
Olgiilerek motor modelinde kullanilmasi yolu ile durum/parametre kestirimine olanak
saglamasi ve tasarimlarinin isaret ekleme yontemlerine kiyasla nispeten basit olmasi bu
yontemlere olan ilgiyi artirmistir. Literatiirde gesitli model-temelli kestirim yontemleri

onerilmistir (Mohan vd., 2020):

e Model referans adaptif sistemler (MRAS’lar)

e Tam-dereceli gozlemleyiciler (TDG’ler)

e Kayma-kipli gézlemleyiciler (KKG’ler)

e Dogrusal olmayan Luenberger gézlemleyicileri
e Dogrusal olmayan Kalman filtreleri

e Yapay zeka temelli gézlemleyiciler

1.2 Model Temelli Kestiriciler ve Gozlemleyiciler

Kestirici/gozlemleyici modern kontrol teorisiyle ortaya ¢ikan bir kavramdir. Kontrol
edilen sistemin ¢oklu duruma sahip olmasi ve bu durumlarin tiimiine erisimin fiziksel
olarak miimkiin olmadig1 veya maliyetli oldugu uygulamalarda kestirme/gdézlemleme
yontemleri tercih edilmektedir. Gozlemleyicileri kestiricilerden ayiran fark ise, ek bir

diizeltme terimin bulunmasidir (Vas, 1998).

MRAS kestiricileri basit yapilar1 ve diisiik islem yiikleri nedeniyle hiz-algilayicisiz
kontrolde kullanilan en yaygin yontemlerden biridir. MRAS kestiricileri ayn1 durum
degiskenlerini ¢ikis olarak veren iki farkli model kullanmaktadir: referans model ve

uyarlanabilir model. Referans model kestirilecek olan degiskeni igermezken,



uyarlanabilir model bu degiskeni icermektedir. Bu iki model arasindaki fark olarak
tanimlanan hata bir uyarlama mekanizmasi tizerinden siiriilerek uyarlanabilir modeldeki
kestirilmek istenen degisken kestirilmektedir. Literatiirde rotor akis1 (Schauder, 1992),
zit-elektromotor kuvvet (EMK) (Peng ve Fukao, 1994), aktif veya reaktif giic (Demir ve
Barut, 2018; Peng ve Fukao, 1994), stator akimi (Orlowska-Kowalska ve Dybkowski,
2010; Zerdali ve Mengiig, 2019) veya gerilimi (Ozdemir, 2020), empedans (Das vd.,
2019), X (v* x i) (Ravi Teja vd., 2012) ve p (ayarlanabilir a¢1) (Hamed vd., 2021)
temelli MRAS kestiricileri onerilmistir. Rotor akis1 ve zit-EMK temelli gibi olgun
MRAS yontemlerinden farkli olarak, giincel MRAS tasarimlarinda referans modelin
tasariminda miimkiin oldugunca parametreden bagimsiz durum degiskenlerinin segildigi
goriilmektedir (Das vd., 2019; Hamed vd., 2021; Orlowska-Kowalska ve Dybkowski,
2010; Ozdemir, 2020; Ravi Teja vd., 2012; Zerdali ve Mengii¢, 2019). Bu yaklasim
referans olarak kullanilan modelin parametre degisimlerinden etkilenerek MRAS
kestiricisinin degisken kestiriminde hata yapmasini 6nlemektedir. Diger taraftan, MRAS
kestiricilerinde kullanilan referans ve uyarlanabilir modellerin agik-¢evrimli olmas1 bu
yontemlerin parametre degisimlerinden ve bozucu girislerden daha ¢ok etkilenmesine
neden olmaktadir. Bu olumsuzlugun iistesinden gelebilmek icin gézlemleyici ad1 verilen

kapali-¢evrimli kestirim yontemleri 6nerilmistir.
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Sekil 1.5. Uyarlamali tam-dereceli gozlemleyiciye ait blok semas1 (Orlowska-Kowalska
vd., 2017)

TDG en temel gozlemleyici yapisini olusturmaktadir. ASM’nin akim ve gerilim model

olarak adlandirilan agik-¢evrimli iki modelinin birlestirilmesi ile elde edilen ve tam

dereceli ASM modeli olarak adlandirilan modeli kullanmaktadir (Orlowska-Kowalska

vd., 2019; Wang vd., 2021). Bu yapiya harici olarak uyarlamali hiz kestiricisinin



eklenmesi ile aki ve hiz kestirimleri kapali-cevrimli olarak gerceklestirilebilmektedir
(Orlowska-Kowalska vd., 2017). Uyarlamali TDG’nin temel yapist Sekil 1.5’te
gorilmektedir. Ayrica, TDG’lerdeki islem yiikiiniin azaltilmasi amaciyla Ol¢iilebilen
durumlarin durum vektoriinden ¢ikarilarak elde edilen indirgenmis dereceli modelleri
kullanan indirgenmis dereceli tiirleri de onerilmistir (Harnefors ve Hinkkanen, 2008).
ASM’lerin durum kestiriminde arastirmacilar tarafindan yaygin olarak kullanilan diger
bir yontem KKG’dir. Bu gozlemleyici yapisinin bozucu girislere ve parametre
degisimlerine karst dayanikli olmasi bu yontemin en Onemli stiinligiini
olusturmaktadir (Li vd., 2005). Diger taraftan, literatiirde kayma-kipli kontrol (sliding
mode control) i¢in belirtilen ¢atirtt sorunlarina sahiptir ve bu olumsuzlugun {iistesinden
gelmek icin etkili yontemler Onerilmistir (Zaky vd., 2018; Zhang vd., 2020). Bu
yontemin diger bir olumsuzlugu ise, harici olarak kestirilecek her bir durum/parametre

icin ek uyarlama yapilarinin tasarimini gerektirmesidir.
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Sekil 1.6. Asenkron motorun hiz-algilayicisiz dogrudan vektor kontrolii (Zerdali, 2016)

ASM’lerin durum/parametre kestiriminde kullanilan diger model temelli yontemler ise,
dogrusal olmayan Luenberger gozlemleyicisi ve dogrusal olmayan Kalman filtresidir
(Sekil 1.6). Luenberger goézlemleyicisi (LG) David Luenberger tarafindan dogrusal
belirgin (deterministic) tabanli sistemler i¢in Onerilirken, Kalman filtresi (KF) Rudolf
Emil Kalman tarafindan dogrusal olasil (stochastic) sistemler i¢in Onerilmistir. Bu
gozlemleyici yapilarinin dogrusal olmayan sistemlerde kullanilabilmesi amaciyla
genigletilmis Luenberger gozlemleyicisi (GLG) (Afri vd., 2017) ve genisletilmis
Kalman filtresi (GKF) (Reif vd., 1999) olarak adlandirilan dogrusal olmayan tiirleri



Onerilmistir. Bu gozlemleyici yapilar1 LG ve KF’de kullanilan sistem modelinin
durumlar etrafinda dogrusallastirilmasi ile elde edilmektedir. GLG ve GKF’nin iglem
yiikiiniin diger yontemlere kiyasla fazla olmasi bu yontemlerin olumsuz yonlerini
olusturmaktadir. Bu sorunun iistesinden gelmek igin, literatiirde indirgenmis-dereceli
tiirleri 6nerilmistir (Inan, 2021; Lee vd., 2004). Bununla birlikte, giiniimiizde daha giiclii

ve daha ucuz mikroislemcilerin tiretilmesi bu sorunu tamamen ortadan kaldirmistir.

Diger model temelli yontemlerin aksine, Kalman filtreleme yontemleri sistem ve 6l¢iim
giiriiltiilerini de hesaba katarak durum/parametre kestirimine olasil bir yaklasim
sunmaktadir (Yildiz vd., 2020). Sistem ve Ol¢clim giiriiltiilerinin hesaba katilmast bu
yontemin giiriiltiilii  6l¢limler altinda 1iyi kestirim basarimima sahip olmasiyla
sonuglanmaktadir. Bu yontemin ASM’lerin durum/parametre kestiriminde yaygin olarak
tercih edilmesinin nedeni Ol¢iilen akim, gerilim ve hiz bilgilerinin giiriiltiilii olmasindan
kaynaklanmaktadir. Diger taraftan, KF ile optimal kestirimlerin gergeklestirebilmesi
icin sisteme ait hem dinamik hem de istatiksel model parametrelerinin bilgilerine
eksiksiz ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak bu bilgiler ¢ogu uygulamada ya bilinmemekte ya
da kismen bilinmektedir (Zerdali, 2020a). Sonug olarak, tamamlanmamig dinamik veya
Olciim denkleme sahip olasil sistem nedeniyle KF’nin basarimi diismektedir. Eksik
dinamik denklemin nedeni, eksik islem giiriiltii kovaryansi, bilinmeyen giris biasi veya
eksik model katsayilar1 iken, Ol¢iim giiriiltiisii kovaryansi veya bilinmeyen 6l¢iim biasi
eksik dinamik denkleme neden olmaktadir. ASM’nin durum ve/veya parametre kestirim
problemi i¢in eksik sistem ve Ol¢lim giiriiltli kovaryanslart filtreleme performansi
tizerinde en biiylik etkiye sahiptir. Bu kovaryanslar1 belirlemenin sistematik bir yolu
olmadig1 gibi kovaryanslar ile kestirim basarimi arasinda matematiksel bir iliski de
heniiz tanimlanamamistir (Zerdali ve Barut, 2017). Literatiirde giiriiltii kovaryanslar1
genellikle deneme-yanilma yontemi ile belirlenmektedir. Ayrica, bunlar1 meta-sezgisel
algoritmalar ile akim, hiz veya tork hatalarin1 iceren bir maliyet fonksiyonu iizerinden
cevrimdisi optimize eden caligmalar bulunmaktadir (Alsofyani vd., 2019; Rayyam ve
Zazi, 2020; Salvatore vd., 2010; Shi vd., 2002;. Zerdali ve Barut, 2017). Giiriilti
kovaryanslarinin ¢alisma kosullarina gore degismesi ve bu c¢alismalarda giirilti
kovaryanslarinin tiim c¢alisma kosullar1 i¢in sabit kabul edilmesi GKF basariminin

diismesine neden olmaktadir (Zerdali, 2019).

Geleneksel KF algoritmalarindaki bu olumsuzlugun iistesinden gelebilmek i¢in, eksik



dinamik ve/veya 06l¢iim denklemlerinin etkisini ¢evrimigi telafi edebilen ¢oklu-model
temelli (Yin vd., 2017; Yin vd., 2014), kovaryans Ol¢geklendirmesi temelli (Yin vd.,
2017; Yin vd., 2019; Zerdali vd., 2021) ve yenilik temelli (Zerdali, 2019) cesitli
uyarlanabilir  GKF’ler (UGKF’ler) oOnerilmistir. Bu yontemler ASM’lerin
durum/parametre kestirimi agisindan degerlendirildiginde, ¢oklu-model temelli
GKF’lerin islem yiikiinin ¢ok fazla olmasit bu yontemin gercek-zamanh
uygulamalardaki kullanimini kisitlamaktadir (Yin vd., 2019). Kovaryans 6l¢eklendirme
yontemleri kendi igerisinde tekli ve ¢oklu unutma faktoriine sahip olmasi bakimindan
iki kisma ayrilmaktadir. Tek unutma faktoriine sahip GKF’ler unutma faktorlic GKF
(UFGKF)(Adaptive fading extented Kalman filter) (Zerdali vd., 2021) olarak
adlandirilirken, ¢oklu unutma faktdriine sahip olanlar giiclii izleme GKF (GIGKF)
(Strong tracking extented Kalman filter) (Yin vd., 2017; Yin vd., 2019) olarak
adlandirilmaktadir. GIGKF algoritmas;, UFGKF algoritmasinin genisletilmis hali
olmasina ragmen, KF esitliklerindeki simetrinin bozulmasindan dolayr islem yiikiinii
oldukg¢a fazla artirmaktadir. Bu durumun iistesinden gelmek i¢in, Cholesky carpani
kullanilarak simetrinin saglandigi simetrik GIGKF algoritmas1 onerilmistir (Yin vd.,
2019). Ayrica, UFGKF ve GIGKF algoritmalar1 geleneksel GKF algoritmalar1 gibi 6n
tanimli giiriiltii kovaryans matrislerine ihtiya¢ duymaktadirlar. Bununla birlikte yenilige
dayali GKF (YDGKF) (Innovation based adaptive extented Kalman filter) algoritmasi
on taniml giiriilti kovaryans matrislerine ihtiya¢ duymaz ve bu matrislerin tam
kestirimini gergeklestirmektedir (Zerdali, 2019; Zerdali, 2020a). Bu yontem, hareketli
bir pencere lizerinden giiriiltii kovaryanslarini kestirmektedir ve en uygun pencere
boyutunun se¢imi ile ilgili sorunlara sahiptir (Zerdali, 2020a). Artan pencere boyutu ile
stirekli-halde kestirimlerdeki dalgalanmalar azalirken, gecici-halde yakinsama hizi
diismekte ve islem yiikii artmaktadir. Azalan pencere boyu ile gegici-hallerde gergek
degerlere daha hizli yakinsarken, siirekli-halde kestirimlerdeki dalgalanmalar artmakta
ve islem vyiikii azalmaktadir. Literatiirde, bu yontemlerden UFGKF, GIGKF ve
YDGKF’yi ASM’lerin durum/parametre kestirimi i¢in karsilagtiran bir g¢alismada
(Zerdali, 2020a) kotii ayarlanmig giiriiltii kovaryans matrisleri altinda geleneksel GKF
algoritmalarinin bagarimimin diistiigii ve uyarlanabilir GKF yontemleri ile bu sorunun
iistesinden gelinebilecegi vurgulanmistir. Ayrica, YDGKF’deki hareketli pencere
boyutunun se¢imi ve pencere boyutunun neden oldugu yakinsama hizinin diismesi ile
ilgili sikintilar  belirtilerek, kovaryans oOlgeklendirme yontemlerinin, 6zellikle

UFGKF’nin, ASM’nin durum/parametre kestirimi i¢in en 1iyi segenek oldugu



vurgulanmugtir.

Tiim bu literatiire ek olarak, bu tez ¢alismasinda, UFGKF ve GIGKF algoritmalarindaki
on taniml giriiltii kovaryans matrisi gereksinimi ile YDGKF algoritmalarindaki
pencere boyutundan kaynaklanan sikintilari ortadan kaldirarak, bu algoritmalarin
iistiinliiklerini bir araya getiren karma bir UGKF algoritmasi1 dnerilmektedir. Onerilen
karma UGKF algoritmasit benzetim ve ger¢ek-zamanli g¢alismalarla dogrulanmustir.
Ayrica, onerilen yontemin etkinligini gostermek amaciyla, onerilen yonteme ait kestirim
sonuglar1 UFGKF ve YDGKF algoritmalarimin  kestirim  sonuglart ile

karsilastirilmaktadir.
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BOLUM 11

KALMAN FILTRESININ TASARIMI

Bu boliimde, oncelikle GKF tasariminda kullanilacak olan ASM’ye ait genigletilmis
dinamik model verilmektedir. Daha sonra bu modelin kullanildig1 geleneksel GKF’ye
ait detaylar sunulmaktadir. Geleneksel GKF’lerin basarimi giiriilti kovaryans
matrislerinin dogru se¢imine baglidir. Fakat giiriiltii kovaryanslar1 ¢ogu uygulamada
bilinmemektedir veya kismen bilinmektedir. Bu durum geleneksel GKF’nin kestirim
basariminin diigmesine neden olmaktadir. Ayrica, geleneksel GKF’lerde sabit kabul
edilen giiriilti kovaryanslart farkli calisma kosullar1 altinda degisebilmektedir.
Literatiirde bu olumsuzlugun {istesinden gelmek icin cesitli uyarlama mekanizmalari ile
giincellenmis GKF’ler 6nerilmistir. Bu uyarlama mekanizmalarinin da uygulamaya gore
artilarinin ve eksilerinin oldugu bilinmektedir (Zerdali, 2020a). Literatiirdeki uyarlamali
GKF’lere ait detaylar bu kisimda ele alinmakta ve bu yontemlerin {stiinliikleri ve
olumsuz yonleri agikca belirtilmektedir (Zerdali, 2020a). Tiim bunlara ek olarak,
literatiirdeki uyarlama mekanizmalarinin istiinliiklerini bir araya getiren ve tez

kapsaminda 6nerilen karma uyarlamali GKF’nin tasarimina ait detaylar sunulmaktadir.

2.1 Asenkron Motorun Genisletilmis Dinamik Modeli

Asenkron motorun stator duran eksen takimindaki rotor akisi tabanli altinct dereceden

modeli asagidaki genel bicimde verilebilir (Zerdali ve Demir, 2021):

Xt = f(Xt, ut) + W (21)
Z, = h(Xt) + \'3 (22)
Burada;

e X, durum vektoriinii,
e f durum ve girislerin dogrusal olmayan fonksiyonunu,
e u, giris vektoriinil,

e h cikis fonksiyonunu,
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e H 6l¢iim matrisini,

e W, ve V; sirasiyla sistem ve 0l¢lim giiriiltiisiinii

ifade etmektedir. Esitlik (2.1) ve (2.2)’de yer alan vektorlere ait detaylar ise su
sekildedir:

X = [isa is[;’ lpra lprﬁ W TZ]T, Uy = [vsa vs/?] T, h(xt) = [isa isﬁ]T

Ve
_ 1 kr kr Vsa
1, bsa Yo Yra + Ly Pp@m¥rp + L,
1. _kr Ky Vsp
T, tsp + LoTr Yrp — zppwmwm 4
L . 1
f(xt: Ut) = Ty Lsa T, l’ljra ppwmlprﬁ
Ly . 1
e tsp — T_rlprﬁ + ppwml/)ra
3 pp = . ‘L'l
2 ky ; (l/)r(xlsﬁ - lprﬁlga) — E
0
Burada;

kr =2 Ry = Ry + k2R, T, = 22dir.

Yukarida elde edilen siirekli zamanli model, birinci dereceden ileri Euler yaklasimi

Xg+1 — Xg

%, >~ (2.3)

kullanilarak  ayriklagtirilabilir.  Ayriklastirilmis  ASM  modeli  Esitlik  (2.4)’te

verilmektedir.
Xp+1 = loxe " Xpe1 +F(Xpue) - T (2.4)

2.2 Genisletilmis Kalman Filtresi
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Dogrusal dinamik sistemlerin durum-uzay gosterimine dayanan Kalman filtresi (KF)
(Haykin, 2001), dogrusal en uygun (optimal) filtreleme problemine &zyinelemeli bir
¢Ozlim saglar. Coziim, duruma iligkin her giincellenmis tahminin 6nceki tahmin ve yeni
girdi verilerinden hesaplanmasi, dolayisiyla yalnizca 6nceki tahmini depolamay1
gerektirmesi acisindan yinelemelidir. Kalman filtresi, gecmiste gézlemlenen verilerin
tamamin1 saklama ihtiyacin1 ortadan kaldirmanin yani sira, kestirimi filtreleme
isleminin her adiminda dogrudan geg¢miste gozlemlenen verilerin tamamindan

hesaplamadigindan hesaplama agisindan da iistiinliige sahiptir (Haykin, 2001).

Kalman filtreleme problemi, dinamik bir sistemin dogrusal modelindeki bir durum
vektoriinlin  kestirimini ele almaktadir. Bununla birlikte, model dogrusal degilse,
Kalman filtrelemesinin kullanim1 bir dogrusallastirma islemi ile genisletilebilir. Elde
edilen yeni filtreleme algoritmasi GKF olarak adlandirilmaktadir. GKF’nin temel fikri,
Esitlik (2.1) ve (2.2)’deki durum-uzay modelini her k aninda X, veya X, olarak alinan
en son durum kestirimi etrafinda dogrusallastirmaktir. Dogrusal bir model elde
edildiginde, geleneksel KF denklemleri uygulanmaktadir. Daha detayli bilgi icin Haykin
(2001)’e bakiniz.

ASM’nin durum ve/veya parametre kestirimi ic¢in kullanilan GKF’ye ait adimlar

asagidaki gibi verilebilir (Zerdali ve Demir, 2021):
1) Dogrusallagtirma adima:

of . (x,ug)
Frspe = —5 - 2.5)

X=Xk

2) Baslatma adima:

R0 = E[x0] (2.6)
Py = E[(Xo — X0)(Xo — X0)"] (2.7

3) Zaman glincellemesi:
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Xy = fr(Rp—1,uy) (2.8)

Py = Fpe—1 Prje—1Fje—1 + Que—s (2.9)

4) Olgiim giincellemesi:

K, = P; H'[HP; H” + R,] (2.10)

KF’nin diger bir Ustlinliigli olasil (stochastic) bir yaklasim olmasidir, yani sistem ve
Olcliim giiriiltiilerini de hesaba katarak kestirimleri gegeklestirmesidir. Bu da giiriiltii
altinda basariminin belirgin (deterministic) temelli yontemlere kiyasla daha yiiksek
olmasi anlamina gelmektedir. Bununla birlikte, bu iistlinliik bir sorunu da beraberinde
getirmektedir. KF optimal kestirimi gerceklestirebilmesi i¢in sisteme ait hem dinamik
hem de istatiksel model parametrelerinin bilgilerine eksiksiz ihtiya¢ duymaktadir. Diger
bir ifadeyle, hem sistem modeli hem de olasil filtreye saglanan bilgilerin dogru olmasi
gerekmektedir (Zerdali, 2019). Ancak bu bilgiler uygulamada ya bilinmemekte ya da
kismen bilinmektedir. Bunun sonucu olarak, tamamlanmamis dinamik veya Ol¢iim
esitligine sahip olasil sistem nedeniyle KF’nin basarimi diismektedir. Eksik dinamik
esitligin nedeni, eksik islem giiriiltii kovaryansi, bilinmeyen giris bias1 veya eksik model
katsayilar1 iken, Ol¢lim giiriiltiisii kovaryanst veya bilinmeyen Ol¢lim biast eksik
dinamik esitlige neden olmaktadir. ASM’nin durum ve/veya parametre kestirim
problemi icin eksik sistem ve Ol¢lim giiriiltli kovaryanslart filtreleme performansi
tizerinde en biiylik etkiye sahiptir. Literatiirde, bu giiriiltii kovaryanslar1 genellikle
deneme-yanilma yontemi kullanilarak ayarlansa da, bunlar1 akim, hiz ve tork hatalariyla
optimize eden birka¢ calisma (Alsofyani vd., 2019; Rayyam ve Zazi, 2020; Zerdali ve
Barut, 2017) bulunmaktadir. Bu c¢alismalarda, tiim ¢alisma kosullar1 icin sabit giiriiltii
kovaryans matrislerinin varsayimi filtreleme performansini diigiirmektedir, ¢ilinkii bu
matrisler calisma kosullarina goére degismekte ve cevrimigi olarak ayarlanmalari

gerekmektedir.

Bu olumsuzlugun iistesinden gelebilmek i¢in, literatiirde ¢esitli uyarlanabilir Kalman

filtreleri (UKF’ler) onerilmistir. Bu yontemler, giiriiltii istatistiklerinin degisimlerini de
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hesaba katarak, geleneksel KF’nin bagarimini olumlu yonde degistirmektedirler.

2.3 Uyarlanabilir Genisletilmis Kalman Filtreleri

Literatiirde eksik dinamik ve/veya Olglim esitliklerinin etkisini telafi edebilen
uyarlanabilir GKF yontemleri onerilmistir. Burada, uyarlanabilir 6neki, sistem ve 6l¢iim
giiriiltiisii kovaryans matrislerinden en az birini ¢evrimici olarak giincelleme yetenegine
isaret etmektedir. Bununla birlikte, literatiirde her iki giiriiltii kovaryans matrisinin
giincellenmesinin 1raksama veya takip sorunlarina yol acabilecegi bildirilmektedir
(Jiancheng ve Sheng, 2011). Literatiirde ¢oklu-model (Yin, vd., 2017; Yin vd., 2014),
kovaryans 6lgeklendirmesi (Yin vd., 2017; Yin vd., 2019; Zerdali vd., 2021) ve yenilige
(Zerdali, 2019) dayali uyarlanabilir mekanizmalar Onerilmistir. Bu tez c¢alismasinda,
coklu-model tabanli uyarlanabilir mekanizma hesaplama yiikiinliin ¢ok fazla olmasi
nedeniyle dikkate alinmamistir ve Yin vd. (2019)’da bu yaklagimin hiz-algilayicisiz bir

kontrol sisteminde uygulanmasinin elverigsiz oldugu bildirilmektedir.

Unutma faktorlii, giliclii takip ve yenilige dayali uyarlama yapilan ile ilgili detaylar
sonraki alt boliimlerde verilmektedir. Ayrica, mevcut uyarlama yapilarindaki sikintilarin
ortadan kaldirilmast ve {stlnliiklerinin bir araya getirilmesi amaciyla, bu tez

calismasinda yeni bir karma uyarlama mekanizmasi 6nerilmistir.
2.3.1 Unutma faktorlii genisletilmis Kalman filtresi

GKF gozlemcisinden farkli olarak, unutma faktorli GKF (UFGKF) gozlemcisi,
tamamlanmamis dinamik esitliginin olumsuz etkisini, Esitlik (2.13)’teki hata kovaryans
matrisini bir unutma faktorii ile ¢arparak telafi eder. Bu sekilde, filtreleme siirecindeki

eski verilerin agirligt azaltilmaktadir (Zerdali ve Demir, 2021; Zerdali, 2020a):
Pi = Ak (Fip—1Pr—1Fij—1 + Qi-1) (2.13)

Optimal unutma faktorli asagidaki varsayimlar altinda
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e Q. Ry ve Py pozitif tanimhidir.

e Olgiim matrisi H tam dereceli matristir.

Su sekilde elde hesaplanabilir:

1 = {1 tr[Nk]} )14
M, ve Nj, matrisleri agagidaki gibidir:
M. = HFyqje—1 Py Fppe H” (2.15)
N, = C, — Ry — HQHT (2.16)
Burada,
%V k=g

Co = > 4

0 LI R (2.17)

14+ d -

Vi = Zy — Hﬁ]; (218)

Ax = 1 ise, bu dogru filtreleme modelinin kullanildigin1 ve UFGKF’nin geleneksel
GKF olarak calistigin1 gostermektedir. Aksi takdirde, A, > 1 i¢in, UFGKF hatal
modelin neden oldugu hatalar1 telafi ederek, unutma faktorii yardimiyla kestirim

basarimini iyilestirmektedir.
2.3.2 Giiclii izleme genisletilmis Kalman filtresi
Giiclii izleme genisletilmis Kalman filtresi (GIGKF), UFGKF nin ¢oklu unutma

faktorlerine sahip gelismis bir tiiriidiir. Bu nedenle, UFGKF ile GIGKF arasindaki temel

fark, unutma faktorii A, 'nin tiiretilmesinden kaynaklanmaktadir.
P = Ay (Fip—1Pro1Fijrog + Qr—1) (2.19)

Burada, A;, = diag(44,1,,...,4%).

Filtrenin GIGKF olarak adlandirilabilmesi icin yeterli bir kosul asagida verilen
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ortogonallik sartin1 saglamasidir.

E[Xk — ﬁk][xk — ﬁk]T = min (220)

Elvi +jvi1=0k=012,..,j=12,.. (2.21)

Unutma faktorii su sekilde bulunabilir:

(S, Sicg=1
)\'k,i - { 1, flck < 1 L= 1)2) e, n (2.22)
= _triNel
Ck = S 6 M (2.23)
Burada, M, ve N, matrisleri
Mj = HFyje—1 Py Fipe_ H' (2.24)
N, =V, —nR, — HQH” (2.25)
olarak hesaplanir ve
VoVg, k=0
V, = ka_1+vkv,7;’ k>1" (2.26)
1+p

On bilgiden x; ; 'nin biiyiik degisimlere sahip oldugu biliniyorsa, izleme yetenegini
arttirmak i¢in biliylik bir &; kullanilabilir. Aksi takdirde ¢; genellikle & =&, = -+ =
&, = 1 olarak secilmektedir. Yumusatma faktorii 7 durum kestirimin diizgiin olmasi i¢in
kullanilir. Birden biiylik degerler kestirimin dogrulugunu arttirirken, birden kiiclik
degerler izleme kabiliyetini artirmaktadir. Unutma faktorii (p) 0 < p < 1 araligindadir

ve genellikle 0.95 se¢ilmektedir.

2.3.3 Yenilige dayal uyarlamal Kalman filtresi

GIGKF ve UGKF gézlemcileri 6nceden tanimlanmis Q ve R matrislerine ihtiyag
duyarlar ve kdsegen oldugu varsayilan bu matrisler genellikle deneme-yanilma yontemi

ile ayarlanmaktadirlar. GIGKF ve UGKF gozlemcilerinin aksine, YDGKF gozlemcisi
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(Zerdali, 2019) tam kovaryans kestirimi saglar ve herhangi bir ayarlama cabasi
gerektirmez. Ayrica YDGKF’nin ana govdesi, sabit Q varsaymm disinda GIGKF
gozlemleyicisi ile aynidir (Zerdali ve Demir, 2021). Ayrica, literatiirde her iki giiriiltii
kovaryans matrisinin eszamanl kestirimlerinin iraksama problemlerine yol agabilecegi
belirtilmistir (Mohamed ve Schwarz, 1999). Bu nedenle, bu tez ¢alismasinda 6lglim
giiriiltli kovaryans matrisinin bilindigi varsayimiyla, yalnizca sistem giiriiltii kovaryans
matrisinin kestirimi gerceklestirilmektedir. Yenilik kalintistnin kovaryansinin  bir
tahmini, N -genisligindeki bir hareketli pencere icin Onceki artik dizilerin ortalamasi

alinarak tiiretilmektedir:

k
¢ =1 vT
Coo= 32 ) 27)
Vi = Zy — Hﬁk (228)

Kestirilen sistem giiriiltiisii kovaryans matrisi asagidaki gibi elde edilmektedir:

k
~ 1
Q=7 ) A% AxT |+ Py = Fugeo 1P s Flys (229)
Jj=Jo
Axk = ﬁk — ﬁ_ 230
k

Stirekli halde, Esitlik (2.29) varyans-kovaryans matrisi kullanilarak asagidaki gibi

tanimlanabilir (Mohamed ve Schwarz, 1999):

Qx =

Vk

2|

k
Z Ax;Ax] ~ K. Cy K (2.31)
J=Jo

Esitlik (2.31)’in ispatt ve YDGKF gozlemcisine ait detaylar Mohamed ve Schwarz
(1999)’da bulunabilir.

2.3.4 Onerilen karma uyarlamah genisletilmis Kalman filtresi

Bu tez galismasi kapsaminda, mevcut uyarlama yapilarindaki sikintilarin iistesinden

gelmek ve bu yapilarin istiinliiklerini bir araya getirmek amaciyla yeni bir karma
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uyarlama yapist dnerilmistir. Zerdali (2020) tarafindan gergeklestirilen ¢ok yakin tarihli
bir calismada, c¢oklu model disindaki, bu uyarlama yapilarint kullanan GKF
gozlemcileri ASM’nin durum ve parametre tahmini icin karsilastirilmis ve asagidaki

gozlemler yapilmstir:

e Yenilik tabanli uyarlama yapisi, dinamik olmayan ASM durum degisimleri
altinda hareketli pencere boyutundan kaynaklanan yetersiz kestirimlere yol
acabilmektedir. Bununla birlikte, bu yap1 dinamik durum degisimleri altinda en
1yl bagarima sahiptir ve tam kovaryans kestirimi saglamaktadir.

e Kovaryans Ol¢eklendirmeye dayali uyarlanabilir yapilar, unutma faktorli ve
giiclii izlemeli yapilar, geleneksel GKF’lerin gegici durumlardaki kestirim
basarimini iyilestirmekte ve iraksamayi onlemektedir. Bu yapi, gecici haller
disinda kalan calisma kosullarinin ¢ogunda etkisizdir ve bu uyarlanabilir yapiy1
kullanan GKF’lerin basarimi 6n tanimli sistem ve dl¢lim kovaryans matrislerine

baglidir.
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BASLATMA

|

Zaman Giincellemesi
— 5 R =6 )
P = A (Fipe1Pi—1Fijp—g + Q1) D E—

k=k+1 l
A

Olgiim giincellemesi
K, = P, H'[HP, HT + R,] !

R, = X + Ki(zp —HX})
P, =(0-KH) P,
l k=k+1

Sistem Giiriiltii Kovaryans Matrisi

Q« ~ K G, K,
l k=k+1

Unutma Faktorii Giincellemesi

_ tr[Ng]
A = max {1, tr[Mk]}

Sekil 2.1. Onerilen karma UGKF gozlemcisinin akis semasi

Mevcut uyarlama yapilarindaki sikintilar degerlendirildiginde, yeni bir uyarlama

yapisinin dnerisi ardindaki giidiiler su sekilde siralanabilir:

Eksik dinamik esitligi durumunda, geleneksel GKF gozlemcilerinin kestirim
basarimi diismektedir. Modeldeki bu tutarsizliklar 1raksama sorunlarina yol
acarak hiz-algilayicisiz motor sliriiclisiiniin  kararsiz  kontroliine neden
olabilmektedir.

UFGKF go6zlemleyicisi, tamamlanmamis dinamik esitligin etkisini telafi
edebilir. Ancak, 6n taniml1 giiriiltii kovaryans matrislerine ihtiya¢ duymasi ve bu
matrislerin zaman alan bir ayarlama asamasi gerektirmesi bu yontemin olumsuz
yonlerini  olusturmaktadir. Ayrica, UFGKF gozlemleyicisi A, =1 ig¢in
geleneksel GKF gozlemleyicisi gibi ¢aligmaktadir.

YDGKF gozlemleyicisi, hareketli bir pencerede igerisindeki yenilikler yoluyla

tam kovaryans kestirimi saglamaktadir. ASM durumlarinda bir degisiklik
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meydana geldiginde, hareketli pencereye dahil olan yeniligin hareketli pencere
tizerindeki etkisi genigleyen pencere boyutu ile azalmaktadir. Bu nedenle,
degisimlere hizli uyum saglayamamaktadir. Bu durum gecici hallerde bu

yontemin basariminda diisiise neden olmaktadir.

Onerilen karma UGKF gozlemcisi, hem UFGKF hem de YDGKF gozlemcilerinin
iistiinliiklerini  birlestirmektedir. ASM durumlarindaki dinamik degisiklikler altinda
kestirim basarimini iyilestirmek i¢in UFGKF’deki kovaryans Ol¢ekleme yapisini ve
cevrimi¢i Q matrisini ayarlamak i¢in YDGKF’deki tam kovaryans kestirim yapisini

kullanmaktadir. Onerilen gézlemcinin akis semasi, Sekil 2.1°de sunulmaktadir.
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BOLUM 111
BENZETIM CALISMALARI

Bu bolimde, Bo6lim 2’de Onerilen karma UGKF benzetim ¢alismalart ile
dogrulanmaktadir. Onerilen karma UGKF nin iistiinl{igiinii géstermek amaciyla UFGKF
ve YDGKF gozlemleyicilerinin kestirim sonuglari karma UGKF’ nin kestirim sonuglari
ile karsilastirilmistir. Basarim Kkarsilastirmalarmin kabul edilebilir olmasi igin {i¢
gbzlemleyici model ongoriilii kontrollii bir siiriicii sisteminden elde edilen ayni akim ve
gerilimler ile beslenmistir. Benzetim ¢alismalarinda kullanilan sisteme ait blok semasi
Sekil 3.1°de ve ASM’ye ait anma degerler ve parametreler ise Cizelge 3.1°de

verilmektedir.

1 Ongbriilii Moment Kontrolii

I
| I
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Sekil 3.1. Benzetim calismalarinda kullanilan sisteme ait blok semast

Cizelge 3.1. Benzetim calismalarinda kullanilan ASM’ye ait anma degerler ve

parametreler
P 3 kW R, 2.283 Q
|4 380V R, 2.133Q
I 6.9 A Ly, 0.22H
f 50 Hz Lg 0.2311H
Dp 2 L, 0.2311H
n,, | 1430dev/dk | J, 0.0183 kg. m?
7 20 Nm B; | 0.001 Nm/(rad/sn)

Sekil 3.1°de verilen kontrol sistemi ve {i¢ gozlemleyici Matlab/Simulink ortaminda

gergeklestirilmistir. Gozlemleyiciler C dilinde kodlanmis Simulink/S-Function bloklar1
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kullanilarak  gergeklestirildiginden, ayn1 gozlemleyici bloklar1  gergek-zamanl

calismalarda da kullanilmistir.

S S S v UZ
TR
a vy L
— Ve b T -4 P »--Re
§u gb Ec
43 UG g L/ \

a b

Sekil 3.2. iki seviyeli gerilim kaynakl evirici (a) ve Evirici tarafindan olusturulabilen
gerilim vektorleri (b) (Zerdali, 2020b)
Benzetim calismalarinda, YDGKF ve karma UGKF icin hareketli pencere boyutu
deneme-yanilma yontemi ile 32 olarak belirlenmistir. Ayrica, benzetim ¢alismalari igin
ornekleme stiresi (T) 100 pusn’dir. Kestirim basarimindaki iyilesmeyi gostermek icin
kontrol sistemine farkli hiz referanslari ve yiik degisimlerinin uygulandigi benzetim

calismalar gerceklestirilmistir.

Kestirim sonuglarinin sunuldugu Sekil 3.3-3.6°da, e, gercek hiz ile kestirilen hiz
arasindaki hatay1 ve e, uygulanan yiilk momenti ile kestirilen yiilk momenti arasindaki
hatay1 gostermektedir.

3.1 Asenkron Motorun ve Gerilim Kaynaklh Eviricinin Matematiksel Modeli

Asenkron motorun matematiksel modeli agagidaki bicimde verilebilir:

v, = Rii, + d;';s (3.1)
0 = R,i, + % — jw, P, (3.2)
Y, = Lgig + Ly, (3.3)
Y, = Lyig + L, i, 3.4)

(3.5)

3 .
T, = 2 ppsm(lpsls)
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Burada, v, stator gerilim vektdrlerini igve i,.sirasiyla stator ve rotor akimlarmi g ve
Y, sirasiyla stator ve rotor akilarini. R ve R, sirasiyla stator ve rotor direnglerini, L ,
L, ve L,, sirasiyla stator, rotor ve miknatislanma endiiktanslarini, w, elektriksel hizi
ifade etmektedir. Stator terminalleri Sekil 3.2(a)’daki iki seviyeli li¢-fazli gerilim

kaynakli evirici ile beslenirse, gerilim vektorii asagidaki gibi tanimlanabilir:

2 3.6
V= §Vdc(5a + aSb + aZSC) ( )

Sa, Sp ve S;eviricinin 1 (agik durumu) veya 0 (kapali durumu) olabilen iist taraftaki
IGBT’lere ait anahtarlama sinyalleridir. V;. dogru akim barasinin gerilim seviyesini
gostermektedir. a = e/?™/3 *tir. S, , S, ve S. anahtarlama sinyallerinin olasi
kombinasyonlar1 gz oniine alindiginda, sekiz farkli gerilim vektorii elde edilmektedir.
Bu vektorlerden vy ve v, ’nin her ikisi de sifir gerilim vektorii oldugundan, Sekil

3.2(b)’de gosterilen yedi adet gerilim vektorii elde edilebilmektedir (Zerdali, 2020b).
3.2 Diisiik Hiz Bolgesindeki Kestirim Basariminin Incelenmesi

Gergeklestirilen ilk testte, ASM rampa seklinde 1 sn igerisinde 10 rad/sn’ye
hizlandirilmis ve daha sonra 10 rad/sn’de calisirken 2. sn’de anma yiikiiniin yarisina
yiiklenmistir. Elde edilen kestirim sonuclari Sekil 3.3’te sunulmaktadir. Elde edilen
kestirim sonuglar1 degerlendirildiginde, tiim gozlemleyicilerin ani yiik degisimi diginda
benzer kestirim bagarimlarina sahip oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, yiik
degisiminden kaynaklanan gegici halde tiim gozlemleyiciler farkli tepkilere sahiptir.
UFGKF diizgiin ayarlanmayan 6n tanimli giiriilti kovaryans matrislerinden dolay1
gecici hal boyunca oOlgiilen hizi takip etmekte zorlanmaktadir. YDGKF ise sistem
giiriiltli kovaryans matrisini ¢evrimigi glincelleme mekanizmasi sayesinde UFGKF’ye
kiyasla daha hizli bir yakinsama saglamaktadir. En iyi yakinsamaya sahip karma UGKF,
YDGKF’deki unutma faktoriinlin ve YDGKF’deki c¢evrimigi giiriiltii kovaryans
kestiriminin olanaklar1 birlestirerek daha 1yi bir kestirim basarimi sunmaktadir.
Kestirimlere ait hiz ve moment hatalar1 i¢in ortalama karesel hatalar (OKH’ler) Cizelge

3.2’de sunulmaktadir.
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3.3 Yiiksek Hiz Bolgesindeki Kestirim Basariminin incelenmesi
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Sekil 3.3. 10 rad/sn’deki kestirim sonuglari

Ikinci testte, ASM rampa seklinde 1 sn’de 100 rad/sn’ye hizlandirilmis ve 100 rad/sn’de
sabit hizda calisirken 2. sn’de anma yiikiiniin yarisina yiiklenmistir. Elde edilen kestirim
Sekil  3.4’te Elde

degerlendirildiginde, ilk testte elde edilen kestirim sonuglarina benzer sekilde, yiik

sonugclari gosterilmektedir. edilen  kestirim

sonuglar1

degisimlerinden kaynakli gecici hal disinda tiim gozlemleyiciler benzer basarimlara
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sahiptirler. UFGKF ilk testte belirtilen diizgiin ayarlanmamis 6n taniml girilti
kovaryans matrislerinden dolay1 sikintiya sahiptir. Diger taraftan, YDGKF hareketli
pencere boyutunun diizgiin ayarlanmamasindan kaynakli olarak gecici halde basarimi
gozle goriliir bir sekilde diismektedir. Karma UGKEF ise, ilk teste benzer bir kestirim
basarimi gostermektedir. Karma UGKF’nin basarisinin nedeni ise, YDGKF’ deki
hareketli pencereden kaynakli sikinttyt UFGKF’deki unutma faktorii ile ¢6zmesidir.

Kestirimlere ait hiz ve moment hatalar1 icin OKH’ler Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.4. 100 rad/sn’deki kestirim sonuglar1
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3.4 Uggen Hiz Referansi Altindaki Kestirim Basariminin incelenmesi
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Sekil 3.5. Ucgen hiz referansi icin kestirim sonuglari

Ik iki testten farkli olarak, tiim gozlemleyicileri dinamik hiz degisimleri altinda test

etmek amaciyla Sekil 3.1°deki kontrol sistemine ticgen hiz referanst uygulanmistir.
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Ayrica, gozlemleyicilerin dinamik degisimler sirasinda yiikk degisimleri altindaki
basarimlarini incelemek i¢in, ASM 2. sn’de anma yiikiiniin yaris1 olan 10 Nm’ye

yiiklenmektedir. Bu teste ait kestirim sonuglar1 Sekil 3.5’te sunulmaktadir.

Ikinci testte gdzlemleyiciler igin belirtilen tiim sorunlar bu test icin de gegerli olup,
karma UGKEF en iyi kestirim basarimina sahiptir. Hiz ve moment kestirim hatalarina ait

OKH’ler Cizelge 3.2’de verilmistir.
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Sekil 3.6. Siniis hiz referansi i¢in kestirim sonuglari

3.5 Siniis Hiz Referans1 Altindaki Kestirim Basariminin Incelenmesi

Son test, ticlincii test ile benzer amaclara sahiptir. Bu testte hiz referansi, {i¢iincii testten

farkl1 olarak, siniis bigimindedir.

Cizelge 3.2. ¢, ve e;’nin dB cinsinden OKH degerleri

€w
UGKF YDGKF | Karma UGKF
Sekil 3.1-3.38 dB -9.19 dB -12.71 dB
Sekil 3.2|-5.23 dB -3.32dB -15.37dB
Sekil 3.3|-3.05 dB -8.40 dB -12.74 dB
Sekil 3.4|-3.16 dB -5.72 dB -12.64 dB
er
UGKF YDGKF | Karma UGKF
Sekil 3.1-0.92 dB -3.28 dB -5.50 dB
Sekil 3.2|-1.96 dB -2.15dB -591 dB
Sekil 3.3 |-1.30 dB -2.84 dB -5.57dB
Sekil 3.4 1-1.20 dB -0.92 dB -5.28 dB

Sekil 3.6’da sunulan kestirim sonuclar1 degerlendirildiginde, karma UGKF diger iki
gozlemleyicideki uyarlama mekanizmalarinin {stiinliiklerini  birlestirerek en 1iyi
kestirimleri gerceklestirmistir. Hiz ve moment kestirim hatalarina ait OKH’ler Cizelge

3.2°de verilmistir.
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BOLUM IV

GERCEK ZAMANLI CALISMALAR

Bu boliimde, Bolim 2’de onerilen karma UGKF deneysel olarak dogrulanmaktadir.

Onerilen karma UGKF’nin {istiinliigiinii gostermek amaciyla UFGKF ve YDGKF

gbzlemleyicileri de deneysel olarak gergeklestirilmistir

Gerilim Algilayicilar
Akim Algilayicilar

3-Faz Dizi Direng

DS1104 Kontrolor

DS1104 Baglanti
Paneli

Moment Olger
Artimsal
Kodlayict

a
Degisken
l DA Kaynagi %
* Moment
Artimsal Algilayicist
Kodlayici
AA Stricl  Gerilim @ T
Algilayicilar: Algllaylcﬂan [I] l]] I
K Foucault
Asenkron Motor Fidiii
16-Bit 12-Bit Bilgisayar destekli DS1104 Kontrol Karti
ADC ADC
X}CJFGKF
TR
Cevrimigi izleme ve xYDGKF
Depolama igin k
Bilgisayar KUGKF
X

Sekil 4.1. Deney diizenegi (a) ve fotograf (b) blok semasi

30



Cizelge 4.1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan ASM’ye ait anma degerler ve

parametreler
P 2.2 KW Ry 3.030Q
|4 380V R, 2.54 Q
I 55A Ly, 0.135H
f 50 Hz Ly 0.1466 H
Pp 3 L, 0.1524 H
N, | 950 r/min J; 0.055 kg. m?
T 22 Nm B, | 0.001 Nm/(rad/sn)

Basarim karsilastirmalarinin kabul edilebilir olmasi i¢in tim gozlemleyiciler ayni akim
ve gerilimler ile beslenmistir.

Deneysel calismalarda kullanilan deney diizenegine ait fotograf ve blok semast Sekil
4.1’de ve 3-fazli sincap kafesli ASM’ye ait anma degerler ve parametreler Cizelge
4.1°de sunulmaktadir. Ayrica, tiim gozlemciler uzay vektor darbe genislik modiilasyonlu
gerilim ve akimlarla test etmek i¢in vektor kontrollii AA siiriicii ile beslenmektedir. Faz
gerilimlerini ve akimlarimi 6lgmek i¢in sirasiyla LV100-400 gerilim ve LAS5-P/SP1
akim algilayicilar1 kullanilmaktadir. Yiik degisimleri altinda gozlemci basarimlarini test
etmek icin 30 Nm kapasiteli bir Foucault freni kullanilmaktadir. Hiz ve yiik torku
tahminlerini dogrulamak icin 5000 darbe/tur’luk Heidenhain ERN 120 artimsal
kodlayic1 ve 50 Nm yiikii 6lgebilen ETH DRBK-50 tork doniistiiriicii kullanilmaktadir.
Tiim gozlemleyiciler ger¢ek-zamanl olarak DS1104 arastirma/gelistirme kontrol bordu
tizerinde ¢alistirilmistir. Deneysel calismalarda, YDGKF ve karma UGKF i¢in hareketli
pencere boyutu analizler sonucunda 32 olarak sec¢ilmistir. Tiimiinde test ornekleme
stiresi (T ) 150 pusn ’dir. Kestirim basarimindaki iyilesmeyi gostermek igin yiik
degisiklilerinin, hiz terslemelerinin ve parametre degisimlerinin yapildigr farkli
deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Basarim karsilastirmalarina ek olarak, karma
UGKF'nin hesaplama yiiki UFGKF ve YDGKF go6zlemcilerinin hesap yiiki ile

karsilastirilmistir.

4.1 Yiik Degisimleri Altindaki Kestirim Basariminin Incelenmesi

Ik testte, tiim gdzlemleyiciler yiik degisiklikleri altinda test edilmektedir. Bu amagla,
ASM anma hizinda calisirken, ¢ = 10 sn’de 18 Nm yiike yiiklenmekte ve ardindan
t =30sn ’de yiik kaldinlmaktadir. Ug gdzlemleyici igin sonuglar Sekil 4.2°de
gosterilmektedir. Hiz ve yiik torku hatalar1 i¢in desibel cinsinden OKH’ler grafiksel
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sonuclart nicel olarak desteklemek i¢in Cizelge 4.2°de verilmistir. Sekil 4.2°de

goriildiigi gibi, YDGKEF belirtildigi lizere hareketli pencere boyutuyla ilgili sorunlara

sahiptir ve bu nedenle degisikliklere ge¢ yakinsamaktadir (Zerdali, 2020a). Bu sorun

pencere genisligi arttikca daha 6nemli hale gelmektedir.
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Sekil 4.2. Nominal hizdaki yiik degisiklikleri i¢in kestirim sonuglari
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Sekil 4.4. Yiik ile hizin tersine ¢evrilmesi i¢in kestirim sonuglari
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Sekil 4.5. Yiik altinda hiz terslemeleri i¢in kestirim sonuglar1
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Sekil 4.6. R, degisikligi altinda kestirim sonuglari

UFGKF’nin basarimi onceden tanimlanmis kovaryans matrislerine baglidir ve tiim
calisma kosullari i¢in en uygun matrislerin deneme-yanilma ydntemi ile sec¢imi
miimkiin degildir. Bun nedenle, uygun seg¢ilmemis giiriiltii kovaryans matrislerinin
kullanilmast durumunda, UFGKF’nin kestirim hatalar1 gegici hallerde artmaktadir.
Diger taraftan, karma UGKF gozlemleyicisi siirekli-hal bagarimini iyilestirmek i¢in tiim
Q matrisini kestirirken, gecici hallerde yakinsama hizinm1 arttirmak i¢in unutma
faktoriinii kullanmaktadir. Elde edilen kestirim basarimlari Onerilen karma uyarlama

yapisinin etkisini acikca gostermektedir.

4.2 Hiz Terslemeleri Altinda Kestirim Basarimiin incelenmesi

Ikinci testte, tiim gdzlemciler hiz terslemeleri altinda test edilmektedir. Bu amagla, Sekil
4.3-4.5’te gosterilen ii¢ farkli senaryo gerceklestirilmistir. Sekil 4.3’te gdosterilen ilk

senaryoda, ASM’nin hiz1 yiiksiiz durumda anma hizinda c¢alisirken iki kez

terslenmektedir.
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Siirekli-hallerde tiim gézlemleyiciler ¢ok yakin bir tahmin performansina sahipken,.
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Sekil 4.7. R, degisikligi altinda kestirim sonuglart
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Sekil 4.8. L,, degisikligi altinda kestirim sonuglari

Cizelge 4.2. e, ve e;’nin dB cinsinden OKH degerleri

ea)
UGKF YDGKF Karma UGKF
Sekil 4.1 4.76 dB 3.09 dB —11.06 dB
Sekil 4.2 —9.44 dB —13.80 dB —13.45dB
Sekil 4.3 13.19dB 30.81 dB —1.54 dB
Sekil 4.4 —1.63 dB 1.84 dB —5.61dB
Sekil 4.5 3.83dB 4.30dB 4.38 dB
Sekil 4.6 8.21dB 0.71dB —7.21dB
Sekil 4.7 —11.58 dB —11.30dB —11.82dB
eT
UGKF YDGKF Karma UGKF
Sekil 4.1 1.14 dB 14.78 dB 1.48 dB
Sekil 4.2 1.53 dB —2.22 dB —1.66 dB
Sekil 4.3 9.41dB 15.45 dB 8.94 dB
Sekil 4.4 3.98dB 16.56 dB 9.34 dB
Sekil 4.5 17.87 dB 17.28 dB 18.72 dB
Sekil 4.6 8.37 dB 9.96 dB 12.77 dB
Sekil 4.7 —5.96 dB —0.33dB 3.98 dB

UFGKF i¢in kestirim hatalar1 1yi ayarlanmayan o©n taniml giiriilti kovaryans
matrislerinden dolay: gecici hallerde biraz daha yiiksektir. Bununla birlikte, Sekil 4.4’te
gosterildigi lizere, ayni senaryo yiik altinda tekrarlandiginda gozlemleyiciler arasindaki
basarim farki ortaya ¢ikmaktadir. UFGKF ve YDGKEF yukarida ifade edilen sorunlardan
dolay1 basarisiz olurken, 6nerilen karma UGKF bu zorluklarin istesinden gelmektedir.

Sekil 4.5’te sunulan son senaryoda tiim goézlemleyicilerin kestirim basarimlari, 12
Nm’lik bir yiik altinda diisiik hizlarda hiz terslemeleri i¢in karsilagtirilmaktadir. Karma
UGKF o6nceki senaryoda oldugu gibi mevcut uyarlama mekanizmalari ile ilgili sorunlari

ortadan kaldirmaktadir. e, ve e; i¢in karsilik gelen OKH’ler Cizelge 4.2°de verilmistir.

4.3 Parametre Degisimleri Altinda Kestirim Basariminin incelenmesi

Ugiincii kisim deneysel c¢alismalarda R, ve R, ’deki sicaklik ile frekansa bagh

degisimlerin ve L,, deki akiya bagli degisimlerin kestirim basarimi iizerindeki etkisi
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incelenmektedir. Sonuglar sirasiyla Sekil 4.6-4.8’de sunulmaktadir. Ayrica, parametre

degisikliklerinden kaynaklanan OKH’ler Cizelge 4.2°de verilmektedir.

L,, degisiminin etkisi Ozellikle anma hizin {izerinde incelenirken, R; ve R,
degisimlerinden kaynaklanan etkiler diisiik hiz bolgesinde incelenmektedir. Ciinkii bu
parametrelerin degisimleri bu bolgelerdeki kestirim basarimi iizerinde daha etkilidirler.
Deneysel sonuglar degerlendirildiginde, tiim gozlemleyicilerin Rg ve L, ’deki

degisimlerden etkilendigi goriilmektedir.

Benzer bir durum R, degisimleri i¢in de gegerlidir. Fakat karma UGKF’nin hiz
kestiriminin diger yontemlere gore daha iyi olmasma ragmen, R, degisimleri yiik
momenti kestiriminde hatalarin artmasina yol agmaktadir. Parametre degisimlerine karsi
daha giirbliz bir gozlemleyici elde etmek icin, bu parametreler gozlemci modelinin
gozlemlenebilirlik kosullart goz oOniinde tutularak goézlemci modeline dahil edilerek

tahmin edilebilir.

4.4 U¢ Gozlemcinin Hesap Yiiklerinin Karsilastiriimasi

Son deneysel ¢alismada, yeni uyarlama mekanizmasinin neden oldugu ek hesaplama
yiikiinlin incelenmesi ve mevcut uyarlanabilir mekanizmalarla karsilastiriimasi
amaglanmaktadir. Bunun i¢in, tiim gozlemleyiciler 5 sn siireyle ¢alistirilmis ve her bir
iterasyon i¢in yiiriitme stireleri saklanmistir. Cizelge 4.3 depolanan yliriitme siirelerinin

ortalama degerlerini gostermektedir.

Cizelge 4.3. UGKF, YDGKF ve karma UGKF’ye ait ortalama yiiriitme siireleri

UGKF YDGKF Karma UGKF

16.83 usn 22.40 usn 24.11 usn

Sonu¢ olarak, Onerilen yeni uyarlama mekanizmasinin mevcut iki uyarlama
mekanizmasinin birlestirilmesinden olusturuldugundan daha yiliksek bir hesaplama
karmasikligina sahip olacagi agiktir ve bu beklenen sonug Cizelge 4.3’te goriilmektedir.
Hesaplama yiikii daha kiiciik bir hareketli pencere boyutu segilerek ve Kang vd. (2016)
ve Zerdali (2019)’da ifade edilen bazi kod optimizasyonlar1 yapilarak azaltilabilir.

37




BOLUM V

SONUCLAR

Bu tez ¢aligmasinda, mevcut UGKF gozlemcilerinin kestirim bagariminin iyilestirilmesi
amactyla yeni bir uyarlama mekanizmasi onerilmistir. Onerilen karma uyarlama
mekanizmasi mevcut uyarlama mekanizmalarinin istiinliiklerini birlestirirken, olumsuz
yonlerini de ortadan kaldirmaktadir. Tasarlanan karma uyarlama mekanizmasini
kullanan GKF gozlemleyicisi ASM’nin durum ve/veya parametre kestirim sorununun
¢dziimii i¢in uygulanmustir. Onerilen uyarlama yapisinin etkisini gdstermek igin, yiik ve
hiz degisimleri ile birlikte parametre degisimlerini de iceren farkli calisma kosullari
belirlenmis ve bu yap1 belirlenen ¢alisma kosullar1 altinda hem benzetim hem de

deneysel olarak dogrulanmistir.

Benzetim ve deneysel calismalarda elde edilen kestirim basarimlar1 goz Oniine
alindiginda, Onerilen karma uygulama mekanizmasinin kestirim basarimini agikca
gelistirdigi ve mevcut uyarlama mekanizmalarinin olumsuz yonlerini ortadan kaldirdigi
goriilmektedir. Ayrica, yeni uyarlama mekanizmasinin neden oldugu ek hesaplama yiikii
de dikkate alinmis ve yiiksek kestirim basariminin gerekli oldugu uygulamalarda ihmal
edilebilir oldugu gosterilmistir. Diger taraftan, hesaplama yiikiiniin daha kiiciik bir
hareketli pencere boyutu secilerek ve bazi kod iyilestirilmeleri yapilarak azaltilabilmesi

de mimkiindiir.

Tiim bunlara ek olarak, Onerilen karma wuyarlama mekanizmasinin diger KF
gbzlemleyicilerine de uygulanabilmesi miimkiindiir. Gelecek calismalarda Onerilen
karma uyarlama mekanizmasinin farkli miihendislik sorunlarina uygulanmasi, bu

yontemin daha detayli degerlendirilmesine olanak saglayacaktir.
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