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61911 :

Bu galigmada, Kaiman filtresinin dogrusal zamanla degisen ayrik zaman sistemleri icin bilinen gekli anlatildiktan
sonra, dogrusal olmayan ayrik zaman sistemlerinin belli bir sinsfi i¢in de uygulanmas: hakkinda bir Oneri getirilmis, daha
sonra da sbrekli zaman modeli verilmis dogrusal olmayan bazi sistemler igin de bu uygulamay: miimkiin kilan ve "tam
ayriklastirma yontemi” denilen bir yontem gelistirilmistir. Ayrica James ve Baras[1] tarafindan gelistirilen ve dogrusal
olmayan bazi siirekli zaman sistemleri i¢in uygulanan, ve bir cesit Kalman filtresi olarak kabul edilen bir siirekli zaman
gozleyici tasarim yontemi anlatiimigtir. Daha sonra da hem ayrik hem de siirekli zamandaki yéntemler bir asenkron makina
modeli izerinde uygulanarak oldukea basarih gozleyiciler tasarlanmighr.

1. Zamanda Ayrik Kalman Filtresi :
1.1. Dogrusal Zamanla Degisen Gaussyen Model[2] :

Asafidaki gibi dogrusal zamanla degisen istatistiksel bir sistem modeli diisiinelim:

X =Ax Bt Gyw,

(1)
Y =CoxptHyv,
Burada temel rastsai degiskenter (xO,wo,wl,...,vo,vl,...) biribirinden bagimsiz ve
x,~NGxp.Zg) , w~N0,Q) , v,~N(O,R) 2)

seklinde Gaussyen olup, kovaryans matrisleri 2, , Q ve R bilinmektedir. & aninda elimizde
mevcut biitiin ¢ikis bilgi!s?ini Y =(¥pYyqpn¥y) Ve biitiin giris bilgisini de w5 =(u,_ 1, p,..sth)
ile gosterelim. Kisaca, & anmdla elimizde meveut bitin giris ve cikis bilgisini z*=(y*u*1) ile
gosterelim. z, 'in bilinmesi kosulu alunda x, ve x,,, ’a ait olasilik yogunluk fonksiyoniar: da

]
srasiyla  py(x |29 ve  pyu. /29 olsun. Bu olasiik yofunluk fonksiyonlar da
pklk(xk|z") ~ N2y ve pk+uk(xk+1|z") ~ N(X.; B4 ) seklinde Gaussyen olacdktir. Bu
sisten icin zamanda ayrik Kalman filtresi ile agafidaki gibi durum tahmini elde edilir:
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X = At‘igk-:"sﬂ‘k*’AtLtb*k"ﬁtxklft- _

Ty = Fotle0oCoFad » Fopi =R s 5

Burada, ‘
L 4 zklk—lctT[Clzklk-lckT*'Hkmfl'-'-l-,L’ ©
L, & Z,CqIC,ECo +HRH, T , 9]

ve kosullu kovaryans matrisleri ise |
Ekﬂ.]kd =.(I-Lk+‘1ck+])2k+1 1 3 (8)
T T

Zeaie = Ay A *GQ0 » _ ©)
Bop = U-LCPE, (10

ile verilir.

Bu sekilde elde edilen Xt V€ Fapea durum tahminlerinin kovaryans matrisleri, norm
olarak minimum olmaktadir. Yani hata i¢in en kugik kareler 6lgiitiine gére, miimkiin olan en iyi
durum tahmini Kalman filtresi ile elde edilendir.

1.2. Dogrusal Olmayan Bazi Sistemler icin Kalman Filtresi[3] :

Kalman filtresinin dogrusal bir sisteme uygulanmasmda, A,, B,., C,, G, ve H;
matrisleri tizerinde, degerlerinin biliniyor olmas: disinda bir kisitlama yoktur. O halde,

Xpeg = ﬂxk,uk:wk,k) = A(u,,,yk,k)xﬁb(uk,yk,k)+Wk y (11)

Y= h(xk:uk’vk:k) = C(uk,ypk)xﬁvk , (12)

Etw}=0, Ewp=0, coviwp=Q, . cov(vp=R,

formunda ifade edilebilen dogrusal olmayan bir sistem igin de

Ak Y A(uk,y,,,k) » Bguké b(u;,,}’k,k) ’ (13)

C,2 Clu,y, K » GQGTeQ,, HRH/sR,

94



deferleri fle, (3)-(10) denklemleriyle verflen Kalman fifiesi Kallanilabilir. Burada G, ve R, ,
Y, "deki Delirsizlik nedemylc Ak » By ve Gy olarak mtéimxz degerlerde olabilecek hatalan

da kapsayacak bir sekilde A(“p]’pk) , b(“gs)’yk) C(Hyj’k,k) fonksiyonlanmn tipine gdre
tahminen. vaklasik olarak secilebilir. .

Kalman filtresinin, bu uygulamada vcrccegx durum mbmun de, en kiiciik kareler dlgiitiine gére
miimkiin olan en iyi durum tahminidir. Ancak bu dummda olasilik yogunluk fonksiyonlan Gaussyen
olmak zomunda degildir.

2. Dogrusal Olmayan Siirekli Zaman Sistemleri :
2.1, Tam Aynklagirma Yontemi[3] :
Bu galismada dogrusal olmayan siirekli zaman s_is'temleri'nin bir kism1 i¢in, zamanda ayrik

Kalman filtresinin uygulanmasimna imkan veren ve "tam ayriklastirma yontemi” diye adlandirilan
bir yontem 6nerilmektedir. Bu yontem,

i = flout) = A@@yO0x+b@DyH.0 ,  x(t)=x; ,
= h(xut) = Clu(),y@®,0x

.(14)

formunda ifade edilebilen sistemlere uygulanabilmektedir. Burada A(u(5),y(1).0) , b(u(H),¥(5),0) ve
Clu(),y(®H,0) degcrler),, t, ile icinde bulunulan an(t y arasmda bilindigi icin, sistemin durum
¢dzimii ‘

x(O=A Ox()+b () , tfstst, <t (15)

formunda, dofrusal zamanla degisen bir sistemdeki gibi elde edilebilir. Ancak burada A*(s) ve

b*(f) , sistemin giris ve ¢ikigina da bagl olacaktir. Bu durum ¢ézitmiinden faydalanarak sistem
denklemlerini asagidaki gibi tam olarak ayriklastirmak miimkiin olacakur: -

xk+1 =Ak:'lxk +b.;*l s xO =x(t0) 2 (16)
Ye=Cr%e

Burada x,=x(t) , ¥,=¥(t) , Ap1=A ") » by=b () ve C,=Clu(ty).yyty) olarak almmistir.

Eger miimkiinse A;ﬂ ve b,:ﬂ , sistemn denkleminin analitik ¢Oziimilyle bulunabilir. Fakat
¢ofu sistem icin analitik ¢oziim bulmak miimkin olmaz. Bu yiizden tam ayriklagtirma igin soyle
bir yéntem 6nerilmektedir:

AsaZidaki gibi bir sistem tasarlayalim:

b=A(u(®),y .0+ U@y . bEOIOD sy > (17)
St =Gy
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Bu sistemin durum defiskeni, &=p(HeR”®*?  seklinde bir matristir. Burada #; ve ”
notasyonu kullanmarmizin nedeni, sistemi ¢rnekleme anmindan hemen sonra yeniden bir baslangig
degerinden baglatmak daha kullamsh oldugu igindir. O zaman da

¢k=¢(tk)¢¢(t;) ;¢k+ . (18)

olmaktadir. Tasarladigimz sistemi, orijinal sistem gibi tam ayriklastirma yontemiyle ayrik zamana
gevirirsek,

Gpos=Ar1Ot Bt o Bilouey » )= (19)
yam,
* - ¢k*
¢k+1= [Ak-rl; bk*l.]nx(ml .................. (20)
1, ., I(M)x(m]
buluruz. Buradan da
b |
[Aktl b};—l] = ¢k+1 .................. (21)
yoes 1
bulunur. ¢, keyﬁfi olarak secilebilmekle beraber
b,
rank( ..o y =n+l (22)
1,.,1

olmalidir. Simdi, zamanda ayrnik Kalman filtresini Ak=z=!l,:+l , Bk"fb:u alarak uygulayabiliriz.

GkQGtT , HkRHkT degerlerini ise bu islem swrasinda olabilecek hatalarin tahmini biayukligiine
gore uygun bir sekilde seceriz.

2.2, Dogrusal Olmayan Bazi Sistemler fcin Kalman Filtresi Tipinde Siirekli Zaman Gozleyici
Tasarim Yontemi : '

Dogrusal olmayan sistemler i¢in Kalman filtresi tipinde bir stiirekli zaman gézleyici" tasarim
yontemi James ve Baras[1] tarafindan Onerilmistir.

j:j(x,y) ,  X(t)=xy , } ‘ 23)
y=h(x)

sistemini gézoniine alalim. Burada xe®* , ue®R" ve ye®™ olup, giris mutlak degerce sirrhidir.

Ne®™™  rank(N)=n., Re®™™ Kesin pozitif bir matris,
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A= T2 Hzy=R 24 e
olsun.
I} = sup {JA(x0) : 2e®", |u s, 1sisr) (25)

_- olarak, |H| ve difer matris normlari da benzer sekilde tamimlansin.

$imdi asagldaki diferansiyel denklem ciftiyle tanimlz bir sistem tasarliyalim:
A Rz(), u@)+QMHCD) Ry -h®)) ,  2(t)=z, , 26)

Q@) =AG(), w(t)QW) +QDA(), u(®)T
~QUHGEMH®)QWO+NNT ,  Q(t)=0,

27

p ve q suasiyla Q7Y ve [Q@®)] ’nin simrlan olsun. Ayrica

P = P(QNA) = (vp Ip] + va IRV ypiy D7 )™ 28)
o q ﬂQo rzu

bi¢iminde bir yakinsama yarigap: tamimlansin. James ve Baras[1] tarafindan,

”zo Xy I< p(Qo,MR) (29)

ve

AG@u®)+ADHX(D)) ' (30)

matrisini yar1 kesin neganf yapacak reel bir A(f) matris degerli fonksiyonu bulunabilmesi sartiyla,
(26)-(27) denklem ciftiyle tanumlanan sistemin, hatast zamanla sifira giden bir gézleyici oldugu ve

le())-x() | <Kz, X le ™ Veat, (31)

sarttny saflayan bir (K,y) pozitif sabit ¢ifti bulunabilece8i gosterilmistir.
3. Asenkron Makinalara Uygulanmas: :

Asagida verilen asenkron makina modelini géz6niine alalim:
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%, =A(0)x, +b(uyiy) ,

. nM B u - (32)
0)=JT(xzx3—xlx4)":—,—m"'73 s 4 ) (32)

r

y,=Cx,, ¥y=w

Burada x=x, x, X %) ve 'y, , model dordincti mertebeye indirgenmis kabul edildigi

takdirdeki durum degiskeni ve ¢ikistir. x=(er,w)T ve y=(y,T,)‘z)T alindifinda sistemin beginci
mertebeli modelini elde ederiz. Modelde,

LR+M?R [L, 0 MRJL  nMo
LL-M? LL-M* LL-M?
0 _LR+MRJL, -nMw MR]L
LL-M* LL-M* LL-M?
A(w) = ’ Te »
Rr Rr
M-— 0 —-— “npw
L L
R, R,
0 M— npo -—
Lr Lr
. L oo co|! 000
) = an 2 00T 0100

R=09Q , R=02Q stator ve rotor sargl direngleri, L =202mH , L =201.6mH stator ve rotor
sargi endiktanslari, M=190mH stator ve rotor sargilari arasmdaki-karsxllkh endiiktans, np =1
katup cift+ . B=b_ Nm sfrd sirtiinme katsayisi, J=lkgm? eylemsizlik momenti, ©_=1007 rdfs
acisal senkron hIZ ¢ X, , X, stator akimmm d ve g bilesenleri, x, , x, manyetik akiun d ve g
bilegenleri, x;=w agisal rotor hizi, u,=V,=300cosn,w_t Vv, u2=Vq=5205inanst V uygulanan

stator voltajimin sabit referans sistemine goére d ve g bilesenleri, ve T =u, =0 Nm yiik torkudur.

3.1. Dérdiincii Mertebedeye Indirgenmis Form I¢in, Tam Ayrlkla§t1rma Yontemi Ile Birlikte
Kalman Filtresi:

Her ne kadar Kalman filtresi, indirgenmis (31) modeli igin basit ayriklagtirma iglemiyle direk
olarak uygulanabilirse de tam ayriklagtirma yontemi, érnekleme periyodunun ¢ok bitylitilmesine

imkan vermektedir. Q=I, , R=I, , G= diag[0.02 0.01 0.002 0.001] , H=0, X,=10I, kabul
ederek ve 6rnekleme per1yodunu 0. 055 segerek Sekil 1’deki sonuglar elde ederiz. Goruldugu gibi
omekleme
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periyodu ‘asenkron makina icin biyik bir defer olmasina ragmen, cok cabuk bir: yakinsama
saglarmustir. '
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Sekil 1 : Asenkron makina modeli i¢cin zamanda ayrik Kalman filtresi hatast.

3.2, James ve Barasglh Yontemiyle Besinci Mertebeli Form icin Gozleyici:

Elimizdeki model bu yontemin gerektirdigi sartlari saglamaktadir. R=1, , N=5I , ve Qy=I;
alarak tasarlanan gozleyici ile elde edilen sonuglar Sekil 2 ve Sekil 3’de goriilmektedir. Sonuglar
son derece basarilt olmustur.
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Sekil 2 : Asenkron makina modeli igin sirekli zaman Kalman filtresi akim ve hiz hatalar.
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Sekil 3 : Asenkron makina modeli igin siirekli zaman Kalman filtresi ak: hatalarr,

4. Sonug :

Asenkron makina igin daha &nce tasarlanan gozleyiciler genellikle iki boyuta indirgenmis
model igin, gok azi1 da dort boyutlu model igin tasarlanmistir. Indirgenmis modeller igin yapilan
gozleyiciler indirgeme sirasinda durum degigkeni disinda kabul edilen degiskenlerdeki &lgiim
hatalarina karsi cok duyarh olmaktadir. James ve Baras’m yontemiyle tasarlanan gozleyicide bu
kusurlar bertaraf edilmekle kalmayip, vakinsamaya ¢ok ¢abuk ulagiimas: da saglanmistir. Dordiinci
mertebeye indirgenmis modeller i¢in yapilan gozleyiciler icinde en basarili olami, daha 6nce de
oldugu gibi Kalman fiitresidir. Ama tam ayriklastirma yontemiyle Kalman filtresinin kullamlmasi,
orneklemelerin ¢ok daha seyrek araliklarla alinmasina imkén saglamistir. Ancak burada herhangi
bir andaki durum tahmini, hesaplamalar icin gerekli zaman kadarlik bir gecikmeyle elde
edilebilmektedir. Bu viizden ¢ok hizli kontrol sistemieri igin gerekli gézleyici ibtiyacin karsilamada
kullanilamaz,
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