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Keywords

In this study, a speed-sensored reduced-order extended Kalman filter (RO-EKF) based estimator
is designed for direct vector control system of induction motors (IMs). The rotor resistance, stator
resistance, and magnetizing inductance are simultaneously estimated by the designed estimator.
The proposed estimator is tested by simulations for a wide speed range. The proposed estimation
algorithm is known as the first RO-EKF algorithm in the literature which estimates the stator
resistance, rotor resistance, and magnetizing inductance simultaneously.
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Figure A. Block schema of the direct vector controlled induction motor drive

Purpose: The aim of this study is to introduce a direct vector control based high-performance IM
driver which uses RO-EKF algorithm for state and parameter estimation.

Theory and Methods: IMs have parameters which vary the operating conditions such as
temperature, frequency, and voltage level. Thus variations of these parameters make control
performances of IM difficult. To overcome these disadvantages, an RO-EKF estimating the stator
resistance, rotor resistance, magnetizing inductance, and rotor flux in a wide speed range
including very low/zero-speed and field-weakening zone is designed.

Results: Simulation results show that the proposed estimation algorithm and thus the speed-
sensored direct vector control based induction motor drive utilizing the designed estimation
algorithm are quite satisfactory.

Conclusion: In this study, a new state and parameter estimator is presented for the IM drives
using the speed-sensored RO-EKF algorithm. The proposed estimation algorithm is tested with
simulations in a wide speed range with step and ramp changes of rotor resistance, stator resistance,
magnetization inductance, and load torque. The simulation results verify that the proposed
estimation algorithm and the speed-sensored DVC system using the proposed estimation
algorithm are quite satisfactory.
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Oz

Bu caligmada asenkron motorlarin dogrudan vektér kontrol sistemi igin hiz-algilayicili
indirgenmis dereceli genisletilmis Kalman filtresi (ID-GKF) tabanli kestirici tasarlanmugtir.
Tasarlanan Kestirici ile rotor direnci, stator direnci ve miknatislama endiiktansi es-zamanli olarak
kestirilmektedir. Onerilen kestirici, sifir hiz ve alan zayiflama bdlgesini de kapsayan genis bir hiz
araliginda iiretilen hiz, rotor direnci, stator direnci, miknatislama endiiktansi ve yiikk momentinin
zorlayict degisimleri ile benzetim ortanmnda test edilmektedir. Onerilen kestirim algoritmasi ve
bu algoritmay1 kullanan hiz-algilayicili dogrudan vektor kontrol sisteminden elde edilen benzetim
sonuglar1 oldukea yiiksek bagarima sahiptir. Ayrica dnerilen kestirim algoritmasi stator direnci,
rotor direnci ve muknatislama endiiktansini es-zamanli olarak kestiren ilk ID-GKF algoritmasi
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Reduced Order Extended Kalman Filter based Parameter
Estimation for Induction Motor Drives

Abstract

In this study, a speed-sensored reduced-order extended Kalman filter (RO-EKF) based estimator
is designed for direct vector control system of induction motors. The rotor resistance, stator
resistance, and magnetizing inductance are simultaneously estimated by the designed estimator.
The proposed estimator is tested by simulations for a wide speed range including very low/zero-

Vector Control speed and field-weakening zone, under the variations in rotor angular velocity, load torque, rotor

resistance, stator resistance, and mutual inductance changes. Simulation results obtained from the
proposed estimation algorithm and the speed-sensored direct vector control based induction
motor drive utilizing the designed estimation algorithm are quite satisfactory. Also, the proposed
estimation algorithm is known as the first RO-EKF algorithm in the literature which estimates the
stator resistance, rotor resistance, and magnetizing inductance simultaneously.

1. GiRiS INTRODUCTION)

Asenkron motorlar (ASM’ler) degisken hiz/moment kontroliine gereksinim duyan endiistriyel tahrik
sistemlerinde diisiik maliyet, dayaniklilik ve giivenilirlik gibi karakteristik 6zelliklerinden dolay1 yaygin
olarak kullanilmaktadir. ASM’lerin dogrusal olmayan matematiksel modele ve sicaklik, frekans, gerilim
seviyesi gibi calisma kosullarina gore degisen parametrelere sahip olmasi kontrol basarimlarini
zorlagtirmaktadir. Diger taraftan ASM’lerin yiiksek basarimli siiriici uygulamalarinda etkin bir sekilde
kullanilmalar vektor kontrol yontemleri ile saglanmaktadir [1]. Hiz-algilayicili dogrudan vektor kontrol
(DVK) sistemi stator duran eksenindeki rotor akisi bilesenlerinin (¢, V€ @5 nin) kestirilmesine ihtiyag
duymaktadir. ASM siiriiciilerinin sifir hiz ile anma hiz bélgesinin iizerindeki yiiksek hiz bolgesini de (alan
zayiflama bolgesini de) igeren genis bir hiz araliginda yiiksek kontrol basarimina sahip olmalar1 dogru aki
bilgisini gerektirmektedir [2]. Dogru aki kestirimi i¢in, degerleri ¢alisma kosullari ile degisen stator direnci
(Ry), rotor direnci (R,) ve miknatislama endiiktansinin (L,,’nin) Kestirilmesi ve kestirim algoritmasina


http://dergipark.gov.tr/gujsc

Ridvan DEMIR, Murat BARUT [ GU J Sci, Part C, 7(3):591-603 (2019) 593

genis bir hiz araliginda giincellenmesi gerekmektedir. ASM’lerin degisen bu parametreler ile birlikte
kontrolii icin gerekli aki gibi durumlarin kestirimini gerceklestirmek iizere literatiirde yeni yontemlerinin
gelistirilmesi ¢aligmalar1 devam etmektedir.

ASM siiriiciilerinin performansi, kestirim yontemlerinin basarimindan dogrudan etkilendigi i¢in modele
uyarlamali sistem (MUS) [3], yapay sinir aglar1 (YSA) [4], genisletilmis Luenberger gozlemleyicisi [5] ve
genisletilmis Kalman filtresi (GKF) [6-8] gibi farkli kestirim yontemleri 6nerilmistir.

Son yillarda R,, Ry velveya L, gibi ASM’ye ait parametrelerin kestirimine odaklanan ¢aligmalardan
Comanescu (2017)’de [9] rotor zaman sabiti kestirimi MUS ile ger¢eklestirilmistir. Ayrica anma degerinin
%60, %80 ve %1001 gibi farkli L,, degerleri i¢in yapilan testler ile dogru L,,, degerinin kestirim basarim
tizerinde oldukga etkili oldugu belirtilmistir. Yang vd. (2017)’de [10] ise R, ve L,, kestirimi rotor akili
MUS ile gerceklestirilmistir. Ancak kestirim sonuglart alan zayiflama bolgesine iliskin basarimi
icermemektedir. Arunachalam vd. (2016)’da [11] diisiik hiz bolgesinde YSA tabanli MUS ile R, kestirimi
yapilmaktadir. Guo vd. (2018)’de [12] uyarlanabilir tam dereceli kayma kipli gozlemleyici kullanilarak R,
ve R kestirimi gergeklestirilmistir. Jo ve Choi (2018)’de [13] MUS ve 6zyinelemeli en kiigiik kareler
(recursive least squarer-(RLS)) algoritmalar1 kullanilarak hem gegici hem de stirekli halde etkili R, ve L,,
kestirimi gergeklestirilmistir. Ayrica, Liu vd. (2018)’de [14] rotor akili MUS ve reaktif gii¢ tabanli kestirici
ile L,, kestirimi ger¢eklestirilmistir.

Literatlirdeki diger yontemlerden farkli olarak ASM modelindeki belirsizlikleri dikkate alarak durum ve
parametre kestiriminde kullanilan GKF’ler, sistem ve 06l¢iim giiriiltiilerinin sebep oldugu dogal uyartim
kullanabilmektedir [15]. GKF’ler, tam dereceli ve indirgenmis dereceli olarak tasarlanabilmektedir.
Geleneksel tam dereceli GKF’ye (TD-GKF’ye) kiyasla daha az igslem yiikii gerektiren indirgenmis dereceli
GKF (ID-GKF) genellikle yiiksek islem yiikiine sahip karmasik kontrol sistemlerinde kullamlmaktadir [7].

ASM’lerin durum ve parametre kestirimi i¢in GKF algoritmasim kullanan g¢alismalar incelendiginde,
Demir vd. (2017a)’da [16] stator akisi tabanli ASM modeli kullanan TD-GKF ile Ry ve R, kestirimi,
Demir vd. (2017b)’de [17] rotor akili ASM modeli kullanan ID-GKF ile R, ve L,, kestirimleri benzetim
ortaminda sunulmaktadir. Ayrica, Ref. [17] ile verilen ¢aligmada kestirilen durum ve parametrelere iligkin
gercek zamanl sonuglar [18]’de verilmistir. Inan vd. 2018’de [19] ise ¢evrimici miknatislama endiiktansi
kestiricisi ve TD-GKF algoritmasinin es-zamanli ¢alistirilmast ile olusturulan “karma kestirim algoritmasi1”
ile R;, R, ve L, ’nin es zamanli kestirimi gerceklestirilmistir.

Bu ¢aligmanin temel katkisi durum ve parametre kestirimleri igin ID-GKF algoritmasmi kullanan DVK
tabanl yiiksek kontrol bagarimina sahip bir ASM siliriiciisiinii literatiire tanitmaktir. Bu amag dogrultusunda
tasarlanan ID-GKF ile 6lgiilen akim, gerilim ve hiz bilgileri kullanilarak ¢, ©Orgs Ry, Rg Ve Ly, ’nin es-
zamanli kestirimi sifir/¢ok diigiitk hiz bolgesi ile birlikte alan zayiflama bolgesini de iceren genis hiz
araliginda gerceklestirilmistir. Farkli hiz ve yiikk momenti degerleri i¢in R,., Rg Ve L,,,’de meydana getirilen
degisimler altinda test edilen ID-GKF algoritmas1 ve bu algoritmay kullanan DVK 11 siiriicii sisteminden
elde edilen benzetim sonuclari, Onerilen kestirim algoritmasina ait kontrol basariminin oldukea iyi
oldugunu gostermektedir.

2. ASENKRON MOTORLARIN DiNAMiK MODELi (DYNAMIC MODEL OF INDUCTION
MOTORS)

Genel ifadesi Denklem 1 ve 2 ile verilen ASM’lere ait genisletilmis dinamik model rotor ya da stator akili
olarak edilebilmektedir. Bu ¢alismada @r4, @rg, Ry, Rs V€ Ly, nin eg-zamanl kestirimini gergeklestirmek
i¢in tasarlanan ID-GKF algoritmast rotor akili ASM modelini kullanmaktadir.

Xg = fg(xg’ “g) +wg

= Ag(Xg)Xg + Bgu, + wy 1
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zy = hy(x,) + v, (8lgme esitligi)
= HgXg + Vg 2

Denklem 1 ve 2 ile verilen ASM’ye ait genisletilmis dinamik modeldeki matris ve vektorler asagidaki gibi
tanimlanabilir;
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Bu ¢alismada, ASM’ye ait lgiilmeyen durum (¢, Ve @,z) ve parametrelerin ( R, Rs Ve Ly,’nin) es-
zamanli kestirimi genel ifadeleri Denklem 5 ve 6 ile verilen indirgenmis dereceli rotor akilit ASM modeli
kullanilarak gerceklestirilmistir.

X; = fi(x,u;) +w;

= Ai(Xi)Xi + Biui + W; 5

z; = h;(x;) + v; (6lgme esitligi)
= Hixi + V; 6

Denklem 5 ve 6 ile verilen indirgenmis dereceli ASM modelindeki matris ve vektorler Denklem 7 ve 8’deki
gibi tanimlanabilir;
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Genisletilmis ve indirgenmis modele ait ifadelerde yer alan degiskenlerden x, dinamik modellere ait durum
vektorii; f, durum ve girislerin dogrusal olmayan fonksiyonu; u, kontrol girig vektorii; A ve B, sirasi ile
sistem ve giris matrisi; w, sistem giiriiltiisii; h, ¢ikislarin fonksiyonu; H, 6l¢gme matrisi ve son olarak v,
oleme girtltiisidir. Ayrica, Vsq, Vsg, Isq V€ isg, stator duran eksen takimindaki stator gerilim ve
akimlarmin bilesenlerini; R, Ve R, rotor ve stator direnglerini; L,., L Ve L,, ise rotor, stator ve miknatislama
endiiktanslarmi; L, = oLg = Ly — L%, /L,, stator gegici endiiktansin; o, kagak faktoriinii; pp ise kutup ¢ifti
sayisini ifade etmektedir.

3. ID-GKF ALGORITMASI (RO-EKF ALGORITHM)

Bu ¢aligma kapsaminda 6nerilen DVK’li ASM siirlictisii ¢rq, ¢rg, Ry, Rg V€ Ly, ’nin es-zamanli kestirimi
i¢in genel ifadeleri Denklem 9-15 ile verilen ID-GKF algoritmasini kullanmaktadir.

o Dogrusallastirma adimi

Frere = afig:;ui) |Xi=f<ik+1 9

Hicoape = 252y g, 10
e Zaman giincellemesi adimi

Riper = Rip gy q) 11

Pii1 = Fro PeFii +Q 12
e Olciim giincellemesi adimi

Ki1 = P§+1H£+1[Hk+1pl;+1H£+1 + R]_l 13

Rigs1 = ﬁi;;.l + Kiy1(Zg1 — Hk+1ﬁi;;+1) 14

ﬁk+1 = Pry1 — Ky 1Hi 1 Priq 15

Burada, F ve H dogrusal olmayan modeli ve o&l¢iim esitligini dogrusallagtirmak igin kullanilan
fonksiyonlari; K, Kalman kazancini; P, kestirilen durum ve parametre hatalarinin kovaryans matrisini; Q
ve R ise sirasi ile modelleme hatasi olarak adlandirilan sistem giiriiltli matrisinin ve 6l¢iim hatasi olarak
adlandirilan ¢ikis giiriiltii matrisinin kovaryanslarini ifade etmektedir.

4. BENZETIM SONUCLARI VE TARTISMALAR (SIMULATION RESUTS AND DISCUSSIONS)

Onerilen ID-GKF algoritmasinin kestirim basarini anma degerleri Tablo 1°de verilen ASM parametreleri
ve Sekil 1°’de verilen DVK tabanli ASM siirlicii sistemi kullanilarak genis bir hiz araliginda test
edilmektedir. DVK tabanli ASM siiriicii sistemindeki kontrolorlerin tamam geleneksel PI (oran + integral
alic1 — (proportional + integral)) kontroldrdiir. 6, ise stator duran ekseninin a-bileseni ile donen eksenin
d-bileseni arasindaki alan agisidir. Ayrica, alan, hiz ve moment kontroldrlerine ait alt bloklar ve PI
katsayilar1 Sekil 2’de sunulmaktadir. Sekil 2a-c’de verilen PI katsayilar1 arzu edilen gegici ve siirekli hal
basarimlari dikkate alinarak deneme-yanilma yontemi ile belirlenmistir.
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Sekil 1. DVK tabanli ASM stiriiciistine ait blok diyagrami
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Sekil 2. DVK sisteminde kullanilan kontrolérler. (a) Alan, (b) hiz, (c) moment kontrolovii.

Tablo 1. ASM parametrelerine ait anma degerleri

d
PIW]  f[HZ] VIV] I1A] P
3 50 380 6.9 2 1430
trn[N.m] Ry, [Q] R, [Q] Ls[H] L,[H] Linn[H]
20 2.283 2.133 0.2311 0.2311 0.22

ASM’ye ait durum ve parametre kestirimi i¢in dnerilen ID-GKF algoritmasin1 kullanan DVK’li ASM
stiriiciisii asagida belirtilen iki farkli senaryo ile test edilmistir.

Anma ve sifir/gok diisiik hiz bolgelerinde yilk momenti ve parametre degisimlerine kargt ID-
GKF’nin basarimi
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e  Sifir, anma hiz1 ve alan zayiflama bolgelerinde yiik momenti ve parametre degisimlerine kars1 ID-
GKF’nin basarimi

Bu senaryolar ile test edilen ASM siiriiciisiinden yiiksek kontrol bagarimu elde etmek i¢in durum ve
parametre kestiriminde kullanilan ID-GKF tabanli kestiricinin deneme-yanilma yontemi ile belirlenen
kovaryans matrisleri (Q, R, Py) asagida verilmistir.

Q =diag{ 1077 1077 1072 1072 107%}

R = diag{ 1078 1078}

P, = diag{ 10 10 10 10 10}

ID-GKF tabanli kestiriciye ait benzetim sonuglart 100us érnekleme zamani ile Matlab Simulink ortaminda

“odel (Euler)” ¢6ziim metodu kullanilarak elde edilmistir. Onerilen ID-GKF algoritmasi ile kestirilen ¢,

®rps Ry, Rs Ve Ly, nin baglangi¢ degerleri sifir olarak segilmistir.

4.1 Senaryo-I: Anma ve sifir/¢ok diisiik hiz bélgelerinde yiik momenti ve parametre degisimlerine
kars1 ID-GKF’nin basarim (Scenario-1: Performance of RO-EKF against the load torque and

parameter changes in rated, and zero / very low-speed regions)

Onerilen kestirim algoritmas1 ve bu algoritmay1 kullanan DVK’l1 ASM siiriicii sisteminin kontrol basarimi
Sekil 3’te verilen n,,, t;, R, R Ve L, referans degisimleri altinda iiretilen senaryo ile test edilmektedir.

=150}
=
2 0
=-1500,
—. 201 10 20
; 0
Z,
= 0 10
. T —
-20r, . . 20. g
0 5 10 15 20t[s]
4.266 4.266
S
. 2_2.133 2.133 2.133 |
oL . . . .
0 2 10 15 201fs]
6 4.566 4.566
S -
. 2.283 2.283 2.283
2T =
oL . . . .
0 5 10 15 2015
— 0.4f 0.44
% 0.22 0.22 0.22
o 021 0.11 i
ol . . . .
0 5 10 15 20s]

Sekil 3. ID-GKF temelli dogrudan vektor kontrollii ASM siiriicii sistemini test etmek icin iiretilen referans
degisimler (Senaryo-1)
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Bu senaryoda;

e ASM siirekli sifir hiz, ¢ok diislik hiz (anma hizin %6.67’si) ve anma hizini da igeren genis bir hiz
araliginda siiriilmektedir.

e ASM’ye genis bir hiz araliinda degeri 20 Nm ve —20 Nm arasinda degistirilen yilk momenti
uygulanmaktadir.

e Farkli hiz ve yiik momenti degerleri i¢in R,, Ry ve L, dogrusal ve/veya basamak seklinde
degistirilmektedir.

Basarimi, Sekil 3’te verilen referanslar ile test edilen ID-GKF ve bu algoritmay1 kullanan DVK’li ASM
stiriiciisiinden elde edilen benzetim sonuglari Sekil 4 ve 5 ile verilmigtir. Sekil 4’te verilen benzetim
sonuglarinda *“*” kestirilen durum ve parametreleri, Sekil 5°te verilen benzetim sonuglarinda ise e(.y gergek
deger ile kestirilen deger arasindaki hatay1 ifade etmektedir.

[V.s]

Lra,rp

&
F NWA U

0 5 10 15 20t]s]
Sekil 4. Dogrudan vektor kontrollii ASM siiriiciisii ve ID-GKF tabanli durum ve parametre kestiricisine
ait benzetim sonuglari (Senaryo-)
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Sekil 5. Dogrudan vektor kontrollii ASM siiriiciisii ve ID-GKF tabanli durum ve parametre kestiricisine
ait izleme ve kestirim hatalart (Senaryo-1)

4.2 Senaryo-1I: Sifir, anma hizi ve alan zayiflama bdlgelerinde yiik momenti ve parametre
degisimlerine kars1 ID-GKF’nin basarim (Scenario-I1: Performance of RO-EKF against the load
torque and parameter changes in zero speed, rated speed, and field weakening regions)

Alan zayiflama bolgesinde artan hiz referansina (n},’ye) bagh olarak gerilim sinirlamasindan dolay1
zayiflayan aki referansinin (|¢,-|"’nin) degisimine ait matematiksel ifade Denklem 16’da, aki referansinin
zayiflamasi ile birlikte miknatislama endiiktansinin dogal olarak degisimi Denklem 17’de verilmistir [2].

Na T r
lp |r‘{al¢ra P 16
| =
1, np<n,
lorla
—re , m>n
Ly, = { (7N L m a 17
r
Lyn » np<ng

Burada n, ASM’nin anma hizini, n;,, DVK tabanli ASM siiriictisiine uygulanan referans hizi, |¢@,|; aki
referansinin anma degerini, L}, alan zayiflama bolgesinde aki seviyesi ile dogal olarak degisen
miknatislama endiiktansini ifade etmektedir.

Onerilen kestirici Sekil 6°da verilen n,y,, Ry, Ly, Ve t; nin degisimleri ile test edilmektedir. n,,,, R, Ly, Ve
t;’nin degisimlerine ait Sekil 6’da verilen referanslar altinda kestirim algoritmasini ve bu algoritmay1
kullanan DVK’1l1 ASM siiriicii sistemini test etmek i¢in iiretilen bu senaryoda ise,

e ASM cok diisiik hiz ile birlikte alan zayiflama bolgesini (anma hizin %150’sini) de igeren genis
hiz araliginda siiriilmektedir.

e ASM’ye genis bir hiz araliginda degeri 20 Nm ve —20 Nm arasinda degistirilen yiik momenti
uygulanmaktadir.

e Farkli hiz ve ylik momenti degerleri altinda R, ve R; dogrusal ve/veya basamak seklinde anma
degerleri ve iki kat1 arasinda degistirilmektedir.

e L, degeri ise alan zayiflama bolgesinde rotor akisinda meydana gelen azalma ile birlikte Denklem
17’ye gore dogal olarak artirilmaktadir.
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Sekil 6. ID-GKF temelli dogrudan vektor kontrollii ASM siiriicii sistemini test etmek icin iiretilen referans

degisimler (Senaryo-I)

Sekil 4-5 ve Sekil 7-8’de verilen benzetim sonuglari incelendiginde asagidaki gézlemler yapilabilir:

Baslangig kosullar1 sifir olarak segilen kestirimlerin tamami (¢4, ®rg, Ry, Rs Ve Ly,) referans
degerine kisa siire i¢erisinde yakinsamaktadir.

Sekil 4 ve 5’te ile verilen benzetim sonuglarinda, t =2.s’de basamak seklinde ve es-zamanli olarak
R,, R, ve L,, anma degerlerinin iki katina ¢ikartilarak ID-GKF algoritmasinin kestirim basarin
zorlanmigtir. Bu zorlayici degisime ragmen kestirimler ¢ok kisa siire icerisinde referans degerine
yakinsamaktadir.

Sekil 4’te goriilen 8s < t < 11s araliginda sifir hiz ve sifir yiik momenti ¢alismasindan dolay1
ASM’lerin durum ve parametre kestirimi ig¢in en kotlii senaryo olan dogru akim kosulu [20]
olusturulmustur. Buna ragmen o6nerilen ID-GKF algoritmas1 en zorlu bu senaryoda durum ve
parametre kestirimlerini gergeklestirmektedir.

Sekil 7°de verilen benzetim sonuglarinda ise ID-GKF algoritmasinin kestirim basarimini gdstermek
icin hem anma hizinda hem de alan zayiflama bolgesinde parametre ve yiik momenti degisimleri
olusturulmustur. Bu degisimlere karsi Onerilen kestirim algoritmasi yiiksek kestirim basarimi
gostermektedir.

Inan vd. 2018’de [19] sunulan ¢alismada R,, R, TD-GKF ile kestirirken L,,,’nin kestirimi ¢evrimigi
kestirici ile kestirilmistir. Bu ¢alismada onerilen kestirici ise [ 19]’dan farkli olarak R,., R Ve L, nin
es-zamanl kestirimini tek bir ID-GKF algoritmas1 kullanarak kestirmektedir.
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Sekil 7. Dogrudan vektor kontrollii ASM siiriiciisii ve ID-GKF tabanli durum ve parametre kestiricisine
ait benzetim sonuglari (Senaryo-11)
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Sekil 8. Dogrudan vektor kontrollii ASM siiriiciisii ve ID-GKF tabanli durum ve parametre kestiricisine
ait izleme ve kestirim hatalar: (Senaryo-I1)
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Ozetle, dnerilen kesirim algoritmast ile hiz-algilayicili DVK tabanli ASM siiriiciisii igin gerekli olan ¢,
Ve ¢,p durumlar ile birlikte R, R; ve L,, parametreleri benzetim ortaminda yiiksek bir dogrulukla
Kestirilebilmektedir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS) SONUCLARI VE TARTISMALAR (SIMULATION RESUTS
AND DISCUSSIONS)

Bu calismada, ASM siiriiciileri icin hiz-algilayicili ID-GKF algoritmasi kullanilarak yeni bir durum ve
parametre kestiricisi tasarlanmistir. Tasarlanan kestirici hiz-algilayicili DVK sistemleri i¢in gerekli olan
Prq Ve @rp ile birlikte ASM’nin ¢aligma kosullar (sicaklik, frekans ve gerilim seviyesi) ile degerleri
degisebilen R,, R, Ve L,, nin es-zamanli kestirimini genis bir hiz aralig1 icin sadece ID-GKF algoritmasi
kullanarak benzetim ortaminda gerceklestirmektedir. Onerilen kestirim algoritmasindan ve &nerilen
kestirim algoritmasini kullanan hiz-algilayicili DVK sisteminden elde edilen benzetim sonuglari oldukca
yiiksek basarima sahiptir. Bu ¢aligma, sadece bir ID-GKF ve bir ASM modeli kullanilarak R,., R; Ve Ly, nin
es-zamanli olarak kestirildigi literatiirdeki ilk ¢calisma olarak bilinmektedir.
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