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ONSOZ

Enduksiyon makinalarimin vektorel kontrolii igin, Olgilemeyen dinamik durum
degigkenleri ve makine parametrelerinin, Kalman filtreleme algoritmasi ile kestiriminin
aragtirildigt bu ¢aligmada, endiistriyel agidan yaygin kullamim alani olan endiiksiyon motoru
kullamlmigtir. Motor benzetimi ve kestirim iglemi i¢in gereken parametre degerleri, Elektrik-
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OZET

Bir endiiksiyon makinesinin parametrelerinin kestirimi (tanist), performans tahmini,
benzetim analizi ve kontrol uygulamalan agisindan oldukga onemlidir. Bu ¢aligmada,
sintizoidal, alt1 adim ve PWM (Pulse Width Modulation) besleme gerilimleri altinda, t¢ fazh
sincap kafesli bir endiiksiyon motorunun stator gerilimleri ve akimlan ile rotor hiz1 élgiimleri
Kullanillarak, durum degisgkenleri ve parametre tamist i¢in, genigletilmis Kalman filtreleme

algoritmast uygulanmugtir.

Kullanilan filtreleme algoritmasinin diger istatistiksel filirelere gore bir tstiinliga,
olgiim buyiikliklerinin istatistiksel Ozelliklerine gore kendi parametrelerini ayarlamasidir.
Diger filtreleme metotlarinda, model parametrelerini ayarlamak igin kullamlan 6n tahmin
buytklukleri ve 6lgim buyiklikleri arasindaki hata ylizdesi, tim ornekler i¢in sabit olarak
kabul edilir veya programaci tarafindan ayarlanir. Halbuki Kalman filtreleme algoritmasi, bu

hata yiizdesini en iyi performans elde edilecek gekilde otomatik olarak degistirir.

Olgiim bityiiklitklerinde gok ani degigimlerin s6z konusu oldugu alt1 adim ve PWM
beslemeler i¢in, filtre, daha biyiikk 6rnekleme frekans: gerektirmektedir. Ancak bu durumda
hesaplama siiresi artmaktadir. Tim besleme gerilimleri igin, filtreleme algoritmasi, durum

degiskenleri ve parametrelerin tamsinda oldukga iyi performans gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Endiiksiyon Motoru, Endiiksiyon Motor Benzetimi, Vektor
Kontrolii, Genigletilmig Kalman Filtrelemesi, Durum

Degiskenleri, Parametre Kestirimi



SUMMARY

State and Parameter Estimation of Induction Machines

Estimation of the parameters of an induction machine is very important in point of
the performance prediction, simulation analysis and control application. In this study, it is
presented the application of the Kalman filter to estimate conjointly the states and
parameters of a three phased squirrel-cage induction motor fed from a sinusoidal, six step
and PWM sources at different times using measurements of the stator voltages and currents

and the rotor speed.

A feature of the Kalman filter, not present in other statistical filters, is its ability to
adjust its ownparameters according to the statistics of the measurements from each sample.
In other filtering methods, the percentage of the error between the measured and expected
data used to adjust the model parameters is kept as a constant for the entire sample
sequence, or is adjusted by the programmer. However, the Kalman filter allows this

percentage to change automatically for the best performance.

When the measurement data changes instantaneously in case of six step and PWM
waveforms, the sampling frequency should be chosen at high values. However, filter
demands a higher computational period. For all the supply voltages, filter shows very high

performance to estimate both states and parameters.

Key Words: Induction Machine, Induction Motor Simulation, Vektor Control,
Extended Kalman Filter, State Variables, Parameter Estimation
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Vs, Vas : d-q eksenlerinde stator gerilimleri
igss ids - d-q eksenlerinde stator akimlan
Agr, Aar  : d-q eksenlerinde rotor akilani

Rs, Ry . Stator ve rotor direngleri

Ls, Ly . Stator ve rotor 6z endiiktanslan

Lo : Ortak endiiktans

Ly . Toplam kagak endiiktans

M : Miknatislama endiiktansi

T : Rotor zaman sabiti 4

Wp : Rotor elektriksel agisal frekansi

D : Turev operatorii

X : Durum vekt6rii

X : Durum degiskenleri kestirim vektori
] : Parametre vektori

_é : Parametre kestirim vektori

u : Girig vektorii

y : Cikig vektori

w : Sistem giriltist vektori

v : Olgtim griltast vektori

Ac . Suirekli sistemde durum matrisi

B¢ - Surekli sistemde girig matrisi

Ap : Ayrik sistemde durum matrisi

Bp : Ayrik sistemde girig matrisi

Q : Sistem giriltiisti kovaryans matrisi
R : Olgtim guirtiltiisti kovaryans matrisi
P : Kestirim hatast kovaryans matrisi
K : Kalman kazang matrisi
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1. GENEL BILGILER

1.1. Girig

Yari iletken teknolojisindeki gelismelerin bir sonucu olarak, inverterler ile beslenen
hizi ayarlanabilir endiiksiyon makineleri yaygin bir gekilde kullanilmaya baglanmustir,
‘Endiiksiyon motorlar, diigiik maliyeti ve yiiksek giivenilirligi agisindan, uygulamada sikga
kullanilmaktadir. Bir endiiksiyon motorunun durum degiskenleri ve parametrelerinin
kestirimi (tams1), performans incelemesi, benzetim analizi ve kontrol uygulamalan agisindan
oldukga dnemlidir. Performans incelemesi ve benzetim igin, makine parametreleri, genellikle
motorun yiiksiiz ve kilitli rotor ¢aligma kosullar1 altinda belirlenir. Fakat motorun yiikli
¢alisma kosullarinda, deri etkisi, magnetik doyum ve sicaklik degigimi, parametre

bityiikliklerini ve bunun sonucu olarak da durum degiskenlerinin degigimini etkiler [1].

1.2. Problem Tanmm

Endiiksiyon motorunun hiz ve pozisyon kontroliinde, alan uyumlu kontrol (vektor
kontrolii) teknidi, yikk veya hiz defisimlerine karst hizh cevap verebilmesi ve yiiksek
dogruluk agisindan, son yillarda hayli dikkat g¢ekmektedir [2]. Bu ise, parametre
degigimlerine bagl olan rotor akist vektorii pozisyonunun tamisim gerektirir. Uygulamada
dolayl ve dogrudan vektor kontrolii olmak tzere iki tiir alan uyumlu kontrol teknigi
mevcuttur [2]. Dolayli kontrol tekniginde, rotor aki vektoriniin anhik degerleri, 6lgilen
rotor hizi ile referans agisal kayma frekansinin toplanmas: ve sonucun integrasyonu ile elde
edilir. Dogrudan kontrol tekniginde ise, rotor aki vektoriiniin anlik degerleri, hava araligina
yerlegtirilecek sensorler ile 6lgiliir. Ancak bu teknikler, parametre degisimlerini dikkate
almazlar ve yiiksek maliyete sahiptirler. Ayrica sensérler mekanik titresme ve 1snja karst
duyarlidirlar. Bu nedenle, sensér kullanmaksizin motorun olgiilebilen diger ug biiyiikluklerini

(stator gerilim ve akimlan ile rotor lizi) kullanarak, vektor kontrolii igin gerekli olan motor



parametrelerini ve rotor akisim kestirmek, giivenilirlik ve maliyet agisindan avantajl

olmaktadir [2].

1.3. Daha Once Yapilan Cahgmalar

Literatiirde durum degiskenleri ve parametre kestirimi Uzerine birgok g¢aligmalar
yapimustir. Gegici ve kararli durumda parametre kestirimi igin, Levenberg-Marquardt
algoritmast kullamlmig fakat gegici ¢aligma kosullarinda (ytiksek akim bolgesi) deneysel
olgiimlerin zorluguna dikkat gekilmigtir [3]. Sicakligin ve doyumun parametreler ﬁzeriﬁdeki
etkisini kompanze edici harmonikler kullanilarak kararlh durumda stator akisimin kestirimi ile
agik gevrim kontrolii gelistirilmigtir [4]. Motor dogrusal bolgede kabul edilip doyum ihmal
edilmis ve en kigiik kareler yontemi kullamlarak parametre kestirimi yapimistir [S], [6].
Kararh durumda optimal kontrol (doyumun ihmal edilmesi) uygulanarak, rotor direnci
degisimlerinden kaynaklanan hatalar ortadan kaldinlmigtir [7]. Rotor direnci deg@igimleri ayn
bir kontrolor ile kompanze edilerek, model referans adaptif kontrol sistemiyle sensorsiiz
vektor kontroli yapilmigtir, Adaptif yasasi geregince endiiktanslar sabit kabul edilmigtir [8],
[9]. Mikrobilgisayar tabanl data acquisition sistemiyle olgiimler yapilmig ve genellestirilmis
yinelemeli en kiigiik kareler yontemiyle gegici ve kararli durumda rotor direnci ve rotor 6z-
enditktans: kestirilmistir, Diger parametreler sabit kabul edilmistir [10]. Spektral analiz
yontemiyle gergek zamanl (on-line) kestirim algoritmast gelistirilmis fakat, guriltali ¢aligma
kosullarinda iyi performans elde edilememistir [11]. Sadece aki kestirimi igin gozlemleyici
teorisine dayali algoritma geligtirilmigtir. Yontemde 6zldegerlerin keyfi segilebilmesi ile
gereek zamanh rotor akisi kestiriminde hiz agisindan istiinlik elde edilmigtir [12], [13].
Olgiim ve sistem girtltilerini de hesaba katan Kalman filtreleme algoritmastyla durum
degiskenleri ve parametre kestirimi yapllmigtir [1], [2], [14], [15], [16]. Bu ¢alismalar
arasinda Kalman filtreleme algoritmasiyla, guriltala ¢ahisma kosullarinda en iyi kestirimlerin

elde edildigi gozlenmigtir.



1.4. izlenen Yintem

Bu ¢alismada, sirekli ¢aligma kosullarinda, enduksiyon motorunun durum uzayi
modeli kullamilarak, genigletilmis Kalman filtreleme algoritmastyla durum degiskenleri ve
parametre Kestirimi amaglanmugtir, Gergek zamanli parametre kestirimi onemli olmasina
ragmen, gerekli deneysel verilere iligkin 6lgiimlerin ve kestirim algoritmasimin dogru bir
sekilde yuriittilmesindeki zorluklardan dolayr yaygin bir sekilde uygulanmamaktadir. Burada
kestirimi amaglanan degisken ve parametreler, vektor kontrolii agisindan en iyi performans

elde edilecek sekilde segilmislerdir.

1.5. Endiiksiyon Motor Modeli

Bir hiz kontrol sisteminde, makine, normal olarak bir geri besleme gevriminin bir
blogunu olusturur. Bu nedenle dinamik davramgimn géz onine alinmast gerekir. Bir
endiiksiyon motorunun dinamik davranigi, stator ve rotor fazlan arasindaki kuplajlama
etkisinden dolay1 zamanla degisen bir yapiya sahiptir. Kuplaj katsayilan rotorun pozisyonuna
gore degisir. Bu nedenle motor modeli, zamanla deZisen parametrelere sahip olup, asagidaki

diferansiyel denklemlerle tanimlanir [21].

d
Vi=R+ 7 A : Stator gerilimi ¢))
d -
Vi=RJl + - A : Rotor gerilimi (2)
As = LI + Lol; . Stator akisi 3)

A= Lol + L : Rotor akist @)



Li=Lj+ Ly » Stator 6z endiktansi (5)
Li=Ly+ Ly : Rotor 6z endiiktanst (6)
Li, Lus : Stator kagak ve miknatislama endiktanslan
Ly, Lor : Rotor kagak ve miknatislama endiiktanslan

Lo : Ortak enduktans

R, R, : Stgtor ve rotor direngleri

L, L : Stator ve rotor akimlan

Kuplajlama etkisinden dolayr olusan karmasikligi azaltmak igin, d-q eksen déniigiimii
tammlanir [21]. Bu déniigimle, (1)-(6) esitliklerindeki rotor sargilariyla ilgili degiskenler,
statorla birlikte dondiigu varsayilan hayali sargilarla ilgili degiskenlere donustiriliir. Boylece

asagidaki matrisel esitlik elde edilir.

var| [Rs+ pLi 0 p 0 ift

Vs 0 Rs+ pLi 0 p ids '
07| -M 0 l+pr —ow || Ae M
0 0 =M mr l+pr| | A

M=Lg?/Lg :Miknatislama endiiktansi
Li=Ls-M :Toplam kagak endiiktans
t=Lr/Rg :Rotor zaman sabiti

Vgs» Vis : d-q eksenlerinde stator gerilimleri



iqs, s

/1qr, /Llr

Rs, Ry

L:, Lg

Lo

Wwgr

P

: d-q eksenlerinde stator akimlan
: d-q eksenlerinde rotor akilan

. Stator ve rotor direnglert

: Stator ve rotor 6z endiiktanslan
: Ortak endiiktans

: Rotor elektriksel agisal frekansi -

d
: Tiirev operatori (—
tirev operatori (dt)

1.6. Sayisal Filtrelemeye Genel Bir Bakis

Kestirim teorisinde kullanilan sayisal filtreler, yinelemeli (recursive) ve yinelemeli

olmayan (non-recursive) filtreler olmak uzere ikiye ayrilir. Yinelemeli olmayan filtre olarak

Wiener filtresi, yinelemeli filtre olarak da Kalman filtresi 6rnek gosterilebilir. Bu filtreler,

guriltd bileseni iceren sistemlerde kestirim amagh olarak kullanilabilmektedir. Kestirim

erformansim degerlendirmede bir kriter olarak, “kare ortalama hatast™ terimi kullanilir,
8

1.6.1. Yinelemeli Olmayan ve Yinelemeli Filtreler

Asagidaki sekilde bir yinelemeli olmayan filtre yapisi goriilmektedir. Burada f(k) ve

g(k), sirastyla drneklenmis giris ve ¢ikis isaretleridir. Filtrelerin kestirici olarak ele alinmasi

({3 2]

durumunda, bu biyikliikler “y” ve “R™ ile gosterilecektir. Cikis esitligi,



-

g(=h(O)RK) (1)K 1)+..... +h(m-Dik-m+ )= h(Dik-)  (8)

}
i=0

olarak tanimlamir, Bu ifade, aynk zamanh katlama olarak bilinir ve sonlu sayida m girig

isaretini saklayan sonlu hafiza elemani olarak da tanimlanir.

|e——— onceki giris isaretleri ————
f(k-1) f(k-2) fk:(m-1)]

birim gecikmeler T

Y
—
-]

fik)
girig

h(0) h(1) h(2) |— kazanglar | h(m-2) h(m-1}

gk) ks

Sekil 1. Yinelemeli olmayan filtre yapisi

Asagidaki sekilde ise, Kalman filtrenin geligtirilmesinde kullanilacak olan birinci mertebe

yinelemeli filtre yapisi goriilmektedir,

fik) + g(k)
girig g(k-1) cikig
A

v

Sekil 2. Birinci mertebe yinelemeli filtre yapisi



Cikig esitligi,

g(k)=f(k)+ag(k-1) ®

olarak tammlamir. Sekil 2 ile verilen blok diyagram, kestirim algoritmast igin daha kullanigh

olan asagidaki blok diyagrama ozdestir.

+ +
y N\ W N
(k) . i’ g(k)
_ +
I-a T
g(k-1)

Sekil 3. Birinci mertebe yinelemeli filtrenin bir bagka gosterimi

Bu durumda,

g(k)=g(k-1)+{f{k)-(1-a)g(k-1)] (10)

ile verilir. Sekil 2 ve 3’den gorildigi gibi, yinelemeli filtre, bir geri beslemeli sistem olarak

da disintlebilir ve kararhlik i¢in a<l olmalidir,

Yinelemeli olmayan ve yinelemeli filtreler arasindaki temel farki daha iyi gérmek igin,

f(k) olarak birim vurus isareti kullanilabilir,

Basitlik agisindan m=3 alinirsa, Yinelemeli olmayan filtre igin,



h(0)=1 , QW(1)=1/2 , h(2)=1/4 olmasi durumunda,
g(k)=fk)+1/2 fk-1)+1/4 f(k-2)
gO=1 , g)=12 , g@=1/4 , gBrg@)=...=0

elde edilir. Bu tepke, sonlu birim vurug tepkesi (FIR) olarak tanimlanir. Aym giri isaretinin

yinelemeli filtreye uygulanmasi durumunda,
g0=1 , s(h=a , g@=a" ..., gk)=a"

elde edilir. Bu tepke ise, sonsuz birim vurug tepkesi (11R) olarak tammlanir. Burada k<0 igin

g(k)=0 kabuli yapilmgtir. Filtre, a<l igin kararh olmaktadir.

Yinelemeli olmayan ve yinelemeli filtrelere iligkin frekans tepkelerini bulmak igin, (8)
ve (9) esitliklerinin her iki yamina aynk Fourier dontisimi (AFD) uygulanir,

Yinelemeli olmayan filtre igin basitlik agisindan,
g(k)=1/2 f(k)+1/2 f(k-1)

oldugu dustnilstn, Bu esitligin her iki yamna AFD uygulanirsa,

+a0

Y s®e* =12 Y fR) e +12 Y fike1) e

k=—-00 ko ko~

elde edilir. Son terim,

12 fin) e™ e =1/2¢™ > f{n) ™" =1/2 " F(w)

n=— n=-w

bigiminde yazilabilir. Burada n=k-1"dir. Bu durumda,



G(w)=1/2 F(w) (1+e?*h
olup, transfer fonksiyonu,
H(w)=G(w) / F(w)=1/2 (1+¢?"")=¢""* cos wT/2 olur.
0<|wl sws/2 igin [H(w)|=cos wT/2 ‘dir.
ws=2 7z /T : Ornekleme frekansidir.
Yinelemeli filtre i¢in AFD uygulanirsa,
G(w)=F(w)+a e™" G(w)
ve transfer fonksiyonu,

H(w)=G(w) / F(w)=1/ (1-a &™) elde edilir,

0<|wl sws/2 igin [H(w)|=1/ v1+a? - 2acoswT ‘dir.

Béylece frekans tepkesi erileri agagidaki gibi olur [18].
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a=0.9

¥

Yinelemeli filtre

2
a—05
1
\4—-— Yinclemeli olmayan filtre
0|  ws/d4  ws/2 Wy w

Sekil 4. Yinelemeli olmayan ve yinelemeli filtrelerin frekans tepkesi egrileri

1.6.2, Yinelemeli Filtrenin Kestirici Olarak Kullamilmasi

Gelisiguizel (gurtltu igeren) sistemler igin kullamilan baglica kestirim algoritmalan
yinelemeli olmayan Wiener filtresi ve yinelemeli Kalman filtresi algoritmalandir. Bilindigi
gibi yinelemeli algoritmalar, bilgisayarla benzetim ve analiz amaglar igin oldukga
kullamghdir. Bu nedenle, bu galisma kapsaminda yinelemeli kestirici kavramu tzerinde
durulmustur. Asagidaki sekilde basit bir birinci mertebe yinelemeli filtre blok diyagrami

verilmistir,

y(k) g(k)

v

Sekil 5, Birinci mertebe basit bir yinelemeli filtre



1t

Burada y(k) girig igareti, gliralta bileseni [v(k)] iceren olgtim buyiikliklerini, g(k) ise gikig

buyuklaguni temsil etmek Uzere,

y(k) =x + v(k) (11)
g(k)=y(k)+ag(k-1) (12)

esitlikleri verilir, x buytikligi, ortalama degeri [E(x)=xo] sifir ve varyansi o, olan bir
rastlanti degiskenidir. Gurultd isareti normal dagilimh beyaz gtirtiltt olup, glrilti drnekleri
sifir ortalama degerli, o,® varyansh ve iligkisizdirler. Burada m adet 6lgiim biyukligi
kullamlarak x buytikligi kestirilecektir. m adet ornegin her biri igin y(i)=x+v(i) yazilabilir.
Bu durumda kestirim ile gergek deger arasindaki hata, e=R-x olmak iizere, kare ortalama

hatasi,

Pe=E(e?)=E(R -x)*=E(x+v(i)-x)*=E[v(i)]=0.> (13)
Bu filtre, strekli olarak bir 6nceki ag(k-1) isaretine simdiki girig igaretini ekleyerek ¢ikist
giinceller. Girig isaretinin y(1), y(2), .... , y(m) érneklerinden olustugu ve k<1 igin g(k)=0
oldugu diistintlarse,

8(0)=y(0)+ag(-1)=0

g(D=y(1)+ag(0)=y(1)

SOy ras(y(2yay(h

g(3)=y(3)+ag(2)=y(3)+ay(2)+a2y(.1)

g(m)=y(m)+ag(m-1)=y(m)+ay(m-1)+..... +a"2y(2)+a™'y(1) (14)

(11) esitligi (14)’de yerlestirilirse,
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ni

gm)=[(1-a" )/ (1-a)]x+ 2 a™ v(i) (15)

elde edilir. m’nin biyik degerleri igin |a|™ <<l olup, g(m), x / (1-a)’ya yaklasir. Bu
durumda £ =(1-a)g(m)’dir ve oldukga iyi bir kestirimdir. Boylece X igin asagidaki esitlik

elde edilir.

m

R=(1-a")x +(1-a) Z a™ v(i) (16)

Gorilduga gibi m. girig isareti islendikten sonra, (1-a)g(m) ¢ikis isareti, x isaretinin bir
kestirimi olarak disuntlur. Asagidaki sekilde k=1, 2, .... , m olmak lizere yinelemeli kestirici

blok diyagramu verilmistir.

g(k) X=(1-a)g(k)
y(k) ‘@ l-a —*
L R=(1-a)g(m)
a T (m. Ornekten sonra)

Sekil 6. Yinclemeli kestirici

Kestiricinin dogrulugunu degerlendirmede, giris ve ¢tkis igin kare ortalama hatasi
hesaplanabilir. Girig kare ortalama hatasi daha once (13) ile hesaplandig gibi her bir drnek

igin o, ‘dir. Cikisdaki kare ortalama hatasi ise (Ek 1),

Pe=a®" E(x®)+(1-a)(1-a®™) / (1+a)] 0.2 17)

Goruldugu gibi, bu hatayt en aza indirmek i¢in m, bir baska degisle 6rnekleme frekansi,

yeterince biiyik olmaldir.
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1.7. Saysal isarctlerin Optimum Kestirimi

Iyi bir kestirim performansi elde etmede ortalama kare hatasi oldukga faydali bir
kriterdir. Bu hatay: en aza indiren kestirimler, en iyi veya optimum kestirimler olarak bilinir,
Bu amag¢ dogrultusunda, sirasiyla skaler ve vektorel isaretier igin optimum kestirim

algoritmalar gelistirilecektir.

1.7.1. Skaler Kalman Filtresi

Gurultt iceren birinci mertebeden bir dinamik sistem, birinci mertebe yinelemeli
islem olarak modellenebilir. Bu durumda dinamik durum (sistem) ve ¢ikis (6lgiim) esitlikleri
agagidaki gibi verilebilir.

x(k)=ax(k-1)+w(k-1) (18)

y(k)=cx(k)+v(k) (19)

Olgiim ve sistem modelini igeren blok diyagram, asagidaki sekilde gorilmektedir.

wik-1) x(k) y()
sistem ™ " + c |
guriltisi Olgim v(k)
a T parametresi Olgim
sistem  birim gecikme guriltisu
parametresi
Sistem modeli Olgiim modeli

Sekil 7. Gurilti bilesenleri igeren birinci mertebe dinamik sistem
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Burada, k<0 igin x(k), w(k) ve v(k) ‘mn sifira esit oldugu dusunalmistir. x(k), w(k) ve
v(k)’min ortalama degerleri sifir olup, varyanslan sirasiyla o2, 5,° ve 0, ‘dir. Diger taraftan
optimum yinelemeli kestirici, agagidaki csitlikle ifade edilebilir,

R(k)=ak) R (k-1y+b(k)y(k) (20)
Burada % (k), k aninda x(k) isaretinin kestirimidir. Kestirim iglemi, k-1 anindaki kestirim ile
k anindaki olgtimler kullamlarak gergeklestirilir. b(k) ise, ortalama kare hatasini en aza

indirecek sekilde her bir ornekleme ami igin hesaplanan kazang faktéridiir. e(k)= % (k)-x(k)

csitliginde X (k) yerine (20) esitligi yerlestirilirse, ortalama kare hatasi,
p{)=ELa(k) X (k- D+b(k)y(k)-x (k)T 21)

p(k)’yt en aza indirmek igin her iki yanin a(k) ve b(k)’ya gore turevleri sifira esitlenirse,
Ele(k) X (k-1)]=E[e(k) y(k)]=0 (22)

elde edilir. Boylece (19) ve (22) esitlikleri kullanilarak,a(k) ve b(k) arasindaki iliski (Ek2)
a(k)=a[1-cb(k)] (23)

olarak bulunur. (23) esitligi (20)’de yerlestirilirse,
% (K)=a R (k-1)+b(k)[y(k)-ac X(k-1)] (24)

elde edilir. Burada af((k-l) terimi, énceki dlglimlere dayanan bir 6n tahmindir. Ikinci terim

ise, dizeltme terimi olarak tamimlanir. Bu durumda optimum yinelemeli kestirici blok

diyagrami asagidaki gibi olur.



y(k) + diizeltme X (k)

v ) — >
O Lo [~

Sekil 8. Optimum yinclemeli kestirici

Diger taraftan p(0)=E[ X (0)-x(k)]* yazilabilir. Bu durumda p(0)’1 en aza indiren 52(0)
degeri, her iki tarafin 2(0)’a gore tirevinin sifira esitlenmesiyle, Q(0)=E(x(k)] olarak
bulunur. Boylece X(0) igin cn iyi kestirim, x(k)’min ortalama degerine esit olmaktadir. b(k)
ve p(k) i¢in, (13) ve (22) esitliklerinden yola gikilarak (Ck 3),

b(k)=c[a’p(k-1)+0.’] / [o,+c%a+c?a’p(k-1)] (25)

p(k)=(1/c) o2 b(k) | (26)

yazlabilir. Boylece optimum yinelemeli kestirici i¢in asagidaki esitlikler elde edilir.

R (ky=a % (k-1)+b(k)[y(k)-ac X (k-1)] (27)
b()=cpi(k)(c’ pi(i)+ o.’T" (28)
pu(k)=a’p(k-1)+ o (29)
p(k)= pu(k)-cb(k) pi(k) (30)

Burada py(k) ve p(k), sirasiyla p(k/k-1) ve p(k/k) terimlerine dzdestir. Boylece yukarda elde

edilen (27)-(30) esitlik takimi, skaler Kaliman filtreleme algoritmasi olarak adlandirilmustir.
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1.7.2. Vektorel Kalman Filtresi

Gaurilti bilegeni iceren vektorel yapidaki bir dinamik sistem igin agagidaki durum ve

ctkis esitlikleri verilebilir.

x(k+1) = A x(k) + w(k) (31)

y(k) = C x(k) + v(k) (32)

Burada x(k), y(k), w(k) ve v(k), vektorel yapida, A ve C ise matrisel yapidadirlar. Bu

durumda vektorel Kalman filtre esitliklerini elde etmek igin, asagidaki déniisimler uygulanir.

Skaler > Matris
atb A+B
ab AB
‘a%b ABA'
1/ (at+b) (A+B)"

o) — RK)=[v(k) ¥'(%)]: Olgiim giraltusa kovaryans matrisi

ow — Q)=[w(k)w (k)] : Sistem giiriltisi kovaryans matrisi
p(k) — P(k)=[e(k)¢'(k)] : Hata kovaryans matrisi

1ki boyutlu vektorel bir sistem igin,

| EMI®]  Elvi(kv.(K)]] [0 o,
v [E[vz(k)v.(k)] B[] Hms o

Benzer gekilde,
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O'wlxl G'w:, Pn (k) P2 (k)
Q= g | Ve PO pya0 Pa

2t n

yazilabilir. Boylece (27)-(30) esillilclerinden yola gikarak vektorel Kalman filtre igin,

X(k)=A £ (k- 1)+K(K)[y(k)-CA K(k-1)] (33)
K(K)=P,(k)CT[CP,(k)C™+R (k)] (34)
Pi(K)=AP(k-1)A"™+Q(k-1) (35)
P(K)=P,(k)-K(k)C Py(k) (36)

esitlikleri elde edilir. Burada K(k), Kalman kazang matrisi olarak adlandiriir. Benzetim ve
analiz amaglarina uygunluk bakimindan yontem, 6n tahmin ve diizeltme olmak izere iki
adunda uygulanir.

On talunin;

Sk /k-1)=AZ(k-1/k-1)

P(k/k-1)=AP(k-1/k-DAT + Q(k-1)

Diizeltime:

K=P(k / k-1) C"[C P(k / k-1) C* + R(K)]"*

F(k / k)= P(k / k-1)-KC P(k / k-1)

R(k/ k)= R/ k-1)+ K[y(K) - CR(k / k-1)]



Asafidaki sekilde Kalman filtreleme algoritmasi adimlannin ytritilmesine iligkin blok

diyagram gorulmektedir.

l l X(0), P(0)

On tahmin Diizeltme

Sekil 9. Kalman filtre gevrimi

On tahmin adinunda, diizeltilmisg 3 (k) degerleri kullanilarak bir sonraki 3 (k+1) kestirim
degerleri hesaplanir, Diizeltme adiminda ise, hesaplanan L(k+1) kestirim degerleri o andaki
gercek x(k+1) olgiim degerlerine gore diizeltilir. Bu gevrim, yeterli dogrulukta sonug elde
edilinceye kadar devam eder. Ustiin filtre performansi elde etmek igin, Q, R ve P(0)

matrisleri uygun degerlerde segilmelidir.

1.7.3. Genisletilmis Kalman Filtresi

Simdiye kadar incelenen Kalman filtreleme algoritmalari, durum uzay: modeli verilen
bir dinamik sistemde, durum degiskenlerinin kestirimine yonelikti. Fakat modelde kullamlan
sistem parametrelerinin de zamanla degistigi gz onine alindiginda, guriltis igeren sistem,
dogrusal olmayan gelisigiizel sistem ozelligi gosterir, Boylece durum degiskenleri ve
parametrelerin kestirimine uyarlannug Kalman filtreleme algoritmasi, genigletiimis Kalman

filtre olarak adlandirilir.

Sistem ve 6lgtim gﬂrﬁltﬁleﬁ iceren dogrusal olmayan gelisigiizel bir sistem, asagidaki

esitliklerle ifade edilir.



19

x(k+D=1Tx(k),u(k)]+w(k) (37
y(k)=Clx(k)]+v(k) ' (38)

Burada u(k), sistem girig vektorii olup, siniizoidal, alti adimh isaret ve PWM isareti olarak
uygulanmistir. Béyle bir sistemde Kalman filtreleme algoritmasint uygulamak igin, sistemin
her bir kestirim amnda dogrusallastirilmasi gerekir. Bu amagla asagidaki jakobyen (kismi

tiirev) matrisleri tammlanir.

ST 5C(.
F(k)=—5£xl ve I—I(k)=——5% _ (39)

(k) X(K)

F(k) ve H(k) matrislerinin agtk gekli, asagidaki bigimlere sahiptir.

(6R/oxi 6fi/dx2 . . SH/5xn]

Of/oxi SB/dx: . . 82/ x%n
F(k)=

Of/oxi 0fildx: . . Sfn/Oxa]

[5Ci/x1 6C/dx: . . SCi/Sxm]

0C:/dx1 O6Ci/dx2 . . O0Ca/Oxm
H(k)=

_6Cm/5Xl é'Cm/é'xz . 5Cm/5Xm_

Bu durumda genisletilmis Kalman filtreleme algoritmasi, asagidaki bigimde elde edilir.
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Rk 1= X (),u(k)]

P(k+1/K)=F(k)P(/K)F(k)" + Q

Diizeltme:

K(k+1)= P(k+1/k)H(k) [HK) P(k+1/k)H(K)" + R]™

P Ukt )= POHUK) - K (K DER) PO LK)

Kkt 1/k+1)= K (ke 1/K) + K(k+1) [ y(k+1) - C[R(K+1/K)] ]

Burada, C[g(k-l-l/k)] = Y{k+1/k) olarak digtindlebilir.(aan

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Filtreleme icin Sistem Modelinin Elde Edilmesi
Kalman filtreleme algoritmasim kullanabilmek igin, (7) esitligi, durum uzay:

denklemleri bigiminde ifade edilmelidir. Bu amagla stator akimlan ve rotor akilar1 durum

degiskenleri olarak segilmigtir. Elde edilen durum uzay: modeli, agagidaki bigimdedir.

% = Acx + Beu (45)
Iys
Fas Vys
xX= : Durum vektori u= : Girig vektori (46)
Agr [Vdsjl :
Adr
-(Rs+M/7)/ L 0 1/ (Lit) —wr/Li
0 -Rs+M/7)/Li wr/Li 1/(Li7)
Ae = M/t 0 ~lt  we “7
0 M/t - Wr -1/t
/L 0
0 I/L
Tl o o0 %)
0 0

(47) esitliginde rotor agisal hizi degiskendir. Fakat motorun kestirim siiresince kararh
durumda galistinldigi goz oniine alindiginda, bir sabit olarak diisiiniilir. Boylece her bir
ornekleme periyodu igin giriste sifirinci derece tutucu kullanilarak endiiksiyon motorunun

ayrik zamanh durum uzay: modeli agagidaki gibi elde edilir.
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Xk+1 = Ap Xk + Bp ux (49)

Ap = exp (Ac T) = +ACT+ACT? /2 (50)
.

Bo=[ | exp(Act)dt]Bc=(IT+ACT? / 2+A’T* / 6) Be 1)
]

T : Ornekleme periyodu

Burada Ac’nin sadece birinci ve ikinci terimleri goz oniine alinmustir. Diger bilegenler,
dogrulugu etkilemeyecek kadar kiigiiktiirler ve bu yiizden ihmal edilmiglerdir. k indisi ise,

t/T oranina esdegerdir.

(45)-(48) egitlikleri ile verilen endiksiyon motor modelinde, durum degiskenleri
stator akimlari ve rotor akilari, parametreler ise miknatislama endiktansi, rotor zaman sabiti,
stator direnci ve toplam kagak endiktans olarak gorilmektedir. Makine demir kayiplarim
temsil etmek {izere bagka bir parametre tanimlanmamugtir. Cinki demir kayiplari, besleme
gerilimi ve frekansina baglidir. Bu galigmada sabit gerilim ve frekans altinda ¢aligiimigtir ve
boylece demir kayiplari sabit olarak dugiiniilmistiir. Stator direnci, Kelvin veya Weston
koprisilyle dogrudan dogruya olgilebilir. Ayrica bu parametre, makine performansi
lizerinde ¢ok kiigiik bir etkiye sahiptir. Bu nedenle sabit olarak diisiintlebilir. Farkli ¢aligma
kosullarinda, agisal hiz, rotor akiminin frekansi ve buna bagh olarak, deri etkisinden dolay:
rotor direnci ve rotor kagak endiiktansi degisir. Stator akiminin frekansi sabit oldugu igin,
stator kagak endiktans: sabitdir. Bu nedenle, rotor kagak endtiktansindaki. degisim,
dogrudan dogruya toplam kagak endiiktansdaki degigimi yansitacaktir [3]. Fakat sabit aki
bolgesinde kagak aki bileseni, miknatislama aki bilegeni ile kargilagtirildifinda oldukga
kiigiktiir ve sabit olarak diisiinilebilir. Bu durumda, doyumun miknatislama endiiktanst
tizerindeki etkisi baskindir. Kararli vektor kontrol agisindan, kayma frekanst oldukea kigiik
bir bolgede degisir ve bu da. deri etkisini en aza indirir. Bu durumda kafesteki sicaklik
degisimleri, normal olarak rotor direnci degisimlerine sebep olacaktir [14]. Bununla beraber,
vektorel kontrolde ozellikle rotor zaman sabitinin tamsi onemlidir ve dofru olarak

bilinmedigi takdirde, vektor kontrol igin temel sart olan, rotor akisi ve moment arasindaki
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dekuplaj kaybolur ve bu parametre kullanilarak hesaplanan referans kayma frekans: yanlig
olur [15]. Boylece, (46) esitligi ile verilen durum degiskenleri ve miknatislama endiiktansi ile
rotor zaman sabiti, kestirilecek blytklikler olarak ele alinacaktir. Burada stator akim
bilegenleri, kestirimin dogrulugunu test etme agisindan islemlere dahil edilmistir. islemlerin

kolayligi agisindan, parametre vektor,
o=[o: &:]'=[m 1/¢] (52)

olarak tamimlanmustir. Digier parametreler, bosta ¢alisma ve kilitli rotor deneyleri yapilarak
onceden belirlenir. Dort bilegen igeren durum vektérii goéz 6niine alindiginda, elde edilen

altinci mertebeden kestirilecek vektor,
T T T
y(=[x"(k) ") (53)

bigiminde ifade edilir. Gergek sistemde, sistem giiriiltGsiinin sistem iginde olustugu
digtinuliir. Fakat, bu caligmada, sistem giriiltisiiniin, giris gerilimi tarafindan tagindig
kabulii yapilmistir. Boylece guriltii kovaryans matrisinin  hesaplanmasi daha kolay

olmaktadir. Bu durumda sistem modeli,

y(k+1)=fy(k),u(k)+G(k)w(k) (54)
Ap[8(k)Ix(k) + Bo[@(k)Ju(k
f[y(k),g(k)]=[ ) B )} )
Bo[@(k
G(k)—"—[ [6( )]] (56)

Sistemin olgtim modeli ise, asagidaki gibi ifade edilebilir.

z(k)=Cy(k)+y(k) 7
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1 00000 .
C'010000 (58)

(58) egsitliginden stator akimlanimin dlguldiugi gorulmektedir. Boylece yukaridaki esitliklere
dayal sistem modeli, agagidaki gibi elde edilir. Burada z', aynk sistemde birinci dereceden

geciktirme elemandir,

x(k)
w—s(H—] B[ (D[ = A B
w(k) I Anle y(k)
00
> z-l

Sekil 10. Kalman filtre igin sistem modeli

2.2. Kestirim i¢in Genisletilmis Kalman Filtre Kullanimi

Oncelikle k ornckleme aninda, herhangi bir giiriiltii bileseni olmadigi kabul edilerek
ve 2(0), _a(O) , P(0) baslangig kestirimleri kullamilarak k+1 am igin g(kﬂ/k) ve P(k+1/k)
on tahmin degerleri hesaplamir. Bundan sonra k+1 anmda, gergek olgiim degerleri ile 6n
tahmin degerleri arasindaki fark, K(k+1) Kalman kazang matrisi ile dizeltilerek durum ve
parametre vektorleri igin Kkestirim degerleri hesaplanir, Burada Kalman kazang matrisi,
kestirim hatasi kovaryans matrisi [P(k+1/k+1)] en kiigiik degerde olacak sekilde hesaplanir.

Filtreleme algoritmasi, asagidaki gibi 6zetlenebilir.
R o
1. Baslangi¢ degerleri [ X(0), 8(0), P(0) ]

2. R(HURy=Ao[8(k) TRE)+BuL B(K) Ju(k)
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N o) A A A
Ao[g(k)] 50 {An[@(k)Ix(k) + Bu[g (k)Ju(k)}
0 - [

3. F(k)=

4. P(k+1/k)=F(k)P(K)F(k)" + G(k)QG"(k)
5. K(k+1)= P(k+1/k)C'[CP(k+1/k)CT + R]"
6. P(k+1/k+1)= P(k+1/k) - K(k+1)C P(k+1/k)

7. Rk+Uk+1)= R(k+1/k) + L(k+1) [;(lél )-CY (k+1/k)]
8. g (k+1/k+1)= @ (K)+N(k+1) [ z(k+1) - Ci (k+1/k) ]
9. 2. adima geri don.
Burada,
CY (k+U/K=2(k+1k) , K=[L" N'J'
R(k+1/K) : Durum vektori 6n tahmini
RK(k+1/k+1) : Durum vektoris kestirimi
G(k+1/k+1) . Paramctre vektori kestirimi
I : Birim matris

0 : Sifir matris

P(k+1/k) : On tahmin hatasi kovaryans matrisi
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P(k+1/k+1) : Kestirim hatast kovaryans matrisi

K . Kalman kazang matrisi
L . Durum vektori igin Kalman kazang matrisi
N . Parametre vektord igin Kalman kazang matrisi

Diger taraftan F12(k) matrisinin hesabi, agagidaki bigimde gelistirilen yontemle yapilmigtir.

S 5
{ADLU\)]X(]\) + Bu[S()]u(k) = <A oBk) ]X(k)+— Bu[®(k)Ju(k)
d Ap JAc T 2 0 Ac
TR Ag —(11 AT,
Bo I8¢ 12 SR A SR 13 A SR Bt (TY6) A O LS
5Q 50() ct( )(~0(J)(50L( )('50

5 Be S A
= [IT+(T¥2)Ac +(T/6)A?] - [(T2)+ (T*/3)Ac ] 5 Gc Be

Asagidaki sekillerde, kestirim iglemi blok diyagranu ve bilgisayar programi akig diyagrami
gorillmektedir. Burada Ap ve Bp matrisleri, parametre vektoriinin kestirim degerleri ve

diger parametreler kullamlarak her bir kestirim am igin yeniden hesaplanir, z',

ayrik
sistemde birinci dereceden geciktirme elemamdir. Bu islemlerin yuritiilmesinde MATLAB

programlama dili kullanilnugtir.
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v

An[8(K)]

w9 ] Bolk)] —‘—'é——‘@ " Rl

2(k+1) ——'O——> K(k+1)

O(k+1

@]
AA

Sekil 11. Kestirim igleminin blok gosterimi
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GasLd

wr, T, Q, R,

x(0), 0(0), P(0),
degerlerini yokle

»
<

y

x(k+1) tahmin
degerini hesapla

y

F(k) matrisini olustur

P(k+1) tahmin hatasi
kovaryansint hesapla

A

K(k+!) Kalman kazang =k+1

matrisini hesapla ¥

r

P(k+1) kestirim hatasi
kovaryansmi hesapla

x(k+1) dizeltilmis
degerlerini hesapla

Yeterli dogrulukta
sonug elde edildi mi

Sekil 12, Bilgisayar programi ic¢in akig diyagrami



3. BULGULAR VE TARTISMA

Kullamlan ti¢ fazh sincap kafesli endiiksiyon motoruna ait tim parametrelerin kararh
degerleri, bosta galisma ve kilitli rotor deneyleri yapilarak hesaplanmigtir, Kalman filtreleme
algoritmasi, baslangig durum kestirimi 2(0), kestirim hatalarinin baglangig kovaryans matrisi
P(0) ile model ve olgiim gurultilerinin istatistiksel taniminin (Q ve R kovaryans matrisleri)
bilinmesini gerektirir. Baglangi¢ kestirim hatalarina iliskin varyanslar gergek degerlere iligkin
bilginin derecesini yansitirlar., Bu varyanslar ne kadar buyiik degerlerde olursa, baglangig
kestirimleri dogru degerlerden o kadar uzak demektir, Bunun sonucu olarak kestirim
isleminin yakinsama lhizi artar. Asin derecede yuksek baslangig kestirimi hata varyanslan
atandigi takdirde, gergek degerler civarinda iraksama problemleri veya biyiik salimimlar
meydana gelebilir. Kestirilen durum degiskenleri ve parametrelerin baglangig kestirim
degerleri gergek degerlere yakin segilmis, Q, R ve P(0) i¢in asagidaki esitliklerle ifade edilen
degerler kullandnustir. Sintizoidal besleme gerilimi igin 10 KHz, alti adim ve PWM besleme
gerilimleri igin ise, 50 KHz ornekleme frekanst segilmistir. Cinki alti adim ve PWM
beslemeler, ¢ok sayida sinlizoidal bilesen igerirler ve daha yiiksek ornekleme frekansi
gerektirirler. Kestirici girigine, bu gerilimler ve akim degerleri ile kararli durumdaki rotor
agisal iz degeri uygulanmigtir. Bu sartlar altinda, tim besleme gerilimleri igin Kalman
filtreleme algoritmasi oldukga iyi performans gostermistir. Elde edilen benzetim ve kestirim
sonuglar, asagidaki sekillerde goriilmektedir. Miknatislama endiiktansi (M) ve ters rotor

zaman sabiti (v") parametrelerinin kararll hal degerleri igin, Ek 4 ‘de verilen motor

parametreleri kullamlarak M=0.5842 [H] ve 1"'=5.4112 [sn"'] degerleri hesaplanmustir,

P(O)= Tas  Oux Iof 01
0y 02 alae ’ sasl

Joos o ~_[00002 0
Gl o 000l Y B o 00002
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Sekil 13. d-q eksen sisteminde sintizoidal besleme gerilimleri
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Zaman [sn]
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Sekil 16. Sintizoidal besleme igin parametre kestirim sonuglari

Sintizoidal besleme ile elde edilen benzetim ve kestirim sonuglarindan goruldagi
gibi, kestirim sonuglan ile ger¢ek degerler arasindaki hata oldukga kiigik (yaklasik olarak
%3) olup, 250 ms gibi kisa bir strede yakinsama gergeklesmistir. Parametrelerin bosta
galigma ve kilitli rotor deneyleri ile hesaplanan degerlerine (M=0.5842 H ve 1"'=5.4112 sn™)
daha iyi yakinsama gergeklestigti- gozlenmistir. Parametreler icin elde edilen son kestirim

degerleri, M=0.5776 H ve 1"'=5.284 sn™ 'dir.
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Sekil 17. d-q eksen sisteminde alti adimli besleme gerilimleri
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Sekil 18. Alti adimh besleme igin stator akimi benzetim ve kestirim sonuglar
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Sekil 19. Alt1 adimli besleme igin rotor akisi benzetim ve kestirim sonuglan
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Sekil 20. Altt adimli besleme igin parametre kestirim sonuglar

Alt1 adimli besleme ile elde edilen kestirim sonuglan, siniizoidal besleme ile elde
edilen sonuglara, hata yiizdesi agisindan benzemektedir. Ancak daha yiksek ornekleme
frekanst ile (50 Khz) yaklagk 100 ms gibi olduk¢a kisa bir siirede yakinsama
gergeklesmigtir. Sonuglardan gorilecedi gibi, kestirim siirecinin birkag periyot daha
artirilmast ile ¢ok daha iyi yakinsama gergeklesecektir. Parametreler igin elde edilen son

kestirim degerleri M=0.5423 H ve 1'=5.601 sn™ ‘dir.
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Sekil 21, d-q eksen sisteminde PWM besleme gerilimleri
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Sekil 22, PWM besleme igin stator akimi benzetim ve kestirim sonuglari
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Sekil 23. PWM besleme i¢in rotor akisi benzetim ve kestirim sonuglar
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Sekil 24. PWM besleme igin parametre kestirim sonuglar

Sekillerden goriildiigi gibi, PWM besleme ile elde edilen kestirim sonuglari, alt1 adim
besleme ile elde edilen sonuglara gore, yiiksek dogruluklu bir kestirim igin, daha yliksek
calisma periyodu ve ornekleme frekanst gerektirmektedir, Bu sartlar altinda, oldukea iyi
yakinsama elde edilecegi agikardir. Ancak bu durumda hesaplama siiresi artacaktir.

Parametreler igin elde edilen son kestirim degerleri M=0.5402 H ve t"'=5.629 sn” 'dir.



4. SONUCLAR

Endiksiyon motoruna ait durum degiskenleri ve parametrelerin kestirimi igin
genigletilmis Kalman filtreleme algoritmasi kullamimi, motora siniizoidal, alti adim ve PWM
beslemeler uygulanmasi durumunda oldukga iyi performansla sonuglannistir. Yik altindaki
¢alisma kosullannda elde edilen paramectre kestirimlerinin, bosta ¢alisma ve kilitli rotor
deneyleri ile tanimlanan parametre degerlerine, érnekleme frekansina bagh olarak oldukga

kisa sirede yakinsadig gézlenmistir.

Benzetim isleminde, dort adimli runge-kutta yontemi kullamlmigtir. Ancak bu
yontemde ornekleme adim arali@n  gereginden fazla kigik segilmesi durumunda

yuvarlatma hatalan ortaya gikmaktadir,



5, ONERILER

Bu ¢alismada, endiksiyon motoru benzetimi yapilirken motor kayiplari ihmal
edilmistir. Filtreleme algoritmasinin  kestirim  performansini  daha iyi bir gekilde

degerlendirmek igin, motor kayiplarint g6z 6niine alan bir motor modeli kullanilmahdr.

Endiiksiyon motorunun bir vektor kontrol dizeneginde kullanilabilmesi igin, onerilen
algoritma ile durum degiskenleri ve parametre kestirimleri gergek zamanh (on-line)
yapilmalidir. Ayrica, degiskenlerin ve parametrelerin sicaklikla degisimi incelenmelidir. Bu
dogrultuda, endiksiyon motorunun termal analizi igin gelistirilecek bir model, kestirim

algoritmast igin kullanilabilir.
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7. EKLER

7.1. Ek 1. Yinelemeli Filtre i¢in Ortalama Kare Hatasi

e=X-x = -a"x+(1-a) Z a™ v(i)

i=1
PemE(R)=E[-a"cH(1-2) > a™ Vi) = aEGH(1-aPELY. a™ v()P
i=l izl

Burada, x ve v(i) iligkisiz olduklari igin, E[xv(i)]=0 oldugu goz éniine alinmistir, Ayrica,

" n
Pe=a™"S+(1-a*Y >, a™ a™ 0,%;

i=l =i

Burada, cv26;j=E[v(i)v(j)] , S=E(x?) ve sadece i=j i¢in 0;=1. Boylece,

n

Pe= a2n18+( I _a)2cv2 Z (am-i)2= alelS+( l _a)zov2[a2(m-l)+a2(m-2)+. B '+a2+ l]

i=l
Koseli parantez igindeki terimler, bir geometrik diziyi gosterdiginden,

Pe= a®S+[(1-a)(1-a™)/(1+a)] 0.2 elde cdilir.
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7.2. Ek 2. a(k) ve b(k) Arasmdaki iligki

E[e(k) X (k-D]=0 , e(k)= R(k)-x(k) olup, (k) igin (20) ve y(k) igin (19)
esitlikleri kullanihirsa,
E{[a(k) X (k-1)+b(K)y(k)-x(k)] X (k-1)}=0
E{[a(k)[ X (k-D)-x(k-D)]+a(k)x(k-1)] R (k- 1)}=E{[x(k)-b(k)y(k)] X (k-1)}
a(k)Efe(k-1) R (k-1)#x(k-1) X (k-DJ=ELx[1-cb(k)]-b(kv(k)] R(k-1))
Burada E[e(k-1) X (k-1)]=0 ve E[v(k) R (k-1)=0 olup,
a(K)E[x(k-1) X (k-1)]=[1-cb(k)]E[x(k) R(k-1)]
x(k)=ax(k-1)+w(k-1) ve E[w(k-1) X (k-1)]=0 oldugu goz oniine alinirsa,
a(k)E[x(k-1) R (k-1)]=a[ 1-cb(k)] E[x(k-1) & (k-1)]

a(k)=a[1-cb(k)] elde edilir.



7.3. Ek 3. b(k) ve p(k)’mn llesaplanmasi

b(k)’y1 belirlemek igin (13) ve (22) esitlikleri kullanilir.
p(K)=ELe’(K)}=E{e(k)] X(k)-x(k)]}

(20) ve (22) esitlikleri kulllanildiginda,  p(k)=-E[e(k)x(k)]

(19) ve (22) esitliklerinden yola gikilarak, ¢ E[e(k)x(k)]= -E[e(k)v(k)]

Boylece ortalama kare hatasi, p(k)=(1/c)E[e(k)v(k)]
e(k)=)/e (k)-x(k), E[;z(k-1)v(k)]=E[x(k)v(k)]=O ve (20) esitlikleri kullanlirsa,
p()=(L/IELy(RV(R)I=(1/e)b(k)o? olup, blk)=cp(k) o*

(24) esitligi kullamlarak, p(k)=E[;z(k)-x(k)]2 =E{a Q(k- D+b(k)[y(k)-ac Q(k-l)]-x(k)}2

(18) ve (19) esitliklerinden yola gikilarak,
p(k)=E{a[ 1-cb(k)Je(k-1)-[1-cb(k)Iw(k-1)+b(k)v(k)}?

e(k-1), w(k-1) ve v(k) birbirlerinden bagimsiz olduklgrmdan,
p(k)=a’TL-cb(k))*p(k-1)+[1-cb(k)*ou+b*(k)ay®

Burada, p(k-1)=E[e’(k-1)] c\VZQ E[wX(k-1)] ve 0.2 =E[V¥(K)].

p(k)=b(k) 6,2 ¢ esitligi kullamlarak, b(k){o + ¢Ha’p(k-1)+o, ] j=c[a’p(k-1)+ ou’]

elde edilir.



7.4. Ek 4. Benzetim ve Kestirim i¢in Kullanilan Motor Parametreleri

Pv=1.1[Kws] , f=50[Hz] , Cift kutup sayisi:p=2
Ty =3 [Nmsn’] , J=0.00364 [Nmsn’]

Rs=75Q , Rg=3348Q , Xn.=X.,=5488Q , X, =188.786Q
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