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OZET

Daha 6nce bu sayfalardaki bir makalemde akilli gti¢ sistemlerine deginmis, bulanik mantik
(BM), yapay sinir aglar1 (YSA) ve genetik algoritmalar (GA) in etkin bir sekilde uygulamaya
konulmalari sonucu glc¢ sistemlerinde bilgisayar kullaniminin farkli bir boyut
kazandigindan bahsetmistim. Akilli elektronik cihazlarin gelistirilmeye baslanmasiyla,
distinen ve karar veren akilli koruma roleleri ve glic sistemi isletim tUinitelerinin
uygulamaya konulmasi artik arastirmacilari mesgul etmektedir. Bu calismalar
cercevesinde, akilli sistemlerin temelini teskil eden bulanik mantik, yapay sinir aglar ve
genetik algoritmalar gii¢c sistemlerinin degisik kademelerinde sikca kullanilmaya baslamis
durumdadir. Belirsizlik iceren verilerin ve insan dustncesinin temsilinde kullanilan
bulanik mantik daha ¢ok kontrol uygulamalarinda goéze carparken, 6grenme algoritmalar:
sayesinde sistemlerin egitilmesini ve 6grenme yetenegi kazanmasini saglayan yapay sinir
aglar1 daha cok sistem tanimlama, parametre kestirimi ve gorintd isleme gibi
uygulamalarda ve tlirevsiz bir optimizasyon yontemi olan genetik algoritmalar ise daha ¢ok
glc sistemi isletim planlamasi uygulamalarinda karsimiza cikmaktadir. Bu makalede
bulanik mantigin gi¢ uyartim sistemlerinin kontrolindeki bir uygulamas: ele alinip
incelenmekte ve diger kontrol algoritmalari ile bir karsilastirmas: yapilmaktadir.

1. GIRIS

Bulanik kiime teorisinin Lotfi A Zadeh tarafindan 1965 yilinda yayinladigi klasik makalesiyle [1]
tanitilmasinin ardindan bulanik mantik ve buna bagli uygulamalar da literatiirde yerini almaya
baslamistir. ik yillarda fazla ragbet gérmemesine ragmen son yillarda bulanik mantik tabanh
uygulamalar oldukca fazla uygulama alani bulmaya baslamistir. Ogle ki sosyal bilimlerden
muhendislik uygulamalarina  kadar hemen her alanda bir uygulama 6rnegi bulmak artik
mumkindir [2]. Bulanik mantigin en fazla uygulama buldugu alan kontrol sistemleri olarak
gortilmektedir. Bunun en buytk nedeni de 197071 yillarin basinda Mamdani ve arkadaslarinin
bulanik mantik tabanli bir denetleyici tasarlayarak uygulamaya koymalari olmustur [3]. Bu
uygulama daha sonra oldukc¢a sik basvurulan bir kaynak olarak kullanilmis ve bulanik denetimin
diger bulanik mantik uygulamalarina gére daha hizli uygulamaya konulmasina neden olmustur.
Ozellikle 19901 yillarda bulanik mantik uygulamalari bir patlama kaydetmis ve artik calismalar
bulanik mantik tabanli denetleyici tasarlamaktan c¢ikip, bulanik mantik denetleyicilerin
performanslarini artirmaya yonelmistir.
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Bulanik mantik denetleyiciler, diger alanlarda oldugu gibi elektrik gli¢c sistemlerinde de hizli bir
sekilde uygulanmaya baslanmis ve 6zellikle ylik-frekans denetimi, bara gerilimi ayari, kararhlik, yuk
tahmini, ytk akis analizi, parametre kestirimi, koruma sistemleri, ve daha bir cok alanda
uygulanmaya baslanmistir [4-8]. Bulanik mantigin glic sistemlerindeki uygulamalari [9] numaral
kaynakta genis bi¢cimde incelenmektedir.

Gugc sistemlerinin denetimine yonelik oldukca fazla makale ve kitap bulunmaktadir. Bu kitaplarin
hemen timtinde uyartim sistemleri de modellenerek genis bicimde anlatilmistir. Bu kitaplardan
onemli ikisi kaynaklar listesinde siralanmistir [10,11]. Bu kaynaklarda verilen uyarici ve gii¢ sistemi
modelleri burada acilarak, bilgisayar ortaminda benzetimleri elde edilmis ve bulanik mantik tabanh
denetleyici modeli ile birlestirilerek birlikte simtule edilmislerdir. Bilindigi gibi gli¢c sistemlerinde
sebeke gerilimi ve frekansi ani yuk degisimleri ve arizalardan etkilenerek asil degerleri civarinda
salinirlar. Bu salimimlarin genliklerinin buytk, s6ntm surelerinin uzun olmasi giic sisteminde
kararsizliga da varacak istenmeyen etkilere neden olur. Bu etkileri ortadan kaldirmak icin, meydana
gelecek en kuicik bir gerilim ve/veya frekans degisiminin aninda algilanip sistem hizli bir sekilde
denetlenerek olusacak salinimlar en ktictik hasarla séndtrtlmelidirler.

Klasik denetim mekanizmalarina gére daha hizli calisan bir bulanik mantik denetleyici bu calismada
tasarlanarak glic sistemlerinin temel elemani olan senkron jeneratdériin uyarma denetiminde
kullanilmistir. Terminal geriliminde meydana gelen degisimler bir dogrultucu tizerinden negatif geri
besleme isareti olarak denetleyiciye geri beslenip burada bulanik mantik denetleyici tarafindan
kullanilmaktadir. Bulanik mantik denetleyici bu salinim isaretini en kisa stirede sifirlayacak sekilde
tasarlanip, uygulamaya konulmustur. Simtulasyonu yapilan gli¢ sisteminin modeli asagida ayrintili
olarak verilmektedir. Daha sonra da bulanik mantik denetleyici tanitilacaktir. Son olarak da birlesik
sistem ele alinacak ve elde edilen sonugclar degerlendirilecektir.

2. GUC SISTEMI
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Sekil 1. Gli¢ denetim sisteminin prensip semasi

Bu calismada ele alinan glic sisteminin prensip semas: Sekil 1 de verilmektedir. Burada hem
uyartim hem de yuk-frekans denetimi bulunmaktadir. Ancak bunlardan sadece uyartim sistemine
iliskin denetim bu calismada ele alinmaktadir. Bu nedenle asagida yapilan model sadece uyarict-
Jjenerator-dogrultucu-AVR-uyarict cevrimini kapsamaktadir. Tahrik sistemi (governor) ile ilgili bir
denetim yapilmadig: icin jeneratére uygulanan mekanik giic sabit kabul edilmektedir. Hidrolik



Otomasyon, Eyliil 2000, Sayi 2000/09, Sayfalar:123-128, Bilesim Yayincilik A.S., istanbul

sistemlerde mekanik giris glicinin zaman sabiti elektriksel zaman sabitlerine gére buyuk oldugu
icin kisa streli degisimlerde bu kabul dogru sayilabilir.

Otomatik voltaj regtilatéri, uyarma sisteminin beynini olusturan kisimdir. Ctinkd gerilim regtilatérti
uyaricinin cikisini ayarlayarak uretilen gerilim ve reaktif glicteki degisimlerin istenilen sinirlar
icerisinde kalmasini saglar. Gerilim regulatérii sistem cikisindaki gerilimi veya akimi algilayarak
gerekli ayarlamalari yapar. Gerilim regtlatéorintin hizi kararlilik icin ¢ok o6nemlidir. Jenerator
uyartim sargisinin yUksek degerli endtiktans:t nedeniyle uyartim akiminin ani olarak degistirilmesi
olanaksizdir. Dolayisiyla denetim isleminde mutlaka bir gecikme meydana gelir. Bu gecikme
coztilmesi gereken 6nemli bir problemdir. Bu problemi c¢c6ézebilmek icin degisik gerilim regulatorleri
glic sistemlerinde kullanilmaktadir. Bunlarin en énemlileri [12]: Elektromekanik, déner ytkseltecli,
manyetik yukseltecli ve elektronik ylUkseltecli reguilatorler olarak siralanabilirler. Bunlara ek olarak
bu calismada bulanik mantik tabanli bir regtilatér énerilmektedir. Sekil 1 de verilen gli¢c sisteminde
otomatik voltaj regulatord ile ilgili denetim cevrimi Sekil 2 de blok diyagrami biciminde yeniden
verilmektedir.

uyarici
karsi- <
lasti- | | Regiilator yiikselteg E : .
jenerator
recr -
Veerit ~Ve | K VR + " Vi
c A 1 Kg
?HTAS > Ket TS [EL o IEETS >
Ve Kps | Kompanzator
1+ TpS <
Vda| Kr
T+ TS
VT ve dogrultucu

Sekil 2. Uyarict denetim sisteminin blok diyagrama.

Uyarict kontrol blok diyagraminin verildigi Sekil 2 de regiilator yiikselte¢ olarak tanimlanan
kisimda klasik gerilim regtilatértintin transfer fonksiyonu verilmistir. Ayrica genelde opsiyonel olarak
verilen bir kompanzator de bu diyagrama eklenmistir. Tlirev geribeslemeli bir yapiya sahip olan bu
kompanzator elektrik giic sistemlerinde kararlastirici (PSS) olarak kullanilir. Burada amag, hem
gerilim regulatorinti, hem de kararlastirici kompanzatérii bu sistemden c¢ikarip, yerlerine her
ikisinin goOrevini yapabilecek bir sistem koymaktir. Bu nedenle Sekil 2 de verilen sistemde
kompanzatére ait blogun kaldirilip, regtilatére ait blok yerine de bulanik mantik tabanli sistemi
koymak yeterli olacaktir. Ele alinan gii¢ sisteminde klasik regtilatértin, kompanzatériin, ve bulanik
mantigin etkilerini goézleyebilmek icin Ui¢c ayr1 denklem takimi elde edilerek sistemin simtuilasyonu
gerceklestirilebilir. Simtuilasyon icin Sekil 2 de verilen bloklarda dogrultucu zaman sabiti Tr=0.015,
kazanci Kr=1.0 olarak, regtlatdr yulkseltecin zaman sabiti ve kazancina iliskin veriler sirasiyla
Ta=0.05 ve Ka=5 olarak, uyarici sistemin zaman sabiti, kazanci ve doyma sabiti Te=0.5, Kg=-0.05 ve
SE=0.4 olarak, jeneratériin zaman sabiti ve kazanci Tc=1.0 ve Kc=1.0 olarak, kompanzatdériin zaman
sabit ve kazanci da Tr=0.4 ve Kr=0.04 olarak alinabilir. Bu veriler kullanilarak uyartim sisteminin
simtilasyonu yapilmis ve girise uygulanan birim darbe isarete karsi davranisi her tic durum icin de
incelenmistir.

Yapilan simtilasyon sonugclar: Sekil 3-5 de verilmektedir. Sitemin klasik yapisiyla, sadece regtilator
varken yapilan calismanin sonucu Sekil 3 de gortlmektedir. Bu klasik sisteme kompanzator
eklendiginde elde edilen degisim Sekil 4 de, sadece bulanik mantik varken elde edilen sonugc ise Sekil
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S de gortlmektedir. Bu Ui¢ grafik de terminal gerilimindeki degisimin zamana gore cizimidir. Bu
aslinda gerilim hatasinin degisimini de temsil etmektedir. Sekillerdeki degisimin genlik ve s6ntim
streleri arasindaki farklar, her Ui¢ durumun islem performans:1 ve sistem Uzerindeki etkisini

vermektedir.

Sadece regiilator varken Av degisimi

0.05 n
0
-0.05 R R R
0 5 10 15 20
Zaman (s)

Sekil 3. Reguilatorli kompanzatérstiz sistem.
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Sekil 4. Reguilatdr ve kompanzatér bulunan sistem.
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Sekil 5. Sadece bulanik mantik bulunan sistem.



Otomasyon, Eyliil 2000, Sayi 2000/09, Sayfalar:123-128, Bilesim Yayincilik A.S., istanbul

3. BULANIK MANTIK ARAYUZU

Bulanik mantik denetleyiciler, tipki bir insanin makina basinda calisma kosullarini gézlemleyerek o
makinay1 kullanmasina benzer sekilde calisirlar. Dolayisiyla, tipki usta bir operatdor gibi sistem
cikisina bakarak, sistem girigini ayarlar. Burada, terminal geriliminin dogrultulmus degere ile
referans gerilim degeri arasindaki fark olan gerilim hatasi (e=Ve) ve bu hatadaki degisim (de=AVe)
Sekil 6 da gosterildigi gibi elde edilip, giris isaretleri olarak bulanik denetleyiciye génderilir.

Bulanik Islem Arayiizii

Bulaniklagtirict
Bulanik Kurallar
Bulanik karar verme
Bulanik sonuglandirma
Durulastirici

>

Sekil 6. Bulanik mantik islemcinin giris ve cikislari.

Bulanik mantik tabanli bir denetleyici genel olarak U¢ kisimdan olusur. Bunlar sirasiyla,
bularuklastirict, kural atama tablosu, ve durulastirict dir. Bulanik denetleyiciye gonderilen ve gercek
degerlere sahip olan iki giris isareti (Ve ve AVe), ilk asamada bulaniklastirict tarafindan bulanik
sayilara donusturtltir. Daha sonra bu bulamik sayilar kural atama tablosu tarafindan denetim
isaretindeki degisimi temsil eden bulanik sayiy1 belirlemek amaciyla kullanilirlar ve bulanik karar
verme islemi sonucunda bu say: elde edilir. Son asamada ise, denetim isaretindeki degisimi temsil
eden bulanik sayi, durulastirict tarafindan gercgel sayiya (u=Vgr) dénusturiliir ve denetim isaretinin
bir 6nceki degerine eklenerek yeni denetim isareti belirlenir.

Durulastirma ve kurallarin uygulanmasi sirasinda her bir bulanik say1 grubunda beser adet bulanik
ktime kullanilarak bulanik degiskenler so6zel olarak temsil edilmislerdir. Bu sozel degiskenler
sirasiyla negatif btiytik (NB), negatif orta (NO), sifir (SS), pozitif orta (PO) ve pozitif biiyiik (PB) olarak
tanimlanmistir. Kullanilan bu so6zel degiskenler icin Sekil 7 de verilen gaussian bicimli tyelik
fonksiyonlar: kullanilmistir.
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Sekil 7. Kullanilan tyelik fonksiyonlari.
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Bulanik islemlerin yapilip bulanik kararlarin verildigi birimin temel elemanlar1 bulanik kurallardir.
Bu bulanik kurallar, eldeki bulanik verilerden yeni bulanik sonuglara varilmasini saglarlar.
Kullanilan bulanik kurallar Tablo I de verilmektedir.

Tablo 1. Kural atama tablosu.
NBde Node Ssde Pode PBde

NB r1\”3du QNBdu l;'odu I;‘Odu gsdu

NOe GNBdu I;jodu lgjodu QSSdu ?oodu

SS,| NOy,| NOg,| SS4,| PO,,| PO
el 1y du 2 M 13 Y| 14-du] 45du

I:)Oe %Odu 1878du I1380du f;odu ;Bdu

PB

SS4.| POy| PO, | PBy, | PB
oy du| Homdul Z=du 5, mdu | 5gdu

Herhangi bir 6rnekleme aninda elde edilen hata (e) ve hatadaki degisim (de) in gercek degerleri,
bulanik ktimelerde sahip olduklar: tiyelik derecelerine bagli olarak bulanik sayilara déntsttrilirler.
Donustirme islemi bulaniklastirict tarafindan yapilir. e ve de hangi bulanik ktimede sifirdan farklh
uyelik derecesine sahipse o kiimenin yada klUimelerin temsil ettigi so6zel terimlerle ifade edilirler.
Ornegin, eger e negatif orta (NO) kiimesinde sifirdan farkli bir tiyelik derecesine sahipse, € icin,

e negatif ortadwr = e NO dur.

ifadesi kullanilir. Benzer ifadeler de i¢in de gecerlidir. Toplam bes adet bulanik kiime kullanildig
icin, e ve de nin bu kumelerde Uyelik derecesine sahip olma durumlar: géz éntne alinarak Tablo 1
de verilen kurallar elde edilmistir. Bu kurallar aslinda e ve de nin bulanik ktimelerdeki tyelik
durumlarina gére du nun hangi bulanik kiimede tyelige sahip olmasi gerektigini gostermektedir.

Kural tablosunda verilen kurallar, s6zel olarak
IF e=NB AND de=NO THEN du=NB

seklinde ifade edilir. Buradaki e, de ve du terimleri kaldirilip indis olarak kullanilirlarsa, sézel ifade:
IF NBe AND NOde THEN NBadu

biciminde yazilir. Bu sadece bir tek kuraldir. Eger birden fazla kural s6z konusu ise bunlar
birbirlerine ELSE veya ELSE IF terimi ile baglanirlar. Bulanik mantik denetleyicinin tasarlanip
uygulanmasina yonelik genis aciklamalar [5] de bulunabilir.

Yukaridaki sozel ifadelerden anlasilacag gibi, her bir kural, e ve de yi temsil eden bulanik kiime
kesisimleri ile du'yu temsil eden bulanik kiime arasindaki bulanik iliskiyi tanimlamaktadir

Butin kurallar islenip, her bir kurala iliskin bulanik sonuc¢ elde edildikten sonra, bu sonuclar
durulastirilarak istenilen gercek sonuc¢ belirlenir. Durulastirma islemi, ise bulanik denetleyicinin
Durulastirma biriminde gerceklestirilir. Bulanik denetim algoritmasinin son asamasi olan
durulastinicida bilinen durulastirma yéntemlerinden uygun olan biri kullanilarak bu islem yapilir. Bu
makalede alanlarin merkezi yontemi kullanilarak ¢ikis isaretindeki degisim elde edilmistir.

4. DEGERLENDIRMELER

Bulanik mantik tabanli denetleyici ile yapilan uyartim denetiminde sistem digerlerine gére daha
basite indirgenmis olup, elde edilen tepke de daha az genlikli ve daha kisa stirede sénen bir yapiya
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sahiptir. Regtlatér yukselte¢ tarafindan eklenen zaman gecikmesi kaldirildigindan tepke stresi
kisalmistir. Yalniz bu defa da bulanik denetim algoritmasinin hizi gindeme gelmektedir. Eger yavas
isleyen bir algoritma ve yavas bir bilgisayar kullanilirsa bu tepke stiresi uzayabilir. Bulanik mantik
dnetiminin kullanilmas: sistemi basitlestirdigi icin maliyetini de duistrecektir.
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