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Bu ¢alismada, stator akimlarinin duran eksen takimi bilesenlerini, rotor akilarinin duran eksen
Makale Bilgisi takimi bilesenlerini, rotor mekanik hizin1 ve siirtinme terimini de igeren yilkk momenti

kestirimlerini gerceklestiren genisletilmis karmagik Kalman filtresi (GKKF) tabanli hiz-
Bagsvuru: 28/03/2018 algilayicisiz  vektdr kontrollii asenkron motor siirliclisiiniin tasarimi  gergeklestirilmistir.
Diizeltme: 10/08/2018 Geleneksel genisletilmis Kalman filtresi (GGKF) yerine, karmasik motor modelini kullanan
Kabul: 07/08/2018 GGKF algoritmas1 kullanilarak GGKF algoritmasindaki islem yiikiiniin disiiriilmesi

amaglanmustir. Onerilen siiriicii sisteminin basarimimi dogrulamak amaciyla, siiriicii sistemi hiz

terslemeleri ve sifir hizi da igeren genis bir hiz araliinda rampa ve basamak seklindeki yiik

momenti degisimleri altinda test edilmistir. Ayrica, dnerilen GKKF algoritmasinin islem yiikii
Anahtar Kelimeler ayn1 durumlar1 ve parametreleri kestiren GGKF algoritmas ile karsilagtirilarak islem yiikiiniin
azaltildig1 gosterilmistir.

Asenkron motor
Genigletilmis karmastk

Kalman filtresi The Design of Extended Complex Kalman Filter Based Speed-
Durum Kestirimi . .
Parametre Kestirimi Sensorless Induction Motor Drive
Abstract
Keywords In this study, an extended complex Kalman filter (ECKF) based induction motor drive is

performed which fulfills the estimations of the stator stationary axis components of stator
currents, stator stationary axis components of rotor fluxes, rotor mechanical speed, and load
filter torque including friction term._lnstead of the_: conventional exte_nded K_alman filter (CEKF)_, itis
State estimation aimed to reduce the computational burden in the CEKF algorithm using the ECKF algorithm,
Parameter estimation which uses a complex motor model. In order to verify the performance of the proposed drive
system, it is tested under ramp and step type load torque variations in a wide speed range
including speed reversals and zero speed. Moreover, it is also shown that the computational load
of the proposed ECKF algorithm is reduced compared to the CEKF algorithm, which estimates
the same states and parameters.

Induction motor
Extended complex Kalman

1. GIRiS INTRODUCTION)

Hiz-algilayicisiz asenkron motorlarin (ASM’lerin) vektor kontrolii endiistride yiliksek kontrol bagarimi
gerektiren uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, durum ve/veya parametre
kestirim yontemleri, kontrol yapilart ve evirici devrelerindeki gelistirmeler hala devam etmektedir.
Kestirim  yontemlerinin  basarim1  hiz-algilayicisiz — siiriicii ~ sistemlerinin  basarimim1 ~ dogrudan
etkilemektedir. Diger taraftan, ASM’lerin yliksek dereceden dogrusal olmayan bir modele sahip olmasi,
parametrelerinin sicaklik, frekans ve doyum etkilerinden dolayr zamana gore degismesi ve bilinmeyen
bozucu yiik girisleri bu motorlarin durum ve parametre kestirimini zorlagtirmaktadir [1]. Bu
olumsuzluklarin iistesinden gelmek amaciyla, literatiirde iki faz ASM modelinin kullanildig1 agik ¢evrim
kestiriciler [2], modele uyarlamali sistemler [3], tam dereceli goézlemleyiciler [4], genisletilmis
Luenberger gozlemleyicileri [5], genisletilmis Kalman filtreleri (GKF’ler) [6], kayma-kipli
gozlemleyiciler [7] vb. model tabanli birbirinden farkli yontemler onerilmistir.
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Diger model-tabanli yontemlerden farkli olarak, GKF’ler sistem ve 6l¢me giiriiltiilerini de hesaba katarak
durum/parametre kestirim problemlerine olasil (stochastic) bir yaklagim sunmaktadir. Literatiirde
ASM’lerin durum ve/veya parametre kestiriminde GKF algoritmasi kullanan calismalar mevcuttur. Bu
caligmalar iki ana kisimda toplanabilir: hizin elektriksel durumlara gore daha yavas degistigi kabulii ile
sabit parametre olarak kestirildigi calismalar [8]—[11] ve hizin mekanik hareket esitligi yardimiyla durum
olarak kestirildigi calismalar [1], [12]-[14]. ilk grup calismalar incelendiginde, [8]’de besinci dereceden
optimize edilmis GKF algoritmasi ile, [9]’da ¢oklu model tabanli GKF algoritmasi ile aki ve hiz
kestirimleri gergeklestirilmistir. Ref. [9]’da kullanilan ¢oklu model yonteminin iglem yiikii bu yontemin
olumsuz yoniinii olusturmaktadir. Diger taraftan, [10] ve [11]’de, geleneksel GKF (GGKF) yerine,
genisletilmis karmasik Kalman filtresi (GKKF) kullanilarak aki ve hiz kestirimleri gergeklestirilmistir. ilk
grup c¢alismalarin 6zellikle hiz-algilayisiz kontrol sisteminin gegici anlarinda basarimin diismesine neden
oldugu literatiirde belirtilmektedir [12]. Ikinci grup calismalara bakildiginda, [6] ve [12]’de altinci
dereceden GGKF algoritmasi ile aki, hiz ve yilk momenti kestirimleri, [1]’de yedinci dereceden iki farkli
modelin anahtarlanarak kullanildigi anahtarlamali GGKF ile [6] ve [12]’ye ek olarak sicaklik ve frekansla
degisen stator ve rotor direnci kestirimleri, [13]’te [1]’deki gibi anahtarlamali GGKF yardimiyla [1]’e ek
olarak safta bagli yiik ile degisen eylemsizlik kestirimi, [14]te [13]’tekinden farkli olarak eylemsizlik
yerine aki ile degisen miknatislama endiiktansi kestirimi gergeklestirilmistir. Anahtarlamali GGKF
yaklagimimin kullanildigi ¢aligmalarda [1], [13], [14] islem yiikiiniin artmasi bu ydntemin olumsuz
yoniinii olugturmaktadir.

Diger taraftan, GKF algoritmasinin iglem yiikiiniin fazla oldugunu belirten caligmalar olmasina ragmen,
bu olumsuzluk giiniimiizdeki yiiksek kapasiteli, hizli ve ucuz mikroislemci pazarinin gelismesine bagli
olarak sorun olmaktan c¢ikmistir. Fakat GKF’lerin islem yiikiinii azaltarak ¢evrim siiresini diigiirmeyi
amaglayan caligmalar [10], [11] literatiirde mevcuttur. Bu ¢alismalar [10], [11] GGKF’den farkli olarak,
gercek degerli durumlar kullanmak yerine, ASM modelini karmagik diizlemde ifade ederek model
durumlarint besten iige diistirmislerdir. Boylece, GGKF’deki tiim matris boyutlar1 diigtiriilerek matris
carpimlarindan kaynaklanan hesap yiikii azaltilmaktadir. Bu gelistirme sayesinde islem yiikiinde %35°lik
bir azalma oldugu [11]’de belirtilmistir. Bu ¢aligmalarda hiz sabit parametre olarak kabul edildiginden ve
ASM modeli sadece elektriksel esitlikler yardimiyla ifade edildiginden elektromekanik bir sistem olan
ASM dinamiklerini tam olarak gosterememektedir.

Bu caligmanin temel katkisi stator akimlarinin duran eksen takimi bilesenlerini (i;q V€ igg), rotor
akilarimin duran eksen takimi bilesenlerini (¢, V€ @g), rotor mekanik hizini (w,) ve siirtinme terimini
de igeren yiikk momenti (7;) kestirimlerini gerceklestiren GKKF algoritmasi tabanli hiz-algilayicisiz vektor
kontrollii siiriici tasarimin1 gerceklestirmesidir. Literatiirdeki c¢aligmalardan [6,12] farkli olarak, bu
calismada hizin mekanik hareket esitligi kullanilarak ASM modeline dahil edildigi altinci dereceden
model karmasik bi¢cimde ifade edilerek dordiincii dereceye diigiiriilmiis ve bu modelin kullanildigit GKKF
algoritmasi tasarlanmistir. Daha sonra, GKKF algoritmasi ile kestirilen durumlarin kontrol dongiisiinde
kullamldig1 hiz-algilayicisiz vektdr kontrollii ASM siiriiciisiiniin tasarim gergeklestirilmistir. Onerilen
stiriiclinlin basarimi hiz terslemeleri ve sifir hiz bolgesini de igceren genis bir hiz araliginda uygulanan
rampa ve basamak seklindeki yiikk momenti degisimleri altinda benzetim calismalari ile dogrulanmistir.
Ayrica, onerilen GKKF algoritmasinin islem yiikii ayn1 durum ve parametrelerin kestirildigi GGKF
algoritmas ile karsilastirilarak islem yiikiiniin diisiiriildiigii gosterilmistir. islem yiikiindeki bu diisiis, aym
mikroiglemci kullanildig: takdirde daha diigiik bir ¢evrim siiresi elde edilebilecegini, yani daha hizl bir
kontrol gerceklestirilebilecegini gostermektedir.

Bu c¢alisma bes boliimden olusmaktadir. Boliim 1’de ASM’lerin hiz-algilayicisiz vektor kontrolii ile
durum/parametre kestirim yontemlerine ait mevcut literatiir sunulmaktadir. Bolim 2 ve 3 sirasiyla
dordiincii dereceden genisletilmis karmasik ASM modelinin elde edilmesi ve bu modelin kullanildigi
GKKEF algoritmasinin tasarmmu ile ilgili detaylar igermektedir. Onerilen hiz-algilayicisiz ASM siiriiciiniin
dogrulanmas1 amaciyla gerceklestirilen benzetim c¢alismalar1 Bolim 4°te sunulmaktadir. Son olarak,
sonuglar ve yorumlar Boliim 5°te verilmektedir.

2. GENISLETILMIiS ASENKRON MOTOR MODELiIi (THE EXTENDED MODEL OF
INDUCTION MOTOR)

ASM’lerin beginci dereceden dinamik modeli Esitlik 2.1 ve 2.2’deki genel bi¢imde verilebilir.
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Xe = f,(Xo,u,) + W 2.1

Z, = h,(x,) +v 2.2

Burada, x, genisletilmis durum vektorini, f, giris ve ¢ikislarin dogrusal olmayan fonksiyonunu, A,
sistem matrisini, B, giris matrisini, u, giris vektorinii, h, ¢ikislarin fonksiyonunu, H, 6l¢gme matrisini, w
ve v sirasiyla sifir ortalamali sistem ve 6lgme giiriiltiisiinii ifade etmektedir. Sistem modeline ait detaylar

ise Esitlik 2.3’te ve sadece stator akimmin duran eksen bilesenlerinin 6lciildiigii dlgiim esitligi Esitlik
2.4’te sunulmaktadir.

[isa ] —Qqq1isq + A12Qrq + A13Wn Prp + blvsa
. —0y1lsp + Q130 Prq + A12Prp + b1vs/3’
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Kullanilan katsayilar ise asagidaki gibidir:
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Burada, R, stator direncini, R, rotor direncini, L, rotor endiiktansini, L,, ortak endiiktansini, L, = oLg =
Ly — L2, /L, rotor gecici endiiktansini, ¢ = 1 — L%,/(L, L) kagak faktoriinii, T, = L,./R, rotor zaman
sabitini, p,, kutup cifti sayisini, J; ASM ve yiikiin toplam eylemsizligini, B; ASM ve yiikiin toplam viskoz
slirtiinme terimini ifade etmektedir.

[lk olarak, Esitlik 2.3 ve 2.4 ile verilen ASM modeline ait durum sayisin1 azaltmak amaciyla bu model
karmasik bicimde ifade edilmistir. Diger taraftan, mekanik hareket esitliginin kullanildig1 besinci
durumda bozucu yiik momenti bilgisine ihtiya¢ vardir. Bu bilgi iki yolla elde edilebilir: moment algilayici
vasitastyla dlgiilerek veya sabit parametre olarak kestirilerek. Ilk yol siiriicii maliyetini arttiracagindan
dolay1, bu calisama da kestirme yoluna gidilmistir. Bu amagla, ig, isg, @ras @rg, Wm V€ T
kestirimlerinin gergeklestirilebilmesi i¢in elde edilen rotor akisi tabanli 4. dereceden karmasik ASM
modeli Esitlik 2.5 ve 2.6’daki gibidir.

—ay;1x1 + (a12 — jagzx3)xy + byv

f,. = az1%1 + (Azz — jazzxs3)x, 25
az1Im(x;x3) — azsx,
0
Zee=[1 0 0 0]%Xee =% 26
He

Burada karmasik genisletilmis durum vektorii

T I g . T
Xee = [X1, X2, X3,%4]" = [lsa tJisg, Pra T I Prp) Om, Tl]
ve karmagik giris vektorii
Uge =V = VUgq +jvsB

olarak tanimlanmustir. Ayrica, j sanal eksen bilesenlerini temsil etmektedir. B;w,, olarak tanimlanan
viskoz siirtlinme terimi yilk momenti ; igerisine, yani x, icerisine, dahil edilmistir, boylece siirtiinme
teriminin de kestirimi saglanmaktadir.
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Sekil 1. Onerilen GKKF tabanli hiz-algilayicisiz vektor kontrollii ASM siiriiciisiiniin blok semast
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Sekil 2. GKKF tabanl hiz-algilayicisiz stiriicii sisteminin bagarim testi igin belirlenen referans
degisimler. a) |@,|"¢f degisimi, b) n,r,ff degisimi, c) Tlref degisimi.
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2. GENISLETILMIS KARMASIK KALMAN FILTRESI (EXTENDED COMPLEX KALMAN
FILTER)

Esitlik 2.5 ve 2.6’daki dordiincii dereceden karmagik ASM modelinin kullamildigi ve isq, isg, @ras Prpg,
Wy, Ve 1; kestirimlerinin gerceklestirildigi GKKF algoritmasi {i¢ ana kisma ayrilabilir.

1- Dogrusallastirma:

Fiesqe = "fef,’j;“") s, 3.1

2- Kestirim veya zaman giincellemesi:
Rje = fe(Rp—1, ux) 3.2
Pi = Fi—1Pro1Fijieoq + Qs 3.3

3- Diizeltme veya 6l¢iim giincellemesi:
K, = P,HT[HP HT + R} ]! 3.4
X, = Xy + K (z, — HX}) 3.5
P, = (1 -KH)P; 3.6

Burada, Fyyqjx Xx durum vektoriinii k anindan k+1 anmna tastyan gecis matrisini, P, ve Py sirasiyla
onceki ve sonraki kovaryans matrislerini, K; Kalman kazancini, Q sistem giiriiltiisiiniin kovaryans
matrisini (modelleme hatalarini), R ¢ikig giiriiltiisiiniin kovaryans matrisini (6lgme hatalarmni), I birim
matrisi ifade etmektedir. Ayrica, H iist indisi matrisin karmasik eslenik transpozunu belirtmektedir.

GGKF algoritmasiyla karsilastirildiginda, onerilen GKKF algoritmasinin hesap yiikiinii diistirdiigi
kisimlar agagidaki gibi belirtilebilir [11]:

e Model derecesinin azaltilmasi gézlemleyici algoritmasindaki matrislerin boyutlarini azaltacaktir.
Dolayisiyla, matris ¢arpimlarinin yogun olarak yapildigi KF’de eleman bazindaki g¢arpim
islemleri de azalacaktir.

o KF’de en fazla islem yiiklerinden birini olusturan matris tersi dnerilen GKKF ile birlikte ortadan
kalkmaktadir. Ciinkii GGKF’de bir matris olan [HP; HT + R;.] artik skalar ve gergel bir degere
doniismektedir. Boylece, GGKF’deki fazla islem yiikii gerektiren matris tersi islemi Onerilen
GKKF ile ¢ok az iglem yiikii gerektiren gergel bir saymin tersine doniistiirillmistir.

e GKKF’de Q, R, P, P, ve K;, matrisleri GKF algoritmasi karmasik bicimde olmasina ragmen,
gergek degerli elemanlara sahiptir ve artik 6. derecede yerine 4. derecedendirler.

4. BENZETIM SONUCLARI (SIMULATION RESULTS)

Onerilen GKKF tabanl hiz-algilayicisiz siiriicii sisteminin basarimini gdsterebilmek igin blok semasi
Sekil 1°de verilen vektor kontrollii siirlicii sistemi kullanilmistir. Ayrica, benzetim calismalarinda
kullanilan ASM’nin anma degerleri ve parametreleri Tablo 1’de sunulmustur.

GKKF algoritmasiin basarimini etkileyen Q ve R matrisleri yeterli kestirim basarimi elde edilinceye
kadar deneme-yanilma yontemi ile belirlenmistir. Belirleme islemini basitlestirmek amaciyla Q ve R
matrisleri kdsegen bicimde segilmistir. Benzetim ¢aligmalarindan kullanilan giiriiltii kovaryans matrisleri
ile birlikte P matrisinin baslangi¢ degerleri agagidaki gibidir:

Q = diag{107,1075,1075,107¢,107¢,1076},
R = diag{1076,107¢},
P, = diag{10,10, 10,10, 10, 10}.
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Tablo 1. Benzetim ¢calismalarinda kullamilan ASM 'nin anma degerleri ve parametreleri.

P [kW] V[V] 1[A] f [Hz] N, [d/dk] 7; [Nm] Pp
3 380 6.9 50 1430 20 2
R, [Q] R, [Q] Ls [H] L, [H] Ly [H] | J; [kg.m?] | By [Nm/(rad/s)]
2.283 2.133 0.2311 0.2311 0.22 0.0183 0.001
g 1 [ T T T T T
< 1.05¢ , ‘ : :
3‘ 05+ 1T—m—-—-—-——~— .
5 | 0.95 0 10 20 30 40 50 |
k_k 0 1 1 1 1 1
S
- 0 10 20 30 40 50 t[sn]
@
=
<
DZSE
&
0 10 20 30 40 50 t[sn]
(b)
i~y
% 1000
& 0
? £-1000
<
0 10 20 30 40 50 t[sn]
(©
) 201
=
< 10r 1
3
= 0 L B
0 10 20 30 40 50 t[sn]
(d)

Sekil 3. GKKF tabanl hiz-algilayicisiz siirviicii sisteminin kontrol ve kestirim sonug¢lari a)Referans ve
kestirilen |¢@,.| degismleri, b)Kestirilen @, 'nin duran eksen takimi bilesenleri, c)Olciilen ve kestirilen n,y,,
d)Uygulanan ve kestirilen ;.
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Benzetim c¢alismalart Matlab Simulink yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Onerilen GKKF
algoritmasinda kestirilen tiim durum ve parametrelerin baslangic degerleri sifir ve 6rnekleme zamani
T=100 psn olarak almmustir. Benzetim ¢alismalarinda sunulan sekillerdeki ref ve m {ist indisleri sirasiyla
referans degisimleri ve dlgiilen degerleri, * isareti kestirilen durumlari1 veya parametreleri, e, ise gergek
(referans veya Olgiilen) degerler ve kestirilen degerler arasindaki fark olarak tanimlanan hatalari
gostermektedir.

Onerilen GKKF tabanl1 hiz-algilayicisiz ASM siiriiciisiiniin etkisini gdstermek amaciyla, hiz terslemeleri
ve sifir hiz bolgesini de igeren genis bir hiz araliginda rampa ve basamak seklindeki yiikk momenti
degisimlerinin gerceklestirildigi zorlayici senaryo Sekil 2’deki sunulmustur. Senaryo incelendiginde;

e ASM’lerin durum ve parametre kestiriminde en kotii kosul olan sifir iz sifir yiikk momenti 0<t<3
sn ve 21<t<23 sn araliklarinda meydana gelmektedir. Bu kosul altinda rotor akisiin duran eksen
bilesenleri sifir olmakta, yani statordan rotora indiiksiyon gerceklesmemektedir.

e 26<t<29 sn araliginda ASM sifir hizda ve anma yiikiinde test edilmektedir.

e ASM her iki yonde de anma hizinda yiiksiiz (10<t<13 sn ve 40<t<43 sn araliklar1) ve anma yiikii
ile yiikklenmis (6<t<10 sn ve 37<t<40 sn araliklar1) bicimde ¢aligtirilarak, yiiksek hiz bolgesindeki
kontrol ve kestirim basarimi test edilmektedir.

e Tiim bunlara ek olarak, her iki yonde orta hiz bolgesindeki kontrol ve kestirim bagariminin
gosterilmesi amaciyla ASM hem yiikli (14<t<20 sn) hem de yiiksiiz (30<t<33 sn) olarak test
edilmektedir.

T T T T

—_— 0.05 , ‘ : \ ]
= 0 ——eeee—
= 057 -0.05" ‘ : ‘ : 1
m& 0 10 20 30 40 50
0 i 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 t[sn]
(a)
lO T T T T T
= | ]
s L
0 s I
_5 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 t[sn]
(b)
— Or Y
£ 10 -0.1497" i
mlf
-20 I 1 1 1 1 1 ]
0 10 20 30 40 50 t[sn]
(c)
Sekil 4. GKKF tabanl hiz-algilayicisiz stiriicii sisteminin kontrol ve kestirim hatalar: a) Referans ve
kestirilen aki arsindaki fark olarak tanimlanan hata, ey | = |, |"¢" —|@,|, b) Olciilen ve kestirilen hiz

arasindaki fark olarak tanimlanan hata; e; = ny — fiy, ¢) Uygulanan ve kestirilen yiik momenti
arasindaki fark olarak tanimlanan hata; e, = 1, — ;.
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Tablo 2. Kontrol ve kestirim hatalarinin ortalama karesel hatalart (MSE).

€19, [VS] en,, [d/dk] ez, [Nm]

1.19x10™ 0.0722 0.3299

Diger taraftan, onerilen GKKF algoritmasinin islem yiikii ayn1 durum ve parametrelerin kestirildigi
GGKF algoritmasi ile karsilagtirilmistir. Karsilastirmada her algoritma ayni kosullar altinda 5sn’lik bir
senaryo i¢in 20 kere kosturulmus ve elde edilen ortalama siireler Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. GGKF ve GKKF algoritmalarina ait ortalama ¢evrim siireleri.

GGKG [sn] | GKKF [sn]
14.42 12.18

Elde edilen kontrol ve kestirim basarimlar1 Sekil 3’te ve bunlara karsilik gelen kontrol ve kestirim hatalar1
ise Sekil 4’te sunulmaktadir. Ayrica, Sekil 4’te gosterilen hatalarin ortalama karesel hatalar1 (MSE) Tablo
2’de verilmektedir.

Elde edilen kontrol ve kestirim sonuglar1 degerlendirildiginde, asagidaki gikarimlar gerceklestirilebilir:

GKKF algoritmasindaki tiim durum ve parametrelerin baslangi¢ kosullari sifir alinmasina
ragmen, tim degerler ¢ok kisa zaman igeresinde ger¢ek degerlerine yakinsamaktadir. Bu durum
kestirim hatalariin verildigi Sekil 4’te de acgikga goriilmektedir.

Sekil 4’te verilen kontrol ve kestirim hatalar siirekli gegici anlarda artmakta, fakat ¢ok kisa bir
stirede sifira yakinsamaktadirlar. Ayrica, siirekli hallerdeki kestirim hatalar1 da oldukga kiiciiktiir.
Onerilen siiriicii yiiksek ve orta hiz bolgesinde bilinmeyen bozucu yiik girislerine (yiiklii ve
yiiksiiz) ragmen her iki yonde de calisabilme yetenegine sahiptir.

Hiz kestirim yontemleri i¢in en zor durum olan sifir hiz sifir yilk momentinde dahi siiriicii
oldukga kararli davranarak yiiksek basarimli kontrol gergeklestirmektedir. Ek olarak, sifir hizda
anma ylk altinda da yeterli kontrol ve kestirim bagariminin saglandigi goriilmektedir.

er,’de siirekli halde yapilan kestirim hatas1 olarak goriinen fark hata degil, viskoz siirtiinme
teriminin Denklem 2.5’teki go6zlemleyici modelinde 7; igerisine dahil edilmesinden
kaynaklanmaktadir. Diger bir ifadeyle, viskoz siirtiinme terimi 7; igerisinde kestirilmektedir.
Detayl1 olarak incelenirse, ASM’nin 9. sn’deki hiz1 ve bu andaki olusan moment hatasi sirasiyla
Sekil 3c ve 4b iizerinde isaretlenmistir. Bu degerler kullanilarak;

= _Btwm(oo)

1427 X2 X ™
T
—0.1497 = —-0.1494

ér,

—0.1497 = —-0.001 x

olarak bulunur.

Son olarak, kontrol ve kestirim bagariminin yaninda iglem yiikii de diisiiniildiigiinde, GGKF
tabanli yerine, onerilen GKKF tabanli hiz-algilayicisiz ASM siiriicii sisteminin kullanilmasinin
daha uygun oldugu agiktir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada, isq, isg, @rar Prp, @m Ve T; kestirimlerinin gergeklestirilebilmesi amaciyla, altinct
dereceden ASM modeli karmasik bi¢cimde ifade edilerek dordiincii dereceye diisiiriilmiis ve bu karmasik
modeli kullanan GKKF algoritmasinin tasarimi gerceklestirilmistir. Daha sonra, GKKF algoritmasi ile
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kestirilen durumlarin kontrol dongiisiinde kullanildigit GKKF tabanli hiz-algilayisiz vektor kontrollit ASM
stiriiclisiiniin tasarimi gergeklestirilerek, tasarlanan siiriicii benzetim calismalar1 ile dogrulanmstir.
Onerilen siiriicii sisteminin basarimini gdstermek amaciyla, siiriicii hiz terslemeleri ve sifir hiz bolgesini
de iceren genis bir hiz araliginda rampa ve basamak seklindeki 7; degisimleri altinda test edilmistir. Elde
edilen yiiksek basarimli kontrol ve kestirimlere ek olarak, oOnerilen GKKF algoritmast GGKF
algoritmasina gore diisiiriilmiis islem yiikii ile etkisini gdstermektedir. Bununla birlikte, sicaklikla degisen
R ve frekans bagimhi degisen R, degisimleri algoritma basarimini olumsuz etkilemektedir. Bu
degisimlerin GKKF algoritmasina giincellenmesi veya bu degisimlerin de modele dahil edilerek
kestirilmesi gerekmektedir. Sonraki calismalar, degisen R; ve R, degerlerinin kestirilmesine yonelik
olacaktir.
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