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ELEKTROMEKANiK SISTEMLERIN MODEL PARAMETRELERININ
KESTIRIMI

OZET

Elektromekanik sistemler, elektrik enerjisini mekanik enerjiye, ya da mekanik
enerjiyi elektrik enerjisine c¢eviren enerji doniisiim cihazlaridir. Bir¢ok mekatronik
sistemde hareket i¢cin gerekli gii¢ elektrikli eyleyiciler tarafindan saglanmaktadir. Bu
tiir sistemlerin dinamik analizine, eyleyici-yiik sisteminin dinamik davranisinin daha
1yl anlasilmasi, hassas kontrol yontemlerinin gelistirilebilmesi ve/veya sistemde
gerekli iyilestirilmeler yapilabilmesi ig¢in ihtiyag duyulur. Sistem dinamigini
tanimlayan diferansiyel denklemlerin kurulmast ve bilgisayarda sayisal
¢Ooziimlenmesi igin sistemin elektriksel ve mekaniksel kisimlarina iligskin
parametrelerin olabildigince gercege yakin dogrulukta bilinmesi gerekir. Bu
parametrelerin tamami ¢ogu zaman iretici firmalarin teknik kataloglarinda ayrintili
olarak verilmemektedir. Ayrica, birgok uygulamada mekanik sistem, arastirmacinin
kendi olanaklar1 dogrultusunda tasarlanarak imal edildiginden, parametrelerin
deneysel yontemlerle tayin edilmesi geregi ortaya ¢ikar.

Bu tezde, (siirekli miknatisli)) dogru akim motoru-yiik sisteminden olusan bir
elektromekanik sistem i¢in gercekei bir matematiksel model elde edilerek sistem
parametreleri  giiriiltiili  Olglimlerin etkisi altinda dogru olarak kestirilmeye
calisilmistir. Model parametreleri ayrintili olarak incelenerek matematiksel model
olusturulmus ve bu model igerisindeki bilinmeyen parametreler en kiiciik kareler
yontemine dayali bir kestirim yontemi kullanilarak belirlenmistir. Bu kestirim islemi
icin gergek modele uygulanmasi gereken giris sinyali olarak endiivi gerilimi, buna
karsilik sistem cevabi olarak da endiivi akimi1 ve rotorun agisal hizinin degisimi
bilgisayar benzetimlerinden yapay olarak iretilmistir. Bu yapay degerlerin, gercekci
degerler olabilmesi i¢in lizerine Gauss beyaz giiriiltiisii eklenerek bilinmeyen model
parametreleri kestirilmigtir. Sistem giris sinyali ve sistem cevabi sinyaline iliskin
Olctimlerdeki bu giiriiltii terimi bazi zorluklar1 da yaninda getirmistir. Calismalar
sirasinda, sinyalin kendisi iizerinde fark edilemeyecek derecede kiiciik olan
gliriiltiiniin, sinyalin tiirevi {lizerinde oldukca biiyiik etkisi oldugu goriilmiistiir.
Giriiltiiniin tiirev lizerindeki bu etkisinin, sinyal lizerinde daha kiiciik 6rnekleme
periyodunda c¢alisilmasi, diger bir deyisle daha fazla 6rnek alinarak daha hassas
sonuglarin elde edilmeye calisilmas1t durumunda, sinyaldeki giiriiltiiniin asir
derecede siddetlendigi ve sinyali tamamen bastirdig belirlenmistir. Tikhonov
diizgiinlestirme yoOntemine dayali bir filtreleme yontemi kullanilarak, giiriiltiiniin,
sinyalin tiirevi lizerindeki bu olumsuz etkilerinin en aza indirilmesi saglanmistir. Bu
asamada, incelemeye frekans domeninde devam edilerek, sinyal lizerinde ne derece
siddetlendigi tam olarak bilinmeyen giriiltii icin kesme frekansi belirlenmeye
calisilmistir. Tikhonov filtresinde, bu kesme frekansi diizgiinlestirme parametresiyle
saglanmaktadir. Bu degerin gereginden biiyiik se¢ilmesi durumunda gercek sinyali
bozmakta, gereginden kiigiik sec¢ilmesi durumunda ise giiriiltii iizerinde etkisiz
kalmakta oldugu belirlenmistir. Optimum (en 1iyi) kesme frekanst degerinin
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belirlenmesi zahmetli bir is olup, ¢alismada bir optimum degerin belirlenmesi gerekli
goriilmiistiir. Tikhonov filtresinde kullanilmak iizere belirlenmesi gereken optimum
diizgiinlestirme parametresi i¢in, CRESO fonksiyonuna dayali bir amag
fonksiyonunun optimizasyonundan faydalanilmaktadir. Bu fonksiyon yardimiyla,
optimum diizgiinlestirme parametresinin degeri, Olclilen sinyal {izerinden
hesaplamaya yonelik yeni c¢aligmalar yapilarak, bu anlamda bazi algoritmalar
gelistirilmistir.  Bulunan bu optimum diizgiinlestirme parametresi sonucunda,
Tikhonov filtresi kullanilarak bir tlirev operatorii gelistirilmis ve bu operatore
Tikhonov Diizgiinlestirmeli Tiirev Operatorii (TDTO) adi verilmistir. Son olarak,
Olciimlerdeki giiriiltii nedeniyle olusabilecek olumsuz etkiler nedeniyle tiirev
fonksiyonunun iizerindeki siddetli giiriiltii bilesenini bastirmak {izere kullanilan
yontemler aragtirllmistir. Bu tez calismasinda gelistirilen algoritmanin performansi
cesitli artan giiriiltii oranlar1 karsisinda denenmistir. Gelistirilen TDTO algoritmasi
bir eyleyici-yiik sistemine uygulanarak sistemin bilinmeyen model parametrelerinin
en kiiciik kareler yontemi ile kestirimi islemi gergeklestirilmistir. Elde edilen
sonuclar gercek sonuclarla karsilastirilarak olusan hatalar gosterilmistir. Bilindigi
gibi, olusan bu hatalarin en aza indirilmesi, sistem parametrelerini daha dogru
kestirebilmemize ve mekatronik sistemlerin dinamik analizini i¢in daha hassas
matematiksel modeller kurabilmemize yardime1 olmaktadir.
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MODEL PARAMETER ESTIMATION OF ELECTROMECHANICAL
SYSTEMS

SUMMARY

Electromechanical systems are energy conversion devices that convert electric
energy into mechanical energy or mechanical energy into electrical energy. In many
mechatronic systems, the power necessary to put the system into motion is provided
by electric actuators. The dynamic analysis of such mechatronic systems is required
for better understanding the behaviour of this actuator-load system, developing
sensitive control techniques, and/or all other system improvements when necessary.
To establish the differential equations describing the behaviour of the actual system
and to perform numerical analysis in computer, the parameters of both the electrical
and mechanical parts of the system must be known in advance as accurately as their
actual value. These parameters are not often provided in detail within manufacturer’s
catalog. Furthermore, when mechanical system is designed and manufactured by
researchers, these parameters have to be determined by experimentally in limited
laboratory facilities.

In this research, a realistic mathematical model is first developed for an
electromechanical system that consists of a (permanent-magnet) direct current motor-
mechanical load system, and then the effort was expended on accurately identifying
the parameters of this system under noisy measurements. After a detailed
examination of system parameters, a mathematical model is established and the
system parameters are estimated by a numerical algorithm based on a “least square”
sense. To estimate unknown parameters, armature voltage is applied as an input
signal for the dynamic system and changes in armature current and rotor speed as the
system response are both generated artificially form computer simulations of the
overall system. Gaussian white noise is added to these measured signals to represent
more realistic conditions. This additive noise also raises some difficulties. In studies
of numerically differentiating the signal, it has been understood that the signal itself
has a low noise component on it. On the contrary to the low noise level on the signal
itself, the derivative of the signal is highly affected by that additive noise. Thus,
taking more samples for achieving more accurate results significantly distorts the
differentiated signal. This negative effect of noise on derivative is to be minimized
by using a filtering algorithm based on Tikhonov regularization. With through study
on the frequency domain analysis of the signal, the derivative operation is enhanced
by designating an optimal cut-off frequency for an unknown intensity of noise in the
signal. This optimal cut-off frequency can be obtained by regularization parameter in
Tikhonov filtering method. It is particularly important to determine the value of
optimal regularization parameter. If regularization parameter is selected greater than
that optimal value, then the actual signal is highly distorted after the derivative
operation is applied. On the other hand, if it is selected smaller than the optimal
value, it becomes practically ineffective on reducing the noise level on the signal.
Therefore, an optimal regularization parameter should be determined in order to
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eliminate the effect of noise in this differentiation process. For this purpose, an
optimal regularization parameter is determined by optimizing an objective function
based on the CRESO function approach. By the CRESO function approach, a new
method for computing an optimal regularization parameter from sampled signals
with unknown noise levels is successfully developed. As a result of detecting an
optimal regularization parameter, a new derivation operator is developed through
studying with Tikhonov filtering method. This operator is named as “Tikhonov
Regularized Derivative Operator” (TDTO) by which the efficiency and success in
noise elimination has been verified by means of several tests performed over various
functions with various levels of additive noise. Finally, this operator developed in
this study is used to eliminate the negative effects on the derivative of the signal in
parameter estimation methods. The TDTO operator is successfully used in least
square estimation of the unknown parameters of an actuator-load system under
various noise levels in measured input and response signals. The obtained results are
compared with the actual results to demonstrate that the effect of noise is
significantly eliminated in estimated system parameters. As a result, error
minimization will lead us to obtain more accurate parameter estimation, and this will
eventually help designing more accurate system models in dynamic analysis of
mechatronic systems.
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1. GIRIS

Insanoglu, tarihin baslangicindan itibaren ¢aligmalarinda ve giinliik hayatinda cesitli
aletler kullanmis ve bu aletleri bir araya getirerek islerini daha kolay ¢6zmesine
yardimc1 olabilecek mekanik sistemleri olusturmustur. Daha sonra elektrigin
kesfedilmesiyle birlikte, bunu elektriksel alanda da siirdiirmiistiir. Modern cagi
yasadigimiz bugiinlerde ise mekaniksel ve elektriksel bu sistemler bir araya
getirilerek elektromekanik sistemler olusturulmaya baslanmis ve giinliik hayatimizda

kullanim islevselligi kazanmistir.

Cevremizi inceledigimizde, biyomedikal alandan kimya teknolojilerine, jeoloji
biliminden uzay- ucgak bilimine varincaya dek, her alanda elektromekanik sistemlerle
karsilasmakta ve bunlarin dinamik yapisini anlamaya ¢alismaktayiz. Iste bu noktada,
sistemin yapisal karakteristiklerini anlayabilmek adina olusturulan matematiksel
modeller biiyiik 6nem tasimaktadirlar. Temel fiziksel etkilerden hareketle olusturulan
bu modeller sayesinde, sistemi olusturan parametreler tahmin edilebilmekte ve bunun
sonucunda sistemin davraniglart hakkinda, belirli yaklagimlar kullanilarak sayisal bir
takim verilere ulasilabilmektedir. Bu asamada, sistemin iyi analiz edilmesi ve
olusturulan modeldeki parametrelerin dogru bir sekilde belirlenmesi O6nem
kazanmaktadir. Model parametrelerinin ve bu parametrelerin belirlenmesindeki
¢Oziim metodolojisinin dogru olmasi, bize, sistemin dogasin1 daha yakindan tanima
firsat1 vererek bu konuda daha net sonuglara ulasilmasini saglayacaktir. Elde edilen
bu sonuglar sayesinde sistem karakteristikleri formiiliize edilerek buna dayali olarak

calisan yiiksek performansli kontrol sistemleri tasarlanabilmektedir.

Model parametrelerinin kestiriminde, sisteme uygulanan giris - ¢ikis sinyalleri sistem
dinamiginin analiz edilebilmesi agisindan 6nemli bir adimdir. Burada ki amag ise,
belirli bir sisteme uygulanacak veri giris — ¢ikis1 arasindaki iliski kullanilarak, sistem
tizerinde ileride gergeklestirilmesi diisiliniilen ¢aligmalarda kullanilabilecek, giivenilir

bir matematiksel model olusturulmasidir.

Sekil 1.1°de model parametrelerinin kestirimindeki asamalar basitlestirilmis bir blok

diyagrami yardimiyla gosterilmektedir. Buradan goriilecegi lizere, sisteme uygulanan



giris sinyalleri sonucu, dl¢iilen dinamik sistemin cevabi ve olusturulan matematiksel
modelin c¢ikis sinyalleri karsilastirilir ve birbirleri ile eslestirilmeye calisilir.
Matematiksel model ve gercek sistemin bu sekilde eslestirilmesi, belirlenen
minimum kriter saglanincaya kadar siirdiiriiliir. Bu silire igerisinde, model
parametreleri iteratif olarak diizeltilmeye devam edilir. Burada, iyi bir eslesmenin

gerekli olmasina ragmen, iyi tahminlere ulasabilmek i¢in yeterli olmadiginin alt1

¢izilmelidir.
Gurultu
Girig Cikis —_—
——— | Dinamik Sistem * Olgum
! y Sonuglari
z
Sistem Modeli Model Cikis! Cikis
S(p) y Hatasi

z-y
p

Optimizasyon
Kriteri / Parametre |+«
Kestirimi Kurali

Sekil 1.1: Model parametrelerinin kestirimi blok diyagrami (Raol ve dig., 2004).

Sekil 1.1°den anlagilacag iizere, sistem tanilama; deneysel planlama ve veri toplama,
modellerin olusturulmasi, deney verilerinden bilinmeyen sistem parametrelerinin
tahmin edilmesi ve son olarak da olusturulan modelin gecerliligin test edilmesi
stirecini kapsamaktadir. Sistem tanilama yontemleriyle elde edilen model, bir giris
bir ¢ikis arasindaki matematiksel iliskiyi ortaya koymak amaciyla olusturulabilecegi

gibi birgok ¢ikis ile bir¢ok giris arasindaki iliskiyide inceleyebilir.

Sistemin tanilanmasi asamasinda, olusturulan sistem modeli ve dinamik sistemin
cevabi arasindaki farktan dolayr ortaya ¢ikan ¢ikis hatasinin (z-y) minimizasyonu,
daha dogru bir sistem modeli, S(p), elde edebilmek agisindan Onemlidir. Bu
minimizasyon sonucu olusturulan sistem modeli daha dogru sonuglar verecegi gibi
bu model kullanilarak gelistirilecek kontrol algoritmalarinin da daha dogru sonuglar
verecek sekilde c¢alismasi saglanabilecektir.  Bu noktada, optimizasyon

kriterinin/parametre kestirimi kuralinin belirlenerek sistem modelindeki bilinmeyen



parametrelerin, p, belirlenmesi 6nem kazanmaktadir. Ancak, bu parametrelerin
belirlenmesi asamasinda gergeklestirilen test islemlerinin karmagikligi, 6l¢iim sonucu
elde edilen verilerin ¢evresel etkenlerden Otiiri giiriiltii faktorii igermesi gibi
sebeplerden dolay1 tasarlanan algoritmalar her zaman dogru sonuglar vermemektedir.
Daha dogru sonuglar elde edebilecek kontrol algoritmalar1 gelistirmek igin
parametrelerin kestiriminde uygulanan cok cesitli yontemler bulunmaktadir. Bu
yontemler genel olarak; en kiiciik kareler yontemi, maksimum olabilirlik yontemi,
kalman filtresi, rekiirsif en kiigiik kareler yontemi vb. gibi klasik ydntemler
olabilecegi gibi, adaptif sinir aglari, genetik algoritmalar, tabu arama yontemi vb.

gibi yapay zeka teknikleri de olabilmektedir.

1.1 Ge¢cmis Cahismalar

Gegmiste model parametrelerinin kestirimi alaninda sayisiz ¢alisma yapilmis ve bu
calismalar genel hatlariyla ele alindiginda ¢evrimdist ve ¢evrimici yapilan ¢aligsmalar

olarak karsimiza ¢ikmustir.

1.1.1 Cevrimdis1 yontemler

Cevrimdis1 yontemler; parametre kestirim islemi, sistemin davraniginin izlenmesi
asamast sona erdikten sonra gergeklestirildigi icin ingilizce literatiirde “off-line
estimation methods” olarak bilinmektedir. Bu tiir uygulamalarda, parametre kestirimi
yapilmadan once sistemle ilgili 6l¢limler yapilarak sistem davranisi ile ilgili veriler
elde edilmekte ve bu asamadan itibaren toplanan verilerle birlikte problemin ¢6zliimii
gerceklestirilmektedir. Cevrimdist yontemlerin en Onemli avantaji parametrelerin
kestirimi i¢in gerekli siire iizerinde herhangi bir kisitlamanin olmamasidir; ¢linkii
sistemin karakteristik davranisi ile ilgili 6l¢timler tamamlanmistir. Oysa, ¢evrimigi
yontemlerde (/ng., on-line estimation methods), parametrelerin zaman igerisinde
degisebilecegi varsayilarak parametrelerdeki bu degisim kestirilmektedir. Bu yiizden
sistem ¢alisirken elde edilen bilgi kiimesi islenerek o anki parametre degerlerinin
kestirimi bir sonraki bilgi kiimesi gelene kadar tamamlanmalidir (Van Der Heijden
ve dig., 2004). Aksi takdirde, islenmek iizere toplanan bilgiler giderek artacaktir. Bu
durumda bilgilerin paralel olarak islenmesi bu sorunun iistesinden gelmeye yardimci

olabilir.



Parametre kestiriminde en ¢ok kullanilan ve klasik yontemlerden birisi olan en kiiciik
kareler yontemi (EKY) 1809 yilinda, Karl Gauss tarafindan kesfedilmistir. Gauss,
teleskoplar ile elde edilen Slgiimlerinden yola ¢ikarak gezegenlerin hareketlerinin
tahmini ile ilgilenmistir (Gauss, 1963). Deterministik bir yaklasim olan EKY, lineer
sistemlere uygulanabildigi gibi dogrusal olmayan sistemlere de uygulanabilmektedir
(Marquardt, 1963). Temel prensibi, uygulanan giris degerine karsilik, sistem ve
model arasindaki ¢ikis hatasinin karesini minimize ederek daha dogru bir sonug elde
etmek olan en kiiclik kareler yontemi, bir¢ok bilim dalinda kullanildigir gibi
elektromekanik sistemler i¢in de yaygin olarak kullanilmaktadir (Soliman ve dig.,

1998), (Vural ve dig., 2003).

Istatistiksel bir ydntem olan, maksimum olabilirlik ydntemi (Ing., Maximum
Likelihood Method) ise 1912 ve 1922 yillar1 arasinda, istatistik¢i ve genetik bilimcisi
olan R. A. Ficher tarafindan ileri stiriilmistiir. Temel fikir, sistemden toplanan
orneklerin ve matematiksel modelin bir olabilirlik fonksiyonu olusturulup, olasilik
hesaplamalarina dayali olarak bu fonksiyonu maksimum yapan degerler bulunmaya
calisir. Akustik, elektromanyetik, niikleer ve molekiiler fizik, psikometri, ekonometri

vb. bir¢ok alanda oldukga kullanilan stokastik bir yontemdir (Myung, 2003).

Model parametrelerin kestiriminde klasik yontemlerden farkli olarak, yapay sinir
aglari, adaptif tabu arama yontemi, genetik algoritmalar gibi yapay zeka teknikleri de
kullanilmistir (Ozer ve dig., 2002). Bu teknikler klasik yaklagimlarla birlestirilerek,
gelistirilmeye ve daha hizli sonuglar verebilecek algoritmalarin olusturulmasina
calisilmaktadir. Weerasoriya ve El-Sharkawi, calismalarinda nonlineer motor ve yiik
dinamiklerini geri yayilimli yapay sinir aglar1 yontemiyle belirleyerek, dogru akim
(DA) motoru i¢in yiiksek performansli hiz kontrol sistemi tasarlamis ve olusturdugu
iki farkli kontrol topolojisini incelemistir (Weesarooriya ve El-Sharkawi, 1991).
Udomsuk ise, tabu arama algoritmas1 kullanarak DA motoru i¢in bilinmeyen model
parametrelerini belirlemeye calismistir. Bu algoritmanin olusturulmasinda temel
unsurlardan birisi, yontemin tabu listesi olusturarak bu bilgileri belleginde tutma
Ozelligi olmasidir. Bu sayede daha oOnce denenmis ¢Oziimleri yeniden isleme
almamakta ve yerel optimum noktalarindan uzaklasarak global optimum c¢oziime
ulagsmaktadir (Udomsuk ve dig., 2010). Daha sonra bu yontem, ek geri izlemeli ve

arama alanini sinirlandiran adaptif yaricap arama yontemi eklenmesiyle gelistirilmis



ve daha hizli ve etkin arama yapmasi saglanan adaptif tabu arama teknigi

olusturulmustur (Puangdownreong ve dig., 2002).

Giliniimiizde kullanimi1 giderek artan genetik algoritmalar ise, 60’11 yillarda Amerikali
bir bilim adami olan John Holland tarafindan kesfedilmistir. Daha sonra 1975
yilinda, Holland evrimin temel prensiplerini optimizasyon problemlerinde nasil
uygulayacagini tanimlamistir (Holland, 1975). Genetik algoritmalar, deterministik
yontemlerle belirlenemeyen, secilim, ¢aprazlama ve mutasyon gibi genetik
operatorlerin kullanildigi, stokastik bir arama ve optimizasyon yontemidir. Genetik
algoritmalarin en biiyiik artilarindan birisi, karmasik optimizasyon problemlerine
uygulanabilmesi ve bir¢ok yerel optimum igerisinden global optimumu bularak
¢Ozlime ulasabilmesidir (Dupuis ve dig., 2004), (Nolan ve dig., 1994). Genetik
algoritmalar {istiinde yapilan ¢alismalar ve algoritmanin bazi yoOntemlerle
birlestirilmesi sonucu uygulama alanlar1 genisletilmeye calisiimaktadir. Ornegin,
Shuang bu alandaki caligmasinda genetik algoritma yOntemini, simpleks metodla
birlestirerek nonlineer DA motoru model parametrelerinin kestiminde uygulamis ve

cevabin yakinsama siiresini arttirmistir (Cong ve dig., 2010).

1.1.2 Cevrimici yontemler

Cevrimi¢i yoOntemler; parametre kestirim islemi, sistemin davraniginin izlenmesi
asamasinda gerceklestirildigi i¢in ingilizce literatiirde “on-line estimation methods”
veya “real-time estimation methods” olarak bilinmektedir. Bu tiir uygulamalarda,
parametre kestirimi, sistemle ilgili Ol¢limler yapilarak sistem davranisi ile ilgili
veriler elde edilmeye basladig1 esnada problemin ¢oziimii de gerceklestirilmektedir.
Bu yontemlerde ki en biiylik zorluk, uygulanan yontemlerin hizli cevap vermesinin
gerekliligidir. Bunun saglanamamasi durumunda toplanan verilerde yigilmalar
olabilecegi gibi, sonug¢ olarak sistem cevaplarida yavaslayacaktir. Bu yontem,
dinamik performans: yiiksek sistemlerin parametrelerindeki anlik degisimlerin
belirlenmesi amaciyla uygulanabilir. Fakat hesaplama gii¢liigii olmasindan otiirii
kullanilacak paramatre kestirim algoritmasinin giicli olmas1 gerekmektedir

(Cirrincione ve dig., 2003), (Jang ve dig., 1986), (Angerer ve dig., 2004).



1.2 Tezin Amaci

Dogada bulunan gergek sistemlerin ¢aligma sekilleri, disaridan bakildiginda karmasik
ve anlasilmasi giic goziikebilir. Ancak bu sistemler incelenerek, yapisal
davranislarinin, matematiksel olarak ifade edilebilmesi sonucu elde edilen
denklemler, bizlere sistemi yakindan tanima firsati vererek, nasil ¢aligtiklar
hakkinda bilgiler elde edebilmemizi saglamaktadir. Bu bilgiler 1s1ginda, sistem
davraniglart degerlendirilerek, sistemin belirlenen eksik taraflar1 gelistirilebilir.
Yapilan bu calismadaki amag¢ ise, giliniimiizde birgok alanda kullanilan
elektromekanik sistemlerin davraniglarinin incelenmesi dogrultusunda cesitli
yontemler sunulmasi ve ¢alisma sartlar1 hakkinda bilgiler verilmesidir. Bu anlamda,
bir dogru akim motoru incelenerek, matematiksel modeli olusturulmustur. Bu model
tizerinden gidilerek motorun igyapisiyla ilgili olan ve calisma sartlarin1 olusturan
parametre degerleri kestirilmeye ¢alisilmaktadir. Uygulanan ydntemler, benzer
sistemlerin incelenmesi i¢in de rahatlikla kullanilabilecek sekilde verilmistir.
Dolayisiyla, kapali bir kutu olan ve i¢yapisinda bilinmeyen durumlar barindiran
sistemler, sisteme disaridan uygulanan girig degerleri ve bu degerler dogrultusunda
olugsan sistem cevaplarinin elde edilmesi sonucu, i¢yapist ve calisma sekilleri
hakkinda analiz imkéan1 sunmaktadir. Buradan hareketle sistemin yapisal davranislar
ve icyapisindaki bilinmeyen degerler, matematiksel model dogrultusunda
kestirilebilmektedir. Kestirim yontemi sonucu ne kadar basarili sonuglar elde
edilebilirse, olusturulan model, ger¢ek sisteme o Olgiide yakinsamaktadir. Bu
nedenle, tezin amaci tahmin yontemlerini kisitlandirip, giiglestiren ve sistemin dogru
bir sekilde analiz edilmesini miimkiin kilmayan durumlarin ortadan kaldirilmas: ve
matematiksel model iizerindeki bilinmeyen model parametrelerinin belirlenerek

gergek sisteme yakinsayan bir model elde edilebilmesidir.

1.3 Tezin Kapsam

Bu tez bes boliimden olusmaktadir. Boliim 1°de, teze giris yapilmakta ve model
parametrelerinin kestirimi hakkinda kisaca bilgi verilip, genel ¢oziimleme fikrinden
bahsedilmektedir. Bu konuda kullanilan metotlarla ilgili olarak ge¢miste yapilan bazi
calismalar hakkinda kisaca bilgi verilmekte ve son olarak da tezin amacindan

bahsedilmektedir.



Boliim 2’de, elektromekanik sistemlerle ilgili olarak kisaca bilgi verilmekte ve bir
elektromekanik sistem olarak, dogru akim motorunun model parametreleri
incelenmektedir. Bu model parametreleri kullanilarak, sistemin matematiksel modeli
olusturulmakta ve en kii¢iik kareler yontemi kullanilarak olusturulan matematiksel
model incelenip, sistemin bilinmeyen parametre degerleri igin kestirim yapilmasina

calisilmaktadir.

Bolim 3’de, olusturulan matematiksel modelden hareketle sistemin bilinmeyen
parametre degerleri igin kestirim yapilmasi sirasinda ortaya ¢ikan sorunlardan ve bu
sorunlarin ~ Ustesinden gelmek i¢in uygulanmasi gereken yodntemlerden
bahsedilmektedir. Matematiksel model {izerinde ¢aligma yapilirken, incelenen veriler
tizerindeki giiriiltiiniin, tiirev tizerindeki etkisi gozardi edilememekte ve bu etkiyi

minimize edebilmek i¢in yapilan calismalardan bu boliimde bahsedilmektedir.

Boliim 4°de, onceki boliimlerde gelistirilen yontemlerin uygulanmasi sonucu ulagilan
sayisal sonuclardan bahsedilmektedir. Sistemin bilinmeyen parametre degerleri i¢in
yapilan kestirimler sonucu ulasilan yaklasik sonuglar ve bu parametrelerin gergek
degerleri karsilastirilmakta ve kullanilan yontemlerin basarili ve basarisiz taraflarina

deginilmektedir.

Son olarak, Boliim 5 ise tezin sonuclar boliimiinii olusturmaktadir. Elde edilen
sayisal sonuclarin ve yapilan karsilastirmalarin genel yorumlarmi igerdigi bir

tartisma boliimudiir.






2. SISTEM TANILAMA VE TERS COZUMLEME

2.1 Giris

Gegmisten giiniimiize kadar olan ve gelecekte de olmaya devam edecek teknolojik
gelismelerde hedef, yasam standartlarini yiikseltecek ve kolaylastiracak sistem ya da
cihazlarin arastirilarak degisik segeneklerin ortaya koyulabilmesidir. Bu segenekler
ile ilgili cihaz ve sistemlerin gelisiminde elektrik enerjisinin {iretimi, dagitimi1 ve
denetimi yani sira malzeme ve mekanik teknolojisindeki gelismelerin de Onemi
yadsimnamaz bir gergektir. Bu nedenle, miihendis ve arastirmacilardan beklenen,
uygun enerji doniistiiriicli cihazlarin tasarlanmasi ve gelisimlerinin saglanarak daha
iyl yasam kosullar1 saglayacak sistemlerin ya da cihazlarin olusturulmasidir. Bu
asamada sistem ya da cihazlarla ilgili fiziksel o6zelliklerinin belirlenerek
matematiksel modellerin olusturulmast ve model parametrelerinin kestirilerek

sistemin tanilanmasi Odnem kazanmaktadir.

2.2 Elektromekanik Sistemlerin Ozellikleri

Elektromekanik sistemler, elektrik ve mekanik sistemlerin birlesiminden meydana
gelen ve elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren ya da tam tersi olarak
mekanik enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren diizeneklerdir. Enerji dontigiimii
yapan elektromekanik sistemler ya donme ya da Oteleme hareketi yaparlar (Tacer,
2004). Enerji doniistimii sonucu ortaya ¢ikan mekanik enerji donme hareketi
oluyorsa elektrik motoru, dogrusal bir 6teleme hareketi oluyorsa solenoid adimi
almaktadir. Buna karsin, mekanik bir giris olarak aldigi enerjiyi elektrik enerjisi

olarak veren elektromekanik sistemler ise generator olarak adlandirilmaktadirlar.

Elektromekanik sistemlerin, cevap hizlarmin yiliksek olmasi, uygulama esnekligi,
hassasiyet ve otomatik olarak c¢aligmasi gibi iistiin ozellikleri ile ve elektronik ve
bilgisayar teknolojilerinin gelisimi ve denetim sistemlerindeki yeri ve 6nemi arttikca,
endiistrinin bir¢cok alaninda, basit bir su muslugundan, otomobil sektdriindeki ¢ok

hassas denetim gerektiren enjeksiyon valflerine kadar yayginlagarak kullanilmaya



baslanmustir. Ozellikle robotlar, CNC (Ing., Computer Numerical Control) takim
tezgahlar1 ve elektriksel valfler gibi hassas konum denetimi gerektiren sistemlerde,
yakit tasarrufu saglamak igin 1s1l sistemlerde ve otomobil sektoriinde, tibbi aletlerde
ve Olgme elemanlarinda kullanilan elektromekanik cihazlarin, hassas ve uzaktan
kumanda gerektiren daha bir¢ok uygulama alaninda kullanilacagi agiktir (Sefkat,

2002).

2.2.1 Solenoidler

Sekil 2.1°de elektrik enerjisi olarak aldig1 girisi, mekanik bir enerji olan dogrusal
ilerleme hareketine doniistiiren bir elektromekanik sistem olan solenoidin yapisi
goriilmektedir. Sistem c¢ekirdek olarak bilinen ve oteleme hareketini saglayan
hareketli kutup ve icinde sargi devresi bulunan hareketsiz bobinden ibarettir.
Solenoidlerin icinden akim ge¢mesiyle birlikte manyetik alan olusarak c¢ekirdek
tizerinde kuvvet olugsmasini saglar. Bu kuvvet sayesinde c¢ekirdegin olusturdugu
Oteleme hareketi saglanir. Cekirdek ve bobin; demir, nikel, kobalt ve alagimlarini
iceren ferromanyetik 6zellikte maddeden olugsmaktadir. Solenoid valfler, hidrolik ve

ya pnomatik sistemlerde akiskan debisi konroliinde kullanilabilmektedirler.
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Noktasi

o o
o ~ ||I° l——— o
o 5 o
of B |o
e ol = |o
5 O o ffo Kontrol
o of oo s
m o o Sinyali
o o
o o
o o
o ¢ o ————o°
o o

Sekil 2.1 : Solenoidlerin genel yapisi.
2.2.2 Elektrik motorlar:

Elektrik motorlari, elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren aygitlardir. Her
elektrik motoru biri sabit olan ve stator adi verilen, digeri ise kendi g¢evresinde
donebilen, rotor ya da endiivi ad1 verilen pargalardan olusur. Ayrica elektrik akimini

ileten sargilar, manyetik akiy1 ileten parcalar ve vida, yataklar gibi konstriiktif

10



parcalarida yapisinda bulundurur. Klasik olarak elektrik motorlar1 dogru akim

motorlar1 ve alternatif akim motorlar1 olmak tizere ikiye ayrilirlar.

2.2.2.1 Alternatif akim motorlari

Alternatif akim (AA) motorlari, asenkron (indiiksiyon) motorlar ve senkron motorlar
olacak sekilde iki grupta toplanabilirler. Asenkron motorlar, tek fazli ve ili¢ fazlh
olabilmektedirler. Tek fazli olanlar1 yardimci sargili olup, bu sargilar, motorun
kalkis1 durumunda devreye girecek, yol verme tamamlandiktan sonra devre disi
kalacak sekilde tasarlanmiglardir. Ug¢ fazli olanlan ise, kalkislarini direk olarak
yapabilmekte ve yol almak i¢in yardimci sargiya ihtiya¢c duymamaktadir. Asenkron
motorlarin rotoru, sincap kafesli ve bilezikli (sargill)) olmak ftizere iki gesittir.
Asenkron motorlarda, stator sargilarindan akim ge¢mesiyle bir manyetik alan
olusarak rotor iizerinde elektromotor kuvveti (EMK) olusmasina neden olur ve bu da
rotorun donmesini saglar. Saglam, basit ve ucuz olmalar1 nedeniyle 6zellikle imalat

sanayide, pompa ve fanlarda oldukc¢a kullanilmaktadirlar.

Senkron motorlarda ise stator sargilarina alternatif akim, rotor sargilarina da dogru
akim uygulanmaktadir. Senkron motorlara ilk hareket disaridan verilir ve rotor hizin
senkron hiz degerine yakin bir hiz degerine ulastirmay1 saglayacak yardimci bir

sistem kullanilir.

2.2.2.2 Dogru akim motorlari

Dogru akim (DA) motorlari, kutuplar, endiivi ve kollektor olmak {izere ii¢ boliimden
olusur. DA motorda elektromanyetik alanin elde edildigi kistm ana kutup olarak
adlandirilir ve yardimer kutuplarla birlikte motorun statorunu olusturur. Endiivi ise,
manyetik kuvvet cizgileri icinde hareket ederek, elektrik enerjisinin veya mekanik
enerjinin elde edildigi silindirik kisimdir. Endiivide elde edilen gerilimi dis devreye
veya elektrik enerjisini endiiviye ileten, birbirinden ve gdvdeden yalitilmis, bakir
dilimler topluluguna kollektdr denir. DA motorlarinda temel olarak iki sargi
bulunmaktadir. Bu sargilardan birisi manyetik alani olusturan uyarma sargisi, digeri
ise iizerinde endiikleme gerceklesen endiivi sargisidir. Uyarma sargist makinenin
hareket etmeyen, endiivi sargisi ise makinenin donen kisminda bulunmaktadir.
Uyarma sargilarindan dogru akim ge¢mesi, endiivi sargilar iizerinde manyetik alan

dogmasina neden olur. Manyetik alan icerisinde bulunan endiivi sargilar lizerinden
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akim gegirilmesiyle birlikte iletkene dik olarak etkiyen Lorentz kuvveti olusarak

motorun dondiirme momentini meydana getirir (Bolton, 1995).

DA motorlarindaki en biiyiik sorun kollektor firga diizeninin bulunmasidir. Rotor hizi
cok yiikseklere ¢iktig1 zaman bu diizende kivilcimlar olugsarak motorda komiitasyon
sorunu biiyiir, bu yiizden DA motorlarinda ¢ok yiiksek hiza ve verime halen
erisilememistir. Fircasiz sabit miknatisli DA motorlar ise, yapilarinda stator sargilari
ve sabit miknatis olan rotor bulundurmasindan oOtiirii firga diizenegine ihtiyag

duymamaktadir.

DA motorlar1 uyarma sekline gore serbest, seri, sont ve karma olmak iizere dort
gruba ayrilir. Statordaki ana kutuplar {istiinde bulunan uyarma bobinleri digaridan
ayr1 bir DA kaynagindan besleniyorsa motor “Serbest Uyarmali DA Motoru” olarak
isimlendirilir. Eger endiivi sargisindan besleniyorsa ve uyarma sargisi endiivi
sargisina seri bagli ise “Seri Uyarmal1”, paralel bagl ise “Paralel Uyarmali” olarak
adlandirilir. Hem paralel hem de seri uyarma sargisi beraber kullaniliyorsa “Karma
Uyarmalit DA Motoru” admi alir (Sekil 2.2). Serbest uyarmali motorlarda kontrol
kolaylig1 vardir, uyarma harici kaynaktan yapildigi i¢in bunu ydnetmek basittir.
Serbest ve paralel uyarmali motorlarda motorun hizi, endiivi gerilimi degistirilerek
kolaylikla ayarlabilir, bu tip DA motorlarinda motorun hizi artan yiikle dogrusal
olarak azalir. Seri uyarmali motorlarda ise moment, endiivi akiminin karesi ile

orantilidir, ancak motor yiiklendikg¢e hiz siiratle diiser.

Uyarma

Sargisi
9000 ——o °
Enduvi Enduvi Uyarma
Sargisi
o] O
(@) ()
Seri Uyarma
Sargisi
O o O
Endivi Paralel Uyarma Endiwi Uyarma
Sargisi Sargisi
O [, O

(© (d

Sekil 2.2 : Uyarma sekline gore DA motoru ¢esitleri: (a) Seri uyarmali, (b) Paralel
uyarmali, (¢) Karma uyarmali, (d) Serbest uyarmali.
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Gigleri birkag Watt’tan onlarca Mega Watt’a kadar ulasabilen DA motorlar, diisiik
maliyetleri ve hiz kontroliiniin kolaylikla yapilabilmesi nedeni ile hassas devir ayari
gerektiren bircok uygulamada AA motorlarina oranla tercih edilirler. Ornegin
otomobil sanayinde, agilir-kapanir kopriilerde, teleferiklerde, sac iiretimi vs. gibi ¢ok

duyarl bir denetim sistemi gerektiren uygulamalarda kullanilabilmektedirler.

2.3 Dogru Akim Motor Modeli Olusturulmasi

Elektrik motorlari, uygulanan elektriksel giris degerine karsilik mekaniksel bir ¢ikis
olan dondiirme momenti olusturulan sistemler olarak tanimlanir. Uygulanan giris
degerlerine karsilik elde edilen ¢ikis degerlerinin biiylikliiglinii anlayabilmek i¢in,
DA motoru-yiik sistemi i¢inde bulunan bilinmeyen parametrelerin belirlenmesi ve
buna uygun matematiksel modellerin olusturularak bilinmeyen bu parametrelerin
kestirilmesi gerekmektedir. Bu noktada olusturulan matematiksel denklemler
sistemin gergek cevaplariyla karsilagtirilarak belli bir yakinsama elde edilmeye

caligilarak hatayr minimum yapacak model parametreleri kestirilmeye calisilacaktir.

2.3.1 Model parametrelerinin belirlenmesi

Dogru akim motoru temel olarak iki kistmdan olusur. Bunlardan birisi hareketsiz
kisim olan stator, digeri ise hareketli kisim olan ve endiivi olarak da adlandirilan
rotordur. Bir dogru akim motoru i¢in model parametrelerini inceledigimizde
karsimiza endiivi sargi direnci, endiivi sarg: endiiktansi, rotor eylemsizlik momenti,
viskos siirtlinme katsayisi, zit EMK ve moment katsayisi, endiivi gerilimi, endiivi
akimi, ylik momenti ve rotorun acisal hizi ve ivmesi gibi fiziksel biiytikliikler

¢ikmaktadir.

2.3.1.1 Endiivi gerilimi, v,(?)

Endiivi gerilimi, rotordaki bakir iletkenin giris ve ¢ikis uglar1 arasindaki potansiyel
farki gostermek icin kullanilir. Rotora bir bakir iletken sarim1 yapilirken bu iletkenin
bir ucunun rotora bir noktadan girip sarim sekline gore baska bir noktadan ¢ikmasi
gerekir. Yani elimizde iki u¢ olmasi gerekir. Iste bu iki ug arasma bir voltmetre
baglanarak oOl¢iilen bu gerilim degerine endiivi gerilimi denilmekte ve ¢ anindaki

endiivi gerilimi v,(f) seklinde gosterilmektedir. Birimi Volt’tur [V].
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2.3.1.2 Endiivi akim, i,(?)

Endiivi iletkenleri uclarina, bir gerilim, v,(¢), uygulandigi zaman bu iletkenlerden
ohm yasasina gore bir akim akar. Bu akim endiivi iletkeni i¢inde olustugu i¢in buna
endiivi akim1 denilmekte ve ¢ anindaki endiivi akimi i,(¢) seklinde gosterilmektedir.

Birimi Amper’dir [A].

2.3.1.3 Rotor acisal hiz1 ve ivmesi, @,,(¢), a,.(?)

Donen pargalarda agisal hiz, birim saniyede taranan aciyla ifade edilmektedir.
Dolayisiyla rotor agisal hizi, rotor konum agisinin, 6,(f), zamana gore degisimi
olarak ifade edilmekte ve w,(¢) ile gosterilerek, Denklem (2.1) ile elde edilmektedir.
Birimi ise [rad/s]’dir. Bu degerin biiyilik olmas1 endiivinin birim zamanda daha fazla

act, diger bir anlamda mesafe katettigini gostermektedir.

do (1)

@ (1) = dt

2.1
Rotor agisal hizinin, @,(f), zamana gore degisimi, bagka bir deyisle birim zamanda
rotorun hizlanmasi agisal ivmelenme olarak adlandirilir ve a,,(f) olarak gosterilerek,

Denklem (2.2) ile elde edilir. Birimi ise [rad/s*]"dir.

do,(t) d’0,(t)
dt dt?

a, ()= (2.2)

2.3.1.4 Endiivi sargi direnci, R,

Uzerinden elektrik akimi gegen iletkenin, akima karsi gosterdigi zora direng
denilmektedir. Endiivi sargi direnci, rotordaki iletkenlerin igyapisiyla alakali bir
degerdir ve kullanilan malzemenin yapisiyla birlikte degisir. Elektrik akimim
kolaylikla ileten malzemeler genellikle metaldir. Bakir ve aliiminyum gibi iyi
iletkenlerin direng degerleri diisiiktiir. Endiivi sarg1 direnci R, ile gosterilir ve birimi

ohmdur [Q].

2.3.1.5 Endiivi sargi endiiktansi, L,

Icerisinden akim gegen iletken telin etrafinda bir manyetik alan olusur. Endiiktans,
bu manyetik alan siddetinin artmasi veya azalmasinin yarattigi ve bu degisimlere

kars1 koymaya calisan endiiksiyon geriliminin etkisidir. Bu yiizden, bir bobinden
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dogru akim geg¢irilmek istendiginde akim siddeti hemen omik direncin belirledigi
degere cikamaz veya geg¢mekte olan akim kesilmek istenirse akim hemen sifira
diisemez. Bu anlarda meydana gelen endiiksiiyon gerilimleri akimin artmasini1 veya
kesilmesini geciktirir. Bu olay mekanikteki atalet kuvveti olayinin benzeridir. Duran
bir cisme bir kuvvet uygulandiginda cisim ataleti yiliziinden hemen hizlanamaz,
kiitlesine ve uygulanan kuvvetin biiyiikliigiine bagli olarak belli bir ivmeyle hizlanir.
Bu noktada endiiktansi kiitle, akimin degisim hizin1 ivme ve endiiksiyon gerilimini
de atalet kuvveti olarak diisiinebiliriz. Endiivi sargi endiiktans1 L, olarak gosterilir ve

birimi Henry’dir [H].

2.3.1.6 Motor-yiik sistemi eylemsizlik momenti, J

Eylemsizlik motorun davraniglarinin belirlenmesinde 6nemli bir yol oynar.
Eylemsizlik momenti cismin dénmeye karsi olan direnmesini ifade eder. Ornegin
motor hizt degisimi ani yapilmak isteniyorsa eylemsizlik momenti, J, kiiglik
olmalidir. Boylece rotor daha ¢abuk ivmelenir. Eylemsizlik momentinin biiyiik
oldugu durumlarda ise dinamigi yavas olan bir sistem elde edilir ve bdylece hiz

kontrolii giiclesir.

Om ry
Motor ‘

JIm ¥y

oy,

| / Yuk
| \ Ju

Sekil 2.3 : Motor-ylik sistemi i¢in disli kutusu tasarimi (Mohan, 2000).

Sekil 2.3’de motor ve yiik arasindaki giiciin iletimi i¢in disli kutusu kullanilmis
tasarim goriilmektedir. Bu tasarimdan hareketle motor-yiik sistemi icin esdeger atalet

momentini bulunmaya ¢aligirsak,

ne, (t) =r,o,(t)

_h_o (1) (2.3)

no 0,0

Denklem (2.3)’de yiik milinin agisal hizinin, motor milinin agisal hizina orani
goriilmektedir. Motor ve yilik sisteminin toplam kinetik enerjisi yazildiginda

Denklem (2.4) elde edilmektedir (Disli kutusu kayiplar1 ihmal edilmektedir).
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1 > 1,
Ey —EJma’m(f)JrEJLCUL(Z) 2.4)

EK = %(‘]m + aZJL )a)rzn (t) = %Je,s‘a)rzn (t)

J =J +a*J *2)
ey m L

Denklem (2.4) motor miline indirgenerek yazildiginda, toplam kinetik enerji
Denklem (2.5) ile elde edilmektedir. Buradan goriildiigii gibi sistemin es deger atalet
momenti, J,;, bulunmus olmaktadir. Eger motor-ylik arasinda herhangi bir disli
kutusu kullanilmadan akuple olarak direk baglanirsa, motor ve yiik ayni mil iizerinde

olacaklarindan Denklem (2.6)’da ki gibi hizlar1 da birbirine esit olacaktir.

@, (t) = o, (1)

a=1 (2.6)
Dolayisiyla es deger atalet momenti, asagida goriildiigii gibi olacaktir.

1 > 1 2
EK = _(Jm + JL )a)m (t) = _Je; a)m (l)

2 2 @2.7)

J=Jd,=J, +J,

Bulunan bu esdeger atalet momenti i¢in sistemin ivmelenme momentini yazacak

olursak Denklem (2.8) elde edilecektir.

do, (t)

T @)=J
(0 gy

2.8)

2.3.1.7 Viskoz siirtiinme katsayisi, B

Bu katsayr motorun mil, rulman, yatak gibi kisimlarindaki siirtlinme miktarini
belirleyen bir parametredir. Yiiksek hizli uygulamalarda viskoz siirtiinme
katsayisinin kii¢iik olmasi beklenir. Viskoz siirtlinme katsayis1 B ile gosterilir ve
birimi [Nm.s/rad]’dir. Rotorun hareketinden dolay1 ortaya ¢ikan t anindaki viskoz
sirtiinme momenti, 7(¢), Denklem (2.9)’da goriildiigii gibi siirtiinme katsayisinin ve

acisal hizin ¢arpimi sonucu elde edilir.
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I,(t) = B, (1) 2.9

2.3.1.8 Zat elektromotor kuvveti ve moment katsayisi, kg, kr

Sekil 2.4°deki gibi, D manyetik aki yogunlugundaki alan igerisinde bulunan, L
uzunlugundaki bir endiivi teli igerisinden, i,(f) endiivi akimi gegirildiginde telin
tizerindeki elektromanyetik momentini, 7,,(f), olusturan F kuvveti olusur ve

Denklem (2.10) ile elde edilir.

A
b/
Manyetik Alan
D—> L»

,
,
/7 fi
A

Sekil 2.4 : I¢inden akim gecen endiivi sargisinin bir teli iizerindeki temel prensipler.
F =DLi,(t) (2.10)
N, adet tel oldugu diistiniiliirse,

F = NeDLla (t) (2.11)

Manyetik aki yogunlugu, D, sabit oldugu diisiiniiliirse, AA" eksenine gore t anindaki

elektromanyetik moment Denklem (2.12a) elde edilir.

T, (1) = bF = bN,DLi, (1) (2.12a)

T, (1) = kpi, (1) (2.12b)

(2.12b) esitligindeki, kr, moment sabitini gostermektedir ve birimi [Nm/A]’dir. Bu

denklemde motor momentinin endiivi akimiyla dogru orantili oldugu goriilmektedir.

Endiivi, manyetik alan igerisinde dondiigiinde, elektromanyetik endiiklemeye bagh
olarak bir zit EMK olusur ve bobin icerisinden kaynak gerilimin olusturdugu akima
ters yonde bir akim akitmaya c¢alisir. Zit EMK gerilimi e, (f) ve sabiti kz olarak
gosterilir ve Denklem (2.13) ile elde edilir. Birimi [V.s/rad]’dir (Bolton, 1995).
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e,()=k,Da,(t)=k,0,(1) (2.13)

Endiivi sargilarina uygulanan elektriksel bir giris sonucu iiretilen elektriksel giiciin,
P.;, mekanik cikis giicline, P, doniistiiriildiigii goriilmektedir. Denklem (2.14) ve
(2.15) bu esitlikleri gdstermektedir.

P, ()=e,(2)i,(?) (2.14)

P4 =T, 0, (1) (2.15)

Ideal sartlarda, iiretilen elektriksel giiciin mekanik giice esit olmasi gerektigi

Denklem (2.16) ve (2.17)’de gosterilmistir (Mohan, 2000).
B, (t) =P, (1) (2.16)

e, (i, () = T,, (), (1) (2.17)

Denklem (2.14)’de e,(?) ve T,n,(f) yerine Denklem (2.16) ve (2.17)’deki karsiliklar
yazildiginda asagidaki esitlik elde edilecektir.

ko), (t) = ki, (O, (1) (2.18)

kp =k, =K (2.19)

Denklem (2.19) bize zit EMK ve moment katsayisinin birbirlerine esit olduklarini
gostermektedir. Ornegin £7=0.05 Nm.A™' olmasi durumunda, k;=0.05 V.s.rad’

olmaktadir. Burada, K, zit EMK ve moment katsayisini belirtmektedir.

2.3.1.9 Yiik momenti, 7;(¢?)

Bu calismada yiikk momenti olarak agisal hizin karesi ile orantili bir moment iireten
bir yiikk moment karakteristigi inceleneceginden, t anindaki yiik momenti Denklem
(2.20) ile elde edilir ve birimi [Nm]’dir. Buradaki zy, makine-yiik sisteminin toplam

stirtlinme momentinin, x; ise karesel yiik momenti ifadesinin katsayilaridir.

T,(0) = py + o, (1) (2.20)
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2.3.2 DA motoru-yiik sisteminin matematiksel modelinin olusturulmasi

20 Re B
>

ANA— T ——
1 4 On()
O

Sekil 2.5 : DA motoru-yiik sistemi devre semasi (Bolton, 1995).

Yik

DA motoru-yiik sistemi i¢in model parametrelerini belirleyip, bunlarin 6zellikleri ve
sistem icerisindeki Onemlerini inceledikten sonra, endiivi gerilim ve moment
denklemlerinden yola ¢ikarak sistemin yapisini daha iyi anlayabilecegimiz ve gerekli
islemleri yapabilecegimiz matematiksel denklemleri elde edebiliriz. Sekil 2.5°de bir
DA motoru-yiik sistemi i¢in devre semasin1 gormekteyiz. Buradan hareketle,
oncelikle endiivi geriliminden yola ¢ikilarak asagidaki Denklem (2.21) yazilabilir.

di (f)
v, () =R, () +L, +e, (1) (2.21)

Denklem (2.13) ile elde edilen e,(¢) ifadesi, (2.21) esitligindeki yerine koyulursa,

endiivi gerilimi, v,(¢), su sekilde elde edilir.

v,()=R,i (t)+L, 41, ()
dt

+kp0, (1) (2.22)

Sistemin moment denklemlerinden yola ¢ikarak, elektromanyetik momentin, 7,(?),
ivmelenme momentini, 7,(¢), endiivinin hareketinden dolayr dogan viskoz

siirtinmeyi, 7y(¢), ve ylik momentini, 77(¢), karsilayabilmesi gerektigi goriilmektedir.
T,,0)=T,0)+T,()+T,() (2.23)

Daha onceden Denklem (2.8), (2.9), (2.12) ve (2.20) ifadeleri ile elde edilen ilgili
biiyiikliikler (2.23) esitligindeki yerlerine koyuldugunda,

kpi, () =J

d 2
a)dt(t) +Bw, (t)+ p, + 1,0, (t) (2.24)
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Denklem (2.22) ve (2.24) ifadelerinde gerekli diizenlemeler yapilarak endiivi gerilimi

ve akimui i¢in diferansiyel denklem takimi elde edilir.

di, (1)

HN=Ri ()+L ———+Kw (t
v,()=R,i,()+L, @ o, (1) (2.25)
. Jda)m(t) /’IO B ILII 2

HN="—2"4+"24+—0 ()+Fo,(t
i,(?) X & Tk +me()+me() (2.26)

Elde edilen Denklem (2.25) ve (2.26) serbest uyarmali (Sekil 2.2 (d)) bir DA motoru
tarafindan siiriilen bir yiik sisteminin, sabit uyarma akimindaki dinamik davranigini
veren matematiksel modeli vermektedir. Bu model sabit miknatisli DA makinalar
icin de gegerlidir. Matematiksel modeli bilinen bu sisteme uygulanacak bir giris
biiylikliigiine sistem acisal hizinin degisimi ile cevap verecektir (Hadef ve

Mekideche, 2009).

Cizelge 2.1 : DA motoru-yiik sisteminin bilinen model parametreleri.

Sembol Birim
Endiivi Gerilimi va(t) \Y
Endiivi Akimi1 il(1) A
Rotor Agisal Hizi (1) rad/s

Cizelge 2.2 : DA motoru-yiik sisteminin kestirimi yapilacak model parametreleri.

Sembol Birim
Endiivi Sargi Direnci R, Q
Endiivi Sargi Endiiktans1 L, H
Motor-Yiik Sistemi J Keo.m?
Eylemsizlik Momenti &
Viskoz Siirtlinme Katsayis1 B Nm.s/rad
Z1it EMK-Moment katsayisi K Nm/A
Makina-Yiik Sistemi Toplam
Strtiinme Momenti Katsayisi
Makina-Yiik Sistemi Karesel Nm.s2/rad
Yiik Momenti Katsayisi Hi '
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DA motoru-yiik sistemi i¢in elde edilen (2.25) ve (2.26) denklemlerinden, 6l¢iimler
sonucu bilinen model parametreleri Cizelge 2.1’de goriilebilir. Buna karsilik
bilinmeyen ve kestirimi yapilmak istenen model parametreleri ise Cizelge 2.2

yardimiyla verilmistir.

2.4 Sistem Dinamik Denklemlerinin Boyutsuzlastiriimasi

DA motoru-yiik sistemi i¢in yukarida elde edilen (2.25) ve (2.26) denklemlerinin
¢Oziimiine baslanmadan 6nce denklemlerdeki zamanla degisen tiim biiyiikliiklerin,
asir1 biiyiik veya asirt kiiciik degerlerden olusabilmesinden 6tiirii olusacak niimerik
hatalarin onlenmesi i¢in bu degerlerin boyutsuzlastirilmas: gerekmektedir. Bu

sayede, ¢ozlimde olusabilecek sayisal hatalardan kaginilabilir.

Makinanin nominal degerleri olan, ¥, nominal endiivi gerilimi, /, nominal endiivi
akimi, @, nominal rotor acisal hizi ve Tz zaman aralig1 verilmis olsun. Bu degerler

temel degerler olarak alinirsa, bu durumda sistem i¢in segilen temel biiyiikliikler,

VB = n
Iy =1, 2.27)
a)B = a)n

(2.27)’deki  gibi  alinarak, denklemlerdeki zamanla degisen biiyiikliikler

boyutsuzlastirilir.
- t
{=—
TB
v, (7=
VB
- j (2.28)
(0=
IB
_ t
o, ()= 2=
a)B

Denklem (2.28), v, () boyutsuz endiivi gerilimini, i () boyutsuz endiivi akimimi ve
o, (1) boyutsuz rotor agisal hizim1 gostermektedir. Buradan hareketle, (2.25) ve

(2.26) denklemleri boyutsuz olarak yazilacak olursa denklem (2.29) ve (2.30) elde

edilir.
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di (t) dt

Vv, ()= R 141, (1) + L1, Koy, (1) (2.29)
- J de,(B)di p, B
IBza(t)—Ea)B L @, (t)+ Kw o, () (2.30)

Boyutsuz endiivi gerilimi ve akimi ifadelerini yalniz biraktigimizda Denklem (2.31)

ve (2.32) elde edilmis olmaktadir.

_ . LI, 1di() Ko, _

v () =" )+~ —— 1+ —L o (¢

() : () voT d v n (0 (2.31)

- Joy 1l do,(t) up B @, _

P ()= 200 o B O o 1)+ L 5 @, () (2.32)
KI1,T, d K, K]I, K I,

R X

(O=Ri,O+L, %0 Ko, () 2.33)
(t) o

i,(t)= J +Uy+Bw, )+ uo,(t) (2.34)

DA motoru tarafindan siiriilen bir yilik sisteminin, sabit uyarma akimindaki dinamik
davranigini veren boyutsuz matematiksel modeli Denklem (2.33) ve (2.34) ile elde
edilmektedir. Buradan goriilecegi lizere sistemin bilinmeyen boyutsuz parametreleri

Denklem (2.35a) ve (2.35b)’deki gibi olmaktadir.

— RI, - LI, - Ko,
R, = o LanT , K= v (2.35a)
B B* B B
- J o _ y7j — Bo _ Mo
J=— 5 5 = J ) =__Ba =12
x1,r,” "k, x1,” """k, (2.35b)

2.5 En Kiic¢iik Kareler Yontemi

Regresyon analizine iliskin problemler ilk olarak 18. y.y.’da Gauss tarafindan,

astronomide gok cisimlerinin yoriingesini hesaplayabilmek i¢in ortaya atilmistir.
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1809 yilinda Gauss, en kiiciik kareler yonteminin (EKY), eger regrasyon hatasi
normal dagilim gosteriyorsa ve hatanin ortalamasi sifir ise, en optimal ¢oziim

olacagini gostermistir.

Regresyon analizi, bir z degiskeninin (¢ikis, bagimh degisken ya da tepki olarak
adlandirilir) yine bir veya birden fazla giris degiskeniyle olan iligkisini modellemek

i¢in kullanilir,
Regresyon analizi yapmanin birkag¢ hedefi olabilir. Bunlar,
e Sistemin olas1 davranisini kestirmek,
e Giris degiskenlerinin ¢ikis lizerindeki etkisini saptamak,
e Veri yapisinin genel bi tanimint yapmak vs. olabilir (Tiirk, 2010).

z bagimli degiskeninin genel modeli denklem (2.36) ifadesiyle agiklanabilir.
z=Hf+¢ (2.36)

Burada, H sistemin dinamik davranisini temsil eden matrisi, £ sistemin bilinmeyen
parametrelerini temsil eden parametre vektoriinli, ¢ ise modelleme hatasini temsil

eden hata vektoriinii gostermektedir.

Denklem (2.36) ifadesinde amag, Hf ‘yi, tesadiifi ¢ ‘den en iyi sekilde ayiracak S
parametre vektorlinii bulmak i¢in ne yapilabilir sorusuna yanit aramaktir. Soruya
geometrik yaklagimla bakilirsa, Sekil 2.6’da, /£ bilinmeyen parametrelerin

kestiriminin geometrik ifadesi goriilmektedir.

Ny
g
|

/

H model uzayi

Y

—
HBLs

Sekil 2.6 : S parametresinin geometrik kestirimi ifadesinin gosterimi.

Sekil 2.6’da gosterilen, H model uzayinda en iyi f kestirimi, f;s olarak gosterilir.

Olusturulan matematiksel model kullanilarak kestirilen ¢ikis y=H /s vektorii olarak

23



goriilmektedir. Gergek c¢ikis ile kestirilen ¢ikis arasindaki fark, residual vektoriinii

(z-Hpfys), olugturmaktadir.

EKY ’de amag, gercek bir sisteme uygulanan giris biiytikliikleri sonucu alinan sistem
cevabr ve parametreleri bilinmeyen sistemin matematiksel modeline aymi giris
bliyiikliiklerinin uygulanarak elde edilen sistem cevabinin karsilastirilmasidir. Bu
karsilastirma sonucu elde edilen hatalarin karelerinin toplami minimize edilmeye
caligilarak, sistem parametrelerini temsil eden [ vektoriinlin en iyl kestirimi fig

bulunmaya caligilir.
Y et=¢"e=(z-HB) (z— HP) 2.37)

Denklem (2.37)’de hatalarn karelerinin toplami ifadesi goriilmektedir ve & hata
vektoriiniin transpoze matrisini gostermektedir. Bu ifadeyi daha da agarsak su sekilde

olacaktir.

(z—Hﬂ)T(Z—Hﬂ):ZTZ—ﬂTHTZ+ZTH,B+,BTHTH,B (2.38)

Amag, hatalarin karesinin toplamini minimum yapan £ vektoriinii bulmak olduguna

gore, Denklem (2.38) ifadesinin £ ’ya gore tiirevi alinip sifira esitlendigi takdirde,

mﬂin(gTs) = mﬂin((z ~Hp)' (z- Hp )) (2.392)

lMz=HB) (z—H T TyyT
(= ﬁgﬁ(z ’B)):—2z H+28,"H"H=0 (2.39b)

H'HB, =H"z (2.39¢)

(2.39¢) ifadesi elde edilir. Bu esitlikte bulunan H’H ifadesi bir kare matris olusturur
ve eger kotlii kosullu degilse tersi alinabilir, bu sekilde bilinmeyen parametre
degerlerine ulasilmaya calisildiginda, f;s bilinmeyen parametre vektorii Denklem
(2.40) ile bulunur. Denklem (2.40)’da goriilen (H'H)'H" ifadesi, H matrisinin sézde-

tersini (/ng., pseudoinverse) gostermektedir.

B =(H"H) Hz (2.40)
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EKY ile bulunan fs5, modelleme icin sistemin en uygun parametre degerlerini bize
vermektedir. Bu sekilde modelleme yapilirken hatayi, & belirli bir giiven araligi
igerisinde tutmak veya hatalarin dagiliminin sekline bakmak gerekir. Genel kabul,

hatanin normal (Gauss) dagilimi gosterdigi seklindedir, pratikte, her zaman olmasa

da makul bir kabuldiir.

EKY icin gerekli denklemler elde edilmis olup, serbest uyarmali DA motoru-yiik
sisteminin parametrelerinin kestirimi i¢in kullanabilir. Denklem (2.33) ve (2.34)
serbest uyarmali DA motoru tarafindan siiriilen bir yiik sisteminin, sabit uyarma

akimindaki dinamik davranisini veren matematiksel modeli vermektedir. Sistemin

yedi adet bilinmeyen parametresi ( Ea , Za, K.,J,B, H,, 1) olmaktadir. Bu durumda
sisteme uygulanacak giris biiyiikliiklerine, v (7), i (¢), karst elde edilen sistem
cevabl @ () olacaktir. Sistemin dinamik davranigi sirasinda girig biiyiikliikleri ve
sistem cevabinin belirli bir 7 zaman araligi ve At 6rnekleme periyodunda, v, (¢),
i, (¢) ’nin 6rneklenmesiyle elde edilen N 6rnek kullanilarak, M=7 adet bilinmeyen
sistem parametreleri arasindaki iliski bir cebrik denklem sistemi ile temsil edilir.

_TIT, T
AT, At (2.41)

T
AF

v (f), i,(f) ve @,(f) vektorlerinin boyutlart (Nx1) olup elde edilen érneklenmis

akim, gerilim ve rotor agisal hizinin degerleri Denklem (2.42), (2.43) ve (2.44)’de

goriilmektedir.

7,0) = [7,).7,6).7,6)-.9, @) 2.42)
i, (0 =[i, @), (0.8, )-0, )] (2.43)
@,(1) = [@,(1).0,1,).0,1)..,0,)] (2.44)

z sistem degiskenlerini temsil eden (2Nx1) boyutunda bir vektdr olup Denklem
(2.45)’de gosterilmistir. Sistemin parametre vektorii £, (Mx1) boyutunda olup
Denklem (2.46)’de gosterilmistir.
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2=, 0,10, @, (2.45)
p=R,.L,.K,7.B, 74,4 (2.46)

Sistemin dinamigini belirleyen (2NxM) boyutundaki H matrisi ise Denklem (2.25)
ve (2.26)’ya gore ifadelerin sag tarafindaki akim ve agisal hiz biiyiikliiklerinin her bir
ornekleme zamani i¢in degerlerinin yerine konulmasiyla boyutlart (NxM) olan H; ve

H seklinde iki blok matristen olusur.
H=[H.H,] 2.47)

Bu matrislerin 6rneklenmis akim ve acisal hiz biiyiikliikleri cinsinden agik ifadeleri

asagida (2.48) ve (2.49) matrisleriyle gosterilmistir.

Le N F @) 0000
a
PGy dd2) 5 Gy 0000
ot
= . L (2.48)
W)
Ly ) @) 00 0 0
PGy F) S Gy 00 0 0
L ot a7
000 2B 5@ 1 @
000 228 Ha) 1 e
e I S (2.49)
ow, (ty_) — - -
000 % @, (Eyo) 1 @y (iyy)
00 0 w o,0y) 1 @(y)
L t A7

Sistemle ilgili ol¢iimler sonucu elde edilen matrisler dogrultusunda, sistemin
bilinmeyen model parametrelerinin kestirimi i¢in daha once elde edilen Denklem
(2.40) ifadesi kullanilir. Olgiimler sonucu bilinen degerler bu denklemde yerine
yerlestirilip, M=7 adet bilinmeyen parametre igeren, £ vektoriiniin en iyi yaklasima,
Prs, ¢oziliir. Yapilan Olciimlerin sayist N<M/2 ise, lineer sistemin c¢oziimii

olmayacaktir. Lineer denklem sisteminin tek bir ¢oziimiiniin olabilmesi i¢in en az
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N=M/2 adet 6l¢iim yapilmas1 gereklidir. Ancak, yapilan dl¢iimlerde giiriiltii ve dlgme
hatalarinin var olmasi, ¢oziimii aranan parametrelerin hesaplanmasinda 6nemli
hatalara yol acacaktir. Parametrelerin dogru sonuglarla kestirilebilmesi i¢in daha
kiiciik 6l¢cme periyodunda 6rnekleme yapilarak fonksiyon egrisi daha fazla nokta igin
analiz edilmeye calisilir. Bu sekilde N>>M/2 olacak sekilde veri toplanmis
olmaktadir. Ornekleme sayis1 arttirilarak daha hassas sonuglara ulasiimaya
calisilmasina karsilik; ifadelerde, deneysel Olglimlerin tiirev  degerlerinin
kullanilmasi, 6rnekleme sayisinin artmasiyla birlikte sinyalin lizerinde ki giiriiltii ve
6l¢iim hatalar1 gibi istenmeyen etkileri de artiracaktir. Sonug olarak, gercek model
lizerinden alinan Olgiimlerde, 6l¢me hatalar1 ve giiriiltiiniin olmasi1 kag¢inilmaz
olacagindan, 6rneklenmis verilerdeki istenmeyen bu hatalar1 iceren 6l¢lim degerleri
kullanilarak tlirev hesaplamalar1 yapildiginda, tiirev degerleri {izerinde oOnemli
derecede bozulmalar olusacaktir. Bu bozulmalar1 6nlemek igin, alinan Olgiimler

tizerindeki istenmeyen giiriiltii ve 6l¢lim hatalari filtre edilmelidir.
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3. FILTRELEME YONTEMIi

3.1 Olciimlerdeki Giiriiltii Etkisi

Sistem tanilamada, model parametrelerinin kestirimi i¢in sisteme uygulanan girig
degerlerine karsilik sistemden alinan ¢ikis verilerinin 6l¢iimii oldukca 6nemlidir. Bu
Ol¢iimler yapilirken uygulanan test islemleri sonucu alinan verilerde 6lgme hatalari
ve giiriiltii gibi istenmeyen hatalar varoldugundan ve bu hatalarin ¢6ziimii aranan
parametrelerin hesaplanmasinda ©Onemli hatalara yol acgacagindan bahsedildi.
Ozellikle tiirevi alman degerlerdeki etkisi incelendiginde sinyalde ciddi bozulmalar

olustugu goriilmektedir.

Sonlu fark yontemi kullanilarak fonksiyonun tiirevi kolaylikla hesaplanabilir. Sonlu
fark tablolarinin elde edilmesinde inceledigimiz ileri, geri ve merkezi farklari
kullanarak Sekil 3.1 ‘de goriildiigii gibi herhangi bir fonksiyonun sayisal tiirevlerinin

hesaplanigini kolaylikla yapabilir ve giiriiltiiniin tiirev iizerindeki etkisi belirlenebilir.

—

fe) &

.
|

to-At 1:0 tot+At t
Sekil 3.1 : f{(¢) fonksiyonunun ayrik noktalari i¢in sonlu farklar yontemi.

Ileri sonlu fark yontemi kullanilmasi durumunda f£{f) fonksiyonunun sayisal tiirevi,

f1¢), Denklem (3.1) ile ifade edilebilir.

o M@ S+ A) - (1) St +AD) - f(2y)
SO=In=y ~im (t, + A —t, At G.1)

Geriye sonlu fark yontemi kullanilmasi durumunda Denklem (3.2) elde edilmektedir.
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oy i @) fG) = g — A f(5) = [t —AD)
SO= T T to—(t, —A) At (3.2)

Merkezi sonlu fark yontemi kullanilmasi durumunda ise Denklem (3.3) bulunur.

£(t) = lim A _ o SU+A) = [ty = Al _ [ty +A0) ~ [ty ~ A1)
A0 At a0 (t, + At) —(t, — At) AL (3.3)

Bu yontemler kullanilarak, ¢6ziim icin sonlu fark tablosu hazirlandiginda sonuglarin
ayni oldugu goriilecektir (Karagdz, 2001). Daha iist mertebeden tiirevlerde, drnegin
ikinci mertebeden tlirev i¢in de birinci mertebeden tiirevin tekrar yukaridaki gibi

tiirevi alinarak hesaplanmaktadir.

25

20

t
(a)
25
201
15
=
-
10}
51
o ‘
0 2 4 6 8 10
t
(b)

Sekil 3.2 : f(¢) fonksiyonunun N=5000 ve standart sapmasi, (a) #=0.0, (b) #=0.01,
olan Gaussian giiriiltii igermesi durumundaki grafikleri.
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Sekil 3.2’de zamanla orantili olarak degisen bir fonksiyonun grafigi tanimlanmigtir.

A(?) fonksiyonu Denklem (3.4)’deki gibi matematiksel olarak tanimlanabilir.

‘2, 0<t<5

@)=
/ 25-(t=5)%, 5<t<10 3.4

Sekil 3.2(a)’da fonksiyonun ilk durumdaki giiriiltiistiz hali goriilmektedir. Bu
durumda gayet temiz, icerisinde istenmeyen hatalar1 bulundurmayan bir fonksiyon
s0z konusudur. Goriilecegi lizere fonksiyonun bir tepe noktasinin olmasi, tiirevinde
stireksizlik noktast olusmasina neden olmaktadir. Sekil 3.2(b)’de ise fonksiyonun
lizerine standart sapmasi, #=0.01 olacak sekilde Gaussian giiriiltii eklenmis durumu
gosterilmektedir. Iki grafik incelendiginde aralarinda gozle goriiliir bir fark olmadig

gozlenmekte ve giiriiltiiniin etkisi masum gibi gézilkmektedir.

Sekil 3.3’de lizerinde giirliltii olmayan, yani standart sapmasi sifir olan, #=0.0,
yukaridaki f(#) fonksiyonunun tiirevi goriilmektedir. Burada tiirev alinirken ileri
sonlu fark yontemi kullanilmis olup, 7=10s ve oOrnek sayis1 N=5000 olarak
secilmistir. Buradan hareketle, denklem 2.31°e gore ornekleme periyodu Ar=0.002s

olmaktadir.

100 Nn=0.0
N=5000
At=0.002s

Sekil 3.3 : Giiriiltli icermeyen f{¢) fonksiyonunun tiirevinin zamana bagli olarak
degisiminin grafigi, (N=5000, A4=0.002s, #=0.0).

Fonksiyonun giiriiltii icermesi durumunda 6rnekleme sayisinin arttirilmasinin tiirev
lizerine olan etkisinden bahsedilmisti. Ornekleme sayismnin arttirilmasinm, A7)

fonksiyonunun tiirevi iizerindeki etkisi grafikler yardimiyla rahatlikla goriilebilir.
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Bilindigi iizere ileri sonlu fark yontemiyle tiirev alma yontemi Denklem (3.1)’de
belirtildigi gibi olmaktadir. Denklem (2.41) iizerinden ornekleme periyodu, At

cekilerek buradaki yerine konuldugunda su sekilde olmaktadir.

St + 80~ f(t,) _ N(f(t, +A0) - f(1,))
At T

1= (3.5)
Denklem (3.5)’den goriilecegi lizere, N o6rnekleme sayisinin artmasi, giiriiltiiylide bu
saymin kat1 olacak sekilde arttiracaktir. Yani daha hassas sonuglar elde edebilmek
icin Ornekleme periyodunun azaltilmasi, fonksiyonun tiirevi iizerindeki giirtiltiiyii

ciddi dlciide etkileyerek sinyalin diizgilin anlasilamamasina neden olacaktir.

15 ®
1n=0.01 n=0.01
101 N=500
At=0.02s
sl
= 2,
s
ol
15 L L -15 L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t(s) t(s)
(@) (b)
15 40 T T
=0.01
n=0.01 % gzsooo
10F N=1000 4 A=0.002
A=0.01s t=0.002s
st
€5, e
sl
ol
15 40 I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t(s) t(s)
(© (d)

Sekil 3.4 : Standart sapmas1 #=0.01 Gaussian giiriiltii igeren f{¢) fonksiyonunun
tiirevinin zamana bagli olarak degisiminin grafikleri: (a) N=100, 4=0.1s. (b) N=500,
At=0.02s. (¢) N=1000, 4r=0.01s. (d) N=5000, Ar=0.002s.

Ik durumda temiz ve giiriiltii icermeyen yukaridaki f{f) fonksiyonuna, standart
sapmast #=0.01 olan Gaussian giiriiltii eklenmesi durumunda fonksiyonda dogal
olarak dalgalanmalar olusmustur. Sekil 3.4’de giiriiltii igeren fonksiyonun tiirevi

tizerindeki dalgalanmalar goriilmektedir. Sekil 3.4(a)’da 6rnek sayist N=100 ve
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ornekleme periyodu A4r/=0.1s, Sekil 3.4(b)’de N=500 ve Ornekleme periyodu
At=0.02s, Sekil 3.4(c)’de N=1000 ve Ornekleme periyodu 4r=0.01s, Sekil 3.4(d)’de
ise N=5000 ve o6rnekleme periyodu Ar=0.002s olacak sekilde secilmistir. Goriilecegi
izere sinyal, giiriiltiiden ciddi 6lgiide etkilenmekte ve 6rnek sayisinin arttirilmasi ile

birlikte gergek sinyal ortadan kaybolup dogru bir sekilde anlagilamamaktadir.

Buradan c¢ikan sonug, ornekleme periyodunu azaltarak daha fazla veri toplamak
fonksiyonun tiirevinde olusan giiriiltiiyii, fonksiyonun veri sayisi N ile orantili olarak
arttirmaktadir. Daha sik veri toplayarak akim, gerilim ve agisal hiz gibi dl¢limlerin
daha detayli fonksiyonu elde edilmeye calisilirken, bu fonksiyonlarin tiirevlerinde
olusan giiriiltii fonksiyonu da biiyiik 6l¢iide artarak hesaplanan tiirev degerlerinin ¢ok
hatali olmasina neden olacaktir. Dolayisiyla 6l¢iimlerde giiriiltii olmas1 durumunda,
fonksiyonun tiirevindeki giiriiltii miktar1 katbekat artacagindan fonksiyon iizerindeki
asirt miktardaki giiriiltii filtre edilerek saf fonksiyona olabildigince yaklasilmaya

caligilmalidir.

3.2 Spektral Analiz

Zamanla degisen isaretler enerjilerini belirli frekanslarda tasirlar. Spektral analiz, bu
isaretleri olusturan tiim sintis-kosiniis bilesenlerinin frekanslarini ve genliklerini
tespit etme islemidir ve Fourier serileri veya Fourier dontisiimleri kullanilarak ele
alinan isaretin frekans davranisi irdelenir. Fourier doniisimii matematiksel olarak

Denklem (3.6) ve (3.7)’deki gibi tanimlanir.

F(o) =ﬁ_j e di (3.6)
G =ﬁ_j (ol do 3.7)

Burada f(f) zamana bagli fonksiyonu, F(w) ise zaman domeninde tanimlanan f{¢)
fonksiyonunun frekans domenine doniistiriilmiis karsiligini  gostermektedir.

Harmonige ait agisal frekans wile gosterilir.

Fourier donilisiim operatorii, F ve ters doniisiim operatorii, & olarak tanimlanirsa,

A?) ve F(w) arasindaki bagint1 asagidaki gibi gosterilebilir.
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FUf ()} =F (o) (3.8)

FHF(o)}= f(t) 3.9)

A#) fonksiyonun birinci dereceden tiirevi, f'(f), Fourier doniisiimii uygulayarak

frekans domeninde yazildiginda Denklem (3.10b) elde edilir.

o0

1 o
ff’{f'(t)}ZE_f [0 dt (3.10a)

Fif'(0)}= ﬁ fe ™| +% jf (t)e " dt (3.10b)

Denklem (3.6) yardimiyla gerekli terimler yukarida yerine yerlestirildiginde

fonksiyonun frekans domenindeki tiirevi su sekilde bulunur.
F{f )= jo Fir@) (3.112)

F(w)= joF () (3.11b)

Acikca goriilmektedir ki, frekans domeninde tiirev alma islemi lineer bir operatordiir
ve fonksiyonun her bir harmonik teriminin o terime ait harmonik frekansi ile ¢arpimi
ile elde edilir. Bu durumda, F(@,) fonksiyonun n-inici harmonigi ve @, n-inci
harmonige ait agisal frekansi temsil etsin, bu durumda frekans domeninde

fonksiyonun birinci tiirevi Denklem (3.12)’deki gibi gosterilir.
Flo,)=jo,F(o,) (3.12)

Ayni sekilde ikinci tiirev hesap edilecek olursa, j°=-1 oldugundan, Denklem (3.13b)

elde edilecektir.
FU' O} = joI 'O} =(jo) FIf ()} (3.132)

F'(®,)=~0,F(@,) (3.13b)
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Fourier dontisiimii sonsuz uzunlukta bir dizi i¢in tanimhidir ve daha 6nemlisi, stirekli
bir degisken olan @ agisal frekansinin bir fonksiyonudur. MatLab programi
kullanilirak ¢6ziimleme yapildiginda, diziler sinirlandirilmali ve siirli sayida nokta
icin degerlendirme yapilmalidir. Ayrik Fourier Doniisiimii (DFT) bu problemleri

gidermektedir.

DFT, ayrik zamanli sinyal isleme, algoritma ve sistemlerinin analizi, tasarimu,
gerceklestirilmesi ile dogrusal filtreleme, korelasyon analizi ve spektrum analizi gibi

sinyal isleme uygulamalarinda 6nemli bir rol oynar.

DFT, Fourier doniisiimiiniin esit aralikli frekanslardaki 6rneklerine 6zdestir. Sonug
olarak N noktali bir DFT ’nin hesaplanmasi Fourier doniisiimiiniin N 6rneginin, esit

aralikli frekanslarla (w, =27m/N), birim ¢ember lizerinde N nokta ile

hesaplanmasina karsilik gelir. Burada temel amag¢ N noktalt DFT ’nin hesaplanmasi
i¢in verimli algoritmalarin kullanilmasidir. Bu algoritmalar ortak olarak Hizl1 Fourier
Déniisiimii (FFT) algoritmalari adini alir. Bu algoritmalar hesaplama agisindan, N’
islem yerine Nlog,N ile orantili sayida islem yaparak, c¢Oziimleme zamanini
azaltacagindan, islem fazlaligindan kaynaklanan hesaplama giigliigiinii giderir.
Ornegin 8192 nokta igin FFT algoritmasi kullanilmas: durumunda 5 saniyelik bir
hesaplama siiresine ihtiya¢ duyuluyorken, ayni dizi DFT algoritmas1 kullanilarak
dogrudan hesaplanmasi durumunda ise 630 kat daha uzun siirecek ve bu da yaklasik

50 dakika gibi bir siire olacaktir (Gonzalez ve Woods, 1993).
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Sekil 3.5 : Ayriklastirilmis veri tizerinde ¢ift ve tek simetrinin gdsterilmesi.

MatLab programinda Ayrik Fourier Doniisiimleri ff# fonksiyonu, Ters Ayrik Fourier
Dontisiimleri (IDFT) ise ifft fonksiyonu olarak tanimlanmistir. FFT fonksiyonu N

elemanlt gercel degerli bir vektore uygulandiginda, birbirinin tiimleyeni olan N adet

35



karmagik say1 iretir. Bu sayilarin genligi N/2 noktasina gore simetrik degerlere
sahiptir. Sekil 3.5’de goriildiigii gibi, simetriklik eger fonksiyonun y eksenine gore

ise ¢ift simetri, orijine gore ise tek simetri olarak adlandirilir.

Buraya kadar yapilan incelemelerden acikca goriilecektir ki, f{r) fonksiyonu giirtiltii
terimi de icerdiginden, spektral tiirev alma iglemi sirasinda bu giiriiltii daha 6nceki
kisimda aciklanan sonlu farklar yonteminde oldugu gibi kuvvetlenecektir. Bu
istenmeyen etki, Tikhonov diizgiinlestirmesi veya filtrelemesi olarak kullanilan bir

yontem ile kontrollii olarak ortadan kaldirilacaktir.

3.3 Tikhonov Filtreleme Esaslari

Ters ¢oziimleme ile sistemin bilinmeyen parametrelerin kestirimi islemi sirasinda,
genellikle, ol¢limlerdeki kiiclik degisimler, tahmini yapilacak degerlerde biiyiik
degisimlere neden olarak sistemi kotii kosullu duruma sokmaktadir. Bu da, daha 6nce
bahsedildigi gibi sistemi giiriiltiiye fazla duyarli hale getirmektedir. Eger bu etki
gormezden gelinirse, kestirimi yapilan parametrelerde kabul edilemeyecek kadar
bliyiik hatalara neden olmaktadir. Bu sekilde olusan kotii kosullarin iistesinden
gelebilmek i¢in Tikhonov regiilarizasyonu kullanilabilir. Tikhonov, kétii kosullu bir
problemin, iyi tanimli birka¢ problemin birlestirilmesinden olustugu esasina
dayanan, diizglinlestirme kuramini tanitmistir. Tikhonov regiilarizasyonu Denklem
(3.14)’deki gibi yazilir ve bu esitligi minimum yapacak f belirlenmeye
calisilmaktadir (Johnston ve Gulrajani, 1997).

p, = argmin{ |15~ + 2|1} (3.14)

Denklem (3.14)’de, sembolii Oklid (Ing., Euclidean) normunu ve A

diizgiinlestirme parametresini gostermektedir. A parametresinin uygun olarak
secilmesi, ¢O0ziimiin dogru olarak ger¢eklenebilmesi icin gereklidir. Eger bu
parametre bliylik olursa, ¢6ziim degerini gerektiginden fazla diizelteceginden gercek
degerlerin kaybolmasina neden olacaktir. Aym sekilde kiigiik olmas1 durumunda ise
bu seferde kotii kosulun etkisinin {iistesinden gelemeyecek ve ¢oziime gerekli
yakinsamayr saglayamayacaktir. Goriildiigli gibi  Tikhonov regiilarizasyonu,
diizgiinlestirme  parametresinin  belirlenmesiyle birlikte bir filtre olarak

kullanilmaktadir.
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Denklem (3.14)’lin ¢oziilebilmesi i¢cin normlar hakkinda kisaca bilgi verilecek
olursa; normlar, bir sinyalin olusturdugu matris veya vektoriin, biiyiikliigii ve kuvveti
hakkinda bilgileri elde edebildigimiz kurallar1 olusturmaktadir. Analiz agisindan bir x

vektori ele alinacak olursa, x ’in normu Denklem (3.15)’da tanimlanmaktadir.

K
b, =[Sl s o2 @19

Denklem (3.15)’de p=1 olmasi1 durumunda Denklem (3.16a) /;-normu, p=2 olmasi
durumunda Denklem (3.16b) Oklid normu veya /,-normu olarak adlandiriimakta ve
minimizasyon problemlerinde biiyiikk oOlgiide kullanilmaktadir. p=oco olmasi
durumunda ise Denklem (3.16¢) Chebyshev normu veya [/, normu olarak adlandirilir.

Bu li¢ norm genellikle en ¢ok kullanilanlardir (Kreyszig, 2006).

N
[, =2

n=1

=[x e[ o g (3.162)

N
I, =Z_:,\/E=\/Xf T X; Xy (3.16b)

I = mas G160

Bu bilgiler 1s183inda Denklem (3.14)’de bilinmeyen J parametresi, Onceden
uygulanan Denklem (2.39)’daki gibi minimize edildigi takdirde Denklem (3.17b)
elde edilir ve £, bilinmeyen parametrelerinin, A diizeltme parametresine bagli olarak
filtre edilmis yaklasik degerleri elde edilebilmektedir. Denklem (3.17b)’de, /, birim

matris olarak adlandirilmaktadir.
_ . _ T _ T
B, =min((HB ~2)" (1P~ =)+ 15" B) (3.173)

B, =H"H+A)"'H'z (3.17b)

Tikhonov filtreleme yontemi, spektral analiz sonucu elde edilen giiriiltii igeren tiirev
degerleri icin gelistirilebilir. Spektral analiz sonucu Denklem (3.12)’de elde edilen
esitlik sayesinde bilindigi gibi sadece tiirev alma islemi gerceklestirilebilmektedir.

Bahsedildigi gibi, giiriiltiiniin etkileri ortadan kaldirilamamaktadir. Bu noktada
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esitligin, Tikhonov filtresiyle birlestirilerek ¢oziimleme yapilmasi sonucu yeni bir
operatdr tanimlanmast miimkiindiir. Denklem (3.12) gerekli sekilde diizenlendiginde

su sekilde yazilabilir.

F(0,)=——F'(@,)

n

(3.18)

Burada, H, integral operatorii olarak ve F''(@,)=D(,) olarak yazilacak olursa,
Flo,)=H,D(®,) (3.19)

elde edilir. Denklem (3.19) kullanilarak Tikhonov regiilarizasyonu yazilarak,

D(w,)’ ye gore c¢oziilecek olursa asagidaki esitliklere ulasilir.

G(3.0,) = argmin V#,D(@,) - F(o,) + |D(@,) | (3.20)
G(h,o,)=H H,+A)" H,F(,) (3.21)

H, integral operatorii ve H, komplex eslenigi oldugundan, gerekli degerleri

Denklem (3.21)’de yerine yazilarak ¢oziilecek olursa su sekilde bulunmus olur.

1
o (_M’J
G(ﬂ,wn)=mF(wn)=[ 1 j[ | ] Flo,) (3.22a)
ja)n ja)n
_ ja)n
G(A,m,) = Do e F(w,) (3.22b)

n

Buradan goriilecegi gibi, Tikhonov regiilarizasyonu kullanilarak, tiirev lizerindeki
istenmeyen giriiltiileri, A diizglinlestirme parametresine bagli olarak filtre
edebilecegimiz bir operator karsimiza cikmaktadir. Bu operatore Tikhonov
Diizgiinlestirmeli Tiirev Operatorii (TDTO) adi verilebilir ve Denklem (3.23)’deki
gibi T(4, w,) olarak gosterilebilir. 7(4, @,) matrisi (NXN) boyutunda diyagonal bir
matris olup, diyagonal terimleri Denklem (3.24)’deki gibi gosterilebilir.
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Gho,)=TAo0,)F(o,) (3.23)

n

T(ho,)=—"2

a0 (.24

Diizgiinlestirme parametresi A, filtreleme operatorii olarak tanimlanan 7(4, @,)
matrisinin kesme frekansini belirlemektedir. Bu degerin gereginden biiylik olmasi
gercek degerlerinde kesilmesine, gereginden kiiciik olmasi ise etkisiz kalarak gerekli
filtrelemeyi yapamamasina neden olmaktadir. Dolayisiyla diizgiinlestirme
parametresinin uygun olarak se¢ilmesi tamamen giiriiltii giliciinlin bilinmesine
baghdir. Eger giiriiltiiniin gilicii veri lizerinden kestirilebilirse, giiriiltiiniin tiirev
tizerindeki istenmeyen etkisini tamamen ortadan kaldirmak miimkiin olmaktadir.
Optimum diizgiinlestirme parametresinin, A’, belirlenmesi bu noktada énem
kazanmaktadir. Optimum diizgilinlestirme parametresinin belirlenmesi i¢in gesitli
yontemler mevcuttur. L-Egrisi ve CRESO (/ng., Composite Residual and Smoothing
Operator) kriteri gibi yontemler bu parametrenin belirlenmesi icin kullanilabilir.
Ayrica bazi c¢aligmalarda deneme-yanilma yontemi kullanilarak  optimum

diizgiinlestirme parametresi belirlenmeye ¢alisilmistir (Giiray, 2007).

3.4 Optimum Diizgiinlestirme Parametresinin Belirlenmesi

Bahsedildigi gibi optimum diizgiinlestirme parametresinin belirlenmesi, sistem
parametrelerinin lizerindeki giiriiltii etkilerinin giderilerek, gercek degerlere
yakinsanabilmesi a¢isindan oldukg¢a 6nem tasimaktadir. Bu sayede bilinmeyen model

parametreleri daha dogru sonuclar verecek sekilde elde edilebilecektir.

Optimum diizgiinlestirme parametresi degerinin elde edilmesi i¢in ¢esitli yontemler
mevcut olup, bunlardan en ¢ok kullanilan ve bilinenleri L-Egrisi yontemi ve CRESO

fonksiyonu yaklagimidir.

3.4.1 L-Egrisi yontemi

L-Egrisi yonteminde, diizgiinlestirme parametresinin gecerli biitiin degerleri igin,

residual amag¢ fonksiyonu ||Hﬁ —z| ,’ya Karsi regilarizasyon amag fonksiyonu
|B|, nin grafigi cizilir. Sekil 3.6’dan goriildiigii gibi grafik L egrisi seklinde

olmaktadir ve yontem ismini grafigin bu seklinden almistir. Grafigin kdse noktasi
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optimum noktay1 olusturmaktadir. Bu noktanin sagina dogru gidildikge filtrelemenin
etkisi gerektiginden fazla artacak (/ng., Over-Smoothing), soluna dogru gidildikce
ise yetersiz (/ng., Under-Smoothing) kalacaktir. Dolayisiyla kdse nokta bir balans
degeri olusturmaktadir. Grafik lizerinden goriilecegi {izere, egrinin sag1 ve solu

normlarin birbirlerine gére baskin duruma gegmesine neden olacaktir.

Distik
Plirtizstiizlestirme

log [1Bl]2

.......... optimum Yiiksek

Nl’ru’zsu’zlestirme

L

log ||FHB-z]|2

Sekil 3.6 : L-Egrisi Yontemi kullanilarak log-log grafigi {izerinde optimum
diizgiinlestirme parametresinin belirlenmesi (Cheng, 2001).

3.4.2 CRESO fonksiyonu yaklasim

CRESO fonksiyonu, ingilizce literatiirde “Composite Residual and Smoothing

Operator” olarak bilinmektedir ve su sekilde ifade edilmektedir

C(A) =62, @,)

§+24%( 60,12 (3.25)

CRESO fonksiyonu kriteri, optimum diizgiinlestirme parametresinin belirlenmesinde
kullanilan ampirik bir yontemdir. 1985 yilinda, Colli Franzone tarafindan ileri
siriilmiis ve bu tarihten itibaren ters ¢Ozlimleme problemlerinde kullanilmistir
(Franzone ve dig., 1985), (Vazouras, 2004). Bu yontem sayesinde giiriiltiiniin
seviyesinin Onceden bilinmesine gerek kalmadan, Tikhonov filtresi i¢in kesme
frekansini belirleyen optimum diizgiinlestirme parametresi elde edilir (Throne ve
dig., 2002). Bu ¢alismada CRESO fonksiyonu yardimiyla optimum diizgiinlestirme

parametresi belirlenmeye calisilacaktir.
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CRESO kriterine gore Denklem (3.25)’deki fonksiyonun ilk bagil maksimumunu
veren en kiiclik A4 degeri, optimum diizgiinlestirme parametresi, A", olarak belirlenir
(Skipa ve dig., 2001). CRESO kriterinin bu ¢alismadaki belirtildigi sekilde Denklem
(3.23)’e dogrudan uygulanmasi sonucunda giiriiltiiniin optimum seviyede filtre
edilmesi saglanamamustir, fakat asagida ayrintili olarak verilen yontem gelistirilerek,
Denklem (3.24)’de tanimlanan tiirev operatdrii i¢in optimum diizglinlestirme

parametresinin hesaplanabilmesini saglamistir.

Denklem (3.25)’deki

degerini ve bunun tiirevini belirlemek ig¢in

Denklem (3.22b) kullanilirak ¢6ziimleme yapildiginda asagidaki esitlikler elde edilir.

¢ L (1  Ad (3.26)
;7( |G w)i) :g ( (3.27)
Elde edilen bu esitlikler, Denklem (3.25)’de yerine yerlestirilirse,

C(A) = Z ( -~ ) ( +j (3.28a)
CA) = i < (3.28b)

n=l (\1+ )3

Denklem (3.28b) ile CRESO fonksiyonu elde edilmektedir. Bulunan bu esitlik
kullanilarak, CRESO fonksiyonunun diizgiinlestirme parametresine gore tiirevi

incelendiginde su sekilde bulunur.

dC(/i) Y 301+ 40 ) -3 - 340 J1+ A f
nz=:‘ (1 + AW )6

(3.292)

dcu)N o; (0} -1)
S Ty

(3.29h)

41



Goriildiigii  gibi, Denklem (3.29b), CRESO fonksiyonunun, diizgiinlestirme

parametresine gore tiirevini veren ifadeyi olusturmaktadir.

Denklem (3.30)’da tanimlanan bir f{¢#) fonksiyonu ele alinarak, bu fonksiyonun

tiirevinin zamana bagl olarak degisimi incelendiginde Sekil 3.7 elde edilmektedir.

f(t)=sin(2750¢), 0<¢<0.1 3.30)

400 6000

N=0.1,N=1000, At=0.0001s

1n=0.0, N=1000, At=0.0001s

300
4000

200

100~

of of

()
(1)

-100
-2000

-200

-4000
-300

-400 -6000

L L L L L L L L L L L L L L L L L L
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
t

t

(a) (b)
Sekil 3.7 : f{¢) fonksiyonunun tiirevinin zamana bagli olarak degisiminin grafikleri:
(a) #=0.0, N=1000, 4=0.0001s. (b) #=0.1, N=1000, Ar=0.0001s.

Uzerinde giiriiltii olmayan, #=0.0 olan, f{f) fonksiyonun, N=1000 6rnekleme sayis1
ve Ar=0.0001s ornekleme periyodu i¢in tiirevinin zamana bagli olarak degisiminin
grafigi Sekil 3.7(a)’da goriilmektedir. Ayn1 fonksiyonun {iizerine, standart sapmasi
n=0.1 olan Gaussian giiriiltii eklenmesi durumundaki filtre edilmemis grafigi ise
Sekil 3.7(b)’deki gibi olmaktadir. Gorildigi gibi giriiltiiniin  etkisi, sinyalin

tamamen ortadan kaybolmasina neden olmaktadir.

Denklem (3.30)’da tanimlanan ve standart sapmasi1 #=0.1 Gaussian giiriiltii eklenmis
olan f(tr) fonksiyonu i¢in, Denklem (3.29b)’de elde edilen CRESO fonksiyonunun
tiirevinin degisimi incelendiginde, elde edilen grafik Sekil 3.8’deki gibi olmaktadir.
Bu sekilden goriilecegi tizere, CRESO fonksiyonunun tiirevi, diizglinlestirme
parametresine bagli olarak ¢izdirilmistir. Bu noktada amag grafikten yararlanarak
optimum diizgiinlestirme parametresinin tayin edilebilmesidir. Sekil 3.8
incelendiginde goriilecegi gibi, egri bir noktada minimum degere ulasmakta ve bu
noktadan sonra kirilmaktadir. Bu minimum noktayi, optimum diizglinlestirme
parametre degeri olarak inceleyecek olursak, A"=4x10" olacak sekilde bu grafik

tizerinden goriilmektedir.
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dC(.)/dt

L
0 0.5 1 15 2 25
A x10°

Sekil 3.8 : CRESO fonksiyonunun tiirevinin, diizgiinlestirme parametresine gore
degisiminin grafigi, (7=0.1, N=1000, 4=0.0001s).
Bulunan bu optimum diizgiinlestirme parametresi, 4 =4x10", Denklem (3.23)’de
tanimlanan, 7(4, @,), TDTO i¢in bulunan esitlikteki yerine yerlestirildiginde, standart
sapmast #=0.1 Gaussian giiriiltii eklenmis olan f{¢) fonksiyonunun filtre edilmis

tiirevi Sekil 3.9’daki gibi olmaktadir.

-100 -

-200 -

-300 -

! ! ! I ! I ! ! !
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

t

-400

Sekil 3.9 : f{(¢) fonksiyonunun tiirevinin, A =4x107 olacak sekilde filtre edilmis
degerinin zamana bagli olarak degisiminin grafigi.

Goriildigi gibi CRESO fonksiyonunun tlirevini minimum yapan deger, optimum

diizgiinlestirme parametresi olarak segilmesi durumunda, fonksiyonun tiirevini
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olduke¢a iyi sonug¢ verecek sekilde filtre ederek Sekil 3.7(a)’daki duruma yakin bir

sonug verdigi goriilmektedir.

Diizgiinlestirme parametresinin, optimum deger olarak degilde, buna yakin degerler
olarak secildigi diisliniiliirse ve yine ayni sekilde standart sapmasi #=0.1 Gaussian
giiriiltii eklenmis olan f{#) fonksiyonun tiirevi iizerinden incelemeye devam edilirse

Sekil 3.10°daki grafikler elde edilecektir.

400+
200
100
e
-100

-200

-300

L L L L L L L L L r L L L L L L L L L
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06  0.07 0.08 0.09 0.1 0 0.01 0.02 0.03  0.04 0.05 0.06  0.07 0.08 0.09 0.1
t t

(@ (b)
Sekil 3.10 : f{7) fonksiyonunun tiirevinin, (a) A=4x10"°, (b) 1=4x10" igin filtre
edilmis degerlerinin zamana bagli olarak degisiminin grafikleri.
Sekil 3.10(a)’da goriilecegi tizere diizgiinlestirme parametresi, A=4x10° segilerek
fonksiyonun tiirevi filtre edilmistir. Bakildiginda, giiriiltiiniin etkileri tamamen
ortadan kaldirilmis gibi goriinmesine karsilik, Sekil 3.7(a)’da giiriiltiisiiz fonksiyonun
gercek tlireviyle karsilagtirildiginda, parametre degerinin gereginden biiyiik olarak
secilmesi sonucu, gercek fonksiyon degerlerinde kayiplar olustugu ve gereginden
fazla filtreleme islemi yapildig1 goriilmektedir. Sekil 3.10(b)’de ise diizgiinlestirme
parametresi A1=4x10" secilerek fonksiyonun tiirevi filtre edilmistir. Diizgiinlestirme
parametresinin degerinin bu sekilde seg¢ilmesi durumunda ise gereginden kiiciik
oldugu ve gerekli filtrelemeyi saglayamadigi goriilmektedir. Sonug olarak, optimum
diizgiinlestirme parametresinin belirlenmesinin  6nemi bu grafikler yardimiyla

gorilmektedir.

Denklem (3.30)’da tanmimlanan f{¢) fonksiyonu ele alinarak, standart sapmas1 7=0.5
olan Gaussian giiriiltii eklenmesi durumunda optimum diizgiinlestirme parametresi
yukarida bahsedildigi gibi incelenecek olursa, CRESO fonksiyonunu tiirevinin

zamana bagl olarak degisimi Sekil 3.11°deki gibi olacaktir.
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Sekil 3.11 : CRESO fonksiyonunun tiirevinin, diizgiinlestirme parametresine gore
degisiminin grafigi, (#=0.5, N=1000, 4=0.0001s).
Sekil 3.11°den egriyi minimum yapan deger olarak belirlenen optimum
diizgiinlestirme parametresi, A"=1.4x10"°, Denklem (3.23)’de tammlanan, 7(4, ),
TDTO esitligindeki yerine yerlestirildiginde, standart sapmasi #=0.5 Gaussian
girtltii eklenmis olan f{#) fonksiyonunun filtre edilmemis ve belirlenen optimum
parametre degeri kullanilarak filtre edilmis tiirevinin zamana bagl degisim grafikleri

strastyla Sekil 3.12(a) ve Sekil 3.12(b)’deki gibi olmaktadir.

250 n=0.5, N=1000, At=0.0001s ||

L L L L L L L L L L L L L L L L L L
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
t t

(a) (b)
Sekil 3.12 : Standart sapmas1 #=0.5 Gaussian giiriiltii iceren f{(#) fonksiyonunun, (a)
A=0, (b) A"=1.4x10°, olacak sekilde filtre edilmis tiirev degerinin grafikleri.

Yapilan incelemeler sonucu goriildiigii gibi, optimum diizgiinlestirme parametresi,
CRESO fonksiyonunun tiirevini minimum yapan deger olarak belirleneceginden bu
esitlik Denklem (3.31)’de ifade edilerek, bu degeri minimize eden noktalar

belirlenmeye calisilir.
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. [dcy
A —IIl/iln|:7j| (3.31)

Tikhonov operatoriinii kullanarak tiirev hesabi yapilmasi durumunda, Denklem
(3.31)’deki esitligin ¢ozlimiinii saglayan yani CRESO fonksiyonunun ikinci tiirevini
sifir yaparak, C"(4) =0, ¢6ziimiinii saglayan A" optimal diizgiinlestirme parametresi
olarak belirlenir. Bu parametrenin bulunmasi i¢in Denklem (3.32)’de goriildiigii gibi
bir Ay degeri ile baglayarak iteratif olarak Newton-Raphson ydntemi uygulanir.
Bulunan bu parametre, TDTO’da yerine koyularak giiriiltiiniin tiirev tizerindeki

etkileri filtre edilip tiirev alma iglemi basariyla gergeklestirilebilir.

~ Cll(ﬂ )
k1 T kT Cm(ﬂ ) (3'32)

Denklem (3.29b)’den yararlanilarak ikinci ve iiglincii tiirevler elde edilir ve Denklem

(3.32)’deki yerine yerlestirilerek ¢oziimlemeye gidilir.

Y 60! (5-3407)

n=

C"(ﬂ):; 1+ 207) |F(@, (3.33)
v X 120 (620 —14)
(=2, i+ 2] (3.34)

Elde edilen bu esitlikler kullanilarak gelistirilen ve EK-A.1’de bulunan denoise.m
MatLab programi sayesinde optimum diizgiinlestirme parametresi yukarida
anlatildigr gibi belirlenerek, bahsedildigi gibi giiriiltiinlin etkileri yok edilmeye
caligilir.

46



4. SAYISAL SONUCLAR

Yapilan caligmalar, DA motorunun yapisinin incelenmesi sonucunda olusturulan
matematiksel modeldeki bilinmeyen parametrelerin kestirilmesi ve bu kestirim
yapilirken karsilasilan gii¢liiklerin iistesinden gelinebilmesi icin ¢esitli yontemler
belirlenerek bunlarin incelenmesi esasina dayanir. Bu bdliimde, yapilan ¢alismalar
sonucunda gelistirilen algoritmalarin gegerliligi ve uyguladigimiz motor-yiik sistemi

tizerinde verdigi sonuglar incelenecektir.

4.1 Giiriilti Etkisinin Temizlenmesi

Olgiimler sonucu ele alinan degerler iizerindeki giiriiltiiniin yol acagag etkilerden ve
bu etkilerin iistesinden gelebilmek i¢in uygulanmasi gereken bazi ydntemlerden
bahsedilmistir. Guriiltiiniin olumsuz etkilerini en aza indirebilmek i¢in fonksiyonun
optimum diizgilinlestirme parametresi belirlenerek Tikhonov operatorii gelistirilmis
ve bu sayede, EK-A.1’de bulunan MatLab programinda gelistirilmis olan denoise.m

algoritmas kullanilarak parazit etkiler filtre edilmeye ¢alisilmistir.

Daha once, Denklem 3.4 ile ele alinan fonksiyon iizerinde Ornekleme sayisi
arttirilarak  daha dogru sonuclar elde edilmeye c¢alisilirken, bu arttirmanin
fonksiyonun tiirevi lizerinde tam tersi bir etki olusturdugundan bahsedilmisti. Ayni
fonksiyon tiizerinde giiriiltiiniin olusturdugu bu parazitlenme, denoise.m programi

kullanilarak giderilmeye calisildiginda sonuglar asagidaki gibi olacaktir.

Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’de, standart sapmas1 0.01 olacak sekilde Gaussian giiriiltii iceren
fonksiyonun tiirevi, 10 saniyelik zaman aralig1 i¢inde ve N Ornekleme sayisinin
arttirtlmasina bagli olarak incelendiginde, parazitlenmenin etkisinin ciddi sekilde
arttig1 goriilmektedir. Diger bir taraftan filtre edilen grafikler incelendiginde ise,
orneklenme sayisinin artiginin olumlu sonuglar dogurdugu ve sonucu iyilestirdigi

belirlenmektedir.
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n=0.01, =0, N=1000, At=0.01s n=0.01, .*=9.6e-5, N=1000, At=0.01s

10 10

5 5
= 0 ]
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t t

Sekil 4.1 : Standart sapmas1 #=0.01 Gaussian giiriiltii iceren f{¢) fonksiyonun
N=1000 i¢in, (a) Filtre edilmemis, (b) Filtre edilmis tiirevi.

1=0.01, A=7.8e-5, N=2500, At=0.004s

n=0.01, =0, N=2500, At=0.004s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t t
(@) (b)

Sekil 4.2 : Standart sapmas1 #=0.01 Gaussian giiriiltii igeren f{#) fonksiyonun
N=2500 i¢in, (a) Filtre edilmemis, (b) Filtre edilmis tiirevi.

T T T T T T T T T T T T
n=0.01, 2=0, N=5000, At=0.002s n=0.01, .*=6.5e-5, N=5000, At=0.002s

(@) (b)

Sekil 4.3 : Standart sapmas1 #=0.01 Gaussian giiriiltii igeren f{¢) fonksiyonun
N=5000 i¢in, (a) Filtre edilmemis, (b) Filtre edilmis tiirevi.

Sonuglar1 daha iyi degerlendirebilmek i¢in, giiriiltii icermeyen ideal durumdaki

degerlere yakinsama durumlar1 incelenmelidir. Bu nedenle sonuglarin, Denklem
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(4.1)’de tanimlandig1 gibi Bagil Hatalar1 (BH) belirlenerek Cizelge 4.1°deki gibi
karsilastirilabilir.

||.X' - xia’eal”z N (xn X, )2
BH = — ideal
M, @D

Cizelge 4.1 : #=0.01 Gaussian giiriiltii iceren f{#) fonksiyonun tiirevinde olusan bagil
hatalarin karsilastirilmasi.

n=0.01 Filtre Uygulanmamis Filtre Uygulanmig

N At | A x 107 BH A x 107 BH
1000 | 0.01s 0 0.2476 9.6 0.0425
2500 ( 0.004 s 0 0.5260 7.8 0.0235
5000 || 0.002 s 0 0.7737 6.5 0.0176

Cizelge 4.1°de, daha dogru sonuglar elde edilebilmek i¢in O6rnekleme sayisinin
arttirillarak daha kiiciik 6rnekleme periyotlarinda calisilmasi durumundaki olusacak
bagil hatalar goriilmektedir. Goriilecegi tizere, verilerin filtreden edilmemesi
durumunda bagil hata, 6rnekleme periyodunun kiiciilmesiyle birlikte biiytimekte ve
dolayisiyla sonuglar bozulmaktadir. Buna karsilik filtre uygulanmasi durumunda ise,
tam tersi bir sonu¢ dogurmakta ve beklendigi gibi daha kii¢lik 6rnekleme periyodlari
bagil hatalarin kiiglilmesini saglayarak daha hassas sonuglar elde edilmesini

saglamaktadir.

4.2 DA Motoru-Yiik Sistemi Bilinmeyen Model Parametrelerinin Kestirimi

Incelenen DA motoru-yiik sistemi icin matematiksel model olusturulmus ve model
parametreleri Bolim 2’de tamitilarak, bilinmeyen parametreler belirlenmistir. Bu
boliimde ise, bilinmeyen M=7 adet model parametresinin degerleri, simiilasyon
sonucu elde edilen veriler kullanilarak kestirilmeye ¢alisilmaktadir. Bunun i¢in PSIM
programinda, Sekil 4.4’de goriildiigii gibi parametre degerleri bilinen bir DA motoru-
yiik sistemi i¢in olusturulan veri toplama diizenegi kullanilarak, rotor agisal hizindaki
degisimlere karsilik, endiivi gerilimi ve endiivi akimindaki degisimler kaydedilmistir.

Sekilden goriilecegi iizere, referans olarak girilen rotor agisal hiz profili, simiilasyon
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yardimiyla PI kontrol kullanilarak elde edilmeye calisilmistir. Bu kontroliin sonucu
olarak, motorun hizlanmasi, sabit hizda ilerlemesi ve sonrasinda yavaslamasi
durumunda, endiivi gerilimindeki degisimler gerilim sensorii, akimdaki degisimler
akim sensorii ve hiz profili de hiz sensoriinden alinan Olgiimler sonucu
kaydedilmistir. Boylece, DA motoru-yiik sistemin ¢aligmasiyla ilgili olarak, gerekli
olan biiyiikliikkler yapay olarak elde edilmistir. Bu yapay biiyiikliikler kullanilarak,

ters ¢oziimleme yoluyla motor model parametreleri kestirilmeye caligilacaktir.

AKIM

SENSORU

1mH

. HIZ
+ H-KOPRU SENSORU
<> TiPi 1000uF —— i
100 V M MEKANIK
DC-DC -
YUK
- KIYICI
N
i
A p—
0 - Om
OI—> VERI
AJa | TOPLAMA
— VE
> ~AVYa_| DEPOLAMA
[ VGEriLIM
J\ ® ® — SENSORU
REFERANS | P
SINYAL KONTROLOR
URETECI

Sekil 4.4 : Motor-Yiik sisteminin parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan veri
toplama sisteminin ve deney diizeneginin semast.

Simiilasyonda olusturulan bu model i¢in, bilinen model parametrelerinin degerleri
Cizelge 4.2°de verilmigstir. Simiilasyon T=0-6 saniye zaman aralifinda, 6rnekleme
sayist N=6000 ve N=60000 olacak sekilde kosturularak motor-yiik sistemi i¢in
toplanan veriler kaydedilmistir. Bu veriler iizerine standart sapmas1t n=0.01 ve n=0.1,
olan farkli Gaussian giirtiltiiler eklenerek ol¢iim sonucu elde edilebilecek farkli
durumlardaki gergek degerler icin, tasarlanan matematiksel modelin ve olusturulan

filtre algoritmasinin gegerliligi test edilmektedir.
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Cizelge 4.2 : Motor-yiik sistemi i¢in simiilasyonun bilinen model parametre

degerleri.
Sembol Birim
Endiivi Sarg1 Direnci R, 0.6 Q
Endiivi Sargi Endiiktans1 L, 0.012 H
Motor-Yik Sistemi 2
Eylemsizlik Momenti J I'kgm
Viskoz Siirtiinme Katsayisi B 0.01 Nm.s/rad
Z1it EMK-Moment katsayisi K 0.9 Nm/A
Makina-Yiik Sistemi Toplam
Stirtinme Momenti Katsayis1 Ho 0.3 Nm
Makina-Yiik Sistemi Karesel 2
Yiik Momenti Katsayisi H 0.0018 Nm.s"/rad

Simiilasyon sonucu kaydedilen veriler, EK-A.2’de bulunan mpe.m MatLab
programinda kullanilarak, motor-yiik sistemi i¢in bilinmeyen parametre degerleri
kestirilmeye calisilmistir. Bu programda, yapay olarak iiretilen biiyiikliiklerin lizerine
bahsedildigi gibi giiriiltii faktorii eklenmis ve sonrasinda ters ¢oziimleme yoluyla
giiriiltiiniin olumsuz etkileri filtre edilerek model tekrar ¢ozlimlenip, Cizelge 4.2°de
verilmis olan motor-yiik sisteminin ger¢ek degerleri kestirilmeye ¢alisilmistir. Sonug
olarak, simiilasyonda kullanilan model parametrelerinin gercek degerleri ve ters
c¢ozlimleme wuygulanarak yapilan kestirim islemi sonucu bulunan degerler
karsilastirilarak, giiriiltii igeren veriler lizerinde filtre uygulanmasi ve uygulanmamasi

durumlarindaki ¢6ziimleme sonuglar1 gosterilecektir.

[k olarak, verilerin iizerine standart sapmasi #=0.01 olan Gaussian giiriiltii
eklenmesi ve N=6000 6rnekleme i¢in incelenmesi durumunda, endiivi geriliminin,
endiivi akiminin ve rotor agisal hizinin, zamana bagl degisimlerinin, filtre edilmis ve
edilmemis degerleri, sirasiyla Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6’daki grafiklerde goriildiigii gibi
olmaktadir. Veriler iizerinde uygulanan algoritmalar sonucu bulunan optimum
diizgiinlestirme parametreleri grafiklerin igerisinde, A" olarak verilmistir. Veriler, bu
optimum diizgilinlestirme parametresi sayesinde filtre edilerek, giiriiltiinlin etkileri

minimize edilmeye ¢alisilmistir.
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n=0.01, 2=0, N=6000, At=0.001s
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Sekil 4.5 : #=0.01 Gaussian giiriiltii igeren motor endiivi geriliminin, v,(?),
ornekleme sayis1 N=6000 igin, (a) Filtre edilmemis, (b) Filtre edilmis degerleri.
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‘ n=0.01, 2=0, N=6000, At=0.001s
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1n=0.01, 1*=3.224e-8, N=6000, At=0.001s ‘
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Sekil 4.6 : #=0.01 Gaussian giiriiltii igeren motor endiivi akiminin, i,(¢), 6rnekleme
say1s1 N=6000 i¢in, (a) Filtre edilmemis, (b) Filtre edilmis degerleri.

60

n=0.01, »=0, N=6000, At=0.001s

)

(@)

60

o (1)

1=0.01, 1*=1.952e-6, N=6000, At=0.001s

(b)

Sekil 4.7 : #=0.01 Gaussian giiriiltii igeren rotor agisal hizinin, @,(), 6rnekleme
say1s1 N=6000 i¢in, (a) Filtre edilmemis, (b) Filtre edilmis degerleri.
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Ayni degerler ilizerinden devam edecek olursak, rotor acisal hizinin ve endiivi
akiminin zamana baglh tiirevleri incelendiginde, bunlar sirasiyla Sekil 4.7(a) ve
4.8(a)’daki gibi olmaktadir. Bu grafiklerden goriillecegi gibi, giiriiltiiniin tlirev
tizerindeki etkisi olduk¢a baskin olup, sinyali

yok etmektedir. Optimum

diizglinlestirme parametresi rotor hizi igin 2'=1.952x10° ve endiivi akimi i¢in
A'=3.224x10"  bulunmustur. Bu degerler kullamlarak filtreleme islemi
gergeklestirilmesi sonucu Sekil 4.7(b) ve 4.8(b) elde edilmektedir. Bu grafiklerden
goriilecegi gibi bulunan optimum diizgiinlestirme parametresi giiriiltiiniin etkilerini
minimize edecek sekilde bastirarak sinyalin gercek degerine yaklagilmasini

saglamistir.

1n=0.01, =0, N=6000, At=0.001s

(@)

do_(t)/dt
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400+

200+

-200+
-400+
-600+
-800+

1=0.01, A*=1.952e-6, N=6000, At=0.001s

(b)

Sekil 4.8 : #=0.01 Gaussian giiriiltii igeren rotor agisal hizinin tiirevinin, d ,,(t)/dt,
ornekleme sayis1 N=6000 igin, (a) Filtre edilmemis, (b) Filtre edilmis degerleri.

5

15 x10 5 x10
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Sekil 4.9 : #=0.01 Gaussian giiriiltii igeren endiivi akiminin tiirevinin, di,(¢)/dt,
ornekleme sayis1t N=6000 i¢in, (a) Filtre edilmemis, (b) Filtre edilmis degerleri.

Giriiltiiniin sinyal {izerindeki tespit edilen olumsuz etkilerinin gosterildigi sekilde

temizlenmesi ve gercek degerlere yakinsamasi sonucu, motor-yikk sistemi ig¢in
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bilinmeyen model parametrelerinin kestirimi islemine devam edildiginde bulunacak

sonuglar Cizelge 4.3°de verildigi gibi olmaktadir.

Cizelge 4.3 : N=6000 ve #=0.01 i¢in, motor-yiik sisteminin bilinmeyen model
parametrelerinin kestirimi sonucu elde edilen degerler.

n=0.01 Gergek Filtre Filtre
N=6000 At=0.001s Sonuglar Uygulanmig || Uygulanmamis
R, 0.6 0.5996 0.5998
L, 0.012 0.0123 0.0111
J 1 1.0078 0.0042
B 0.01 0.0096 0.0174
K 0.9 0.9081 0.906
Lo 0.3 0.2971 0.1942
Ui 0.0018 0.0018 0.0016

Cizelge 4.3°de, sistemin bilinmeyen model parametre degerleri, giris-¢ikis verilerine
filtre uygulanmas1 ve uygulanmamasi durumlari i¢in elde edilerek verilmistir. Bu
degerler, gercek degerler ile karsilastirildiginda, yapilan incelemeler sonucu
gelistirilen Tikhonov filtreleme yonteminin basarisi goriilebilir. Filtreleme islemi
sonrast bulunan degerlerin, gercek degerlere olduk¢a yakin sonu¢ verdigi
goriilmektedir. Buna karsilik filtreleme yapilmamasi durumunda degerlerde ciddi bir

bozulmalar oldugu goriilmektedir.

Calismanin farkli kosullar altindaki basarisini test edebilmek i¢in giiriiltiiniin siddeti
arttirillarak #=0.1 olmas1 durumundaki veriler lizerinden ¢alisma yapildiginda, benzer
sekilde grafikler elde edilerek Sekil B.1°de verilmistir. #=0.01 ve #=0.1 olacak
sekilde, iki giiriiltii durumunun s6z konusu olmasinin yaninda, data sayisini arttirarak
N=60000 ornekleme sayisi i¢in benzer inceleme yapildiginda ise, #=0.01 olmas1
durumunda Sekil B.2 ve #=0.1 olmasit durumunda ise Sekil B.3’de olacagi gibi

degisimin grafikleri elde edilmistir.

Tanimlandig1 gibi bahsedilen farkli kosullarin uygulanmasi sonucu, bilinmeyen
model parametreleri Cizelge 4.4’de verildigi gibi bulunacaktir. Gergek sonugclarla,

elde edilen sonuglar arasindaki hata ise Cizelge 4.5’de gosterildigi gibi olacaktir.
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5. SONUCLAR VE YORUMLAR

Yapilan caligmalar, elektromekanik sistem olan DA motorunun yapisinin
incelenmesi sonucunda, bu yapiya benzetilmeye calisilarak gergekgi bir model
olusturulmak iizere incelenen matematiksel modeldeki bilinmeyen parametrelerin
kestirilmesi ve bu kestirim yapilirken karsilasilan giicliiklerin {istesinden
gelinebilmesi i¢in cesitli yontemler belirlenerek bunlarin incelenmesi esasina
dayanir. Bu béliimde, caligmalar sonucu gelistirilen algoritmalarin gecerliligi ve

uyguladigimiz motor-yiik sistemi iizerinde verdigi sonuglar irdelenecektir.

Sayisal sonuglar incelendiginde, sonuclar {izerinde, giiriiltii siddetinin ve 6rnekleme
periyodunun, dolayisiyla Ornekleme sayisinin, belirleyici rol {stlendigi
gorilmektedir. Bu sekilde olmasindaki neden, olusturulan matematiksel modelin
tiirev degiskenleri icermesidir. Dolayisiyla, giiriiltiilii 6l¢iim sonuglari, ¢oziimlemede
yerine koyuldugunda, 6zellikle tiirev degiskenleri lizerinde, giiriiltiinlin agir1 derecede
siddetlendigi ve ters ¢oziimleme sonucu yanlis sonuglarin bulunmasina neden oldugu
gorilmektedir. Bu etkiyi gidermek ic¢in gelistirilen filtreleme yOntemi sayesinde
tiirev operatorii tanimlanmistir. TDTO olarak tanimlanan bu operator sayesinde,
bulunan optimum diizgiilestirme parametresi kullanilarak, dl¢iim degeri iizerinde

filtreleme islemi basariyla gerceklestirilmektedir.

Calismalar sonucu gelistirilen yontemler, 6 saniye zaman aralifinda yapay olarak
uretilen veriler kullanilarak denenmistir. Bu veriler, belirli bir zaman aralig
icerisinde elde edildikten sonra incelemeye baslandigindan yontem c¢evrimdisi olarak
calismaktadir. Inceleme, N=6000 ve N=60000 olacak sekilde iki farkli drnekleme
sayist ve #=0.01 ve #=0.1 olacak sekilde iki farkli standart sapma degerine sahip
Gaussian beyaz giiriiltii eklenmesi durumlari i¢in gerceklestirilerek, olusan dort farkl
durum i¢in sonuglar bulunmustur. Bu sonuclar Boliim 4’te, Cizelge 4.4 ve 4.5

yardimiyla, gercek degerler ile karsilastirilarak verilmistir.

Bulunan sonugclar incelendiginde, #=0.01 ve N=6000 olmas1 durumunda ve veriler

tizerinde filtreleme islemi uygulanmadan kestirim yapilmasi durumunda ulasilan
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sonuglarin, 6zellikle J, B, uy ve y; parametrelerinde olugan hatalarin biiyiik oldugu
goriilmektedir. J parametresindeki bozulmanin ¢ok yiiksek olmasindaki neden, J
parametresinin, matematiksel modelde rotor agisal hizinin tiirevi terimiyle carpim
seklinde yazilmis olmasidir. Giiriiltiiniin, rotor agisal hiz1 iizerindeki etkisinin, Sekil
4.7(a)’daki gibi yiiksek olmasi, bu ¢arpim sonucunu asirt bozmaktadir. Buna karsilik
filtreme islemi yapilmasimin ardindan bu hatalarin ciddi Olclide azalarak gergek

degerlere ¢cok yakin sonuglar elde edildigi goriilmektedir.

Giriilti etkisinin ciddi bir sekilde arttirilarak, #=0.1 olacak sekilde secilmesi
durumunda, filtre uygulanmamis sonuglarin neredeyse hepsinin yiiksek hata
degerlerine sahip olarak bulunduklari goriilmektedir. Bu durum igin, filtreleme
uygulandig1 takdirde, sonuclarin yakinsadigi, sadece uy ve B parametrelerinde,
digerlerinden daha fazla hatali sonug¢ elde edildigi goriilmektedir. Ama bu noktada
gozardi edilmemesi gereken nokta, uygulanan bu giiriiltii degerinin oldukga biiyiik
olmasidir. Dolayistyla giiriiltii sadece, endiivi akimi1 ve rotor agisal hizinin tiirevleri
tizerinde biiylik hatalara neden olmamakta, ayn1 zamanda bu degerlerin kendi
fonksiyonlar: tizerinde de ciddi bozulmalara neden oldugu Sekil B.1°deki grafikler

yardimiyla goriilmektedir.

Calisma bir derece daha ileri gotiiriilerek, “Daha kiigiik 6rnekleme periyodlarinda
daha fazla ornekleme sayilar1 i¢in daha dogru sonugclar elde edilebilir mi?” seklinde
diistintilerek N=60000 icin inceleme yapilmistir. Bu noktada, #=0.01 icin filtre
uygulanmamis ¢oziimlerin, N=6000 6rnekleme sayisi sonucu bulunan ¢éziimlerden
daha hatali oldugu goriilmektedir. Bu durumun, 6rnekleme sayisinin artmasi sonucu,
giiriiltiinlin tirev Uzerindeki etkisinin siddetlenmesinden kaynaklanmakta oldugu
bilinmektedir. Aymi sekilde, filtre uygulanmasi sonucu bulunan c¢oziimler
incelendiginde, R,, J, K ve u; parametrelerindeki hatanin kiiciildiigii fakat diger
degerlerin bozuldugu goriilmektedir. Buna karsilik, giiriiltii siddetinin arttirilmasi
durumunda Ornekleme sayisininda artmasi filtrelemede ise yaramis ve degerler
tizerindeki hatanin azalmasini saglamistir. Bu etki, ¢izelge lizerinden #=0.1 ve
N=6000 icin filtreleme uygulanmis sonuglar ile N=60000 sonugclar1 karsilastirilarak
goriilebilir.

Buradan anlasilacagi gibi, 6l¢iimlerdeki giiriiltii zararsiz gibi goriinsede sonuglar
iizerinde biiyiilk sapmalara neden olabilecek durumlar olusturmaktadir. Ozellikle

incelenen matematiksel model, yapisinda tiirev degiskenlerini barindiriyorsa, dogru
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sonuclar elde edebilmek i¢in giiriiltiinlin etkisine olduk¢a dikkat edilmelidir. Bu
sonuclardan da goriilecegi gibi, 6rnekleme periyodunu kiigiilterek daha iyi sonuglara
ulasilmaya calisilmasi bir noktaya kadar gecerli olmakla beraber, bir noktadan sonra
gereksiz duruma gelerek gilriiltiiniin yol actig1 olumsuzluklar1 baskin duruma
getirerek, N=60000 durumundaki sonuglardan da goriildiigli gibi, sonuclarin

bozulmasina neden olmaktadir.

Bu c¢alisma, sistemlerin analizinde modellemenin 6nemi ve gerceke¢i bir sistem
modelinin olusturulmasi sirasinda karsilagilan zorluklarin istesinden gelebilmek i¢in
yapilmas1 gerekenler hakkinda fikir verici niteliktedir. Modelleme sonucu,
sistemlerin yapisinda bulunan parametrelerin belirsizlikleri, gerekli dl¢timler sonucu

belirlenerek, sistemin ¢aligsmasiyla ilgili bilgi sahibi olunmaktadir.

Yapilan calismalar sonucu gelistirilen filtreleme yontemi, bundan sonraki
calismalarda, farkli problemlerin ¢oziimiinde gelistirilerek kullanilabilecegi gibi
deneysel veriler lizerinde de kullanilarak bulunan sonuglarin ger¢ek degerlere olan

yakinlig1 karsilastirilabilir.

59






KAYNAKLAR

Angerer, B. T., Hintz, C., ve Schroder, D., 2004. Online identification of a
nonlinear mechatronic system, Control Engineering Practice, Cilt 12,
No. 11, s. 1465-1478.

Bolton, W., 1995. Mechatronics, Electronic Control Systems in Mechanical
Engineering, Longman.

Cheng, L., 2001. Non-invasive electrical imaging of the heart, PhD Thesis, The
University of The Auckland, New Zealand.

Cirrincione, M., Pucci, M., Cirrincione, G., ve Capolino, G. A., 2003.
Constrained least-squares method for the estimation of the electrical
parameters of an induction motor, The International Journal for

Computation and Mathematics in Electrical and Electronic
Engineering, Cilt 22, No. 4, s. 1089-1101.

Cong, S., Li, G., ve Feng, X., 2010. Parameters identification of nonlinear dc motor
model using compound evolution algorithm, Proceedings of the World
Congress on Engineering 2010 (WCE 2010), Cilt 1.

Dupuis, A., Ghribi, M., ve Kaddouri, A., 2004. Multiobjective genetic estimation
of dc motor parameters and load torque, [EEE International
Conference on Industrial Technology (ICIT’04), Cilt 3, s. 1511-1514.

Franzone, C. P., Guerri, L., Taccardi, B., ve Viganotti, C. 1985. Finite element
approximation of regularized solutions of the inverse potential
problem of electrocardiography and applications to experimental data,
Calcolo, Cilt 22, s. 91-186.

Gauss, C. F., 1963. Theory of the motion of heavenly bodies moving about the sun in
conic section, Dover, New York 1963.

Gonzalez, R. G., ve Woods, R. E., 1993. Digital Image Processing, Addison
Wesley.

Giiray, T. C., 2007. Dogru akim motoru model parametrelerinin en kiigiik kareler
yontemiyle kestirilmesi, Lisans Bitirme Calismasi, Elektrik
Miihendisligi Béliimii, Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul.

Hadef, M., ve Mekideche, M. R., 2009. Parameter identification of a separately
excited dc motor via inverse problem methodology, Turkish Journal
of Electrical Engineering and Computer Sciences, Tubitak, Cilt 17,
No. 2, 5. 99-106.

Jang, S. R., Joseph, B., ve Hiro, M., 1986. Comparison of two approaches to on-
line parameter and state estimation of nonlinear systems, Industrial

and Engineering Chemistry, Process Design and Development, Cilt
25, No. 3, s. 809-814.

61



Johnston, P. R., ve Gulrajani, R. M., 1997. A new method for regularization
parameter  determination in  the inverse  problem  of
electrocardiography, IEEE Transaction on Biomedical Engineering,
Cilt 44, No. 1, s. 19-39.

Karagoz, 1., 2001. Sayisal Analiz ve Miihendislik Uygulamalari, Vipas, Uludag
Universitesi, Bursa.

Kreyszig, E., 2006. Advanced Engineering Mathematics, 9" Edition, John Wiley &
Sons.

Marquardt, D. W., 1963. An algorithm for least square estimation of nonlinear
parameters, Journal of the Society for Industrial and Applied
Mathematics, Cilt 11, No. 2, s. 431-441.

Mohan, N., 2000. Electric Drives; An Integrative Approach, Mnpere.

Myung, I. J., 2003. Tutorial on maximum likelihood estimation, Journal of
Mathematical Psychology, Cilt 47, s. 90-100.

Holland, J. H., 1975. Adaptation in natural and artificial systems, University of
Michigan Press.

Nolan, R., Pillay, P., ve Haque, T., 1994. Application of genetic algorithms to
motor parameter determination, Industry Applications Society Annual
Meeting, 1994, Cilt 1, s. 47-54.

Ozer, S., Sagiroglu, S., ve Kaplan, A., 2002. AR sistem modellemede kullanilan
adaptif ve yapay zcka metodlarnin karsilagtirilmasi, Erciyes
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, Cilt 18, s. 44-50.

Puangdownreong, D., Areerak, K.-N., Srikaew, A., Sujitjorn, S., ve Totarong,
T., 2002. System identification via adaptive tabu search, IEEE
International Conference on Industrial Technology (ICIT02),
Bangkok, Thailand, Cilt 2, s. 915-920.

Raol, J. R., Girija G.,ve Singh, J., 2004. Modelling and Parameter Estimation of
Dynamic Systems, IEE Control Engineering Series 65, London.

Skipa, O., Sachse, F. B., Werner, C. D., Dossel, O., 2001. Simulation study of the
effect of modelling errors on the solution of inverse cardiac source
imaging problem using realistic source patterns, Computers in
Cardiology, cilt 28, s. 41-44.

Soliman, S. A., Al-Kandari A. M., F. ve El-Hawary, M. E., 1998. Parameter
identification of a separately excited dc motor for speed control,
Electric Power Components and Systems, Cilt 33, No. 10, s. 831-838.

Sefkat, G, 2002. Bir elektromekanik aygitin statik ve dinamik karakteristiginin
arastirilmasi, Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi,
Cilt 8, No. 3, s. 273-282.

Tacer, E., 2004. Elektromekanik Enerji Doniisiimii Ders Notlari, ITU Elektrik-
Elektronik Fakiiltesi, Istanbul.

Throne, R. D. Olson, L. G., Bu, G., Windle J. R., 2002. A comparison of methods
for estimating endocardial potentials from a noncontact probe,
Computers in Cardiology, Cilt 29, s. 309-311.

62



Tiirk, R., 2010. Camasir makinasinda c¢amasir yﬁkiiniin" kestirimi i@zerine bir
calisma, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul.

Udomsuk, S., Areerak, K.-L., Areerak, K.-N., ve Srikaew, A., 2010. Parameters
identification of separately excited dc motor using adaptive tabu
search technique, 2010 International Conference on Advances in
Energy Engineering (ICAEE), s. 48-51.

Van Der Heijden, F., Duin, R. P. W., de Ridder, D. ve Tax, D. M. J., 2004.
Classification, Parameter Estimation and State Estimation, An
Engineering Approach using MATLAB, John Wiley & Sons.

Vazouras, C. N., 2004. EEG source distribution localization using minimum-
product and CRESO criteria for Tikhonov regularization, Proceedings
of the 26" Annual Int. Conf. Of the IEEE EMBS, San Francisco, CA,
USA, s. 4457-4460.

Vural, A. M., Eker, 1., ve Siisliioglu, B., 2003. Dogal miknatisli bir DC motorun
deneysel olarak tanilanmasi, FElektrik — FElektronik - Bilgisayar
Miihendisligi 10. Ulusal Kongresi, Istanbul, s. 122-125.

Weerasooriya, S., ve EI-Sharkawi, M. A., 1991. Identification and control of a DC
motor using back-progagation neural networks, IEEE Transaction on
Energy Conversion, Cilt 6, No. 4, s. 663-669.

63






EKLER
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EK B.1: #=0.1 ve N=6000 i¢in motor-yiik sistemi model parametrelerinin filtre
uygulanmis ve uygulanmamis degerlerinin grafiklerle gdsterilmesi.
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EK B.3: #=0.1 ve N=60000 i¢in motor-yiik sistemi model parametrelerinin
filtre uygulanmis ve uygulanmamis degerlerinin grafiklerle gosterilmesi.
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EK A.1

o)

$ Guriltinin temizlenmesi

function [g,lambdal= denoise (f,N,T)

for n=0:N-1

if n <= N/2-1

wn=2*pi*n/N;

else, wn=2*pi*n/N-2*pi;

end

w(n+1l)=N/T*wn;

end

Creso fonksiyonunun ikinci tirevini sifir yapan lambda
Optimum diizglnlestirme parametresinin belirlenmesi
L0=1/w(N/2)"2; Ll=1/w(2)"2; TOL=1.0e-9;

L high=newton (@d2creso, @d3creso, L0, TOL, £,N, T, w) ;
L low=newton (@d2creso,@d3creso,Ll,TOL, £f,N, T, w);
KGF=abs (L high-L low);

if KGF <= TOL

lambda=1.0e-99;

else, sign=dcreso(L_high, f,N,T,w);

if sign < 0.0

lambda=L0;

else,

[LL]=newton (@d3creso, @d4creso, L0, TOL, £,N, T, w) ;
[lambda]=newton (Qdcreso, @d2creso, LL, TOL, £,N, T, w) ;

oe

o\°

end, end

F=fft (f); L=lambda;

for n=1:N

TT (n)=w(n)*2/ (1+L*w(n)*2)/ (w(n) ~2+L) ;
end

Gl=F.*TT;

gl=real (1fft (Gl));
g=gl+mean (f) ;

% Newton-raphson yaklasimi

function x=newton (fhl, fh2,x0,tol,f,N,T,w)

it=0;

dx=-feval (fhl,x0,f,N,T,w) /feval (fh2,x0,£f,N, T, w) ;
x0=x0+dx;

error=abs (dx/x0) ;

while error >= tol

it=it+1;

dx=-feval (fhl,x0,f,N,T,w) /feval (fh2,x0,£f,N, T, w) ;
x0=x0+dx;

error=abs (dx/x0) ;

if abs(x0)>1.0e+9

error=0.0;

end, end

x=x0;

function CRP=dcreso (L, f,N,T,w)

TT(1:N)=0.0;

F=fft (f);

for n=1:N

TT (n)=6*w(n) ~4* (L*w (n) ~2-1) / (1+L*w (n) *2) *4;

end

CRP=sum (F.*conj (F) .*TT) ;

function CRP2=d2creso (L, f,N,T,w)

TT(1:N)=0.0;

F=fft (f);

for n=1:N

TT (n)=6*w (n) "6* (5-3*L*w (n) *2)/ (1+L*w (n) ~2) *5;
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end

CRP2=sum (F.*conj (F) .*TT) ;

function CRP3=d3creso (L, f,N,T,w)

T(1:N)=0.0;

F=fft (f);

for n=1:N

TT (n)=12*w (n) *8* (6*L*w (n) ~2-14) / (1+L*w (n) *2) ~6;
end

CRP3=sum (F.*conj (F) .*TT) ;

function CRP4=d4creso (L, f,N,T,w)

T(1:N)=0.0;

F=fft (f);

for n=1:N

TT (n)=360*w(n) ~10* (3-L*w(n)"2)/ (1+L*w(n) ~2)"7;
end

CRP4=sum (F.*conj (F) .*TT) ;

EK A.2

mpe.m
DA motoru-yik sistemi, bilinmeyen model parametrelerinin kestirimi
motor.dat dosyasindan datalarin alinmasi

fidOl=fopen ('motor.dat','r'");

N = fscanf (fid01,'%sd', [1,11);

s N:Data sayisi
t(1:N)=0.0

o oo

o

a(l:N)=0.0;
a(l:N)=0.0;
m(1:N)=0.0;
for k=1:N

datal=fscanf (£id01, "Sf', [1,4]);
t(k)=datal(1l,1);
TIa(k)=datal(

’

1,2)
Va (k)=datal (1, 3);
wm (k)=datal (1,4);
end

Q

% Temel degerler

PB=100; VB=30; IB=PB/VB; WB=400; TB=10;
M=7; eta=0.01; ksi=0.005;

% Standart sapmasi eta olan gluriltd dederinin eklenmesi
noiseVa=eta*mean (abs (Va)) *randn (1,N) ;
noisela=eta*mean (abs(Ia)) *randn(1,N);
noisewm=eta*mean (abs (wm) ) *randn (1,N) ;

Va=Va+noiseVa; Ia=Ia+noisela; wm=wm+noisewm;

% Degerlerin boyutsuzlastirilmasi

Va=Va/VB; Ia=Ia/IB; wm=wm/WB; t=t/TB; T=t (N)-t(1l);

% Gurtltinin denoise.m programi kullanilarak temizlenmesi
[dummy, lambdal]=denoise (Va,N,T) ;

[dummy, lambda2]=denoise (Ia,N,T);

[dummy, lambda3]=denoise (wm, N, T) ;

% TDTO kullanilarak spektral tirev alma
dIa=diffspect(Ia,N, T, lambda?)
dwm=diffspect (wm,N, T, lambda3)
%% diffspect.m alt programi %
function g= diffspect(f,N,T,L
for n=0:N-1

if n <= N/2-1

wn=2*pi*n/N;

else, wn=2*pi*n/N-2*pi;

end

w(n+1)=N/T*wn;

’

;
%
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H(n+l)=i*w(n+1);

end

F=fft (f);

for n=0:N-1

TT (n+1)=H(n+1)/ (1+L*conj (H(n+1))*H(n+1)) ;

end

G=F.*TT;

g=real (ifft (G));

%% diffspect.m alt programi sonu %%

% Sistem dinamik matrislerinin olusturulmasi
1:2*N,1:M)=0.0;

H(j+N, 4
H(3j+N,5
H(j+N, 6
H(j+N,7
end
z(1:2*N)=0.0;
for j=1:N
z(3)=Va(j);

z (34N) =Ia(j) ;
end

% Bilinmeyen model parametrelerinin kestirimi
A=H'*H; b=H'*z'

x=inv (A) *b;

% Sonuclar

Ra=x (1) *VB/IB,

La=x(2) *VB/IB*TB,

K=x (3) *VB/WB,

J=K*x (4) *IB/WB*TB,

B=K*x (5) *IB/WB,

mu0=K*x (6) *IB,

mul=K*x (7) *IB/WB"2

Va=VB*Va; Ia=IB*Ia; wm=WB*wm; t=TB*t;
dIa=IB*dIa; dwm=WB*dwm;

=dwm () ;
=sign(wm(j)) *abs (wm(j));
=sign(wm( )) *1;

=sign (wm (]
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EK B.1
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n=0.1, .*=6.4e-8, N=6000, At=0.001s

n=0.1, »*=2.06e-5, N=6000, At=0.001s R
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Sekil B.1 : N=6000 ve #=0.1 Gaussian giiriiltii iceren motor-yiik sistemi model
parametrelerinin, (a) Filtre edilmemis, (b) Filtre edilmis degerleri.
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Sekil B.1 : (devam) N=6000 ve #=0.1 Gaussian giiriiltii igeren motor-yiik sistemi
model parametrelerinin, (a) Filtre edilmemis, (b) Filtre edilmis degerleri.

Cizelge B.1 : N=6000 ve #=0.1 i¢in, motor-yiik sisteminin bilinmeyen model
parametrelerinin kestirimi sonucu elde edilen degerler.

7=0.1 Gergek Filtre Filtre
N=6000 At=0.001s Sonuglar Uygulanmis Uygulanmamis
R, 0.6 0.6016 0.5971
L, 0.012 0.0129 0.0014
J 1 1.0136 3.98x107
B 0.01 0.0170 0.0531
K 0.9 0.9099 0.8930
) 0.3 0.198 0.1626
U 0.0018 0.0017 9.4x10™
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EK B.2
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Sekil B.2 : N=60000 ve #=0.01 Gaussian giiriiltii iceren motor-yiik sistemi model
parametrelerinin, (a) Filtre edilmemis (b) Filtre edilmis degerleri.
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Sekil B.2 : (devam) N=60000 ve #=0.01 Gaussian giiriiltii iceren motor-yiik sistemi
model parametrelerinin, (a) Filtre edilmemis, (b) Filtre edilmis degerleri.

Cizelge B.2 : N=60000 ve #=0.01 i¢in, motor-yiik sisteminin bilinmeyen model
parametrelerinin kestirimi sonucu elde edilen degerler.

n=0.01 Gergek Filtre Filtre
N=60000 At=0.0001s Sonuglar Uygulanmis Uygulanmamis
R, 0.6 0.5999 0.6010
L, 0.012 0.0104 0.0014
J 1 1.0040 4.2x10”
B 0.01 0.0072 0.0186
K 0.9 0.9064 0.8984
Ho 0.3 0.3472 0.1984
Ui 0.0018 0.0018 0.0016

72



EK B.3
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Sekil B.3 : N=60000 ve #=0.1 Gaussian giiriiltii igeren motor-yiik sistemi model
parametrelerinin, (a) Filtre edilmemis, (b) Filtre edilmis degerleri.

73



1000

1=0.1, 2*=5.9e-6, N=60000, At=0.0001s

n=0.1, 2=0, N=60000, At=0.0001s

8001

5 ke
DG G
3 3
© ©
-800
25 1 L 1 1 1 -1000
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
t t
6 4
2 x10 T T T T T 5 x10 T T T T T
n=0.1, 2=0, N=60000, At=0.0001s 4 1n=0.1, 2*=3.9e-8, N=60000, At=0.0001s
3
2
1
5 3
=) £ o I !
© ©
S k=]
-1
2F
-3
4t
-5 L
1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
t t
(@ (b)

Sekil B.3 : (devam) N=60000 ve #=0.1 Gaussian giiriiltii iceren motor-yiik sistemi
model parametrelerinin, (a) Filtre edilmemis, (b) Filtre edilmis degerleri.

Cizelge B.3 : N=60000 ve 7=0.1 i¢in, motor-yiik sisteminin bilinmeyen model
parametrelerinin kestirimi sonucu elde edilen degerler.

n=0.1 Gergek Filtre Filtre
N=60000 At=0.0001s Sonuglar Uygulanmis Uygulanmamis
R, 0.6 0.5998 0.5980
L, 0.012 0.0125 1.58x107
J 1 1.0078 4.9x107
B 0.01 0.0068 0.0496
K 0.9 0.9082 0.8920
Lo 0.3 0.2215 0.0131
Wi 0.0018 0.0019 0.0011
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