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ABSTRACT

Fuzzy systems have been used successfully in
control systems over the past few decades, but have
been applied much less often to filtering problems.
This paper discusses and demonstrates application
of fuzzy filtering to motor currents. Motor currents
have noises because of electrical harmonics in the
motor drive. The computational complexity of
conventional filters make them difficult for
implementation. Therefore, fuzzy systems are very
suitable for filtering problem. This study includes a
fuzzy filter that is heuristic-knowledge-based
algorithm to detect and discard feedback signal
error and noise. For this purpose, a fuzzy filter is
designed and tested on hysteresis controlled motor
currents. The proposed method is simulated by
using MATLAB-SIMULINK.

1. GIRiS

Giiriiltii siizgegleme sayisal isaret islemenin 6nemli
bir boliimiinii olusturmaktadir. Giliriiltii biiylkliigi
uygulamalara gore degistiginden Ozellikle gergek
zamanli ger¢eklestirmelerde karmasikliklar oldukga
artmaktadir. Siizgegleme iglemi uygulamada birgok
kullanim alanina sahip olmasina ragmen asenkron
makinalardaki kullanimmin biiylik 6nemi vardir.
Siirlicti sistemlerinin giin gectikge ilerlemesine ve
tahmin algoritmalarinin yayginlasarak sensorsiiz
kontrollerin yapilmasina bagli olarak sinyaller
iizerine gelen hata ve giiriiltii etkileri iyice 6n plana
cikmistir. Bilindigi gibi sayisal isaret islemede
gercek  zamanli  c¢aligmalar  i¢in  gelismis
mikroislemciler ve DSP’ler kullanilmaktadir.
Boylece artik ¢ok kiiciik ¢6ziim araliklarinda
gerceklestirmeler yapilmasina karsin  hata ve
giriiltiic gibi tahmin edilemeyen biyiikliiklerin
etkileri i¢in ¢Oziimler aranmaktadir. Tahmin
algoritmalarinin gergeklestirilmesi igin siizgeglerin
kullanildigt bilinmektedir. Ciinkii istenilen isareti
tahmin etmek ile Olciilen bir isareti siizgeglemek
ayni amaca ulagmaktadir [1]. Siizgecler genellikle
calisilan domendeki ¢ikis ve giris fonksiyonlarinin
oranlart olarak verilebilen H(s) gibi bir transfer
fonksiyonu ile ifade edilebilmektedir. Transfer

fonksiyonundaki fonksiyon parametreleri ise istenen
slizgecin cinsine ve derecesine goére tasarimla uygun
olarak secilmektedir. Herseyden once bu siizgeglerden
beklenen kararli olmasi ve ana isaretin bozulmaya
ugramadan islemden gegirilebilmesidir. Cogu
uygulamada basit siizgegler kullanilarak iyi sonuglar elde
edilmesine karsin hassasiyetin sistem performansi igin

oldukca oOnemli oldugu yerlerde daha karmasik
tasarimlarla olusturulan stizgeglere ihtiyag
duyulmaktadir. Motor siiriiciileri elektriksel olarak

oldukea giiriiltiilii ortamlardir ve pratik olarak kullanilan
Olciim cihazlar1 da hatalidir. Bu nedenle geri besleme
sinyalleri bazi giiriiltii ve hatalar ile bozulacaktir. Bunlari
elimine ederek sistem performansini artirmak i¢in bilinen
stizgegleme metotlarindan bazilart kullanilabilir. Ancak
pratikte geleneksel stizgegleme metotlarinin
gerceklestirilmelerinde bir zaman gecikmesi
olugsmaktadir. Bu ise motor kontrolii i¢in ger¢cek zamanli
islemlerde kabul edilebilir bir durum degildir. Ayrica
motor siiriiclilerinde olusan giiriiltiilerin  geleneksel
stizgegleme metotlart kullanilarak azaltilmasi da zordur
ve matematiksel modelini  olusturmak  olduk¢a
karmagiktir.

Bu problemler goz Oniine alindiginda geri besleme
sinyalleri tizerindeki giiriiltilyii elimine etmek igin insan
bilgi tabanli bir algoritma olan bulanik mantik tabanli
stizgecler kullanmak oldukga avantajli hale gelmektedir.
Sinyaller {izerinde herhangi bir gecikme veya faz
kaymasimna neden olmayan bu siizgecin Onemli bir
avantaji matematiksel bir modele ihtiyag
gostermemesidir [1],[5].

Bu calismada evirgeg iizerinden beslenen bir asenkron
motorun stator akimlar1 alinarak bunlarin {izerindeki
giiriiltii ve hatalarin elimine edilmesine c¢aligilmigtir. Bu
akimlarin diizglin olmasmin geregi aki tahmini igin
kullanilacak bu akimlarin asenkron motor kontroliinde
saglayacagl onemli performanstir [2]. Aki tahmini i¢in
kullanilan stator akimlar1 ne kadar giiriiltiisiiz olursa aki
sonucu da daha iyi olacagindan asenkron motor
siiriiciiniin verimi orantili olarak artacaktir. Ozellikle
vektor kontrollii siiriiciiler igin biiyiik 6nem tagiyan aki
tahmini i¢in degil, hatasiz siizge¢lemenin heryerde dnemi
cok biiyiiktiir.



2. BULANIK SUZGEC

Giriiltii ve hata iceren ayrik zamanli bir isareti
tahmin etmek i¢in asagidaki denklemleri géz Oniine
alalim.
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Burada X tahmin edilen degerleri, T ¢oziim
adimim, Zz, giriiltili sinyalini, Vv akim orani

tahminini ve g(.) ise diizeltme fonksiyonunu
gostermektedir. Yukaridaki denklemler asil olarak
kestirme-diizeltme  tahmin  yapisii  temsil
etmektedir. Akim orani tahmini igin taylor serisi
acilimlart kullanilarak t’nin kullanilabilir degerleri
civarinda x(t)’nin ag¢ilimi yapilabilir [3].
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Bu ifadelerin gergeklestirilmesi ile elde edilecek sistemin
blok diyagrami Sekil 1’deki gibi disiiniilebilir. Sekil
I’de goriildiigli iizere ii¢ referans akim ile motordan
alman akimlar bir histeresis kontrolore girilerek motor
siiriilmiis ve motordan alinan akimlar bir bulamk
evirgecten gecirilerek aki tahmini i¢in kullanilmusgtir.
Bulanik siizgecin gergeklestirilmesi i¢in denklem (2) ve
(3) birlikte kullanilmisgtir. Denklem (2)’den elde edilen

onceki tahmin degeri X, bulanik kontrolore girilmis ve

¢ikis olarak )A(;: elde edilmistir.
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Sekil 1. Vektor kontrollii asenkron motorda bulanik siizge¢ kullanimu i¢in blok diyagrami

Bu durumda,

W) = [~LR(t-3T) + S x(t - 27)
3 2 o
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olur.

g(.) fonksiyonu ise diizeltme fonksiyonu olarak
bilinir ve matematiksel modelinin ¢ikarilmasi ¢ok
karmagiktir [4]. Bu c¢alismada g(.) fonksiyonu
yerine bulanik mantik kullanilacaktir. Goriildigii
gibi g(.) 6lgiim ve onceki tahmin degeri arasindaki
farka bagimhidir. Boylece g(.) fonksiyonu iki girise
sahip olacaktir.

Sekilde goriilen siizge¢ icin kullanilan  bulanik
kontroloriin  iiyelik fonksiyonlar1 ve kural tablosu
asagidaki gibidir.

Giris 1 Giris 2
NL NM NS Z PS PM PL
NL NL NL NM NM NS NS Z
NM NL NM NM NS NS Z PS
NS NM NM NS NS Z PS PS
V4 NM NS NS Z PS PS PM
PS NS NS Z PS PS PM PM
PM NS Z PS PS PM PM PL
PL 4 PS PS PM PM PL PL

Sekil 2. Bulanik kontroldriin kural tablosu



(3a)

(3b)

(3¢)

Sekil 3. Bulanik kontroldriin giris (3a-3b)ve ¢ikis
(3c¢) tiyelik fonksiyonlari

Girigler ve ¢ikis igin 7 {dyelik fonksiyonu
kullanilmis  ve iyelik fonksiyonlart homojen
dagilimli tiggen fonksiyonlar secilmistir. Bu iyelik
fonksiyonlar1 ve kural tabaninin optimizasyonu
miimkiin ise de bu halde sistem performansi iyi
oldugundan ihtiya¢ duyulmamustir.

Bu  c¢alismada  oOnerilen  bulamik  siizgeg
MATLAB/SIMULINK  programi  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ayrica gergek motor akimlari
almarak gelistirilen siizge¢ kullanilarak sonuglar
elde edilmistir. Sekil 4’de 50 Hz i¢in bir histeresis
kontrollii bir asenkron motorun stator akimlari ile
bunlarin  bulanik silizgegten gecirilmis halleri
gosterilmektedir.  Goriilecegi  lizere iyl  bir
performans elde edilmis ve bu Sekil 5’de 5 Hz igin
de dogrulanmistir. Siizgecin 6rnekleme peryodu ile
simiilasyon adimi 40 ps olarak ayni segilmistir.
Sekil 6a’da deneysel olarak histeresis kontrollii bir
asenkron motordan alman akim sekilleri ile
bunlarin bulanik siizgecten gegirilmis degisimleri
gosterilmektedir. Sekil 6b ise filtrenin girig sinyali
ile ¢ikis sinyali arasinda herhangi bir faz ve genlik
farkinin olmadigimi agik olarak gostermektedir.
Onerilen  bulanik stizgecin ~ performansini
kargilagtirmak {izere Sekil 7°de goriilecegi lizere
aynt akimlar her 5 akim verisinin ortalamasi
almarak elde edilerek gergeklestirilen silizgegten
gecirilmis ve bulanik siizgecin sonuglarinin iyi
oldugu goriilmiistiir. Zaman gecikmesi,faz kaymasi
ve genlik hatasi gibi problemleri ortadan kaldiran

bu siizge¢ yapismin gergeklestirilmesi olduk¢a basittir.
Ayrica bu siizgecte kullanilan bulanik kontroldriin tiyelik
fonksiyonlar1 ve kural tabaninin optimizasyonu yapilarak
daha az kural ve daha iyi ayarlanmus iiyelik fonksiyonlari
ile daha iyi sonuglar alinmas1 miimkiindiir [3].

Dikkat edilmesi gereken bir nokta ise Sekil 4 ve Sekil
5’den goriilen degisimlerin silizgecin parametrelerinin
degistirilmeden elde edilmesidir. Bilinen siizgeclerde
kesme frekansi oldugundan belirli frekans araliklarinda
calismalart miimkiin iken bulanik siizgecin bu frekans
araliginin ¢ok genis oldugudur.

OLCULEN AKIM

Akim (A)
°

L L L L L L L h e |
0.1 011 012 013 014 015 016 017 018  0.19 0.2
Zaman (sn)

FILTRELENMIS AKIM

Akim (A)

Sekil 4. 50 Hz i¢in histeresis kontrollii asenkron motorun
stator akimi ve bulanik siizge¢ ¢ikisi

OLCULEN AKIM
T

Akim (A)
°

Akim (A)

Sekil 5. 5 Hz i¢in histeresis kontrollii asenkron motorun
stator akimi ve bulanik siizge¢ ¢ikisi

OLGULEN AKIM

Akim (A)

. . . . . . . . .
24 241 242 243 244 245 246 247 248 249 25
Zaman (sn)

FILTRELENMIS AKIM




— Olgiilen Akim
— Filtrelenmis Akim

Akim (A)

) . . . . , . . .
2.499 25 2.501 2.502 2.503 2.504 2.505 2.506 2.507
Zaman (sn)

(6b)
Sekil 6. Deneysel olarak alinmis histeresis
kontrollii asenkron motorun stator akimlari ve
bulanik siizge¢ ¢ikist

OLCULEN AKIM

Sekil 7. Deneysel olarak alinmis histeresis
kontrollii asenkron motorun stator akimlar1 ve

stizgeg cikist
SONUCLAR
Bu c¢alismada bulanik tabanli bir siizgeg
gerceklestirilmis ve bu siizge¢ bir asenkron
motorun stator akimlariin tahmininde

kullanilmistir. Bulanik siizgecin performansinin iyi
oldugu akimlar iizerindeki giirtiltii ve hatalar
giderilirken genlik ve faz hatalarinin olugsmamasi ile
gozlenmistir. Analog ve sayisal siizgeclerdeki faz
kaymasi ve tasarim karmagsikligi gibi problemlerin
bulanik siizgegte olmamasi ile oldukga avantajlidir.
Bulanik silizgegte kullanilan basit parametrelerle
stizgecin uyarlanabilirligi saglanmaya g¢alisilmistir.
Ancak genetik ve yapay sinir aglart gibi zeki

sistemler kullanilarak ¢ok daha iyi sonuglar

almacagt diigiiniilmektedir. Bu calismada

gerceklestirilen bulanik siizgecin genis bir frekans

araligina sahip oldugu simiilasyonlarda

gorilmiistiir.

KAYNAKLAR

[1] Ovaska S.J., Sztandera L.M., Soft
Computing in  Industrial  electronics,

PHYSICA-VERLAG, 2002.

(3]

(3]

Can H., Akin E., Ertan, H.B., “A New Integration
Algorithm for Flux Estimation Using Voltage
Model”, INTERNATIONAL JOURNAL OF
COMPUTATIONS & MATHEMATICS IN
ELECTRICAL ELECTRONIC ENGINEERING,
Vol. 21, Issue 3, 2002.

Simon D.,Design and Rule Base Reduction of a
Fuzzy Filter for the Estimation of Motor Currents,
INTERNATIONAL JOURNAL OF
APPROXIMATE REASONING, Vol 25, pp 145-
167, 2000.

Simon D., El-Sherief H., Fuzzy Logic for Digital
Phae-Locked Loop Filter Design, IEEE TRANS.
FUZZY SYSTEMS, Vol 3, No 2, pp 211-218,
1995.

Cheok A.D.,Ertugrul N., Use of Fuzzy Logic for
Modelling, Estimation and Prediction in switched
Reluctance Motor Drives, IEEE TRANS. ON
INDUSTRIAL ELECTRONICS, Vol 46, No 6, pp
1207-1224,1999.



