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OZET

Bugiine kadar parametre tahminleri igin ¢esitli algoritmik yaklagimlar kullanilmistir. Bunlarin arasinda
uyarlanabilir klasik metotlarin; ¢evre sartlaria gore kendi kendisini en iyiye dogru kanalize edebilmesi,
zamanla degisen sistemlere kolaylikla uygulanabilmesi ve yeni durumlara gore kendi kendine
ayarlayabilmesi yoniiyle 6ne ¢iktig1 goriilmektedir.

Bu calismada, klasik uyarlanabilir metotlardan Yinelenen En Kiigiik Kareler Metodu (YEKK)
kullanilmistir. Oncelikle YEKK metoduna kalman filtresi algoritmasi adapte edilmistir. Gelistirilen
yaklasim kullanilarak bir elektriksel gerilim sinyalinin faz bilgileri elde edilmistir. Elde edilen faz
bilgileri ile izlenen sinyale kilitlenme siireci lizerinde durulmustur. Benzetim islemi MATLAB
yardimiyla gerceklestirilmis olup benzetim sonuglart ve metodun etkinligi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yinelenen en kiiciik kareler metodu, gerilim sinyali, gii¢ sistemi

TRACKING OF ELECTRICAL VOLTAGE SIGNAL USING KALMAN FILTER
BASED RECURSIVE LEAST SQUARES METHOD

ABSTRACT

Hitherto various algorithmic approaches were used for estimation of parameter. Adaptable classical
methods  come forward amongst these approaches because of optimizing itself in the varying
environmental conditions, being applicable to time-varying systems easily and being adaptable by itself
to new conditions.

In this study, recursive least squares method (RLSM) that is one of the adaptable classical methods was
used. Firstly kalman filter was adapted to RLSM. Phase information of electrical voltage signal was
obtained by developed approach. Locking process of the tracked signal was investigated using phase
information. Simulation was implemented by using MATLAB code. Results of simulation were
examined and efficiency of method was presented.

Key Words Recursive least squares method, voltage signal, power system
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1.GIRIS

Elektriksel sebekelerde ariza veya hata durumuna gore ortaya ¢ikan ani faz agisi kaymalari, gerilim gégmeleri ve
bolgesel frekans degisimleri ve benzeri durumlarda faz bilgilerinin hesaplanmasi, sistemin kontrolii ve
fonksiyonu agisindan olduk¢a dnemlidir. Faz agisi detektorleri, algak geciren filtreler veya centik tipi filtrelerin
faz kaymalar1 meydana getirdigini bilinmektedir [1]. Bu ve benzeri olaylara baglh olarak yavas sistem tepkileri
ve bazi cihazlarda kritik zamanlama hatalar1 meydana gelebilmektedir. Darbe genlik modiilasyonu (PWM)
dogrultucular, aktif gii¢ filtreleri, kesintisiz gii¢ kaynaklar1 (UPS), aktif-reaktif gii¢ kontrolii yapan sistemleri ve
benzeri birgok sistemde faz bilgilerinin elde edilmesi zorunlu bir ¢alisma olarak ortaya ¢ikmaktadir[1].

Faz bilgilerinin dijital sinyal islemciler kullanilarak elde edilebilecegi ve bu bilgilerin kontrol sistemlerinde
kullanilabilecegi ¢esitli benzetim ¢alismalarinda gosterilmistir[2]. Bazi ¢aligmalarda parametre tahmini i¢in en
iyi algoritma yaklagimini bulunmaya calisilarak sayisal tabu aragtirma algoritmasinin performans analizi igin
yinelenen en kiigiik kareler (YEKK), en kiiciik kafes kareler gibi uyarlanabilir klasik metotlarin yani1 sira yapay
sinir aglar1 karsilastirilmistir. Bu ¢aligmalar sonucu uyarlanabilir klasik metotlarin performansinin digerlerine
gore daha iyi oldugu belirtilmistir. Ayrica uyarlanabilir klasik metotlarin bazi istatistiki degerlerin bilinmesi
durumunda sistem modellemesinde oldukga iyi ¢oziimler sundugu da agiklanmistir[3,4].

Uyarlanabilir sistemler gevre sartlarina gore kendi kendisini en iyiye dogru kanalize edebilen sistemlerdir.
Uyarlanabilir sistemlerin en dnemli 6zelligi zamanla degisen sistemlere rahatlikla uygulanabilmesi ve yeni
durumlara goére kendi kendini ayarlayabilmesidir. Dogrusal sistemlerde belirli girislere karsi ¢ikisin istenen
sekilde olmasi, diger tiir girislerin uygulandigi durumlarda veya kontrol edilen sistemin zamanla gevre
sartlarindan etkilenerek ozelliklerinin degismesi durumunda sistemlerin kararsiz davranmasi uyarlanabilir
sistemlerde daha az gozlenmektedir. Bu sekilde sistemden beklenilen ile elde edilen ¢ikis arasindaki fark,
uyarlanabilir sisteme giris olarak verilmektedir. Bu farkin sifir olmasi, sistemin arzu edilen sekilde galismasi
anlamma gelir. Uyarlanabilir modelleme, sistem parametrelerini, hatayr sifir yapacak sekilde ayarlamak igin
kullanilir[4]. Uyarlanabilir sistemlerin ¢ogu yinelenen kimliklendirme metodu temellidir. Zamana bagl olarak
degisen sistem modeli, regiilatoriin parametrelerinin belirlenmesinde kullanilir. Bu yolla regiilator, sistemin
onceki davranigsina bagimli olur. Eger regiilator dizayninda uygun bir prensip kullanilirsa, regiilator sistem
karakteristigindeki degisimlere kolaylikla adapte olur. Bu sistemlerde hata belirleme semalar gesitli yollarla
yapilabilir. Bunun bir yontemi, sistemde hata olugtugunda on-line ¢ikistaki hata tani sistemidir. Hata belirleme,
yaygin olarak sistemdeki ani ve beklenmedik degisimleri yakalamak icin tasarlanan gercek zaman
kimliklendirme metotlarinda da kullanilir. Bir hata olustugu zaman, hata belirleme algoritmasi sayesinde bu
hatanin farkina varilir. Sistem kimliklendirme algoritmasi kendini degistirir. Pek ¢ok yinelenen kimliklendirme
metodu off-line metotlara yakin olan metotlardan elde edilir. Béylece istenilen seviyede dogruluk i¢in maliyet
azaltilmig olur. Bununla beraber kullanicilar on-line metotlar ile off-line metotlar arsinda tercih yapabilirler [5].

Uyarlanabilir algoritmalar iki gruba ayrilir. Birinci grup, en kiigiik ortalamalar karesi algoritmalarina dayali olan
algoritmalardir. En kiiglik ortalamalar karesi algoritmasi, bir azalttim arama algoritmasi ile sistem hatasimnin
karesinin ortalamasinit minimize eder ve hesap karmasikliinin az olmasindan dolay1 ¢ok popiilerdir. Fakat en
kiigiik ortalamalar karesi algoritmalarinin yakinsama orani sisteme ve giris istatistiklerine baghdir. Sistem
parametrelerinin tahminindeki diisiik yakinsama oranindan dolay1 en kiiciik ortalamalar karesi algoritmasi her
zaman tatmin edici ¢oziimler vermemektedir. Ikinci grup, hatanin karesinin deterministik toplamini en aza
indiren YEKK algoritmasina dayanir. YEKK algoritmasi, en kiigiik ortalamalar karesi algoritmasindan daha hizl
yakinsama ozelligi gdstermesine ragmen hesaplama karmagiklig1 fazladir [4].

Konu hakkinda son yillarda yapilan ¢aligmalar su sekildedir. Su ve arkadaslari lineer zamanla degismeyen
sistemin bir referans sinyali izlemedeki performans sinirlarini incelemislerdir [6,7,8]. Malik ve salman bir siniis
sinyalini izlemek i¢in yinelemeli en kiiciik karelere dayali bir algoritma sunmuslardir [9]. Zhang ve arkadaglart
yinelemeli Gauss-Newton yontemine dayali olarak, giiriiltiilii bir siniis sinyalinin genliginin ve fazinin adaptif
incelenmesi problemini incelemislerdir [10]. Premerlani ve arkadaglari, karmasik taylor genislemesine dayali
senkrofazor tahmincisi geligtirmislerdir [11]
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Bu ¢alismada YEKK metodunun kalman filtresi yaklagimi kullanilarak bir fazli elektriksel gerilim sinyalinin faz
bilgilerinin elde edilmesine ¢alisilmistir. Elde edilecek faz bilgileri ile izlenen sinyale kilitlenme siireci iizerinde
durulmustur. Kilitlenme siireci, sinyaldeki farkli degisimler ve algoritmanin belirleyici parametreleri i¢in ayri
ayr1 incelenmis olup,. YEKK metodunun kalman filtresi yaklasimi i¢in MATLAB’da bir ara yiiz
olusturulmustur.

2. YEKK METODUNDAN KALMAN FiLTRESi YAKLASIMININ ELDE EDiLMESI

Durum-uzay modeli,

O (t+1) = O (¢) O ()+G(E)w(p), t=12,..n (1)

y(O) = @) 0 (1) +(1) (2)
olmak iizere hata teriminin

we ~N(O,Ry) 3)

V~NO,Ry) C))

0 .~ N(0,Py) 5)

seklinde normal dagilima sahip oldugu, hata terimlerinin ve baslangic durumunu asagidaki varsayimlari
sagladigi kabul edilsin. Burada; @ (¢) sistem durum vektorii,  y(f) sistem gozlem vektorii, D (f) sistem gecis
matrisi, @ (f) gozlem matrisi ve w(f), w(f) sifir ortalamali beyaz giiriiltii siiregleri ( hata terimi ) dir.

E[v]=0 (6)
E[w]=0 (7
E [w(tw(s)'] = Ri(®) O s )
E[V()V($)1=R(D) O )
Ewt)v(s)']1=0 (10)
E[0©)1=6 (©0) (1)
E[(8¢0 (8- 0 0)'=P0) (12)
E[@ w']=0 (13)
E[@,v /=0 (14)
y(t-1)={(0), y(1)......, (t-1)} gdzlemleri verildiginde, @ () durumunun 6 (#z-1) tahmininin iyiligi hatanin
Plt-1) = E[(6 (- 6 (1e-D)( 0 (1)- O (d-1)" | w(z-1)] (15)

kovaryans matrisi ile agiklansin. Bu durumda, é (#]¢-1) tahminine karsilik gelen hatanin kosullu kovaryansi i¢in

izP(t|t-1) = E [iz(&(t) -0 =)0 () - 0 tt-1)) | y(t — 1)}

:E[ He(t)—é(m—l 2|y(t—1)} (16)

olacagindan, kosullu beklenen deger tahmini hatanin bu kovaryans matrisini en kii¢lik yapar. Yani hata kareleri
ortalamasi,

2
E{ o) - 6 e—1) |yt - 1)} (17)
Olgiitiinii en kiiciik yapan tahmin
9A(t|t-1) =E[0 ()| y(0), y(1),....y(-1D)] = E[ 0 (1) | y(t-1)] (18)
On=E[0() ]| y((z), ML), ()] =F[ & ()] (19)
P(i-1) = E[(6(1) - 6 (¢] +1)(0 (90 (¢lt-1)) [y(r-1)] (20)
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P(tlty = E [(0(1) - 6 (] 9)(0 (-0 (1) ()] @)

degerlerinin belirlenmesi asagidaki adimlarin uygulanmasi ile elde edilir.

Adim-1. Durum uzay modelinde yer alan hata terimleri ve baslangi¢ durumu normal dagilima sahip oldugundan
=0 igin,
I

(0) (22)
LYo
rastgele vektorii, beklenen degeri

0(0)
| P 0(0)
ve kovaryans matrisi
T
{ P(0) P(0)p" (0)
@(0)P(0) @(0)P(0)p" (0) + R, (0)

ile normal dagilima sahiptir. Bu durumda & (0) m y(0) ile kosullu dagilimi1 da normaldir.
Beklenen degerleri

0 (010) = 8 (0)+P(0) (O @ (VP©) @ "(OFRO)]'M0) - P00 (0] (25)

(23)

(24)]

ve kovaryans matrisi
P(0[0) = P(0)- P(0) ¢ "(0)[ ¢ (0)P(0) ¢ "(0)+Rx(0)] 'y(0)P(0) [26]
dir.
Adim-2. Benzer diisiince ile /=0 igin, y(0) gozlemi verildiginde, € (1)’in ¥(0) ile kosullu dagilimi da normal
dagilima sahiptir. Beklenen degeri

4 (110) = @ (0) 0 (0/0) 27)
ve kovaryans matrisi
P(110) = D (0)P(0]0) D "(0)+G(0)R,(0)G"(0) (28)

dir.
Adim-3. Yine benzer diisiince ile =1 ig¢in, y(1)’in y(0) ile kosullu dagilimi da normal dagilima sahiptir. Beklenen
degeri

Y (110) = (0(1)5’(1\0) (29)
ve kovaryans matrisi
@ (HP(110) @ '(1) + R(1) (30)

dir.
Admm-4. Yukaridaki adimlarim benzer diisiincesi ile =1 igin, y(0) ve y(1) gdzlemleri verildiginde, & (1)’in ¥(0)
ve y(1) ile kosullu dagilimi da normal dagilima sahiptir. Beklenen degerl

0 (111) =0 (110y+P(110) @ "(D[ @ (DP(1[0) @ (D +Ro( D] ' [(D- @ (1) 6 (1/0)] €2y
ve kovaryans matrisi

P(1[1)=P(110)-P(1{0) @ (D[ @ (HP(1]0) @ "(1)+R(D] " ¢ (1)P(1]0) (32)
dir.
Adim-5. =1 i¢in Adim 2 tekrar uygulanirsa

0= 1) (1]1) (33)
ve

PQ2|1)= @ (P D (H+G(HR(1)G'(1) (34)
elde edilir.

Herhangi bir t aninda Adim-2 ile Adim-4 arasindaki islemler genellestirilirse
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6 (1= (1-1)+P(tl-1) @ "L @ (HPEU-1) @ (O+RADT (D- @ (1) O (t]t-1)] (35)
0 ({t+1) = @ (1) O (tlt) (36)
P(t]t) = P(t] t-1)-P(t]t-1) @ (D[ @ (OP(t|t-1) @ "()+Ro(1)] ' (@ (HP(t|t-1)) (37
P(tt+1) = () (HP(t?) (0) T(t)+G(t)R1(t)GT(t) (38)
olarak bulunur. Burada,
K(t) = P(t]-1) @ "(O[ @ (1) P(t] £-1) 9 ")) + Ro(®)] (39)
Ve
0 (tlt) = 0 (1t-1) + K@) - @ (00 (-] (40)
elde edilir. Algoritmanin baslangic degerleri olarak
P(0-1) = P(0) (41)
6 (0-1)= 0 (0) (42)
alinir [5].

2.1. Kalman filtresi ile parametre tahmini

Ciktis1 {y(#)} olan bir sistemin

W(t) = ay(t-1)+ap(t-2)+... +ay(t-n)+v(t) (43)
dogrusal fark denklemleri ile modellendigi kabul edilsin. Burada {y(¢)} beyaz giiriiltii siirecini ve =1,2,........ n
zaman noktalarin1 gostermektedir. [43] esitligini ¢ gecikme isleyici

g WD) = y(t-1) (44)
olmak tizere

A(g () = (o) (45)
biciminde yazabiliriz. Burada;

A" = 1+aig'+..+a,q" (46)
ve n modelin mertebesi, a,....,a, modelin bilinmeyen parametreleridir. [43] veya [44] modeli

0" = (ay,.....an) (47

Q" (1) = (V1) p(-m) (48)
olmak {izere

W)= 0" o)+ v (49)
seklinde yazilir.

Esitlik [49] ile verilen modeldeki parametrelerin tahmin edilmesinde Kalman filtresinin kullanildigini diistinelim.
Bu amacgla parametre vektorii rasgele yiiriiylis siireci olarak kabul edilirse [49] esitligi,

0 (t+1) = 0 () +w(d) (50)
W= 00 @)+ v () (5D
durum uzay modeli bi¢iminde yazilabilir. Burada durum vektorii parametre vektoridiir. {w(?)}, {V (f)} beyaz

gliriiltii stireclerini gostermektedir. Hata teriminin ve baslangic durumunun [6]-[14] varsayimlarint sagladigi
kabul edilsin. Sistem gecis matrisi birim matristir. En iyi filtreleme problemi y(#), y(¢-1),..., y(1) goézlemleri

verildiginde, @ (f) durumunun en iyi tahminini belirleme problemidir. y(¢-1),..., y(1) verildiginde & (t)‘nin en

kiigiik varyansli tahmini é (#|(¢-1)) olmak tizere Kalman filtresi,

0 (l-1) = O (i-1]-1) (52)
0 (tlt) = 6 (t|-1) + KOLw(1) - @ (1) O (1]¢-1)] (53)
K(t) = P(1)-1) @ ()] @ "(0) P(t]1-1) @ () + Ry(D)]" (54)
P(t|t+1) = P(t) + Ri(?) (55)
P(t) = [I-K() @ "(1P(t]t-1)] (56)

esitlikleri elde edilir.
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Sistem durum ve kovaryans tahminlerinin hesaplanmasi igin, durum ve oOl¢lim giiriiltilii kovaryans ve
varyanslarinin bilinmesi gerekmektedir. Cogu zaman bunlarin gergek degerleri bilinmediginden ardisik
tahminleri kullanilir.

Esitlik [51]’de giiriiltiilii kovaryans matrisinin, R,(f)=q [ seklinde oldugu varsayimi altinda q parametresi,

2 2
, _h(e(r) — E[e() ]j 7
¢ (De(t)
ile hesaplanir. Burada,
E [e(tY’|g= 0] = Ro(t)+ @ "()P(t]1-1) @ (1) (58)
bi¢cimindedir. & diizeltme parametresi ve dl¢lim giiriiltii varyanst R,(¢) nin ardigik tahmini,
Rot) = & Ro(t-1)+(1- @ Yh(e(®)’ - @ (OP(t]1-1) @ (1)) (59)
olmak iizere ¢’nun ardisik tahmini,
e(t)’ ~ Ele(1)’ ]}
q() = a q(t-1) + (1-a )h
( 0" (Hp(1)
2 T _
oD+ (o (ea) R0 =g (P 1)¢><r)] )
@ (De(1)
[52]-[56] denklemlerinde R(¢) yerine;
1
Ri(1) = (mj [1- K0 @ (0)]P(1) (61)
ve R,(f) yerine de;
Ro(t) = A ) (62)

alinirsa  (52)-(56) denklemlerine gegis saglanmis olur (3). A ( Unutma faktorii) en kiiclik kareler tahmincisi
ifadesinde tamimlanan bir parametredir. Unutma faktdriiniin segimiyle, yeni verilerin etkisinin maliyet
fonksiyonunda daha fazla oldugu varsayimi yapilmis olur. Bir anlamda, eski veriler unutuluyormus gibi
diistiniilebilir.

Burada YEKK metoduna gore Kalman filtresi elde edilmistir. YEKK metodundan elde edilen Kalman Filtresi
yaklagimimin kullanilabilir algoritmas1 asagidaki gibidir. Bu algoritmada unutma faktorii A *nin degeri 1’e esittir

[5].

0 =0 (-)+K@1) & (1) (63)
eEW=yO-¢" ) 0 (1) (64)
K(®) = P() @ '(t) = P(t-1) @ (1)/[ 1+ @ "()P(t-1) ) @ (1)] (65)
P(t) = P(t-1)- P(t-1) @ (1) @ "()P(-1)/[1+ @ "()P(t-1) @ ()] +R, (66)

Burada algoritmada yer alan R; matrisinin norm egerinin algoritma tepkisine nasil etki ettigi onem arz
etmektedir.

2.2. R; matrisinin norm degerinin algoritma tepkisine etkisi

Alttaki modelin parametrelerinin birer sabit oldugu farz edilsin,

WD) = ') 0 ()+e(t) (67)
bu, durum uzay denklemi gibi tanimlanirsa,

x(t+1) = x(f) (68)

W) = 9"(6) 0 (0)+e(t) (69)

olur. Burada durum uzay vektorii x(¢) asagidaki gibidir.
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X()=(ar...ay by...by) = 6@ (70)

En iyi x(#+1) hesabi, Kalman filtresi kullanilarak ¢ zamanina kadar yapilan Slgme sonuglarinin bir fonksiyon gibi
hesaplanmasidir. Kalman filtresi zamanla degisen, fakat dataya ihtiyact olmayan durum uzay denklemi matrisleri
icin kullanilmigtir.  (66) ve (67)’deki modele Kalman filtresi uygulandiginda yinelenen en kiiciik kareler
algoritmasma hassaslik kazandirilmis olur. Boylece zamanla degisen parametreler durum denklemlerinde
degisim oldugu zaman daha iyi takip edilmis olur.

x(++1) = x(H)+v(7) (71)

Ev(t)o(D)'(s) = Rid (72)
Parametre vektorii rasgele orneklenir. Kovaryans matrisi R;, € (£)’yi meydana getiren etkenlerin daha hizli
tanimlanmalarinda kullanilir [1].

Kalman filtresi yaklagimi i¢in P(f)’nin degeri sifira diismez. Boylece K(f)’nin sifir degerine diismesi dnlenmis
olur. Hesaplanan parametre bu yiizden siirekli degiskendir [1, 5, 7].

3. ALGORITMANIN MATLAB ORTAMINDA BENZETIMi
YEKK metoduyla bir fazli sinyale kilitlenme algoritmasi ile bir fazli sinyale kilitlenilir olma ve sinyalde

olabilecek degisikliklere adaptasyon saglanmaya c¢alisilmistir. Bir fazli sistemler i¢in faz gerilimi agagidaki gibi
formiile edilebilir.

E(f) = E cos(wt + @) = E (cos @ coswt—sin@ sinot) (73)
Burada E gerilimin maksimum degeri, ® agisal frekans ve ¢ faz agisidir. Bu formiil

E;= E cos @ (74)

E,= Esing (75)
yazilarak yeniden diizenlenirse,

E(t) = E; coswt — E, sinwt (76)
faz gerilim formiilii elde edilebilir. Burada E, o, ¢, E; ve E, durum uzayinda birer sabittir. [47,48] deki
ifadeyi

P'(1) = [ cos(wr) -sin(wh)], 0 () = [Ed(t) Eq()]" (77)
Bi¢iminde ifade edersek, bir fazli gerilim

) =010 1 (78)

seklinde olur.

YEKK metoduyla bir fazli sinyale kilitlenme algoritmasi, kalman filtresi yaklasimina gore gelistirilmistir.
Matlab yazilimi ve ara yiizii kullanilarak bir fazli sinyale kilitlenmede kullanilan YEKK metodunun Kalman
filtresi yaklagimi gerceklestirilmistir. Sekil 1, 2 ve3’de Kalman filtresi yaklagiminin algoritmasi R, matrisinin
0,1, 0,01 ve 0,001 norm degerleri i¢in =0,032’de yaratilan faz ag¢is1 kaymasma ve gerilim gdocmesine
algoritmanin tepkisi gdsterilmistir.

YEKK metodunun Kalman filtresi yaklasiminda R; matrisinin norm degeri algoritma adaptasyonunda belirleyici
bir faktdrdiir. R, matrisinin biiyiik norm degerleri igin izlenen sinyale kilitlenmenin kisa siirede ve sert bir
bicimde oldugu, R; matrisinin norm degeri sifira yaklastikca kilitlenme zamani artmakta ancak kilitlenme
yumusak bir sekilde oldugu yapilan benzetim sonuglarindan goriilmektedir. Uygulama alanina gore
kilitlenmenin sert mi olacagina yoksa yumusak bir sekilde mi olacagina kullanict deneysel sonuglarla karar
vermelidir.
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2 Yinelenen En Kiigiik Kareler Metoduyla Bir Fazli Sinyale Kilitlenme Simiilasyonu

YINELENEN EN KUGUK KARELER METODUYLA BIR FAZLI SINYALE KILITLE
SIMULASYONU

{Kalman Filtresi Yaklasimi)

Faz kaymasinin zamani 0.032 3. derece karmonigin %
cinsincen degeri

faz kaymasindan 50
sonraki frekans

F1 matrisinin 0.1
natm deger
f 5. dereceden harmonigin %%
Faz kaymasi (radyan) ’——pl,-"S cinsinden dageri

Gizrilli @EETsn A oo 7. dereceden harmaonigin %%

cinginden degeri

’T
’T
’T

Eir Fazli Sinyale Kilitlenme

I
—— hesaplanan deger
—— iZlenen sinyal

P 1 ] S S i P S S S S T S T i P S T T T S S S T T S T T T S S S I S S ST S S S SO S S T T A S ST S S Y
0 0.01 002 003 0.04 005 008
Kilitlenme esnasinda faz agisi degisimi

radyan

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Sekil 1. Kalman filtresi yaklagiminin R,=0,1/ norm degeri i¢in faz acis1 kaymasina tepkisi
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Bir Fazli Sinyale Kilitenme

400 !
300

I
—— hesaplanan deger
—— izlenen sinyal

200 |-
100

Gerilim (Volt)
[l

o P WA SO AU S WU S/ S U, { S AR

-200
-300

0 001 002 003 0.04 005 0.0€
Kilittenme esnasinda faz acgisi degisimi

400

—— hesaplanan deger

200 y — izlengn sinyal B

200
100

Gerilim (Volt)
(]

B S R e e Ry b
71310 P W T e S
-300
0.01 002 0.03 0.04 0.05 0.08
Kilitenme esnasinda faz acisi degisimi
2 T T

0.01 002 0.03 0.04 0.05 0.06

Sekil 3. Kalman filtresi yaklasiminda R,=0,001-/ norm degeri i¢in faz agis1 kaymasina algoritmanin tepkisi

91



DPU Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi Kalman Filtresi Tabanli Yinelenen En Kiigiik Kareler Metoduyla
Say1 19, Agustos 2009 Elektriksel Gerilim Isaretinin izlenmesi
H. H. Sayan, {. Kosalay, M. Kahraman

4.SONUCLAR

Bu calismada, YEKK metoduyla bir fazli sinyale kilitlenme algoritmasi, kalman filtresi yaklasimma gore
gelistirilmigtir. Kalman filtresi yaklagiminin algoritmasindaki R, matrisinin ¢esitli norm degerleri igin belirli bir
zamanda yaratilan faz acis1 kaymasina ve gerilim gd¢mesine algoritmanin tepkisi gosterilmistir.

Kalman filtresi yaklagiminda algoritmanin tepkisinde belirleyici bir etkiye sahip olan R; matrisinin norm
degerinin 0’a yaklasan degerleri i¢in hesaplanan degerler izlenen sinyalden uzaklagmaktadir. R,’in 0,1’den
biiyiik degerleri igin algoritma izlenen sinyaldeki degisimleri iyi bir sekilde takip etmistir. R;’in 0,01 norm
degerinden kiiciik degerleri icin algoritmanin degisimlere tepkisi belirgin bir sekilde yavaslamistir. Ancak
sinyaldeki bu degisimlere yumusak gecisler saglanmustir.

Sinyaldeki biiyiik hatalarda P kovaryans matrisi norm degerinin ayarlanmasi algoritmanin tepki hizim
arttirmaktadir. R, matrisinin norm degerleri algoritmanin tepkisine etki ederler. Sinyaldeki degisimlerin ¢ogu
uygulama i¢in olabildigince hizli bir sekilde takip edilmesi istenir. Ancak bazi uygulamalar igin, drnegin
UPS’lerde PWM firetece bilgi saglayan algoritmanin, sebeke gerilimi tekrar geldiginde sebeke gerilimine
yumusak bir sekilde uyum saglamasi arzu edilir. Uygun R, matrisinin norm degerlerinin belirlenmesi benzetim
veya deneysel sonuglara gore belirlenebilir.

KAYNAKCA

[1T  Song, H., Nam, K., Mutschler, P., “Very Fast Phase Angel Estimation Algorithm For A Single Phase
System Having Sudden Phase Angel Jumps”, Conference Record of 2002 IEEE Industry Aplications,
925-931, (2002)

[2]  Chung, S., “A Phase Tracking System For Three Phase Utility Interface Inverters”, IEEE Transactions On
Power Electronics, 15(3): 431- 438, (2000)

[3]  Torun, S., Uyku EEG’sinde Karsilasilan Igciklerin (Spindle) Sezimi Uzerine Bir Caligma, Yiiksek Lisans
Tezi, Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, (2005)

[4] Ozer, S., Sarioglu, S., Kaplan, A., “Ar Sistem Modelinde Farkli Algoritmalarin Karsilastirilmas1”, Gazi
Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 19(4): 431- 436, (2004)

[5] Soderstrom, T., Stoica, P., System Identification, Printice Hall, New York, 60-95, 320-350 (1989).

[6] Su, W., Qiu, L., Chen, J., “Fundamental performance limitations in tracking sinusoidal signals”, IEEE
Transaction on Automatic Control, 48(8): 1371-1380, (2003)

[71  Su., W., Qiu, L., Chen, J., “On performance limitation in tracking sinusoids”, Proceeding of the 44 IEEE
Conference on Decision and Control and the European control Conference 2005, Sevile, Spain, (2005)

[8] Su, W., Qiu, L., Chen, J., “On performance limitation in tracking a sinusoid” , IEEE Transaction on
Automatic Control, 51(8): 1320-1325, (2006)

[9] Malik, M. B., and Salman, M., “Adaptive tracking of a noisy sinusoid / chirp with unknown parameters”,
IEEE ISIE 2006, Montreal, Quebec, Canada, (2006

[10] ZhengJ., Kenneth W.K., Lui, Ma, W K., So, H.C., “Two simplified recursive gauss-newton algorithms or
direct amplitude and phase tracking of a real sinusoid” , IEEE Signal processing letters, 14(12): 972- 975,
(2007)

[11] Premerlani, W, Kasztenny, B, Adamiak M, “Development and Implementation of a synchrophasor
estimator capable of measurements under dynamic conditions”, IEEE Transaction on power delivery,
23(1): 109-123 (2008)

92



