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ONSOZ

Bu caligmada, enerji sisteminin temel eleman: olan senkron generatSriin uyarma
devresinin denetimi ger¢ek zamanda yapilmugtir. Denetimi gergeklestirmek i¢in hem PID
hem de bulanik mantik denetim teknikleri kullamlmisgtir.

Sistemin denetimi i¢in laboratuvarda mevcut dogru akim makinasi ve senkron
generatOriin elektriksel parametreleri elde edilmis ve benzetim ¢aligmasi asamasinda bu
degerler kullanilarak, deneysel ¢alismaya esas olusturmustur. Sistemin kapali ¢evrim
denetimi igin Pentium 100 islemciye sahip bir bilgisayar ve bir veri aktarim karti
kullamlmgtir.

Calismanm ilk kisminda, sebekeden bagimsiz yiikii besleyen senkron generatoriin ug
gerilimini referans degere getirmek igin farkli denetim teknikleri kullanilmis ve hem
benzetim hem de deneysel verilerle elde edilen sonuglar karsilastiriimgtir.

Caligmanin ikinci kismunda ise sebekeyle paralel calisan senkron generatoriin,
sistemden tepkin gii¢ ¢ekmesini 6nlemek i¢in uyarma akiminin bulantk mantik teorisi ile
denetimi benzetim ¢aligmas: ile yapilmistir.

Deneysel diizenegin olusturulmas: asamasindaki yardimlarindan dolay: Ogr.Gor.
Hilmi YANMAZ’a, dilbilgisi agisindan tezin incelenmesindeki yardimlarindan dolay:
babam Emekli Matematik Ogretmeni Ismail Duran EKER’e, yiiksek lisans ve doktora
calismamdaki uzun bir maraton siiresince, bana her tiirlii yardim: ve destegi saglayan
Danisman Hocam Dog.Dr. Ismail H. ALTAS’a, biitiin dgretmen ve {iniversite hocalarima
tesekkiir ederim.
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OZET

Giig sistemlerinin kararlilify siirekli olarak giincelligini koruyan bir problem olmus,
bu konuda ¢alisan arastirmacilar1 daha iyi ve daha giivenli denetleyiciler tasarlamaya
yoneltmistir. Teknolojideki gelismelere paralel olarak, giic sistemlerinin denetiminde
kullanilan denetleyici tiirlerine yenileri eklenmistir. Bu yeni denetleyici tiirlerinden bulanik
mantik ve yapay sinir ag1 tabanli olanlar1 aragtirmacilarin ve gii¢ sistemi denetimi ile
ugrasan uygulayicilarin dikkatini geken bir hizla uygulamada yer bulmaktadir.

Bu ¢alismada, gii¢ sistemlerinin temel elemanlarindan biri olan senkron generatoriin
dq eksen sisteminde modellemesi yapilmis ve elde edilen bu model, senkron generatdr
uyarma devresinin denetim simiilasyonunda kullamilmistir. IEEE tarafindan &nerilen
indirgenmis ve dogrusallastirilmis diisiik dereceli uyarma devresi modelleri yerine dq eksen
déniisiimiine dayal: modelleme kullanilarak gii¢ sistemi parametrelerinin etkilerini daha
¢ok dikkate alan simiilasyonlar ger¢eklestirilmistir.

Sebekeye bagli senkron generatorlerin ¢alisma durumlan iki farkli kategoride ele
alinabilir. Bunlardan birincisi daha ¢ok sebeke gerilimini etkileyebilen biiyiik glicli
senkron generatdrleri, ikincisi ise sebeke gerilimini etkileyemeyen kiigiik giiclii senkron
generatorleri kapsamaktadir. Birinci kategoride yer alan senkron generatoriin degisebilen
u¢ gerilimini kontrol edebilmek igin laboratuvar ortaminda kiigiik giiclii bir senkron
generatOr gebekeye baglanmadan bagimsiz yikleri beslemek lizere kullamilmis ve gerekli
denetim, 3 fazli diren¢ yiik ile 3 fazli asenkron motor yiiklerini ayrnn ayr ve birlikte
besleyecek sekilde hem klasik PID hem de bulanmk mantik tabanli denetleyici ile
gerceklestirilmistir. Ug gerilimi gebeke ile aym kalan, buna karsilik uyarmanin etkisiyle
tepkin giicii daha c¢ok etkilenen ikinci kategorideki generatdr ¢alisma durumu ise hem PID
hem de bulamk mantikla denetlenecek sekilde simiilasyonu yapilarak incelenmistir.
Deneysel ¢alisma esnasmda, gergek sistem ile bilgisayar arasindaki veri aktarmm igin
100 kHz 6rnekleme frekansina sahip 12 bit lik PCL-818 veri aktarim kart1 kullanilmustir.

Yapilan deneysel ve benzetim galismalarina iliskin sonuglar incelenerek klasik PID

ve bulanik denetimin basarimlar, {istiinliik ve zaaflar1 degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Senkron Generatdr, Uyarma Devresi Denetimi, Giic Katsayisi
Denetimi, Bulanik Mantik Tabanli Denetim, PID Denetim
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SUMMARY

A Fuzzy 1.ogic Based Controller for the Excitation of a Synchronous Generator

Power system stability problems have been the subject of continuing research for
years. New types of controllers have been designed and utilized in power systems for better
solutions. Among those, fuzzy logic (FL) and artificial neural network based controllers
have been getting an increasing interest from the power system researchers.

In this study, a mathematical model for the synchronous generator has been derived
using dq axis transformation methods, and used in simulation process of excitation system.
In order to include effects of the machine parameters in simulation, a dq axis
transformation based model is preferred instead of reduced and linearized small signal
models suggested by IEEE.

The operating conditions of a utility connected synchronous generator can be
separated into two categories. The first one includes large generators that affects the bus
voltage, which is required to be controlled. The second one includes small size generators
that do not have any effect on the bus voltage but the reactive power. To control the bus
voltage of the generator in the first category, a laboratory prototype experimental model has
been established such that a small generator is connected to a load bus, consisting of a
three-phase resistor and a three-phase induction motor as the loads, instead of the utility in
order not to have a fixed terminal voltage. The terminal voltage control for the first type
operating mode is obtained by applying both PID and FL based controller for both load
types. Only the simulation part has been done for the second operating mode where the
synchronous generator has a fixed terminal voltage, which is equal to the utility bus
voltage. The simulation is done using both PID and FL controller for this case, as well. The
controllers in experimental parts of this study are digitally implemented using a personal
computer and a 12 bit PCL 818 data acquisition card with a speed rate of 100 kS/s.

The performances, advantages, and disadvantages of PID and FL controllers are
compared for this study.

Key Words: Synchronous Generator, Excitation Control, Power-Factor Control, Fuzzy
Logic Control, PID Control
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Giig sistemlerinin kararlilig: siirekli olarak giincelligini koruyan bir problem olmus,
bu konuda calisan aragtirmacilari daha iyi ve daha giivenli denetleyiciler tasarlamaya
yoneltmistir. Teknolojideki gelismelere paralel olarak, giic sistemlerinin denetiminde
kullanilan denetleyici tiirlerine yenileri eklenmistir. Bu yeni denetleyici tiirlerinden bulanik
mantik ve yapay sinir a1 tabanli olanlar1 aragtirmacilarin ve gii¢ sistemi denetimi ile
ugrasan uygulayicilarin dikkatini geken bir hizla uygulamada yer bulmaktadir.

Degisen teknolojik gelismelerin getirdigi Olgiiler gercevesinde, gii¢ sistemlerinin
denetimi i¢inde, yiik-frekans ve uyarma devresi denetimine yonelik ¢aligmalar hala devam
etmektedir.

Yiik-frekans denetimi ile, dinamik yapisi itibariyle yiikteki degismelere frekans
degisimi ile cevap veren generatdr frekansini nominal (referans) degerde tutmak icin
generatOrii siiren tlirbinin denetimi yapilmaktadir. Boylelikle gii¢lii bir ag yapis1 i¢inde
bulunan senkron generatdr gevresindeki yiiklerin talebini karsilarken, sebeke ile senkron
caliyma Ozelligini de siirdiirmii olacaktir. Aksi halde generatdér salimm yapmaya
baglayacak ve bu salimmlar belirli bir seviyeden sonra generatériin sebeke ile senkron
¢alisma Ozelligini ortadan kaldiracaktir.

Belirli bir bolgenin enerji ihtiyacim karsilayan biiyiik gii¢lii bir senkron generatorde,
yiikteki degisimlere bagl olarak generatdriin ug¢ geriliminde degisimler meydana gelmesi
durumunda uyarma devresi akimu ayarlanarak generatoriin ug gerilimi referans degerde
tutulabilir.

Bilyiikk giiclii sebekeye bagli kiigiik giiclii senkron generatorlerde ug¢ gerilimi yiik
degisimlerinden etkilenmez. Bu etki daha ¢ok akim ve gerilim arasindaki faz farkinda
meydana gelir. Bu durumda uyarma devresi akiminda gerekli ayarlamalar yapilmazsa, bu
generatér sisteme etkin giic verirken sistemden tepkin giic talep edecektir. Bu ise
generatoriin tepkin akimlar tagimasi ve iiretebilecegi etkin giiciin sinirlanmasmdan dolay:

istenmeyen bir durumdur.



Bu ¢alismada hem sonsuz giiglii baraya bagl: kii¢iik gii¢lii bir generatoriin sisteme
etkin gii¢ vermesi durumunda olusan faz farkii gidermek i¢in uyarma devresi denetimi,
hem de biiyiik gii¢lii bir generatdr yapis: diisiiniilerek, generator uglarina bagl esdeger bir
yiik modelinde, yiik uglarinda degisen gerilimin referans degere getirilmesi i¢in uyarma
devresi denetiminin yapilmas: amag¢lanmagtir.

Gii¢ sistemlerindeki kararlilik problemleri yiizinden, senkron generatér uyarma
devresi ile ilgili galigmalar, arastirmacilar i¢in devamli olarak Onemini korumaktadir.
Klasik denetleyici sistemlerinde, uyarma devresi denetleyici parametrelerinin giic
sisteminin dinamik davramsi ve kararlilig1 {izerine biiyiik etkileri vardir. Bu ylizden, gii¢
sistemi ilizerinde beklenmeyen bir degisimle karsilasildiginda, uygun denetleyici
parametreleri ile sistemin miimkiin oldugunca kararlilik bozulmayacak bigimde cevap
vermesi beklenir.

Giig sistemi kararlilik ¢alismalarnda, senkron makina davramisimin dogru olarak
benzetim ¢alismasinin yapilabilmesi igin, senkron makina uyarma sisteminin yeterince
ayritili olarak modellenmesi gerekir. Kullanilan modeller, gergek uyarma sistemi
elemanlarinin temsili i¢in uygun olmalidir [1].

1968 yilinda, IEEE tarafindan, uyarma sistemleri i¢in yaygin olarak kullanilmaya
halen devam eden matematiksel modeller sunulmus ve bu modeller i¢in parametreler
tanimlanmistir [2]. 1981 yilinda, yine IEEE tarafindan, 6nceki ¢alismaya ilave olarak, yeni
gelistirilen uyarma elemanlar i¢in de modeller olusturulmustur [3].

1992 yilinda, IEEE tarafindan hazirlanan ¢alismada, 1981 yilinda sunulan modeller
dikkate alinarak bir giincellestirme ¢aligmas1 yapilmis ve bu modeller pratikte kullanilacak
bigimde formiilize edilmistir [1]. Bu ¢alismada, ilave olarak, uyarma devresi igin test
verileri sonucunda elde edilen model parametreleri kullanilmistir. Bununla birlikte, sunulan
modellerin indirgenmis dereceden modeller oldugu ve her 6zel sistem icindeki denetim
cevrimlerinin biitiiniinii tanimlamadig: ifade edilmektedir.

Uyarma sistemlerinin denetim parametreleri enerji sisteminin dinamik davranisini ve
kararliligini pek ¢ok yonden etkilemektedir. Bu parametreleri uygun olarak ayarlamak igin
EMTP gibi sistemle baglantili olmayan (off-line) bilgisayar benzetim programlan
kullanilmaktadir. Bu yontemlerde, enerji sisteminin biitiin elemanlar1 matematiksel olarak
modellenmekte ve Dbenzetim programi ile uygun denetleyici parametrelerinin

bulunulmasma ¢alisilmaktadir. Bu ydntem ¢ok uygun, ekonomik ve calisma asamasinda



gercek bir test gerektirmedifi icin glivenli olmasina ragmen, bulunan parametrelerin
basarimi benzetim programindaki sistem modelinin dogruluguna baghidir. Pratikte giic
elektronigi anahtarlama elemanlarindan ve sayisal denetgilerden imal edilmekte olan
uyarma devrelerinin dogru bir modelini olusturmanin zorlugundan kaynaklanan problemin
tistesinden gelmek i¢in uyarma sisteminin direkt olarak test edilebilecegi sistemle baglantili
(on-line) generatoriin gercek zamanl (real time) benzetiminin yapilmasi da bilgisayar
teknolojisindeki hizli gelismeler sayesinde miimkiin hale gelmistir [4].

Klasik analog otomatik gerilim regiilatorleri, dogrusal transfer fonksiyonu
modellerini ve klasik denetleyicileri kullanarak tasarlanmistir. Senkron generatdriin
dogrusallastinlmig transfer fonksiyonu modelini kullamlarak, klasik denetim teorileri
yardimiyla senkron generatOriin uyarma sistemini denetlemek icin tasarlanan analog
otomatik gerilim regiilatorleri halen kullanilmaktadir. Senkron generatdr dogrusal olmayan
bir sistem oldugu i¢in, tasarlanan denetim sistemi sadece segilen ¢aligma kosullar altinda
gecerli olan dogrusallastirilmis model i¢in temel alinabilir. Bu yiizden sabit katsayili bir
otomatik denetim (klasik denetim, PID), sistemin biitiin kosullarinda beklenen cevabi
vermeyebilir ve bazi durumlarda sistem kararlify olumsuz yonde etkilenebilir [5]. Bu
yizden IEEE tarafindan tanimlanan uyarma modelleri kullanilarak, benzetim programlar
tizerinden, degisik optimizasyon teknikleri uygulanan PID denetim [6], bulanik mantik
denetim [7], yapay sinir aglar1 [8], neuro-fuzzy hybrid algoritma [9] ve genetik algoritma
[10] denetim teknikleri kullanilarak sistemin degisen kosullarina adapte olan veriler iireten
teknikler de senkron generatér uyarma sistemi veya gii¢ sistemi kararhilik saglayici
sistemlerinin denetiminde kullamlmustir.

Senkron generatér ve elemanlar1 dogrusal olmayan bir yapiya sahip oldugundan,
dogrusal olmayan sistemlere, bulamk mantik tabanli denetleyicilerin uyarlamali
uygulanabilirligi, giic sistemi denetimi fizerine ¢alisan arastirmacilar i¢in yeni bir agilim
baglatmustir [11-13].

Uyarma devresinin denetiminde, IEEE tarafindan tamimlannmis generatr uyarma
modellerinin yaninda, dogrusal olmayan sistem modeli i¢in daha dogru sonuglar verecek
degisik yontemler de kullanilmistir. Bu ¢aligmalardan birinde, dogrusal olmayan
sistemlerin geri beslemeli dogrusallastirilmasi yontemi kullamlarak, bir generatoriin
diizenlenmis ve indirgenmis {i¢ boyutlu modeli i¢in dogrusallagtirilmis model

tanimlanabilecegi belirtilmektedir [14].



Calismalarin bazilarinda senkron generator - giic sistemi analizinde generatoriin
yaklasim modelleri kullanilirken [15-17], bazilarinda da dq doniigim modeli
kullanmilmaktadir [4].

Senkron generatoriin uyarma devresi denetimi yapilirken, bazi c¢alismalarda
generatOriin iletim hatti {izerinden bir sonsuz gii¢lii baraya bagh oldugu gbz Oniine
alinmakta [18-20], baz1 caligmalarda ise sistemden bagimsiz olarak degisik empedans
yiiklerini besleyen generatér modelleri kullanilmaktadir [21].

Gii¢ sisteminin en O6nemli elamami olan senkron generatdr, gerilim ve frekans
regiilatorleri kullamlarak siirekli olarak denetlenir. Gerilim regiilatorli, degisen yik
durumlarinda, generator u¢ gerilimini referans deferde tutma gérevini yiiriitiirken, hiz
regiilatorii sistemi sabit frekansta tutmaya calisir. Otomatik gerilim regiilatoriindeki
denetleyici sistemler i¢in genellikle analog bilesenler kullamImaktadir [21].

Otomatik gerilim regiilatorii, normalde generatoriin stator ug gerilimini denetler.
Bazen, generator i¢i veya disindaki bir noktaya ait gerilimin temsili degerini denetlemek
icin yiik dengeleyici kullanilir. Bu durum, otomatik gerilim regiilatérii gevrimi igine
yapilan ilave bir devre tarafindan saglamir. Dengeleyici, generatdr uglar ile denetlenen
gerilim noktasi arasindaki empedansi temsil eden ayarlanabilir bir direng (R) ile endiiktif
bir reaktansa (X) sahiptir. Bu empedans ve dl¢iilen endiivi akum kullanilarak, bir gerilim
diistimii hesaplanir ve ug gerilimine eklenir veya ¢ikartilir. Dengeleyici, generator i¢indeki
bir noktadaki gerilimi diizenler ve bu durum gerilim diislimii saglar. Bu, bir yiikseltici
transformat6r ile bir birine bagh generatSrlerin ug gerilimleri arasindaki tepkin giiciin
paylasimimin uyumunu saglamak ic¢in kullanilir. Dengeleyici fonksiyonu, generatorler
arasinda tepkin akim dengeleyicisi gibidir. Bu sistem olusturulmazsa, generatérlerden
birisi, digerinden biraz daha fazla ug gerilimini denetlemeye kalkisacaktir. Bu durumda bir
generatOr, istenen tepkin gliclin hepsini saglama egiliminde iken, diisiik uyarma smirinda
olan diger bir generatdr tepkin gilici emme egiliminde olacaktir [22].

Gilinlimiizde gii¢ sistemlerinin otomasyonunda hem tepkin giic hem de gerilim
denetimi yapabilen regiilatorler tercih edilmektedir. Aslinda yeni bir tip denetim sistemi
olmayan otomatik VAR ve gii¢ faktorii denetleyicileri, ¢ok bilylik glic havzalarimin ve
generator gerilim denetleyicilerinin bir 6zelligidir. Yapilan bir ¢alismada, gerilim, VAR ve
gii¢ faktorii denetleyicilerinin bir fonksiyonel tanimlamas: sunulmakta ve gerilim izleyen
generatér uygulamalart i¢in, (Tepkin Giic)/(Glic Faktorii) denetleyicilerin veya



diizenleyicilerin 6zel bir durum olmadig1 ve uyarma sistemi denetleyicilerinde kullanildig:
sonucu ortaya ¢cikmaktadir [23].

Gii¢ sistemleri a1 {izerindeki her bir senkron makina, iki farkli kategori icine
yerlestirilebilir. Bunlardan ilki, gofu generat6riin bulundugu grup olan, nispeten gii¢lii veya
enerji iletim sistemine direkt olarak gii¢ aktaran makinalardir. Bu makinalar tipik olarak
giic sisteminin gerilimini diizenler. Ikinci kategori ise, kiigiik gii¢lii senkron makinalarin
dahil oldugu ve sistemin gerilimini diizenlemesi beklenmeyen, daha diisiik seviyedeki
gerilim diizeyleri yiiziinden indirici transformatorlerin kullanildigi makinalardir. Bu
makinalar ise, sistemin gii¢ faktoriinii diizenlemek i¢in segilen tipik makinalar olarak
kullanilabilir [23,24].

Schaefer ve Kim [25] tarafindan, sonsuz gii¢lii ‘baraya bagli bir senkron generatdriin
uyarma devresinin sayisal denetimi, PID denetleyici kullamilarak, otomatik gerilim
denetimi ve giic faktorii denetimi igin 2001 yilinda yapilmistir. Bu ¢aligmada sistemin
degisen kosullarina uyum saglamak i¢in denetleyici katsayilarin degistirilmesi gerektigi,
bunun igin de analog denetleyicilerin uygun olmadig, fakat sayisal denetleyicilerle bunlar
degistirmenin miimkiin oldugu ve sayisal program sayesinde g¢alisma seviyelerinin
degistirilebilecegi belirtilmektedir.

Modern uyarma sistemleri, sayisal elektronik elemanlarinin maliyet avantajin,
esnekligini ve giiclinii kullanmaya baslamigtir. Sayisal uyarma denetim sistemleri,
mikroiglemcileri kullanarak uyarma sistemlerinin denetim fonksiyonlarinin hepsini icra
etmektedir. Bu denetim fonksiyonlari, gerilim diizenleme, VAR veya gi¢ faktorii
diizenleme, giic sistemi kararlilhik saglayicist ve akim simrlayict devreleridir. Sayisal
teknoloji, biiylik giichi buhar veya su tiirbinlerinden kiigiik giicli dizel generatérlere kadar
uyarma sistemleri i¢gin kullamilmaya baglanmistir. Kim, Basler ve Godwani [26] tarafindan
yapilan bir ¢alismada 4 msn Ornekleme siiresi ile sayisal PID denetleyicinin galismast
gerilim diizenleyici {izerinde incelenmektedir. Generator gerilim ve akiminin genlik degeri,
orneklenmis aa isaretlerinden kestirim yontemiyle bulunmaktadir. Ayrica bu ¢alismada giig
sistemi karalilik saglayici, VAR/Gii¢ faktorii denetleyici, uyarma devresi i¢in diisiik ve asin
uyarma sinirlayicilar ve Gerilim/Frekans sinirlayicinin uyarma devresi i¢inde kullanilmasi
agiklanmaktadir.

Kral ve Schaeffer tarafindan yapilan diger bir ¢alismada [27], NERC firmasi

tarafindan onerilen goriige gore, transformatdr baglantili generator sistemlerinde 69 kV dan



diisiik gerilime sahip sebekelerde, tepkin gii¢ denetiminin uyarma sistemi i¢in uygulanmasi
gerektigi belirtilmektedir. Ayrica tepkin glic denetimi yaminda gii¢ sistemi kararlilik
denetiminin yapilmasinin uygun olmayacagi belirtilmektedir. Tepkin gii¢c denetleyici sabit
tepkin giigle ¢alismay siirdiirmek isterken, gii¢ sistemi kararlilik saglayicinin ise, gii¢
salimmlarimt kararli hale getirmek icin tepkin giic denetim sistemine baski yapmak
isteyecegini ve bu yiizden gii¢ sistemi kararlilik saglayicinin kullanilmak istendigi yerde,
tepkin gii¢ denetiminin yapilmamasi gerektigini belirtmektedir.

Yapilan diger bir ¢aligmada ise, tepkin gii¢ veya giic faktdrii denetleyicilerinin,
ayarlanan tepkin gii¢ seviyesine sistemi ¢ekmek i¢in tasarlandigi ancak bu denetleyicinin
baz1 giicliikleri oldugu belirtilmektedir. Istenen tepkin gii¢ seviyesini siirdiirmek igin bara
geriliminin yiiksek degerlere ¢ikarmasinin miimkiin oldugu 13,8 kV bara gerilimine sahip
bir sistemin 15 kV ta ¢alismak zorunda kalabilecegi ve bu agir1 gerilimin aygitlara zarar
verebilecegi belirtilmektedir. Bu yiizden, yeni uyarma sistemlerinde, bu denetleyicinin
generator ug geriliminin kabul edilebilir seviyesine kadar ¢alismasimin saglandigi, daha
yiiksek veya daha diisiik seviyelerde ise bu denetleyicinin otomatik olarak devre dist
kaldig belirtilmektedir [28].

Bir diger calismada da Matlab ortaminda hazirlanan benzetim program ile otomatik
gerilim denetimi ve otomatik gii¢ faktorii denetimi igin PID denetleyici kullanilarak
sistemin basarim incelenmistir [29]

Ohio Edison Sirketi’nde c¢alisan miihendislerin hazirladiklart bir ¢alismada [30],
senkron generatorlerin tepkin gii¢ kapasiteleri {iizerine yapilan testlerin sonugclart
gosterilmektedir. Burada senkron generatoriin tepkin giicii ile kapasite oranlari test
edilmedigi siirece, smurli tepkin giic oranlarina sahip senkron generatorlerin ¢aligma
sartlarinin tespit edilmemis diger problemler yiliziinden gizlendigi bulgusuna ulagilmistir.
Ohio Edison Sistemi iizerinde, 0.85 gii¢ katsayis1 ile ¢alisan generatdrlerden olusan bir
tasarimin bulundugu ve yilkk merkezine elektriksel olarak yakin olmayan iiretim
sistemlerinde bu ¢alisma durumunun tesis edildigi belirtilmektedir [30].

Uyarma sistemlerinin koruyucu sinirlandiricilari ve VAR diizenleyici devrelerinin
etkisi, planlama ¢aliymalarinda dikkate alinmamasina ragmen, gergekte benzetim
caligmalarindan tamamen farkli etkilere sahiptir. Daha akilli sinirlama fonksiyonlarina ve
koruma Ozelliklerine sahip yeni sayisal tabanli uyarma sistemi denetleyicileri, eski

aygitlarda bulunmayan o6zelliklere sahiptirler. Murdoch ve arkadaglan [31] tarafindan



yapilan boyle bir ¢alismada, uyarma sistemi sinirlayicilarinin test sonuglar irdelenmekte ve
eski aygitlarin imalat safhasinda test ozellikleri mevcut olmadigindan dolay: sakincalari
oldugu vurgulanmaktadir.

Senkron makinalarin, gili¢ sistemine tepkin gii¢ verebilmesi ve alabilmesi
ozelliginden dolayl, senkron motorlarin tepkin giic dengeleyici olarak kullanilmasi
calismalart da devam etmektedir [32,33].

Ayrica, dagitim sistemlerinde, tepkin gilic ve gerilim denetimi i¢in 1987 yilinda
kapsamli bir biyografi ¢alismasi da yapilmgtir [34].

Giig sistemlerinde bulanik mantik denetleyicinin kullanimi, ¢ok farkli alanlarda hizla
artmaktadir. Yiik-frekans denetimi, gerilim regiilasyonu, kararlilik, yiik kestirimi, gii¢ akig
analizi, parametre kestirimi, koruma sistemleri, bulanik mantik denetleyicinin kullanildig:
baz1 alanlardir [35-40]. Gii¢ sistemlerinde bulamik mantik uygulamalar1 [13] numarali
kaynakta ayrintili bigimde verilmektedir. Ayrica, [41] numarali kaynakta yazar, gii¢
sistemlerinde bulamk kiime teorisinin uygulamalari {izerine kapsamli bir biyografi
calismas1 yapmistir.

Gergek zaman uygulamalarinda, bulanik mantik tabanli denetleyiciler i¢in fiziksel
sistemlerin matematiksel modeli gerekli olmamasina ragmen, benzetim ¢aligmalart igin
sistemin matematiksel modeli gerekmektedir. Bu yilizden senkron generatoriin
matematiksel modeli veya uyarma sistemi matematiksel modeli bu tez caligmasinda
kullamlacaktir. Gii¢ sistemleri uyarima sistemi modelleri igin literatiirde ayrintili
tanimlamalar mevcuttur [1-3, 42-46]. Ayrica IEEE’de, uyarma devresi i¢in g¢esitli
standartlar tanimlanmugtir. Bunlar: Senkron generatdriin uyarma sistemi i¢in IEEE standart
tanimlamalari [47]; Uyarma denetim sistemlerinin dinamik basariminin tanimlanmasi, testi
ve degerlendirilmesi igin IEEE rehberi [48]; Senkron makinalarin uyarma sistemleri igin
yilksek potansiyelli test gereksinimi igin IEEE standardi [49]; Uyarma sistemi
ozelliklerinin hazirlanmasi i¢in IEEE rehberidir [50]. 1996 yilinda sayisal-tabanli uyarma
sistemleri i¢in, IEEE 421.5 standardina ilave olarak model gosterimler tanimlanmustir [51].

Senkron generatdr uyarma sistemlerinin diisiik uyarma ve asir1 uyarma limitleri ile
ilgili modeller de IEEE komiteleri tarafindan tanimlanmstir [S2-53]

Bu ¢alismada senkron generatériin dogrusallagtirilmig transfer fonksiyonlarindan
olusturulan ve IEEE tarafindan sunulan tamimlamalar yerine daha ayrmntili oldugu igin,

senkron generatoriin d-q modeli iizerinde benzetim ¢alismalari yapilmugtir.



Caligmanm ilk kisminda senkron generatér uglarina bagli direng yiikiiniin degigimi
durumunda, generatér u¢ gerilimini referans degere ¢eken sistemin benzetim g¢alismasi
yapilmig ve bu sistemin denecysel diizenegi olusturuldugu igin, benzetim sonuglan ile
deneysel sonuglar arasinda karsilastirma yapilmistir. Her ne kadar benzetim ¢alismalar
sadece direng yiikii i¢in yapilmig olsa da, degisik yiik durumlan i¢in de deneysel sonuglar
alinmugtir. Bunlardan birinde, 1.1 kW giiciindeki 3 fazli asenkron motor, senkron generator
uclarina baglanmig ve degisik denetim yontemleri igin sistemin davrams1 incelenmistir.

Caligmanin ikinci kismu ise sadece benzetim ¢alismalar ile incelenmistir. Bu kisimda
senkron generatoriin sebekeye bagli olmas: durumunda, enetji sistemine etkin gii¢ vermesi
ve bu durumda, generatoriin enerji sisteminden ¢ektigi tepkin giiclin ortadan kaldirilmas:
i¢in uyarma devresi akimi denetlenmesi incelenmistir.

Caligma i¢inde denetleyici olarak hem klasik PID denetleyici, hem de bulanik mantik
denetleyici kullanilarak, bu denetleyicilerin, sistem {izerindeki iistiinliikleri hem benzetim
caligmalari ile hem de deneysel olarak karsilastirilmistir.

Gergek zamanda generatdr uyarma devresini denetlemek igin, kisisel bilgisayara
bagli PCL-818 karti kullamilmig, bu kart ve yazilan program sayesinde, sisteme giren
denetim biiyikliigi ve cikig biiylikliigli bilgisayarin ekraninda, osiloskop benzeri bir
bigimde goriintlilenmeye ¢alisilmustir.

1.2. Sistemin Modellenmesi

Model olarak alian sistem, laboratuvarda bulunan iki elektrik makinasmin millerinin
birbirine mekanik olarak baglanmasi ile elde edilmistir. Serbest uyarmali bir dogru akim
motoru tarafindan siiriilen yuvarlak kutuplu bir senkron generator, uglarina direng yiikii ve /
veya 3 fazli asenkron motor baglanmasi ile deney seti olusturulmustur. Sistemin genel
goriintiisii Sekil 1°de goriilmektedir.

2 kVA giiciindeki senkron generatoriin uyarma devresi, transformator yardimiyla 380
V luk sebeke gerilimi 50 V a diisiiriildiikten sonra, 3 fazli koprii tristorler tarafindan

beslenmektedir.



Sekil 1. Sistemin genel goriiniisii

Deneysel sistemde, analog bir isaret olan generatdr uglarindaki gerilimin genlik
bilgisinin bilgisayara aktarilmasi i¢in, algilanan gerilim bir Analog/Dijital doniistiiriicii ile
sayisal hale getirilmektedir. Benzetim caligmalan sirasinda, denetleyici katsayilarinin
sistemin denetim Ornekleme siiresine bagli oldugu goriilmiistiir. Bu yiizden, sabit siirelerde
denetim yapilabilmesi igin bir sayici kullanilmistir. Ayrica, 6 adet tristoriin tetikleme
isaretlerinin firetilebilmesi i¢in analog ¢ikis seviyelerine ihtiyag vardir, bunun i¢in de bir
Dijital/Analog déniistiiriici gereklidir. Iginde, Analog/Dijital déniistiiriicii, Dijital/Analog
doniistiiriicl ve sayict bulunan PCL-818 kart1, uyarma devresinin gergek zamanla denetimi
i¢in, bilgisayarin ISA slotuna takilarak kullanilmstir.

Analog seviye olarak iiretilen tristor tetikleme agilari, TCA-785 entegresi sayesinde
0-120 derece arasi tristorler icin tetikleme yapabilecek darbelere doniistiirfilmektedir. 3
fazli denetimli dogrultucu devresi i¢in 3 adet TCA-785 entegresi kullanilmaktadir. Bu
entegre ayrica kaynagin sifir gecis anlarimi da algiladigindan, her bir faz i¢in eszamanh
tetikleme isaretleri iiretmektedir.

TCA-785 entegreleri ile 3 fazli koprii dogrultucu devresi igin tetikleme isaretleri
iiretildikten sonra, optokuplor entegresi kullanilarak tristorlerin gerilim kaynaklari
fizerinden kisadevre olmasi engellenmistir. Her tristor i¢in ayr bir yalitim gerektiginden
toplam 6 adet optokuplor entegresi kullanilmis ve bunlar: beslemesi i¢in 6 adet bagimsiz 5
Voltluk kaynak tiretilmigtir.
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Generator uglarina baglh 3 fazli direng yiikii, birbirine seri bagh 40 Q ve 100 Q luk
2 adet bloktan olugmaktadir. Kontaktérler yardimiyla, 140 Q veya 40 € degerindeki direng
yiikiiniin ve / veya 1.1 kW giiciindeki 3 fazli asenkron motorun, senkron generatériin
uclarina ani olarak baglanmasi saglanmaktadir.

Sekil 2’de gosterildigi gibi, senkron generatorii siirmek igin, 2.94 kW giiciindeki
dogru akim motoru kullanilmigtir. Dogru akim motoru ve senkron generatdr parametreleri
gerekli deneyler yapilarak elde edilmis ve benzetim calismalarinda da bu degerler
kullanmilmigtir.

M., M,
— —
V. Dogru Akim Senkron V,,
— Motoru Generator v
Vfdc Vfd

Sekil 2. Sistemin bloklar halinde gdsterimi

Sistemin Dbilgisayar benzetimini yapabilmek i¢cin matematiksel modelinin
olusturulmas: gerekmektedir. Senkron generatér modeli, d-q eksen takimi modeline
doniistiiriilerek dogru akim motorunun diferansiyel denklemleri ile birlestirilmis ve 4
adimli Runge-Kutta algoritmasi1 kullamlarak, C dilinde bir benzetim programi yazilmis ve
sistemin benzetim galigmasi bu programla gergeklestirilmistir.

1.2.1. Dogru Akim Motorunun Matematiksel Modeli

Deneysel sistemde, tiirbin yerine serbest uyarmali bir dogru akim motoru
kullamlmaktadir. Kullamlan dogru akim motorunun uyarma devresi, 220 V sebekeden,
1 fazli diyotlu koprii dogrultucu ile beslenmektedir. Motorun endiivi devresi ise 3 fazli oto
transformat6riin  ¢ikigindaki 3 fazli diyotlu koprii dogrultucu devresi iizerinden
beslenmektedir.

Serbest uyarmali dogru akim motorunun elektriksel esdeger devresi Sekil 3'de
gosterildigi gibidir. '
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Tese L, T,
— W M —
i . A
Ve " L OL de Vv,

Sekil 3. Serbest uyarmali dogru akim motorunun elektriksel esdeger
devresi

Bu dogru akim motoru igin gerilim denklemleri:

. d
Vide = Ifac Xigge +Lsae g e ¢y
. . d.
Ve =@, XL g ><zfdc+r‘,l><ze+Le-(—1-t—ze 2)
olarak yazilir [54,55]. Bu dogru akim motoru tarafindan iiretilen elektriksel moment:
Mm :Leinfchie (3)

olarak ifade edilebilir. Sistemin mekanik yanina ait denklem:
.d
M, =Jaa)r+f$><a)r+My “

olarak yazilir. Dogru akim motoru uyarma gerilimi degistirilmedigi i¢in, uyarma devresi
akimmnin zamanla degisimi sabit degerde olacaktir. Bu durumda endiivi akimi 7, ve agisal
hiz @, birer durum degiskeni olmaktadir. (3) denklemi (4) denkleminde yerine koyulursa,
dogru akim motoru i¢in durum denklemleri:

—, =—t — (5)
dt ° L,
L..Xi, Xi -fX®w —M
_a(_i_a)r = ef fde e : s T y (6)
t J

olarak elde ediljr.
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1.2.2. Senkron Generatoriin Matematiksel Modeli

Enerji sisteminin temel eleman: olan senkron generatoriin, analiz edilen sisteme
bagl olarak dogru bir modelinin olusturulmasi, kararli ve verimli ¢alisma kosullari
acisindan 6nemlidir. Senkron generat6riin analizinde, diger modellere referans olan
genellestirilmis bir yontem Park tarafindan ortaya koyulmustur [56]. Bu yontemde senkron
generatoriin, iki adet eksen iizerindeki (direct-quadrature axis) rotorla birlikte donen
referans eksen takimina indirgenmis sargilar {izerinden analizinin miimkiin oldugu
belirtilmistir.

19. yiizyilin sonunda ve sonraki yiizyilin ilk yillarinda, senkron generatérlerin biiyiik
glicli a sistemiyle kararlilif1 i¢in yapilan c¢aligmalar i¢in temel teknikler gelistirildi.
Blondel, Park ve digerleri tarafindan stator degiskenlerinin, rotorla birlikte donen egdegere
doniigtiiriilmesi, glintimiizde senkron makinamin analizi i¢in temel olugturmaktadir. 20.
ylizyilin son ¢eyregine kadar, daha Onceki yillarda nispeten irdelenememis teknikler de
gelistirilmistir. Su an igin, 6ncekilere gére daha karmasik generatdr modelleri gelistirmek
teorik olarak miimkiin olsa da, simirli hesaplama kapasitesinden dolay: biiytik kararlilik
calismalar i¢in bazi modeller pratik degildir. Bununla birlikte, sayisal bilgisayarlarin
geligimi ile, mevcut sartlar 6nemli Olgiide degismis ve hesaplama kapasiteleri bilylik bir
hizla artmaya devam etmis, hala da etmektedir. Bunun yaninda, daha karmasik yapidaki
generatbrler ve yiiksek hizli gii¢ elektronigi elemanlan ile galisan uyarma sistemlerinin
ortaya ¢ikmasindan dolayi, sistemin denetimi ve kararlilik programlari {izerine daha
ayrintili modeller kullanilmasi gerekmektedir. Bu ylizden gii¢ sistemlerinin analizi de daha
karmagik hale gelmektedir. Sonug olarak, 20. yiizyilin ikinci yarisinda, senkron generator
modellemesinde artan bir ilgi goriilmektedir. Bazi arastirmalar, senkron makina
modellerinin bagarimini diizeltmeye yonelirken [57-63], bazi arastirmacilar da [64,68],
makina parametrelerini analiz etmek igin alternatif teknikler tizerinde c¢aligmaktadirlar.
Bugiin de ¢aligmalar stiren bu konu, mevcut kapasiteyi analiz etmek ve gii¢ sistemlerinin
dinamik davramismni dnceden kestirmek igin gelistirilmekte olup, artan bir dneme sahiptir
[69].

Senkron generatoriin enerji sistemi {izerindeki kararhilik durumu incelenirken,

generatoriin dinamik davranisi genellikle ti¢ farkli kisma ayrilarak incelenir [70]:
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1- Gegici kararlilik incelemeleri: Olusan bilylik salimmlar sonucu generatSriin
senkronize olarak c¢alisip c¢alisamayacagit bu kisimda incelenir. Salmimlar biiyiik
oldugundan kullanilan generatér modelleri i¢in 0.1 ila 5 Hz frekans araligindaki dogrusal
olmayan tanimlama kullamlir. Bazi senkronizasyon salimimlarin dinamik davranisina
sistem parametreleri ve denetim tipinin etki ettigi bilinmektedir.

2- Dinamik kararlilik incelemeleri: Bazi ¢alisma noktalar i¢in kii¢iik isaret davramgi
ve kararlilik incelemesi bu kisimda yapilir. Baz1 incelemeler, dogrusal olmayan modelden
tiiretilen dogrusallagtirilmig gosterimleri kullanir.

3- Siirekli durum incelemeleri: Bazi incelemeler senkronize salimmlar haricinde
genellikle uzun bir periyot boyunca olusan sistem davramglan ile ilgilenir. Bu
incelemelerde dogrusal olmayan generatdr modellerine ihtiya¢ duyulmaz.

Biiyiik bir enerji sistemi iizerinde inceleme yapilirken her bir elemanin ayrintili
olarak modellemesini kullanmak pratik degildir. Sistem modelleri iizerinde yapilan
yaklasimlar hesaplamalar sirasinda kolayliklar saglayacaktir [70]. Bu yaklasim modelleri
senkron generat6r igin gelistirilen dq modelinden tiiretilerek olusturulmaktadir.

Senkron generatérler, giic sistemlerinde yaygin olarak kullamildigindan, generatoriin
parametrelerinin belirlenmesi ve modellenmesi {izerine literatiirde ¢okga c¢alisma
bulunmaktadir. Bir makinanin dogru olarak benzetimini yapmak, uygun bir modelin
yaninda, model igin dogru parametrelere ihtiyag vardir. Ayrintili modeller, genellikle
mevcut olandan daha fazla veri, daha fazla programlama ve daha fazla bilgisayar icra
siiresi ister. Senkron generatdriin rotor kisminda, uyarma sargisi olarak adlandirilan fiziksel
bir adet sarg1 olmasina ragmen, ilave sargilar, sénlim sargilarini ve rotor ¢ekirdegi i¢indeki
aki akisinin etkisini gostermek igin kullamlir. Gii¢ sistemleri benzetim ¢alismalar
{izerindeki yillarin tecriibesi, cogu senkron generatGriin, uyarma sargisinin yaninda bir veya
iki takim soniim sargisimn esdeger ideallestirilmis makina {izerinde temel bir model
tarafindan kullamlabilecegini gostermistir [70].

Park denklemlerinden elde edilen senkron makina denklemlerinin indirgenmis
modelleri Sekil 4’de gosterilmektedir [71].
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Fiziksel Degisken
Gosterimi
Park Donfisiimii
(Park Denklemieri)
Empedans Formu
(Operational
Impedance Form)
Rotor Akilarim
Stator Gegici Dondur
Stator Gegici Davranigimlhmal Et (Freeze Rotor
Davranigmni Ihmal Et (Neglect Stator Flux Linkages)
(Neglect Stator Transient) Transient) —
Xd(w):X‘d
XX,
A . indirgenmis Dereceden
Indirgenmis Dereceden Elrxﬁpedags Modeli
Durum Modeli (Reduced-Order Operational
(Reduced-Order Impedance Model)
State Model) p=0
Rotor Agﬂaﬂm Rotor Devresinin Siirekli Durum Modeli
ondur Stirekli Durumda (Steady-State Model)
(Freeze Rotor Oldugunu Kabul Et Y
Flux Linkages) (Assume Rotor X{0)=X,
Circuit in
. Steady State) X0=X,
Amortisér Sargilarmy Amortisér Sargilarmy
Dahil Et [hmal et.
(Include Amortisseur] (Neglect Amortisseut
Windings) Windings)

(Constant-Voltage-  (Constant-Voltage- (Constant-Voltage-
Behind-Subtransient- Behind-Transient- Behind-Reactance
Reactance Model) ~ Reactance Model) Model)

Sekil 4. Geleneksel senkron makina modelleri [71].

Senkron makinanin gosteriminde kullanilan g¢esitli modeller bulunmakla birlikte
fiziksel stator degiskenlerini temel alan modeller karmagik oldugu igin, yaygm olarak
kullanilan modellerin ¢ogu Park denklemlerini esas almaktadir. Segilen 6zel rhodel, tipik
olarak uygulamaya, ¢alismanin amacima ve mevcut hesaplama araglarina baghdir. Eger
senkron makina ¢ok biiyilk bir gii¢ sisteminin pargasi ise, tek bir makinay1 analiz icin
kullanilan modelden daha az detaylara sahip bir model kullanmak gerekir [71].

Analog ve sayisal bilgisayarlarin kullammu ile gerilim gerisi reaktans (voltage-
behind-reactance) olarak adlandirlan model ¢ok yaygmn olarak kullamilmaktadir. Bu
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modelde, makinanin dinamik denklemleri cebirsel denklemlere indirgenmis ve stator
gerilim denklemleri seri empedans gerisindeki bir gerilim kaynag: olarak gosterilmistir. Bu
modelin faydasi gesitli analizciler tarafindan tamimlanmistir. Bilgisayarlar yaygin olarak
kullanildig1 ve daha dogruluklu gésterimlere ihtiyag duyuldugu i¢in artan oranda daha
ayrintili  goOsterimler, standart cebirsel modellerin yerini almaktadir. Bugiin, kiiglik
sistemlerde, senkron makina, dinamik olarak gosterilen stator ve rotor denklemleri ile
modellenmektedir. Daha biiyiik sistemlerde, senkron makinanin stator dinamikleri
hesaplama zamanmi azaltmak ve diger gii¢ sistemi bilesenlerinin hesaplamalarim
kolaylastirmak i¢in ihmal edilir [71].

1920 lerin sonunda, R.H. Park elektrik makina analizinde yeni bir yontem sundu.
Senkron makinanin stator sargilar ile iligkili degiskenlerini, rotorla birlikte dénen hayali
sargi degiskenleri olarak formiile etti. Diger bir deyisle, stator degiskenlerini rotorla birlikte
bir eksen takimina donligiimiinii yapti. Elektrik makina analizinde devrim niteligindeki
Park doniisiimleri, senkron makina gerilim denklemlerindeki zamana bagimh
endiiktanslarin elimine edilebilmesi igin tek yoldur [54].

Bu ¢aligmada kullanilan senkron generator, 220 V nominal gerilime sahip, yuvarlak
rotorlu, uyarma devresi rotor kisminda bulunan, 4 kutuplu, bir adet uyarma sargis1 bulunan
bir makinadir. Benzetim sirasinda rotor demir ¢ekirdegini temsil etmesi igin q ekseni
iizerinde bir adet s6niim sargis1 bulundugu durum igin denklemler olusturulmustur. Yildiz
baglantili olan 3 fazli senkron generatoriin elektriksel esdeger devresi Sekil 5'de
gosterilmektedir.

v

Sekil 5. Yildiz bagls, 3 fazli senkron generatoriin elektriksel esdeger devresi
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Senkron generatOriin, stator ve rotor gerilim denklemlerini elde etmek i¢in gerekli

vektorel matrisler agagidaki gibi yazilabilir [54,55]:

T
Vabes = [vas Vs vcs]
. . . . 1T
Tabes = [las Ipg lcs]
T
Vodr = [qu vfd]

3 . . T
lgar = [’kq ’fd]

Senkron generat6r stator sargilarinin gerilim denklemleri:

v r 0 O |i L +L_ -1/2L_ -1/2L
as s as d Is m m m
Vis |7 0 I 0 |x fog —a —1/2Lm Lls+Lm —1/2Lm
v 00 r||i SN SN SN
cs S cs m m Is m

L cos@ L _sin@
d skq T sfd r ik o
9 q —
+———t Lschos(¢9r —a) IL sm(&r ——a) x| ,a=—

sfd 3
L cos(ts’r +a) L :

. fd
sm(é? + a)
skq r

sfd

olarak ifade edilir. Rotor sargilarinin gerilim denklemleri ise:

[V ]_l_rk 07 [iyg | ir +Lmk 0 } I:zk ]
Ny 0q rfdel_if;_I dL qufd +Lmg ’f:J

I
_E[Lschoser Lschos(ﬁr—- ) Schos(9 +a)_} |
dtI_Lsdeiner Lsdein(er _a) Lfdsm( ) _,

Vi

Q)
®)
©)
(10)

i

as

X lbs
i

cs

(11)

(12)

olarak yazilir. Parametre matrisleri asagidaki simgelerle goOsterilebilir. Stator sargilari

direng matrisi:
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rotor sargilar1 direng matrisi:

7=
r 0 I'eg

stator sargilar1 6z endiiktans matrisi:

L +L_ -12L_ —-12L ]
S m m m
L=|-12L_ L +L_ -12L_
~12L_ -12L_ L _+L
m m Is m

stator sargilar ile rotor sargilari arasindaki ortak endiiktans matrisi:

LschosHr L sinf
Ly =Ly cosld, —a) Lsin(6, ~a)
Lschos(ﬁr + a) Lsfdsin(ﬁr + a)

rotor sargilan ile stator sargilar arasindaki ortak endiiktans matrisi:

L= (Lsr)

rotor sargilar1 6z endiiktans matrisi:

L_[leq+Lmkq 0 }
! 0 Ligg +Lnga

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)
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olarak yazilir. Bu simgelerden faydalanarak stator sargilar gerilim ifadesi icin:
. d . d )
Vabes = 75 Xlabes — a’z (Ls X Labes )+ a' (Lsr X lqdr ) (19)
yazilabilir. Aym sekilde rotor sargilarn gerilim ifadesi i¢in de:

d d
qur =7 Xiqdr +E(Lr Xiq&)—E(LBXiabCS) (20)

elde edilir. v
Rotor sargilarina ait biiyiikliikler, stator tarafina indirgenir ve denklem ¢6ziimleri bu

yeni ifadeler kullamilarak yapilir. Ayrica, Lynq ve Lmg olarak iki yeni endiiktans degeri
tanimlanir:

3

Ling = Py L @1
3

Lindg = 2 L (22)

olmak tizere, rotor ortak endiiktanslar ile stator ortak endiiktanslari arasinda sarim sayisma
bagl: olarak asagidaki esitlikler yazilabilir:

2 qu
Lskq =§ N, Lmq (23)
2 Ny
Loa =37 Lmd (24)
s

Rotor sargilart ortak endilktanslarinin stator tarafina doniistiiriilmiis ifadesi su sekilde

verilebilir:

2
2 [ Nyq
L g =_£ ] Ling (25)
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2
2(Ngy
med:-g(N j Lg (26)

S

Rotor gerilim ve akim biiyiikliiklerinin statora indirgenmis degerlerini ifade etmek

i¢in su doniisiim katsayilar kullanilur:

NS
Vi =N. i @27
j
,_ 2N
i =§N—slj (28)

Burada j alt indisi, rotorun, d ekseni iizerindeki uyarma sargis1 veya q ekseni {izerindeki
sOniim sargisini temsil etmektedir. Stator tarafina doniistiiriilmiis rotor degiskenleri " ' " {ist
indisi kullanilarak gosterilmistir. Rotor parametre degerlerinin statora indirgenmesi igin

asagidaki doniisiim katsayilar kullanilir:

3(N, )
3(N, )

Bu déniislim ifadeleri stator sargilan gerilim denklemlerine uygulanirsa:

l-v r 0 O~I {i -| |_L +L —1/2L —1/2L -] I—i ]
as s ] ds d Is m m m as
Vi =0 1 0 Wi =120 0 L+ =120, X

Lv J 0 0 r_| [i -1/2L_ -1/2L L +L J i
cs S cs m m 1s m cs

2 Nigq 2 Ngg i
3 N, Lchosﬁr 3 N, Lmdsm@r ’73 N, | -l (31)
- i
d| 2 Nig 2Ng 2 Nyg ™
43N, Lngeos ¢, ~a) 3N, L nasinl 6, 2| XiLB N, ., J
— i
2qu 2Nfd . 2Nfd fd
LEN—S Lchos(er +a) EN—S Lmdsm(er —1-21)~
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elde edilir. Sadelestirme sonucu:

v 1 Ir 0 olls L +L -12L -120 | |i |
| as I ] $ | | as dl Is m m m [ as
Vg [=0 1, 0 X = -V2L, L+ -2 i
Lv J 0 0 rJ [z J {—I/ZL —1/2L L +L J i
cs S cs m m I m cs
cos@ ser ] (32)
d [L 0] |
+— cos(é’ —a) sin(ﬁ —a) XL m Jx _kq
dt r T 0 Lig z;d
Lcos(9r+a) sin(0r+a)4

stator sargilar1 gerilim denklemleri elde edilir. Rotor biiyiikliiklerinin statora indirgenmesi

durumunda rotor gerilim denklemleri:

- ) - = 5 B
N N
Nig Vi _2{ kq] g O g( kq] (Likq +Lmq) 0 2 % fig
N, 3N d 3{ N o 2 Nygq
2 dt 2
Ny Vi o 2(Nu| . o 2[Nu (Ll +Loy) % al itq
NS — 3 NS fd ] 3 NS Ifd md ) i Nfd (33)
2 Ny 2 Ny 2 Ny 1 .
q gN—quqcosﬁr —?’——I:TiLchos(é?r —a) ———quqcos(Hr +a) e
= S s § X ibs
dt| 2N . 2 Ny . 2 Ny . .
3 f:i L 4siné, —3——1\—1;1Lmdsm(t9r -a) 3 N, L,sin(6, —a) _ | Zes

olarak elde edilir. Gerekli sadelestirme iglemleri sonucunda asagidaki sekilde rotor gerilim

denklemleri elde edilir:

{Vﬁq}rfﬁq wa{iﬂq-lei{(LﬁquLmq ) 0 }{i'q]
)

vial LO rfdJ ifa | dt 0 (Lig+Lpg
(34)
2d erqcosﬁr Lchos( 0, - a) Lchos( e, +a)

~3 dt[Lmdsinar L gsin(6, —a) L,qsin(6, —a)

1
X
1
N e,
g &
U
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Déniistiirme sonucunda elde edilen yeni parametre matrisleri tekrar tanimlanirsa,
doniistiiriilmiis rotor sargilar1 direng matrisi i¢in,

’ I_I'];q 0 -I (35)
7, =
aw L 0 rfdJ
ortak endiiktans matrisi igin,
Lchos g L _4siné
1y =|L  coslo, —a) L_sinlp,—a) (36)
Lchos(ﬁr +a) L dsin(é?r +a)

statora doniistiiriilmiis rotor sargilar1 6z endiiktans matrisi i¢in,

[Lhg+Lmg 0 ]

L’
! 0 Litg +Lmg J

@37

tanimlamalan yazilabilir. Bu simgeler kullanilarak stator ve rotor gerilim denklemleri

asagidaki formda yazilabilir:
Vabos = 75 Xizpos —%(Ls Xigbes ) +%(L;r X il ) (38)
Vi = i+ (L) 2 {(2) e (39
Burada,
Vig =g Vi) (40)

T
i =ity i) (a1)
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olarak almmugtir. Senkron generatdriin {irettigi moment ifadesi de asagidaki sekilde yazilir

[54]:

1 . T . . T 7 e
M, =13 ) g Lt VS L @)

T

Bu esitlik agik olarak yazilirsa:

L. -12L —-12L_7 [i

m as

M, =pX ——;—[ias i, z'cs]x;% ~-1/2L, L, -1/2L_ |x|i,
"|-1/2L_ -1/2L L Iy
: (43)
L, cosd, L, sin@, ,
i
+[i,, i, ics]x% Lo cos(@. —a) L, sin(d, —a) X[fq}
T . z
Lo cos(@, +a) L_,sin(, —a) a
elde edilir. Gerekli garpma ve trigonometrik iglemlerden sonra moment ifadesi:
P U T T P
M, = px{— 1L, A x:kq[[zas —Ezbs ~§zcsjsmt9, _T(Ibs —zcs)cosé?r}
(44)
S, 1. 1. B o
+L 4 Xigy Kzas —Elbs —Ezcsjcosﬁr +7(zbs —i, )sin 6’,}}
halini alr. Uretilen elektriksel momentin mekaniksel ifadesi asagidaki sekilde yazilir:
=29 —f xw, +M, (45)
p dt

Burada p, generatoriin ¢ift kutup sayisim, My, ise generatorii siiren dogru akim motorunun
verdigi momenti gostermektedir.

(36) numaral1 denklemden goriildiigli gibi ortak endiiktans matrisi rotorun konumuna
bagl: olarak degismektedir. Bu yiizden zamana bagli katsayil: matrisler elde edildiginden,
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sistemin dinamik davranisini incelemek zordur. Zamana bagh endiiktans matrislerinden

kurtulmak i¢in Park tarafindan gelistirilen d-q ekseni doniistimii kullamlacaktir.

1.2.3. Senkron Generatir I¢in Rotor Referans Eksen Takiminda d-q Déniisiimii

R.H. Park tarafindan senkron makinalarin analizinde gelistirilen yOnteme gore,
senkron makinanin stator sargilari, rotor ile birlikte dénen sanal sargilara doniistiiriiliir.
Diger bir deyisle stator degiskenleri rotor ile birlikte donen referans takimina
doniistiiriilmektedir. Bu doniisiim sayesinde zamanla degisen endiiktans ifadeleri elimine
edilmekte ve islem kolaylifn saglanmaktadir. Sekil 6'da doniisiim ic¢in gerekli eksen
takimlar1 gosterilmektedir.

dr ekseni

cs ekseni .
ds ekseni

Sekil 6. d-q doniisiimiiniin eksen takimlar kullanilarak gosterimi

Bu gekildeki gs-ds eksen takimu, stator sargilarinin olusturdugu doner alan eksen
takimini, qr-dr eksen takimi ise, rotor sargilarimin olusturdufu eksen takimim
gostermektedir.

d-q doniisiim matrisi:

) cosd, cos(@, —a) cos(d, +a)
K;= 3 sind, sin(f, —a) sin(6, +a) (46)
1/2 1/2 1/2
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olarak verilir. Burada
6, = [ o.(£)dg +6,(0) 47
olarak tanimlanir ve rotorun agisal konumudur.
6, = [ o, (£)a¢ +6,(0) 48)

olarak ifade edilir ve stator sargilarmnin olusturdugu manyetik alanin, dénme agisal

konumudur. Burada:
5=6,-6, (49)

olarak tanimlanir ve yiik agis1 olarak adlandirilir. d-q doniisiimii gerilim ve akim ifadelerine

uygulanirsa:
vadOS = K; X Vabes (50)
T — KI' . 5 1
lqus = Kg Xlabes ( )

elde edilir. Burada:
T
vclidOS = [Vcrls vés v(r)s] (52)
T
iti0s =|i% 15 b (53)

olmak {izere doniisiim sonucu elde edilen yeni gerilim ve akim matrisleridir. 3 fazlhi

elektriksel sistemin gerilim ifadeleri:

Vas = V2V,g cos(6, ) (54)
Vs = V2V, cos{ 6, —a) (55)
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Ves = ‘/Eveff COS( 6. + a) (56)
olmak tizere,
0, = [;0,(£)4E+6,(0) 57

olarak alinan, siniizoidal elektriksel sisteminin radyan olarak agisal konumudur. Stator

sargilarinin  olusturdugu manyetik alamn agisal konumu ile elektriksel agisal konum

arasinda:
g, =% (58)
p
esitligi yazilir.
3 fazh dengeli sistemin gerilim degiskenlerine doniisiim matrisi uygulanirsa:
Vas 4 cosf, cos(@, —a) cos(f;, +a) V2V,5 cos(8, /p)
vas | =] sin6; sin(0, —a) sin(6, +a)|x| V2V cos(@, /p—a) (59)
Vis 1/2 1/2 /2 V2V 4 cos(d, /p+a)
ves =2V, X 0S8 (60)
Vi, =2V g Xsind (61)
Vs =0 (62)
ifadeleri elde edilir. Ters doniislim matrisi :
cosd, siné, 1
r 1 .
(KST =|cos(, —a) sin(f, —a) 1 (63)

cos(@, +a) sin(g, +a) 1

olarak verilir.
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Stator parametre matrislerinin d-q eksen takimindaki ifadesi de degisecektir. Direng

elemanlarinin bulundugu matris i¢in:

VabesR = Fs X abes (64)
Waog =K X7, X (Kr )_1 ik (65)
qdOsR s ™ 's s qd0s

I — T
VgdosR = s Xigdos (66)

olarak doniisiim sonucunda r; matrisinde bir degisimin olmadigi goriilir. Aym sekilde

endiiktans matrisine doniisiim uygulanirsa:

dp
Vabest, = 5 (L X e 67)
d 1
Vigom, = Kix S Lyt iy ©)
d (e}, 1 (d
Vs, = KEXL x(gt—(Kg) jx,;dOS +KExLox (k) x(d—tz;@sj (69)

sonucu elde edilir. Bu déniisiim i¢in (Kg\) matrisinin tirevinin alinmasi gerekecektir.

d 1 —siné, cosf, 0
E(K; )_ =m,|—sin(g, —a) cos(@, —a) 0 (70)
—sin(@, +a) cos(d, +a) 0

(69) esitliginde elde edilen her iki terim igin ayr ayr iglemler yapilirsa:

1 ; 01 0
(K;)")=wrx(Lls+ELm)x -1 0 0 (71)
0 00

d

Lsm = K; XLS X(a
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Ly +3/2L, 0 0
-1
quOS:K;stx( ST L,+3/2L, 0 (72)
0 0 L,

esitlikleri elde edilir.
Yapilan bu doniisiim islemleri (32) esitligindeki stator sargilari gerilim matrisinde
yerine koyulursa:
vclis 1‘s 0 O iés 010 icrls
vis [==10 1, 0 |X]ig -(or(Lls+~;—Lm x[-1 0 0]|x|ig
Vis 0 0 = | |if 0.0 0J |
-
g L, +3/2Lm 0 0 |%s
T
% 0 L +32L_ 0|x|ig
0 0 Lo | |os
[cos 6, cos(@, —a)cos(, +a) —sind_ cosd, p
21 . . . ’ Iqu 0 lkq
+3- sin@, sin(f, —a)sin(@, +a) [xw, -sm(@r —a) cos(é?r —a) X oL ,
i
L Y2 12 /2 —sin(@r + a) cos(&r +a) md fd
[cos@, cos(@, —a) cos(@, +a)| |cosé, sing_ v
2 . d Lmq 0 lkq
+§ sin@, sin(@, —a) sin(@, +a) |x cos( —a) sm(&r—a) xa 0L x|,
i
V2 12 12 cos(9r+a) sin(¢9r +a) ),

elde edilir. Gerekli sadelegtirme ve trigonometrik islemlerden sonra:

{-V:s—l }_rs 0 0—} }_";1' [ 0 Li+Log o'i I-i;s—l
[v(ﬁs%—lo r, 0 |x i;}—wIXI—(Lls+Lmq) 0 oJxl i
Vs, ] 00 = it I T Li;J ”
F,ﬂ
d[LlerLmq ’ 01 .‘:fl |r0 Lng 1| [, 1 4 Lmg 0 1 s
5l 0 LyHLlg O l+ | ~Lpq 0 |x[i, JJFE 0 Lyg (X . J
[ 0 0 L1SJ [,-&J lo o |'® 0 0 J 'a
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sonucu elde edilir. Aym islemler, (34) esitligindeki rotor sargilan gerilim matrisine de

uygulanirsa:

Vig 0 rfg| |dgg | dt 0 (Li+Lma)| |ifa

cosd, sin(g,) 1 iéls (73)
x| cos(6, —a)sin(@, —a)1 |x| il

cos(@, +a) in(6, +a)l s

2d|Lmg0 y cosd, cos(f, —a)cos(d, +a)
3dt| 0L, | |sind, sin(6, —a) sin(f, —a)

olarak yazilabilir. Gerekli sadelestirme ve trigonometrik islemlerden sonra ise,

T

’ ’ 14 14 Y4 iqS
rkq]:[rkq onkq}r i{(lequLmq) 0 Hzﬂ_ a4 {Lmqo oJX = s
Via | |10t [ ] 0 (Li+Lma)] [ifa | dt| OLgg O @

oS

olarak ifade edilebilir. Elde edilen (74) ve (76) esitliklerinin katsayr matrisleri artik
zamanin bir fonksiyonu degildir. Bu doniisiimler ¢6ziim asamasinda kolaylik saglayacaktir.

Burada stator ve rotor sargilarn d ve q eksenleri esdeger endiiktanslar1 igin:

Ly =Ly +Lg (77)
Ly=Ly+Lg (78)

4 = Likg + Ling (79)
Lta = Liga + Lma (80)

yazilabilir. Bu doniiglimlerden sonra, stator ve rotor sargilarnin olusturdugu toplam aki

ifadeleri asagidaki gibi yazilabilir.

Ags ==L Xigs + Lypg Xigq (81)

//Z(r)s =—L Xigs (83)
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;ﬂ:q = f(q Xi1'<q — Lmq Xi;s (84)
Afy = Ly Xifg = Lpg Xigs (85)

Elde edilen bu ifadelerden yararlanarak (74) ve (76) esitliklerinde elde edilen stator
ve rotor gerilimlerinin d-q ekseni ifadeleri makinanin ¢ift kutup sayis1 da dikkate alinarak
asagidaki gibi yeniden yazilabilir [69]:

d
Vgs = —Ts Xigs + DX W X g +a/?{18 (86)
T T r d
vds=—rsxzds—pxa)rxﬂqs+d—tﬂgs (87)
Vi =—T. Xip L 88
0s = T lOs+dt}0s ( )
Ié I4 iy 4 d l4
qu = I'kq Xlkq +a‘ﬂkq (89)
4 d 4
Vig =Tgg Xigg +Eﬂfd (90)

Bu esitliklerde vg, =0 ve rotor q ekseni iizerinde bulunan séniim sargisi uglari
kisadevre oldugundan v]'(q =0 almacaktir. Boylece 3 fazli senkron generatoriin elektriksel
esdeger devresi Sekil 7'de gosterildigi gibi olur.

(86-90) esitliklerinde hem akim hem de akimin olusturdugu toplam akilar durum
degiskeni olarak gelmektedir. Bu durumu ortadan kaldirmak igin akim ifadelerinin de
toplam akilar cinsinden ifade edilmesi gerekmektedir. Matrisel olarak toplam akilar ifade
edilirse (91) ve (92) esitlikleri elde edilir.
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T
T, PO, L, LY, 'y
____l\/\,___O VY YL ’W
+ & T “—
Las Uig
qus 2 Lmq
T
L pmr)\’qs L]s L'lfd r'fd
_—W—O Y YV AA
+ <7_ —t & +
ds T
vrds § Lmd V'fd
rS
+ &'
Ly
Vos 3 L.

Sekil 7. Rotorla birlikte donen referans eksen takiminda senkron
generatoriin elektriksel esdeger devresi

Katsay1 matrisinin tersi ile her iki taraf ¢arpilirsa:
fs | L[ kg Lmq—l>< Zis _[311 an -lxl_/f;s ]
Ik Dg|Lng —Lg J /’lﬁq 421 a'22_| [;q;qJ

1 (Lo ~Lomg | (2] o b2 ] [ 4]
Dy I.“Lmd —Lg th%dJ_ by by XL dJ

~

N

92)

3)

L))
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elde edilir. Burada:
2

Dy = ~LgXLig +(Lug) 95)

Dy =—Lg XL +(Ling)’ (96)

dir. Bu ifadelerden sonra stator ve rotor sargilar1 durum denklemleri:

d

E’fls =v£s+rsxa11xﬂas+rsxa12 X Alq — DX @ X Ay 7
d T r T ’ 1

4t Jds = Vas +1,Xby X Ay +1Xb 1y X Ay +p><cor><2qs (98)
d T r I'SXZ(I;S

Rally SIS S 99
dt 20s Vos Lls ( )
d ’ ’ ’ 19 ’ ’

d—t)?(q = Vkq ~Tkq Xaj ><qu —Ikq Xay) xqu (100)
d ’ ’ ’ T ? ’

aﬂfd = Vg —Tg Xbyy X g —Tfq Xbop X Ay (101)

olarak yazilabilir. Gerilim esitlikleri bir durum degiskenli hale geldigi igin artik ¢Oziim
asamasinda problem olmayacaktir. Bu doniisimlerden yararlanarak (42) numarali

esitlikteki moment ifadesi yeniden yazilirsa:

Me =p X [(KrKs )_l x it;dOS ]T {—% ai [Ls - Lls]:]>< (KrKs )—1 X i;dOS

8 7 |7
+¥[Lsr]zqd,} (102)
olur. Gerekli iglemlerden sonra moment denklemi:

M, =%px(ﬁ§s xit, = A5, X1, (103)

elde edilir. Sadece toplam akilar cinsinden moment ifadesi:
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€

3 T T T ’ r I4
M, = —2-p><((311 —bll)/lqsﬂ‘ds +a, Ay Ay "blzflqsflfd) (104)

olarak yazilabilir. Senkron generatdriin mekanik denklemi ise esitlik (45)'de elde edildigi
gibidir. Bu esitlik durum denklemi olarak tekrar yazihirsa:

4o =Px(M, ~M, £ xa,) (105)
dt ]
elde edilir.

Boylelikle, 3 fazli, 4 kutuplu, yuvarlak rotorlu senkron generatériin diferansiyel
denklemleri bir durum degiskenine baglh olarak elde edilmis olur. Bu egitlikler bilgisayar
benzetimi asamasinda sayisal ¢Oziimleme yOntemi ile daha rahat islem yapilmasim
saglayacaktir.

Benzetim galigmalari sirasinda, dogru akim motoru ve senkron generatSr igin
yukarida elde edilen durum denklemleri kullamlmustir. Degisen durumlar icin (direng
yikiiniin degismesi veya generatoriin sebekeye etkin gilic vermesi), éeneratérﬁn uyarma
devresi gerilimi denetlenmistir. Olusturulan kapali ¢evrim denetim islemi sirasinda hem
klasik PID hem de bulanik mantik denetleyici kullanilmigtir.

Daha ¢ok analog sistemlerin denetiminde kullanilan PID denetleyici i¢in sayisal bir
algoritma yazilmig ve uyarma devresini besleyen 3 fazli koprii dogrultucu devresindeki
tristorlerin tetikleme agisinin denetleyici tarafindan {iretilmesi saglanmistir. Benzer bigimde
bulanik mantik denetleyici i¢in de bir algoritma olusturulmus ve denetleyici ¢ikisimin

tristorlere tetikleme agis1 firetmesi saglanmistir.

1.3. PID Denetim

PID denetleyicilerin popiilaritesi, cok genis ¢aligma sartlarinda gosterdikleri giiclii
basarimlarina ve miihendislerin ¢ok basit olarak ¢alismalarim saglayacak fonksiyonel
basitliklerine yorulabilir. Bir PID denetleyici elde etmek i¢in, verilen sistemle iligkili olarak
orantt kazanci (Kp), integral kazanci (K;) ve tiirev kazanci (Kp) parametreleri

belirlenmelidir. PID denetleyici asagida verilen transfer fonksiyonuna sahiptir [72]:
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Gy (8)=Kp +2L 4K s (106)
S

PID pnomatik denetleyici gelisiminin hikayesi, birinci diinya savasini izleyen
yillarda, Amerika’daki endiistri aygitlarinin kullaniminda artan bir bilylime donemi ile
baglamaktadir. 1925 ile 1935 yillar1 arasinda Amerika’da tahminen, 75000 den daha fazla
otomatik denetleyici satilmistir. 1935 yilinda, Amerikan aygit imalatgilarinin toplam
satiginin %32 sini otomatik denetleyicilerin olusturdugu, bu denetleyicilerin ¢ogunlugunun
ise basit ag-kapa aygitlan oldugu, fakat cogu uygulamanin dogru olarak denetlenmesi i¢in
basit ag-kapa ilkesinin bagarili olamayacagimin anlasilmasiyla, 1920 li yillarin sonlarinda
Amerikan Foxboro sirketinin oransal denetimin gelistirilmesi ile iliskili ¢aligmalar yaptigi
literatiirde verilmektedir [73]. Foxboro girketinin is¢gilerinden biri olan Mason, 1928 yilinda
yaptig1 icadin arkasindan, 1930 yili Eyliil ayinda pnématik denetim mekanizmasi igin bir
diger patent bagvurusunda daha bulunmus ve bu galismastyla, hatanin orant1 ve integral
etkisinin basariyla geri besleme isareti olarak pnomatik sisteme uygulanabilecegini
gostermistir [73].

[74] numarali kaynakta PID denetim ve denetlenen sistem {izerine ayrintili
aciklamalar verilmektedir:

Kapali-gevrim denetim sistemi esas olarak, biri denetlenen sistem, digeri de denetim
organlar1 donanimi olmak iizere iki ana boliimden ibarettir. Denetlenen sistem veya siireg
bize verilmis olup buna uygun denetim organini segmek denetim miihendisinin gérevidir.

Denetim organlar1 donanimu ise kendi iginde, karsilastirici veya hata segici, denetim
organi, motor eleman (hareket ettirici) ve Olgme eleman: birimlerinden meydana gelir.
Sekil 8’de denetim organlari donaniminin denetlenen sistem ile birlikte ayrintili bir blok
semas1 verilmektedir.

Denetim organlarinda kullamlan belli bagli dort temel denetim etkisi vardir. Bunlar:

1. Ikili veya ag-kapa (on-off) denetim etkisi

2. Orant1 denetim etkisi (P etki)

3. Integral (tiimlev) denetim etkisi (I etki)

4. Tiirev (diferansiyel) denetim etkisi (D etki)
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(Algilayicr)

Sekil 8. Kapali-gevrim denetim sistemni

Orant1 etkide, hata isareti bir oransal sabit yoluyla denetim isaretine uygulanir.
Denetim organ: ¢ikigt m(t) ile hata isareti arasindaki baginti, zaman ve frekans uzaylarinda

sirastyla asagidaki gibi ifade edilebilir.

M(s)

m(t)=KPe(t) 9 %

=Kp (107)

Oranti etkide, denetim orgam ¢ikisi bir oransal sabit yoluyla denetim organi (P
denetleyici) girisine oranlar. Orant1 etkide, herhangi bir anda denetim orgami ¢ikis, hatanin
bilyiikligiine baghdir ve o anda hata ne kadar biiyiik olursa diizeltici denetim isareti, o
oranda biiylik olur. Hata ¢ok kii¢lik oldugunda ise denetim orgami yeteri kadar etkili
diizeltici isaret iiretemez. Bu nedenle orant: etki ile ¢alisan sistemler kalici durum hatasi
verirler. Orant1 etkinin en 6nemli iistiinliigii, yapisinn basitligidir. Basit bir kuvvetlendirici
yardimiyla dahi orant1 etkide ¢alisan denetim organi ger¢eklemek miimkiindiir.

Orant1 etkide ortaya c¢ikan kalici durum hatasini gidermenin yolu, denetim organina
hatamin integrali ile oranttl bir denetim etkisi ilave etmektir. Integral tipi denetimde, hata
ile denetim orgam: g¢ikist arasinda, asagida sirastyla zaman ve frekans uzaylarinda verilen

denklemlerdeki iligki bulunmaktadir:

M _K; MO _ I

EGS) s ~ E@s) Tjs (108)

m(t) =K, je(t)dt m(t)=— j e()dt |
10
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Burada K integtal etki kazanci, T; integral zaman sabitidir. Integral etkinin ¢ikis:
gegmiste meydana gelen hatanin birikimi ile orantilidir. Integral etki ayni zamanda yeniden
ayar (reset ) adimi da alir. Teorik olarak integral etki tipi bir denetim organimmn tek bagmna
kullanilmas1 miimkiin ise de uygulamalarda integral etki daha gok oranti etki ile birlikte
kullamhr. Denetim orgammna bir integral alict ilavesi hata sifir olana kadar degisimi
stirdiiren bir denetim etkisi saglamaktadir.

Tiirev etki ¢ikis1 m(t), hatanin (e(t)) zamana bagli tiirevi ile orantilidir.

de(t)

m(t) = KD m , m(t) = TD w _I\i(i)_ =K M(s) —

d B 2R

Tps (109)

Burada Kp tiirev denetim organi kazanci ve Tp tiirev etki zamam adimi alir. Tiirev
etkinin en 6nemli #istiinliigli; hatanin biiylimesini 6nceden kestirmesi ve biiyiik bir hata
ortaya ¢ikmadan bir diizeltme etkisi saglamasidir. Tiirev etki daha degismeye baslar
baglamaz harekete gectiginden “Onceden sezis” etkisi olarak ta bilinir. Tiirev etki yalmizca
hatanin zamana gore degisimi karsisinda etkili oldugundan denetim organlarinda yalmz
bagimna kullanilmaz ve ancak diger denetim etkileri ile birlestirilerek kullanilabilir. Oranti
etki hatadaki degisimlere hizhi bir tepki gostermekle beraber hatanin degisim hizina
duyarsizdir. Bu durumda hatamin degisim hizina duyarlt olan tiirev denetim etkisi ilavesi
uygun olmaktadir.

PID denetim, ii¢ temel denetim etkisinin #istiinliiklerini tek bir birim i¢inde birlestiren
bir denetim etkisidir. Integral etki sistemde ortaya cikabilecek kalici durum hatasim
sifirlarken, tiirev etki de, yalnizca P denetim etkisi kullamlmasi haline gére sistemin ayn1
bagil kararlilif1 i¢in cevap hizini artirir. PID denetim oraninin bloklar halinde gésterimi

Sekil 9°da verilmektedir.

E®) [ 1 roMe)
P Ts | TN
P TDS

Sekil 9. Oranti + integral + tiirev (PID) denetim
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PID denetimde, Kp, T; ve Tp parametrelerinin uygun bir ayar ile denetim
saglanabilir. Eger bu katsayilar uygun bir sekilde ayarlanmayacak olursa, PID denetimin
saglayacag iistiin 6zelliklerden yararlanilamaz.

Denetim organi elemanlarinin parametrelerinin bulunmasinda, analitik ve deneysel
olmak {izere iki yol mevcuttur. Denetim organinin tipi, denetlenen sistem ve Ol¢me
elemaninin dinamik davramiginin bilinmesi halinde, denetim orgami tipine gore mevcut
bulunan Kp, T; ve Tp parametrelerinin en uygun degeri analitik olarak hesaplanabilir. Bu
hesaplamalarda bir takim optimizasyon Olgiitleri kullanilir. Hesaplamalar teknik yonden
miimkiin olmakla beraber islemler oldukca karisik ve zordur. Basit hallerde dahi bilgisayar
coziimlerine gerek olmakta ve gesitli sayisal ve analog hesap yontemleri kullanilmaktadr.
Denetim organ: ayarinda analitik yol fazla karmagik ve uzun oldugundan uygulamalarda
daha ¢ok deneysel yontemler kullanilur.

Deneysel olarak, kapali cevrim denetim sistemlerinin girisine bir basamak
fonksiyonu uygulanmasi halinde sistem cevabinin yeni kalici durum degerine en kisa
zamanda ve kararl bir sekilde erigmesini saglayan denetim orgami ayari en uygun ayar
kabul edilir. Bu amagla Ziegler ve Nichols tarafindan bir 6l¢iit gelistirilmis olup (1942), bu
olgiite gore, cevap egrisinin ikinci agma genliginin, birinci agsma genligine orani ¥4 olmasi
gerektigi belirtilmistir. Bu 6l¢iitiin matematiksel bir dayanagi olmamakla birlikte, hizli ve
cabuk soOniimleme sagladigi deneysel olarak saptannustir. Bu Olgiite gdre bulunacak
denetim organi ayarinn tek olmayacag: asikardir.

Deneysel yolla yapilan belli bagh yontemler: Titresim Yontemi ve Sistem Cevap
Egrisi Yontemi olarak siniflandirilabilir.

Ziegler ve Nichols tarafindan gelistirilen siirekli titresim yOntemi deneysel
yontemlerin en taninmus olanlarindan birisidir. Bu yontemin 6ngérdiigii ayarlar hemen
hemen denetim sistemi alaninda standart olarak kabul gérmektedir [74].

Bu yontemin esas1 baglangicta integral ve tiirev etkilerini devre dis1 birakip, denetim
organinin sadece orant: etki ile deneye tabi tutulmasina dayanir. Bu durumda kapali gevrim
sisteminin bagvuru girisine bir basamak degisimi uygulanir ve oranti etki kazanci Kp
artinlarak sistem ¢ikisinm siirekli sinusoidal titresim yapan bir egri haline doniismesi
saglanir. Bu duruma karsilik gelen oranti kazancina Kppmax ve titresim periyoduna Py
(dakika) denir. Kpmax degeri, sistemin kararsizlik sinirina erismeden 6nce ulasabilecegi en

yiiksek degerdir. Daha sonra parametre degerleri (Kp, Ti, Tp) de verilen formiillere gore



37

hesaplanir ve denetim organi bu degerlere gbre ayarlanir. Ziegler ve Nichols pek ¢ok deney

yaparak Tablo 1’de verilen sonuglarin iligkisini saglamislardir [74].

Tablo 1. Titresim yontemine gbre denetim organi ayar degerleri

Etki tiird Kp T; Tp

P 0,5 Kpmax - -

Pl 0,45 Kpmax 0,825 Py -
PID 0,6 Kpmyax 0,5 Py 0,125 Py

Baz siire¢ denetim sistemlerinde, sistemin test amaciyla siirekli titresime maruz
birakilmasi sakincali olabilir. Bu durumda Ziegler ve Nichols un siirekli titresim yontemi
yerine, bu yontemin Harriott tarafindan diizenlenmis sekli olan soniimlii titresim ySntemi
[74] uygulanir. Bu yontemde de yine sadece oranti kazanci ile deneye baslamr. Oranti
kazanci kiigiik bir degere ayarlamir, cevap egrisinde “4 genlik oram ile soniim elde
edilinceye kadar kazang artirilir. Bu andaki titresim periyodu Py ya bagh olarak integral ve

tiirev zaman sabitleri asagida verilen formiille bulunur:

Ti=Py/6 , Tp=Py/15 (110)

Denetim organmi iizerinde T; ve Tp yukanda bulunan degerlere gére ayarlandiktan
sonra cevap egrisinde % genlik orani elde edilinceye kadar test edilerek oranti kazanci
yeniden belirlenir.

Ziegler ve Nichols tarafindan ileri siiriilen ikinci yontem olan sistem cevap egrisi
yOnteminin esasi; agik g¢evrimli sistemin basamak giris cevabim incelemekten ibarettir.
Agik cevrimli sisteme basamak girisi uygulanarak, bir cevap egrisi elde edilir. Cevap
egrisinin dogrusal bolgesindeki egimine ve 6lii zaman gecikmesine bagl olarak denetim
organinin en uygun ayar degerleri igin Tablo 1’e benzer hesaplamalar igeren tablo
olusturulmustur.

Denetim orgami tiirii, denetlenen sistem ve geri besleme (6lgme sistemi) elemani
modelinin (transfer fonksiyonu ve dinamigi) tam olarak bilinmesi halinde, denetim organi
tiirline gore denetim organi parametrelerinin (Kp, T;, Tp) en uygun degerleri analitik olarak

hesaplanabilir. Bu amagla, bir optimizasyon Ol¢iitii secilerek bu ol¢iitii minimum yapan
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denetim orgami parametre degerleri belirlenir. Genelde basarim gostergesi olarak bilinen
enuygunlama 0l¢iitli daha ¢ok kapali ¢gevrim ¢alismada ortaya ¢ikan hata fonksiyonu e(t) ye
gore segilir. Literatiirde gok ¢esitli basarim gostergeleri tanimlanmis olup bunlarm belli

baslilar sunlardir:
I= [t , 1= [te*(dt, I= [leldt, I= [tlev)|dt (111)
0 0 0 0

Denetim orgam parametrelerinin en uygun degerlerini bulmak i¢in segilen integral

ifadesinin minimum deger almasini saglayan denetim organi parametre degeri bulunur.

dl ol ol
=0, —=0, —=0 112
oKp aT; dTp (112)

Analitik yontemlerde bir diger yol da, sistemin kapali ¢evrim c¢alismasina ait arzu
edilen degerlerini belirlemek ve bu degerleri saglayan denetim organi parametrelerini tespit
etmektir. Zaman alam cevabinda, séniim orani, oturma zamani, frekans cevabi alaninda
kazang ve faz paylar ve kok-yer egrileri yonteminde koklerin karmasik say: diizlemindeki
yerleri, parametrelerin belirlenmesinde kullanilir.

Analitik yontemlerde en kestirme yol ise Routh-Hurwitz kararlilik yontemi ile
sistemin maksimum kazancim bulmak ve bu kazanca karsilik gelen siirekli titregim
periyodunu belirlemektir. Elde edilen sonuglara bagh olarak Zeiglér-Nichols yontemi ile
denetim organi parametrelerinin kaba degerleri tespit edilir. Daha sonra da MATLAB gibi
benzetim programlan kullanilarak denetim organimin parametrelerinin ince ayarlar1 yapilir
[74].

PID denetim igin otomatik ayarlama caligmalanni da gelistirilmistir [75]. PID
denetleyiciler i¢in otomatik ayarlayicilar, 1981 yilindan beri ticari amagli olarak mevcuttur.
Bu denetleyiciler, normal olarak bir aygit mithendisi tarafindan icra edilmesi gercken
gérevleri otomatik olarak ayarlarlar. Otomatik ayarlayicilar, deneylerden ve denetim
tasarim yOntemleri sonucunda elde edilen sistem dinamik davramislar ile ilgili yontemler
icerir. Bu denetleyiciler ayni zamanda ne zaman PI veya ne zaman PID denetim tekniginin

kullanmilacagina da karar verebilir [75].
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Otomatik PID ayarlayicilarin yaninda, PID denetim yontemi ile bulantk mantik
denetim yontemi birlestirilerek, yeni denetim teknikleri de olusturulmustur [76-81]. Bu
calismalardan birinde bulanik-PID denetim y6nteminin dogrusal olmayan sistemler igin
uygun oldugu belirtilmektedir. Klasik PID denetleyiciler, yarim ytizyildir kullanilmaktadir
ve bugiin, endiistriyel otomasyon ve siire¢ denetimi igin genis bir kullanim alan1 vardir. Bu
yaygin kullanimdaki ana neden, isletme sartlarinin basit olmasi, kolay tasarlanmasi, ucuz
bakimu, diisiik maliyeti ve cogu dogrusal sistem i¢in verimli ¢aligmasidir. Son zamanlarda
gelisen ileri diizey mikro elektronik ve sayisal islemciler yiiziinden, klasik PID
denetleyiciler, teknolojik bir devrim gecirmistir. Bununla birlikte, dogrusal olmayan
sistemler, yiiksek dereceli ve zaman gecikmeli dogrusal sistemler, 6zellikle karmasik ve
belirli bir matematiksel modeli sahip olmayan sistemler i¢in klasik PID denetleyiciler, iyi
sonuglar vermezler. Bu zorlugun istesinden gelmek igin, otomatik ayarlayicili ve adaptif

PID denetleyiciler gibi gesitli tiplerde klasik PID denetleyiciler gelistirilmistir [81].

14. Bulamk Mantik Denetim

Bulanik kiime teorisi, belirsizlik ve kesin olmama durumlar i¢in ortaya ¢iknus bir
teoridir. Bu teori, sistem modellerinin karmasik veya matematiksel olarak iyi
tantmlanamamasi durumlar icin bir yontem ortaya koyar. Bulanik kiime teorisi {izerine
kurulu bulamk mantik denetleyici, insan bilgi ve deneyimlerinden olusturulan ve bulanik
kurallar olarak adlandirilan sozel ifadeleri kullanir. Deneyimli bir operat6r insan, sistemin
dinamik davramsgi iizerine hicbir bilgisi olmamasina ragmen sistem gikigina bakarak,
istenen ¢ikis1 saglayacak bigimde sistem giriglerini ayarlayabilir. Uzman insan tarafindan
elde edilen deneyimlere baghh bulanik kurallar, sistemin bir matematiksel modelini
gerektirmez. Bu yiizden, bulanik mantik denetleyici, sistemlerin matematiksel modelleri ve
parametrelerinin kestirilmesine ihtiya¢ duyulmaksizin karmagik, belirsiz, dogrusal olmayan
sistemler igin giiglii bir basarimla adaptif bir bigimde denetim goérevini yerine getirir.
Bulamik mantik tabanli denetleyicilerin, uygulamalarmm bazisinda ¢ok basarili oldugu
kanitlandifn gibi, sistem iizerine matematiksel bir temel saglar [12]. Modern denetim
tekniklerinde, belirsizlik ve kesin olmama durumlar: biiylik bir éneme sahiptir. Bulanik
mantik denetleyici kurallar1 icindeki belirsiz terimlerden elde edilen iiyelik
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fonksiyonlarinin kullanimi, belirsizlik ve kesin olmama durumlarinda sistemin denetimine
hizli bir bigimde denetleyicinin cevap vermesini saglayacaktir.

Son on yilda, bulanik mantik, finans konusundan deprem miihendisligi konusuna
kadar gesitli alanlarda uygulandi. Bulanik mantik ve bulanik denetim konusunda temel
fikirleri igeren makaleler 1965 ve 1972 yillarinda yaymnlandi ve 1973 yilinda daha ayrintili
tammlamalar yapildi. Mamdani ve Assilian tarafindan 1974 yilinda yapilan buhar
motorunun diizenlemesi ile ilgili uygulama bu alanda Onciiliik yapti. Sonraki yillarda, ilk
once bulamk mantik denetim altinda yatan temel fikir daha iyi anlasildi ve g¢ogu
uygulamada kullamldi. Ozellikle Japonya’da, denetim caligmalarinda bulanik mantik
kullanimi, birbirini izlemektedir. Otomatik tren isletilmesi, arag denetimi, robot denetimi,
konusma tamimlama ve kararlilik denetimi, bu uygulama alanlarindan bazilandir.
Uygulamalarin ¢ogu i¢in, bulanik algoritma ve denetim kurallarini igeren yazilimlar
kullanilirken, 1985 yilinda, Togai ve Bell Telefon Laboratuvarlari’nda ilk olarak bulanik
mantik tlimlesik devresi geligtirildi ve bu devreler, 1988-1989 yillarinda ticari amagh
olarak kullanima sunuldu. Bu énemli gelismenin ardindan, Kumamoto Universitesi’nden,
Yamakawa tarafindan bir bulamik bilgisayann tasarlandigi duyuruldu [82]. Bu
¢alismalardan sonra bulanik mantik denetleyici tiimlesik devrelerinin analog [83-84] ve
sayisal [85] olarak tasarmi ve bulamik islemcilerin [86-87] tasarmi devam etmistir.
Bunlardan birinde fizik deneylerinde, algilama, segme ve tanimlama birimleri i¢in gereken,
yiiksek hesaplama hizim1 saglayan bulanik bir islemcinin tasarlandigi ve denendigi
belirtilmektedir [86].

Mamdani ve Assilian tarafindan yapilan caligmanin ayrntilart 1975 yilinda
yayinlanarak bulamk mantik denetleyici ile ilgili ilk modelin olugmas1 saglanmistir [88].
Bu modelin arkasindan Takagi ve Sugeno tarafindan bagka bir bulanik mantik denetleyici
modeli olusturulmustur [89]. Olusturulan bu ikinci model, Sugeno tarafindan,
Mamdani’nin modeline benzetilerek yeni bir model daha olusturulmustur ki, bu modele ilk
onceleri Ozel Sugeno Modeli adi verilmigtir [90]. Daha sonralari Sugeno tarafindan
modellerle ilgili yapilan yeni bir siniflandirmada, Mamdani Modeli, Tip-I Bulanik Sistem,
kendisi tarafindan olusturulan indirgenmis model, Tip-II Bulamik Sistem veya Singleton
Tipi Bulanik Sistem, Takagi ile beraber olusturduklar1 model ise Tip-Ill Bulanik Sistem
veya Takagi-Sugeno Bulanik Sistemi olarak adlandirlmistir [91,92].
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Maalesef, bulanik mantik denetleyicinin, klasik PI, PD ve PID denetleyiciye benzer
bigimde belirlenmis bir yapis1 yoktur. Hala iizerinde karar verilmis iyi bir tamimlamanin
olmadigy birimleri meveuttur: 1-Uyelik fonksiyonlarmin bigimleri; 2-Dilsel degerlerin
sayisy; 3-Standart bir kural tabani; 4-Uygun bir sonug ¢ikarma ve durulastirma birimi
tizerinde, kesin tanimlamalar mevcut degildir. Belki de bu sebeplerden dolay: bir optimal
bulanik mantik denetleyicinin tasarlanmasi ¢ok zor olmaktadir [93]. Bu yiizden bulamk
mantik parametrelerinin ayarlanmasi igin yontemler gelistirilmeye ¢alisilmaktadir [93-95].

Bulanik mantik denetim sistemlerin daha iyi tammlanmasini saglamak amaciyla
kararlilik analiz kriterleri de gelistirilmeye caligilmaktadir [91,92-96]. Mamdani’nin &nci
¢alismasindan beri, kararlilik, bulamk denetimle ilgili yaymnlarin ana konusudur. Bulanik
denetimle ilgili kritik yorumlarin ¢ogu, kararlilik analizi i¢in genel bir metodun
yetersizligine isaret eder. Bulanik denetim sistemlerin, kararlilik analizi i¢in uygun bir arag
hala aranmaktadir. Dogrusal olmayan karakteristige sahip ¢cogu endiistriyel alanda, bulantk
denetim basarili olarak uygulanmakla birlikte, bulanik denetimin kararlilik analizi i¢in
genel bir metoda sahip degiliz. Bulanik mantizin basarili olmasi demek, onun igin
kararlilik teorisine ihtiyacimiz olmadigi anlamma gelmez. Kararlilik teorisi, bulanik
denetimin gelecekteki gelismeleri {izerine daha genis bir bakis agismna sahip olmamiza
yarayacaktir [91].

Bulanik denetimde diger bir belirsizlik alanmina sahip, bulanik kurallarn
olugturulmas1 iizerine ¢aligmalar, 1992 yilinda, sistemden Olgiilen sayisal verilerden
faydalanarak bulamk kurallarin olusturulmas: ile baglamig [97] ve gesitli teknikler
kullanarak bulanik kurallarin olusturulmasina iliskin ¢alismalarla devam etmektedir [98-
101].

1.4.1. Bulanik Kiime ve Bulanik Mantik Teorisi

Bulanik kiime teorisi ilk olarak L.A. Zadeh tarafindan ortaya atilmistir [102]. Bu
teoriye gore, bir bulanik kiime, nesneleri iiyelik dereceleri ile birlikte i¢eren bir simifidir.
Oyle ki, bir kiime, her bir nesneyi 0 ile 1 arasindaki iiyelik derecesine ayiran bir fiyelik
fonksiyonu tarafindan karakterize edilir.

Klasik kiime anlayiginda, nesnenin bir kiimeyle iiyelik iligkisi ya 0 ya da 1'dir. Nesne
herhangi bir kiimenin ya elemanidir ya da degildir. Klasik kiime anlayisindaki bu keskin
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ifadelendirmeye karsin, bulanik kiime anlayisinda nesnenin bir bulanmik kiimeyle 0 ile 1
degerleri arasinda {iiyelik iliskisi yapilarak belirsizlik kavramina yeni bir bakig agisi
getirilir.

Bulanik kiime ve elemanlan arasindaki {iyelik iligkilerini tanimlamak i¢in kullanilan
notasyonlar ve bunlarin islevleri su sekilde gosterilir [103]:

U evrensel kiimesinin bulanik alt kiimesi olan 4 kiimesi,

44U —[0,]] (113)
olarak gosterilen iiyelik fonksiyonu tarafindan karakterize edilebilir. Bu gosterim tarzinda
U evrensel kiimesinin herbir x elemaninin, 4 kiimesi igindeki iiyelik degeri i(x) ile
gosterilir ve [0,1] araliginda deger alabilir. Bir bulanik kiime igin:

A= p/x (114)

yazilabilir. Burada &, A bulanik kiimesi igerisindeki x elemanmmin iiyelik derecesidir. 4
bulanik kiimesine dahil olan sonlu sayidaki elemanlarin kiimesi:

A=y [xy e g [Xy (115)
yada
n
A= /%; (116)
i=l1

olarak gosterilir. Burada kullanilan (+), aritmetik bir operatdr olarak degil, 4 bulanik
kiimesinin taniminda eleman ¢iftlerinin ve tiyelik derecelerinin topluca ifade edilmeleri igin
kullanilur.
Bulanik kiimeler arasindaki bazi 6nemli islemler agagidaki gibi tanimlanabilir [104]:
A ve B, U evrensel kiimesi igerisindeki iki bulanik kiime ve 14 ve 5 bu kiimelerin
iiyelik fonksiyonlar1 olsun.
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Birlesim Islemi: 4 ile B bulanik kiimelerinin birlesimi 4Y B ile gdsterilir ve iiyelik

fonksiyonlar agisindan:
INE:] (x) = max{u 4 (x), 125 (x )} (117)

olarak tanimlanir. Bu gosterim, ayni nesne i¢in her iki kiime icindeki en biiylik iiyelik
degerinin segilmesi anlaminda kullanilir ve OR (yada) islemine karsilik gelir.
Kesisim Islemi: 4 ile B bulanik kiimelerinin kesigimi 4] Bile gosterilir ve iiyelik

fonksiyonlar1 agisindan:
4y p(x)=min{,(x), 125 (x)} (118)

olarak tanimlanir. Bu gosterim, aym1 nesne i¢in her iki kiime icindeki en kiiclik tiyelik
degerinin segilmesi anlaminda kullanilir ve AND (ve) islemine karsihik gelir.
Tiimleyen Islemi: 4 bulanik kiimesinin tiimleyeni:

p(x) =1- 1 ,4(x) (119)

olarak tanimlanir ve NOT (degil) iglemine karsilik gelir.
1.4.2. Bulamk Mantik Denetim Algoritmasi

Bulanik kiime teorisinin, denetim iglemlerinde kullanilmasi ilk defa E.H. Mamdani
ve S. Assilian tarafindan yapilmistir [88]. Bu ¢alismada da Mamdani tarafindan gelistirilen
bulantk mantik denetleyici modeli kullanilmistir. Bulamk mantik teorisiyle sistemlerin
denetlemesine iligkin blok diyagramlar1 Sekil 10'da gosterilmektedir [105].
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Sekil 10. Bulanik mantik denetim algoritmasi

Sekil 10'da goriilen "e", denetim hatasidir ve denetlenen biiyiikliik ile referans biiyiikliik
arasindaki farka esittir:

e =(Vym (k) — Vier ) (120)

Elde edilen "e" (hata)'ya [-1:1] araliinda normalize edilebilmek i¢in B gibi bir katsayiya

bolebiliriz:

e =(Vam (k)= Vier )/ B (121)

Sekilde goriilen "de" ise hatamin degisimi olarak adlandinlir ve hatamin son 6rneklenen
degeri ile bir 6nceki adimda 6rneklenen degeri arasindaki farka esittir. Hatanin degisimi
"de" nin degeri, sistem ¢ikisinin referansa yaklagsmakta veya referanstan uzaklasmakta mi
oldugu bilgisini igerdiginden denetim igin gerekli bir biiyiikliiktiir.

de = e(k)—e(k —1) (122)

Elde edilen "e" ve "de" degerlerinin Bulaniklastirma biriminde daha dnceden tammlanmmsg
olan bulanik kiimelerdeki iiyelik degerleri belirlenir. Bulanik kiimeleri temsil eden iiyelik
fonksiyonlarinin olusturulmast i¢in herhangi bir kural yoktur. Siniizoidal, trapezoid veya
benzeri tiyelik fonksiyonlar: denetlenen bityiikliigiin degisimine bagh olarak tamimlanabilir.

Bulanik mantikla ilgili cogu mevcut uygulamalar, daha basit yapiya sahip oldugu i¢in
7 iiyelik fonksiyonuna sahip ficgen tipi tammlama kullanr. Ozellikle, iiyelik
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fonksiyonlarinin, liggen veya trapezoid oldugu farzedilir ve dilsel degerlerin sayisi,
genellikle 3 ile 7 arasinda segilir [106]. Tezin benzetimi agsamasinda Sekil 11'dekine benzer
tiggen tipi Giyelik fonksiyonlar: kullanilmugtir.

u’e’ u'de

N

NB NO NK S PK PO PB

A
A 4

o
0.
(¢

-1.0 -2/3 -1/3 0 173 2/3 1.0

Sekil 11. Yedi adet iiyelik fonksiyonunun kullanilmasi

Her iiyelik fonksiyonu, negatif biiyiik (NB), negatik orta (NO), negatif kiiciik (NK),
sifir (S), pozitif kiigiik (PK), pozitif orta (PO) ve pozitif biiyiik (PB) olarak adlandirilabilir.
Boylelikle birden fazla iiyelik fonksiyonu tanimlanarak denetim aralif1 i¢inde hassaslhik
saglanmis olur.

Bulaniklagtirma biriminde, "e" ve "de"nin aldig1 degerler, hangi iiyelik fonksiyonuyla
ilgili iiyelik degeri oldugu dikkate alinarak, bulamk denetim algoritmasin ikinci kisnmu
olan "Bulanik Mantik Denetim Kurallar1" kisminda islemlere devam edilir. Bu kisimda
sisteme denetim igareti olarak uygulanacak iiyelik degeri bulunmaktadir. Bu kisma giren
"we" ve "ug" iiyelik fonksiyonlar: kullamilarak ¢ikig iiyelik fonksiyonunun elde edilmesi

igin "Birlesim" veya "Kesisim" islemlerinden faydalamlir. Benzetim galigmas1 sirasinda

"Kesisim" islemi kullanilarak ¢ikis diyelik fonksiyonu bulunmustur. Buna gore:
lueI de (X) =Han (X) = mjn{:ue (X)= Hae (X)} (123)

elde edilir. Burada "x" boyutsuz olarak "e" ve "de" nin aldig1 degerlerdir. Sisteme denetim
isareti olarak hangi tiir tiyelik fonksiyonunun uygulanacag: ise kural tablosu kullanilarak
bulunur. Benzetim sirasinda, Tablo 2'de goriilen 7 tiyelik fonksiyonlu kural tablosu
kullanilmustir.
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e de NB NO NK S PK PO PB
NB PB, PB, PO; PO, PKs PK¢ Sy
NO PBg POy POy PKy; PK > Sis NK 4
NK POis POs6 PKiy PKig S19 NKso NK>;

S POy PKy3 PKy4 Sas NKG3s NK»; NOys
PK PKy9 PK39 S31 NKG; NKG3 NO34 NOss
PO PKi¢ S37 NKig NK3g NO4o NO4; NB4»
PB S43 NK44 NKys NOgs NOg4; NBuysg NB49

Bu kural tablosu, "e" (hata) ve "de" (hatanin degisimi)nin aldigi degerlere gore
¢ikista kullamlacak {iyelik fonksiyonunun hangisi olmas1 gerektigini gostermektedir. Bu
kural tablosunun olusturulmas: ic¢in herhangi bir sart olmamasina ragmen sistemin
davranis1  {izerine yapilacak degerlendirmeler bu kural tablosunu bir taslak olarak
sekillendirir. Benzetim sirasinda, sistemin referans bilgisine daha ¢abuk cevap vermesini
saglayacak kural tablosu degisik denemelerle bulunmugtur.

e ve de'yi temsil eden bulanik sayilar (iiyelik fonksiyonlar1) kullanilarak denetleyici
cikis isaretindeki degisimi temsil eden bulanik say1 (iiyelik fonksiyonu) kural tablosundan
sozel ifadelerle belirlenir. Omegin e = NK, de = NO iken tablodan du = PO olarak
belirlenir. Bu ii¢ ifadeyi birbirine baglayan islem bir kural olarak tanimlanir ve s6zel olarak
[107]:

IF e=NK AND de=NO THEN du=PO
seklinde ifade edilir. Buradaki e, de ve du terimleri kaldinlarak indis seklinde ifade
edilirse, s6zel ifade: .

IF NK. AND NOg4. THEN POg,
bigiminde yazilir. Bu sadece bir kuraldir. Eger birden fazla kural s6z konusu ise bunlar
birbirlerine ELSE veya ELSEIF terimi ile baglanirlar. Ornegin; kural tablosunun s6zel
olarak temsili asagidaki gibi olur:

IF NB. AND NBg THEN PBg, «—— kural 1
ELSE NK. AND NOg4 THEN POg, «——— kural 16
ELSEIF NK. AND NKg. THEN PKg,

ELSEIF NK. AND S4¢ THEN PKg

«—— kural 17

«——— kural 18
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ELSE PB. AND PB4 THEN NBg, «—— kural 49
Bulanik kiime teorisinden faydalamilarak her bir kural bulanik kiime islemleri ile
sonuglandirilabilir. Ornegin:
Kural 1 i¢in:
IF NB. AND NByg THEN PBg,
N N !
(NBe A NBse) X PBa
Kural 2 igin:
IF NB. AND NO4 THEN PBg,
4Ll VN
(NB: A NOg) X  PBa
devam edildiginde kural 49 igin:
IF PB. AND PBs THEN NBg,
N !l 1
®PB:. A PBe) X NBag
elde edilir. Burada A: kesisim = min bulamk kiime iglemini, X: kartezyen ¢arpim olarak

bulanik iliski islemini temsil etmektedir. Kurallar birbirlerine,

ELSE =+ =V =birlesim =max (124)

islemi ile baglanirlar.
Yukaridaki islemlerden anlasilacag gibi, her bir kural, e ve de'yi temsil eden bulanik
kiime kesisimleri ile du'yu temsil eden bulamk kiime arasindaki bulamik iliskiyi

vermektedir. Yani,

kural 1 i¢in:
Ri= (NBs A NBg) X PBa | (125)
E;=NB. A NB4 , U;=PBg, alinirsa
R1 = E1 X U1 (126)

elde edilir. Benzer sekilde diger kurallar igin:
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RZ:E2X Uz

R4g =E49 X U
yazilabilir. Her kural da birbiriyle
ELSE =+ =V =max
bulanik birlesim islemiyle bagh oldugu i¢in sonugtaki bulamk iliski serisi:

R:R1+R2+R3+ ....... +R49 =Y Ri (127)

ile belirlenir. Aslinda bulamk kural tablosu olarak verilen tablo bu iliski serisini temsil
etmektedir. Yani bu R iligki serisi ve bunu meydana getiren E = ( e ve de'yi temsil eden
tiyelik fonksiyonlarinin kesigimleri) bilindigine gore, U = (du'yu temsil eden iiyelik
fonksiyonu)nun belirlenmesidir. Bir iliski ve bunu meydana getiren kiimelerden birisi
biliniyorsa, bilinmeyen diger kiime, birlesim isleminin bir sonucu olan Composition

kuralinin uygulanmastyla bulunur. Burada R ve E bilindigine gore
U=EoR (128)

islemi uygulanabilir. Uyelik fonksiyonlarina bagh olarak yazilirsa,

Hiw =max[min(/‘(E) > K®) )] (129)

tw =V]tm) A )] (130)

ile belirlenebilir. Buradaki L, iiyelik degeri, e ve de girislerine, yani L) ve Wge girislerine
karsilik diisen [qw iiyelik degeridir. Bu iiyelik degerinin ait oldugu bulamk kiime veya
kiimeler dikkate almarak du kesin (crisp) degeri belirlenir. Bu islem ise bulanik
denetleyicinin Durulastirma biriminde gergeklestirilir [107].

Bulanik mantik denetim algoritmasimn son asamast olan Durulastirma biriminde ise

kural tablosundan elde edilen ¢ikis iiyelik fonksiyonlar1 ve kesisim teorisi kullamlarak elde
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edilen herhangi bir x degerine karsilik diisen iiyelik degerlerinin, "Alanlarin Merkezi"

yonteminde kullanilmasiyla "Du" ¢ikis isareti elde edilir. Bu yonteme gore:

2. Hgy () X duGi)
Du= (131)

Z Han (1)

i=1

olarak verilir. Bu esitlikte "n", herhangi bir x degerine karsilik gelen etkin kural sayisidir.
"Wa", X noktasindaki "e" ve"de"nin aldig iiyelik degerlerinin kesigim teorisi ile bulunan
degeri, "du" ise kural tablosundan elde edilen ¢ikis iiyelik fonksiyonunun maksimum iiyelik
degerine sahip merkez noktasidir.

Elde edilen bu "Du" degeri referans isaretinden uzaklasma olmas: sonucu firetilecek,
ve sistemi denetleyen giris biiyiikliigiiniin artirnlmasi yada azaltilmasim saglayarak sistemi
stirekli referans biiyiikliikte tutmaya galisacaktir.

1.5. Sayisal Isaret Kestirimi

Generatoriin tepkin giic denetimi kisminda akim ve gerilim arasindaki faz farkinin
algilanmasi gerekmektedir. Orneklenmis isaretlerden akim ve gerilimin fazorel degerinin
bulanmasi1 ve faz farkinin hesaplanmas1 i¢in gesitli algoritmalar gelistirilmistir. Bu
algoritmalarin hepsinin bagarimi, birkag Orneklemeden bir isaretin temel frekans
bilesenlerinin dogru olarak kestirimine baglidir. Bu tip algoritmalardan bazis1 Fourier ve
egri uydurma tekniklerinin her ikisini de, temel frekans bilesenlerinin dogru olarak
kestirimi i¢in kullanir [108].

Siniizoidal bir isaret ve Orneklenmis degerler i¢in su notasyonlar tamimlanabilir
[108]: |

y(t): Bir gerilim yada akimin alternatif akim dalga formundaki ani degeri,

wy : Giig sisteminin temel agisal frekansi,

At: Orneklemeler arasindaki sabit zaman araligi,

yi— y(kAt): y(t)'nin k.c1 adimda 6rneklenmis degeri,

0=mox At: Orneklemeler arasindaki temel agisal fresans konumu
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Sintizoidal bir isaretin kosiniis ve siniis bilegenleri ayr1 ayn yazilirsa:

y(t) = Y coswyt + Y sinayt (132)

olarak ifade edilebilir. Burada Y, ve Y, gercel sayilardir.Ayrica -At, 0 ve At anlarinda bu

siniizoidal isaretin drneklendigini diisiinelim:

y_1 =y(-AD
yo =¥(0) (133)
y; = y(At)

olarak ardigik ii¢ 6rnek ifade edilebilir. Bu ardigik {i¢ 6rnek, siniizoidal isaretin kosiniis ve

siniis terimlerinin katsayisina bagl olarak su sekilde ifade edilebilir:
y_1 1 [cos¢ —sing ]

ke Sl
v1 cosf  sind

Eger isaret, (132) denkleminde tanimlandig1 gibi saf bir siniizoid isaret ise iki 6rnek ile

YCJ
Y (134)

isaretin kestirimi miimkiindiir [108]. Fakat isaretin harmonikler icermesi durumunda
kestirimi i¢in en az ti¢ 6rnek gereklidir. Ardisik {i¢c drnekten isaretin kestirimi i¢in (134)

denklemine en kii¢iik kareler yontemiyle egri uydurulursa:
- r
|_iic 1+2cos20 0 | {cos 6 1 cosf } Y-1 35
lgs B 0 2sin26 "|-sin@ 0 sing]7|Y0 J .
1

elde edilir. Gerekli diizenlemelerden sonra:

cos@+y,+y_; cosf
3 _lys Yo +Y_1 cosf] 136

¢ 1+2cos” @




51

[YI "Y-l]
B oo 137)

yazilabilir. (134) denkleminin daha genel ¢dziimii su sekilde yazilabilir [108]:

Y, =¥, +cq[y; —2y, cosf+y_| (138)

Y, =§s+02[y1 -2yq cos6+y_1] (139)

Burada ¢; ve c; belirli sabitlerdir. (138) ve (139) denklemlerinde parantez i¢indeki ifadeler
eger isaretimiz saf siniizoidal ise 0 olacaktir. c; ve c; katsayilar degisik algoritmalarda

farkl: degerler olarak tanimlanmistir. Man-Morrision algoritmasinda [108], ¢,=0 ve

—cosf
T = 140
! 1+2cos” @ (140)
olarak, Prodar 70 algoritmasinda [108] ise, c,=0 ve
[ 1 cos@ |
c1 = = 141
! I_sin26 1+200s26_l (14)

olarak tanimlanmugtir. Bu algoritmalar elde edilen en son ii¢ 6rnek, yk.1 , Yk Ve ¥i+1 olarak

tanimlanmasi durumunda yeniden yazilirsa:

40 _ [yk+1 cos@+yy +¥r_1 cosﬁ]
) =

142
1+2cos? @ (142)

40 [Yicrt = Yiea]

143
§ 2sin@ (143)

elde edilir. Burada k indisi k.ct Ormnek merkez alinarak yapilan hesaplamalan

gostermektedir. Eger y(t) isareti saf bir siniizoid ise Y, ve Y, igin:

Y& =Y, coskd +Y,sinkd (144)
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Y® =Y, coskd - Y, sinkd (145)

yazilabilir. Buradan isaretin genlik degeri:

y®|= (¥ ®0) +(¥®)? (146)

olarak bulunur. Faz agis!1 i¢in ise:
[y, ]
k) __ ol 28 | -1 8
o® = tan L J—-tan ~k6 (147)
¥ ]

elde edilir. (147) denkleminden gériilecegi iizere isaretin genligi dogru hesaplanmasina
karsiik hesaplanan faz agis1 her bir Ornekleme noktasinda &€ kadar azalmaktadir.
Uygulama tiirline bagh olarak faz agisindaki bu donme dogrulugu olumsuz yonde
etkileyebilir. Fakat empedans hesaplamalarinda oldugu gibi gerilim ve akim fazorlerinin
orani kullanilirsa bolme islemi sonucunda fazérdeki bu donme elimine edilmis olacaktir
[108].

(142) ve (143) denklemlerinden goriilecegi lizere tanimlanan algoritmalar 3 Grnegin
bulundugu bir data penceresine sahiptirler. Her bir 6rnek 3 hesaplama i¢in de kullanilir, bir
kere vi+1 olarak, bir kere yg olarak ve bir kere de yi.; olarak. (142) ve (143)
denklemlerindeki hesaplamalar mikroislemci tarafindan bir sonraki 6rnek iretilmeden
tamamlanmalidir. Ardisik ii¢ 6rnegin, tastyict data penceresi, bir periyotta 20 6rnekleme
yapilan ideal gerilim dalga formu i¢in Sekil 12'de gésterilmektedir.

Gerilim, kisadevre aninda aniden azalir. W1 ile isaretlenmis pencere arizadan dnce 3
tane Ornek igerir. W2 ve W3 pencereleri ariza 6ncesi ve sonrast her iki durumdaki drnekleri
de igerir. W4 penceresi sadece ariza sonrasi 6rnekleri igerir. W1 ve W4 igindeki 6rneklerin
alindif1 hesaplamalarda dogru fazorel degerler elde edilir. Bununla birlikte, W2 ve W3
pencereleri i¢indeki oOrneklere saf bir sinfis uydurulamayacagindan hesaplanan fazorel

degerler kii¢iik bir hata ile bulunur.
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e

Sekil 12. Bir periyotta 20 rnekleme yapilan tasiyici data pencerelerinin
gosterimi

At 6rnekleme siiresi, 60 Hz'lik sistemlerde bir periyotta 12 6rnekleme yapilabilecek
bicimde 1.38888 msn, 50 Hz'lik sistemlerde ise bir periyotta 20 drnekleme yapilabilecek
bicimde 1 msn secilmelidir. Mevcut algoritmalar i¢inde, bir periyot i¢inde 4'den 64'e kadar
ornekleme sayist segilir. Sunu belirtmek gerekir ki, ¢ok fazla 6rnekleme yapilmasi, daha
kullanigh mikrobilgisayarlar: ve daha basit algoritmalar1 gerektirir [108].

1.6. PCL-818 Veri Aktarim Karti

Deneysel sistemde, generatér uglarindaki analog gerilimin bilgisayar tarafindan
algilanmasi ve Orneklenmis degerler iizerinde bilgisayar tarafindan denetim teknikleri
uygulandiktan sonra tristérler i¢in tetikleme darbelerinin iiretilmesi gerekecektir.

Analog bir isaret olan sistem geriliminin algilandiktan sonra dijital hale
doniistiiriilmesi i¢in bir Analog/Dijital doniistiiriicii, sabit zamanda O6rnekleme isleminin
gergeklesmesi igin bir zamanlayici, gesitli denetim algoritmalar1 dijital gerilim verisini
isledikten sonra 6 adet tristore tetikleme isaretlerinin gonderilmesi gerekmektedir. Bu
tetikleme isaretlerinin analog seviye ¢ikigi olarak iiretilmesi miimkiindiir ve bunun iginde
bir Dijital/Analog doniistiiriicli gerekecektir.

Bunun igin, veri isleme Ozelligine sahip olan PCL-818 Data Acquisition karti

alinmustir. Bu kartin, analog ve digital girisleri ve ¢ikislar1 ve sayicilart mevcuttur.
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PCL-818 karti, bilgisayarin ISA slotu iizerine takilmig ve kullandigimiz bilgisayarin
0300H adresi iizerinden karta ulasilabilecek bigimde kart {istiindeki anahtarlarda ayarlama
yapilmigtir. PCL-818 kartinin, genel goriiniimii ve tizerindeki konnektérlerin yerleri Sekil
13” de gosterilmektedir [109].

| [ CN1: Analog girig
N1 o | CN2:Analog cikis
CN3: Dijital ¢ikis
- CN4: Dijital girig
SWS 1 CN5: Sayic
SW6
D SW1: 10MHz/1MHz sayic1 frekansi
__—Sw4 SW2: DMA seviyesi
P8 swa[ ] SW3: Base adres
|95 swzy | SW4: A/D Giris aralik ayari (Local Mod igin)
I SWS5: Farkli toprakly/ ortak toprakli girig segimi (A/D igin)
JP3 JP4 SW6: A/D igin giris Aralik degerlerinin Local/Remote
, sl — olarak tespitinin segilmesi
CN3 cN4 JP1: TRIGO baglantis1

JP2: GATEQ baglantis1
?j JP3: D/A 0 referans segimi
sw1 ey Jpo JP4: D/A 1 referans segimi
JP5: -5V veya -10V referans se¢imi
JP6: Her zaman 3 konumunda

Sekil 13. PCL-818 kartinin konnektdr uglari, anahtar ve jumper konumlari

1.6.1. PCL-818 Kayitcilarin Yapisi

PCL-818 kart1 iginde 16 adet kayitg1 mevcuttur ve PC’nin adres haritasinda ardisik
16 adrese ihtiyag vardir. PCL-818 kartin1 programlamadaki en 6nemli nokta, secilen I/O
temel adresinden, 16 kayit¢iya dogru olarak gerekli degerlerin yliklenebilmesidir. Tablo 3
de, her bir kayitcinin temel adrese gore bagil adresi ve kayit¢iya okuma veya yazma
yapilmas: durumunda gosterecegi islevleri verilmektedir.

Kartin, Base+0, Baset1, Baset2, Baset8 ve Baset+9 adresleri Analog / Dijital
doniisiim i¢in ayrilmistir. Kartin ADC iglevinin yerine getirilebilmesi igin bu kayit¢ilarin
uygun olarak ayarlanmasi gerekecektir. Kart {izerinde en kansik ayarlama durumu bu
doniistim i¢in s6z konusudur. ADC kismu i¢in kartin 16 tek toprakl: ve 8 ¢ift toprakli giris
kismi bulunmaktadir ve bu uglardan 6rnekleme sira ile yapilmaktadir.
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Tristorlerin analog tetikleme seviyeleri i¢in, Base+4, Baset+5, Baset+6 ve Baset7
adreslerinde bulunan 2 adet analog ¢ikis seviyesinden ilki kullanilmaktadir. Kart, ADC ve
DAC islemeleri esnasinda 12 bit ¢ziinirliige sahiptir.

Kartin dijital giris ve ¢tkislar1 16 bit ¢oziiniirliige sahiptir. TCA-785 tiimlesik devresi
ile tristorler igin tetikleme isareti {iretilirken bu entegrenin bagla ve dur islemlerine tabi
tutulmas: gerekmektedir. Bu amagla kartin Base+3 adresinde bulunan dijital ¢ikislarin
uygun bitleri kullamlarak, anahtarlama islevi yerine getirilmektedir.

Kart iizerinde 3 adet sayici bulunmaktadir ve bunlara iligkin ayarlamalar, Base+10,
Base+12, Base+13, Base+14 ve Base+15 adreslerine veriler yazilarak saglanir.

Tablo 3. PCL-818 kart1 kayit¢ilarinin islevleri

Konumu | Okuma Yazma

BASE+0 | A/D anlamsiz baytlar ve kanal | A/D islemi igin yazilimla tetikleme
numarasi

BASE+1 | A/D anlamh baytlar A/D giris aralik kontrolii

BASE+2 | MUX tarama kanalinin durumu | MUX  tarama kanali segimi ve giris

aralik kontrol pointer I

BASE+3 | D/I anlamsiz baytlar (DI 0-7) D/O anlamsiz baytlar (DO 0-7)

BASE+4 | bos D/A igin 0 seviyesi algak diizey tayini

BASE+5 | bos D/A i¢in O seviyesi yiiksek diizey tayini

BASE+6 | bos D/A icin 1 seviyesi algak diizey tayini

BASE+7 | bos D/A ig¢in 1 seviyesi yiiksek diizey tayini

BASE+8 | Durumlarin okunmasi Interrupt isteginin temizlenmesi

BASE+9 | Kontrol Kontrol

BASE+10 | bos Sayicinin yetkilendirilmesi

BASE+11 | D/I anlamli baytlar (DI 8-15) D/O anlaml baytlar (DO 8-15)

BASE+12 | 0 numarali sayici 0 numaral1 sayicl

BASE+13 | 1 numarali sayic1 1 numaral1 sayici

BASE+14 | 2 numarali sayici 2 numarali sayici

BASE+15 | Bos Sayic1 kontrolii

1.6.2. PCL-818 Kartinm ADC Kismunin Ozellikleri

Tablo 4’de kartin ADC kismumn 6zellikleri verilmektedir. Calisma esnasinda 16 tek
toprak girisli durum segilmistir, ama generatdr gerilimini algilamak i¢in bu kanallardan

sadece biri kullamlmistir. Kartin analog girisleri igin hassas olarak algilama yapabilmek
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i¢in hem kart {izerindeki jumper kullanilarak hem de programla degisik giris seviyeleri i¢in
segim yapilabilmektedir. Caligma esnasinda +/-10 V giris i¢in kanal ayarlamasi yapilmugtir.
Tetikleme modu olarak, yazilimla tetikleme modu ve veri transferi i¢in ise programla

veri transferi yontemi uygulamada kullanmlmustir.

Tablo 4. PCL-818 kartinin ADC veri igleme dzellikleri

Kanallar 16 tek toprakli veya 8 cift toprakli (anahtar se¢imli)
Coziiniirlik 12 bit
Cikis Oran1 Unipolar: +10V, +5V, 2V, +1V

Bipolar : +/-10V, +/-5V, +/-2.5V, +/-1V, +/-0.5V
(Biitiin girisler anahtar se¢imli (local mode) veya
yazilim se¢imlidir (remote mod)

Asir1 Gerilim Siirekli olarak +/-30 V maksimum

Doniisiim tipi Ardigik bicimde

Dogruluk +/- (okunan degerin % 0.01i ) +/- 1 bit

Tetikleme modu | Yazilim tetikleme, bord iizeri adim tetiklemesi, harici tetikleme

Harici tetikleme | TTL uyumlu, yiik akimi 0.5 V ta 0.4 mA ve 2.7V ta -0.05mA maks.

Veri transferi Programla, Kesmeli veya DMA’l1

1.6.3. A/D Déniisiim Tetikleme Modlari

A/D doniigiim igin {i¢ farkli yontem kullamlarak tetikleme yapilabilir: Yazilim ile,
bord fizerinden programlanabilir adimsal olarak ve harici darbeler kullanilarak. Tetikleme
yonteminin se¢imi, BASE+9 da bulunan Kontrol Kayit¢isinin 1 ve 0 numarali bitleri
kullanilarak segilir.

a) Yazilim Tetiklemesi:

Yazilim tetiklemesi, uygulama programinda bulunan yazilim komutu tarafindan
kontrol edilir. Efer tetikleme yontemi olarak yazilim segilirse, BASE+0 kayitcisina
herhangi bir deger yazmaya kalkigmakla, A/D doniigiim tetiklemesi gergeklesecektir.
Tetikleme sonunda BASE+0 ve BASE+1 kayit¢ilar1 doniistim degerlerini barindiracaktir.
Bu tetikleme modu normalde, uygulama programinin icra siiresinin simrli olmasindan
dolayi, yiiksek hizli A/D uygulamalar i¢in kullanilmazlar.

b) Bord Uzerinden Adim Tetiklemesi:

PCL-818, zamana bagh isaretler {iretmek i¢in programlanabilir aralikli
zamanlayici/sayici olan Intel 8254 yongasi kullanilmaktadir. 8254 {in 1 ve 2 numaral
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sayicisi, adim tetikleme modunda, diizenli periyotlarda A/D doniisiim tetikleme darbelerini
tiretmek igin adim fireteci olarak sekillendirilmigtir. PCL-818 in adim ¢ikisi, 2.5 MHz ile
71 dakika/darbe arasinda degisebilir. Adim tetikleme modu, yiiksek doniistim hizli A/D
doniisim uygulamas1 gerektiren durumlarda kullamlan, kesmeli ve DMA 11 veri transferi
i¢in idealdir.

¢) Harici Darbeler Kullanarak Tetikleme:

Tetikleme modunun bu tipi, daha ¢ok periyodik olmayan bir sartin gergeklesmesi
durumunda (6rnegin: bir sir anahtar: kapatildiginda gerilim 6lgme gibi) A/D déniisiim
uygulamalarinin istendigi durumlarda kullamilir. A/D doniisimler, harici tetikleme
darbelerinin yiikselen kenarlarinda baglar.

1.6.4. A/D Veri Transfer Yontemleri

PCL-818 kart1 ile A/D doniisiim sonucu alinan verilerin transferini gergeklestirmek
i¢in 3 farkli yol vardir: Program denetimi, Kesmeli ¢calisma ve DMA 11 ¢alisma.

a) Program Denetimi: Bu yontem, onaylama fikrini kullanarak veri transferi
gergeklestirir. A/D  doniistim tetiklendikten sonra, uygulama programu A/D durum
kayitgisinin INT bitini test eder. INT biti, 1 alarak algilandiginda, doniistiiriilmiis veri, A/D
veri kayitcisindan bilgisayar bellegine uygulama progranmu tarafindan taginir.

b) Kesmeli Cahsma: Kesmeli ¢alisma ile veri transferinde, veri A/D veri
kayit¢isindan daha 6nce tamimlanan bellek bolgesine kesme denetcisi tarafindan transfer
edilir.

¢)DMA I Calisma: Dogrudan Bellek Erisimi (DMA) yontemi, A/D verileri PCL-818
donanim aygitinda bilgisayarm bellegine CPU’nun hig¢ bir etkisi olmaksizin tasir. DMA,
yiiksek hizli veri transferinde gok faydahdir, fakat bu yontemi isletmek ¢ok karigtktir.

1.6.5. A/D Déniisiim I¢in Program Safhalan

Kart bilgisayara takildiktan sonra kart {izerinde bulanan 16 kayit¢idan, Analog/Dijital
doniistim igin ayrilan 5 kayitg izerinde gerekli diizenlemeler yapilmasi gerekecektir. A/D

doniisiim i¢in agagida verilen adimlarin uygulanmasi gerekmektedir:
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ADIM 1: Kontrol kayitcisina tetikleme modunun ve gerekli diger 6zelliklerin yazilmasi
ve bu degerlerin donanim tarafindan alindiginin test edilmesi;

ADIM 2: Taramanin baglayacagi ve bitecegi kanallarin ve A/D doniistim aralik

degerlerinin yazilmasi;

ADIM 3: A/D Déniistim i¢in tetikleme yapilmasi (Yazilumla tetikleme modu igin);

ADIM 4: A/D Déniistimiin bittigini test i¢in durum kayitgisinin igeriginin okunmas;

ADIM 5: A/D Doniisiim verilerinin A/D veri kayitgilarindan okunmasi ve okunan
degerin tamsayiya doniistiiriilmesi.

1.6.6. A/D Veri Kayitcilar

A/D veri kayitgilar, BASE+0 ve BASE+1 adreslerinin sadece okunabilir durumdaki
kayit¢ilardadir. A/D doniisiim 12 bit {izerinden yapilir. PCL-818 12 bitlik A/D doéniisiim
yontemi kullandigindan, 8 bitlik bir kayitci, 12 bitlik biitiin veriyi yerlestirmek i¢in yeterli
degildir. Bu ylizden, A/D doniisiim verisi, BASE+0 ve BASE+1 adreslerine yerlestirilen iki
kayitgiya depolanir.

A/D doniisiimiin diisiik anlaml bitleri, BASE+0 adresinde bulunan kayitc: iginde D7
den D4 e kadar olan bitler, A/D doniisiimiin AD3-ADO bitlerini olusturur. A/D déniisimiin
yiiksek anlamli bitleri, BASE+1 adresinde bulunan kayit¢1 icinde D7 den DO a kadar olan
bitler, A/D doniisiimiin AD11-AD4 bitlerini olugturur. Burada doniistimiin en anlaml biti
ADI11 ve en diisiik anlamli biti ise ADO dur.

Bu durumda porttan okunan verinin dijital degerini bulmak i¢in matematiksel islem
yapilmasi gerekecektir:

Dijital Deger=PORT[BASE+11x16+ (PORT[BASE+0] SHR 4) (148)

Bu dijital deger 0- 4095 arasinda bir say1 olacaktir. 12 bitlik bir veri elde edildigi igin

biitiin bitlerin sifir olmas1 durumunda 0, biitiin bitlerin 1 olmasi durumunda ise 2'% -1
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=4095 degeri olusur. Bulunan bu sayisal degerin, kanal girig aralik degeri kullamlarak
gercek veri degerinin elde edilmesi gerekir.
Bipolar bir aralik degeri belirlenmigse ve katsayr degeri (+/-0.5, +/-1, +/-2.5, +/-5, +/-

10) coef ile gosterilirse;

Veri=2xcoefx Dijital Deger / 4095 - coef (149)

olarak bulunur.

1.6.7. PCL-818 Kartimmn Sayic1 Kisim

PCL-818, INTEL 8254 programlanabilir aralikli zamanlayici/sayiciy kullanmaktadir.
8254 entegresi, 3 adet bagimsiz 16 bitlik asagiya dogru sayan sayict igermektedir.
BASE+12, BASE+13, BASE+14 ve BASE+15 adreslerine yerlestirilen dort adet kayitg
Intel 8254 programlanabilir zamanlayici/sayici tarafindan kullanilmaktadir. Her bir sayici,
bir saat girigine, kontrol kapisina ve ¢ikisa sahiptir. 2 den 65535 degerine sayma igin
programlanabilme Ozelliine sahiptir. Tablo 5°de kart igindeki sayicilar igin 6zellikler
verilmektedir.

Tablo 5. PCL-818 kartinin sayic1 kisminin 6zellikleri

Aygit Intel 8254 veya esdegeri

Sayicilar 3 kanal, 16 bit, adim tetiklemesi i¢in 2 kanal konfigiire edilmis, 1
kanal kullanici uygulamalan i¢in ayrilmig

Giris, kapi TTL/DTL/CMOS uyumlu

Zaman ayar1 Adim tetiklemesi (kanal 1 ve 2). 10 MHz veya 1 MHz (Anahtar
se¢imli)
Kanal 0: Dahili 100 KHz veya harici saat (10 MHz max.) Se¢im,
Zamanlayici/Sayic1 Yetkilendirme kayitcist ile kontrol edilir.

Adim Cikisi 0.00023 Hz (71 dakika/darbe) den 2.5 MHz e kadar

Maksimum saat giris frekansi 10 MHz dir. PCL-818, {izerinde bulunan kristal
osilatorler sayesinde 1 MHz ve 10 MHz saat girislerini desteklemektedir. 1 MHz lik sayict
kullanilarak sayicinin 1000 defa saymasi saglanmistir. 1000 sayma sonucunda lmsn lik
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stire elde edilir ve her Imsn de bir A/D doniisiim yapilarak, sabit zaman araliklarinda

verilerin elde dilmesi saglanmus olur.

1.6.8. PCL-818 Kartinin D/A Déniisiim Kisminin Ozellikleri

PCL-818 de 2 adet D/A ¢ikis kanali mevcuttur. Kullanici, PCL-818 in dahili -5 V (-
10 V) referans kaynag: ile 0 ile +5V (+10 V) arasinda ¢ikis degeri elde etmek igin
kullanabilir. Kullanici, harici referans kaynaklar1 kullanarak ta D/A igin degisik ¢ikis
degerleri elde edebilir. Maksimum referans giris orant +/-10 V ve maksimum ¢ikig skalasi
+/-10 V dur. PCL-818 nin CN2 konnektorii, D/A isaretler i¢in kullanilir. D/A kayitcilar,
Base+4, Baset5, Base+6 ve Base+7 adreslerini kullanan yazma kayitgilaridir. Tablo 6°da
PCL-818 kartinin Dijital/Analog doniisiimiine iligkin &zellikler verilmektedir [109].

Tablo 6. PCL-818 kartinin D/A déntisiim kisminin 6zellikleri

Kanallar 2 kanal

Coziiniirlik 12 bit

Cikis Oram Bord iizerindeki -5 V (-10 V) referans kullanilarak 0 +5V (+10 V).
Harici DC veya AC referans kullanilarak Max.+10 V veya Max. -10
\Y

Referans Dahili -5 V ,-10 V veya harici DC veya AC +/- 10 V maksimum

Doniistim tipi 12 bit monolitik

Dogruluk +/- 0.5 bit

Cikis Akimu +/-5 mA max.

Yerlesme zaman1 | 5 mikro saniye




2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Kullanilan Makinalarin Parametreleri

Laboratuvarda bulunan elektrik makinalarinin gerekli deneyler yapilarak

parametreleri elde edilmis ve benzetim ¢alismasinda da bu parametreler kullanilmustir.

Dogru akim motoru parametreleri:
=140
L=713mH
L.~=1076 H

Senkron generat6r parametreleri:
=1.0Q
Li= 12 mH
L= 66.485 mH
Lmg= Lng=99.82 mH
r'e= 0.65
r'q= 0.65 Q
L'g= 5.608 mH
L'ig= 5.608 mH
p = 2 (¢ift kutup sayis1)

Sistemin mekanik denklemi parametreleri:
j=0.146 kgm?
f; =0.018688 Nms

Siiricli olarak kullanilan dogru akim motoru etiket degerleri:
V=200V (nominal endiivi gerilimi)
ian—=20 A (nominal akim)
Pn=2.94 kKW (verebilecegi nominal giig)
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Senkron generator etiket degerleri:
V=220 V (faz-faz aras1 ug gerilim) (Y1ldiz baglantr)
Sn =2 kVA (nominal goriiniir gii¢)
In=5.25 A (nominal akim)
Cos@= 0.8 (nominal yiikte gii¢ faktorii)
Vian= 110 V (generatdr uyarma devresi nominal gerilimi)
Iran= 1.6 A (generator uyarma devresi nominal akimzi)
ng = 1500 dev/dak
f=150 Hz (sistemin ¢aligma frekansr)

Elektriksel yiik olarak kullanilan asenkron motorun etiket degerleri:
V=220 V (faz-faz aras1 u¢ gerilim) (Uggen baglant:)
P,=1.1kW
=48 A
Cosp=0.76

2.2. Senkron Generator U¢ Gerilimi Denetimi I¢in Hazirlanan Diizenek

Senkron generatér uyarma devresini denetleyerck u¢ gerilimini nominal degerde
tutmak icin Sekil 14’de blok diyagramlar1 verilen deney diizenegi olusturulmustur. Bu
diizenekte dogru akim makinas: tiirtbin iglevini yerine getirmektedir. Senkron generatdr
uglarma ayarlanabilir 40 veya 140 Q degerinde direng yiikii baglanmistir. Direng yiikii
bagli haldeki sistemin benzetim g¢aligmalann da yapilmustir. Ayrica senkron generator
uglarina elekiriksel yiik olarak 1.1 kW giiclindeki asenkron motor da ani olarak baglanmis
ve degisik denetim teknikleri kullanilarak generatér u¢ geriliminin referans degere
getirilmesi saglanmigtir. Senkron generator ug gerilimi bilgisi 3 adet 220/9 V doniisiim
transformatorii kullanilarak diistiriilmiis, daha sonra bu gerilimler 3 fazhh koprii diyotlu
dogrultucu devresi ile dogrultulmustur. Dogrultulmus bu gerilim PCL-818 kartimn analog
giris kanalina baglanarak bilgisayara 1 msn (AT) Ornekleme siiresi ile ulagtirilmas:
saglanmistir. Generatdr uyarma devresinin beslemesi ilk dnce 380/220 V transformator
yardimiyla diisiiriildiikten sonra 3 adet 220/50 V transformat6r daha kullamilarak uyarma

devresi nominal seviyesine ¢ekilmigtir.
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3 faz ayarli direng

M, M, 140 Ohm / 40 Ohm
> 2 v,
—— Dogru Akim Senkron A W
V =sabit G o AN
| Motoru enerator v, '\/\4
[ Va 5
V. =sabit 3 adet
1 faz
Yy
2209V
3 adet -y
lfaz | »
Yy __Xb
Tetikleme Sinyalleri 3 fazl 220/50 °
Sifir dogrultucu
Gegis
Yahitim Algilayict
Denetleyici Sistem € ADC

Sekil 14. Senkron generatdr ug geriliminin denetimi i¢in hazirlanan devrenin blok gemas:

PCL-818 kart1 ile bilgisayara 1 msn (AT) siire ile ulastinlan drneklenmis generator
gerilim bilgisinin 10 adedinin ortalamasi alinarak denetim tekniklerine parametre olarak
gonderilmistir. Boylelikle sistemin denetim Ornekleme siiresi 10 msn (At) olarak islem
goérmektedir. PID veya Bulanik Mantik Denetim programlar1 generatGr geriliminin referans
degere gelmesi icin uygun tetikleme agisim iiretmeye g¢alismistir. Denetim organi
tarafindan tretilen tetikleme agis1 seviyesi PCL-818 kartinin analog ¢ikis ucu kullamilarak
hazirlanan arayiiz devresine denetim isareti olarak gelmektedir. Bu arayiiz karti sayesinde
3 adet tristorhi koprii dogrultucu devresinin tetikleme isaretlerinin @iretilmesi saglanmustir.

Olusturulan kapali ¢evrim sayesinde, generatér uyarma devresi gerilimi kontrol
edilerek, senkron generatdr ug geriliminin, ani yiik degigimleri i¢in ¢ok kisa siirede referans
degere getirilmesi saglanmaktadir. Deneysel olarak tristérlerin tetikleme agilan
seviyelerinin ve generatdr u¢ gerilimi degerinin degisiminin, yazilan program sayesinde
bilgisayarda osiloskop benzeri bir bigimde goriintiilenmesi saglanmusgtir.

Sekil 15°de generatér ug gerilimi bilgisinin PCL-818 kartina ulastirilmasi igin
tasarlanan devre, PCL-818 kartindan elde edilen tetikleme isaretinin iglenerek, generator
uyarma devresi i¢in besleme gerilimi olarak {iretilmesini saglayan devre ve sistemin kapali

¢evrim kontroliine iliskin genel durumu goriilmektedir.
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Sekil 15. Bilgisayar ve kapal: gevrim sistemin genel goriiniigii

2.3. PCL-818 Kartma Veri Girisi ve Cikig1 i¢in Tasarlanan Devreler

Sekil 16°da, senkron generatdr ug geriliminin PCL-818 kartinin analog kanalina girigi
i¢in tasarlanan devre goriilmektedir. Generator ug gerilimi 3 adet 220/9 V transformator
yardimiyla diisiiriildiikten sonra, 3 fazli diyotlu dogrultucu devreyi beslemekte ve gerilim
boliici direng ile islemsel yiikselteg devresine giris yapmaktadir. Ug geriliminin gok biiyiik
degerlerinden PCL-818 kartim1 korumak amactyla tampon 6zellik gdsteren OP-AMP It
devre kullamlmugtir. OP-AMP h devreyi beslemek amaciyla +/- 9 V luk kaynak
regiilatérler kullamlarak yapilomstir. Sekil 17°de de tasarlanan kartin fotografi
goriilmektedir.
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Sekil 16. Senkron generator ug geriliminin PCL-818 kartinin analog kanalina girisi
i¢in tasarlanan devre
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Sekil 17. PCL-818 kartina girig birimi i¢in tasarlanan kart
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Sekil 18. PCL-818 kartinin analog ¢ikisindan elde edilen tetikleme seviyesini kullanarak generator uyarma devresi igin besleme

gerilimini tireten devre
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Sekil 18°de, denetim algoritmalar1 sonucunda PCL-818 kartinin analog ¢ikisindan
elde edilen tetikleme seviyesini, tristorler icin tetikleme isaretine doniistiiren devre
goriilmektedir. PCL-818 kartinin analog ¢ikisindan elde edilen tetikleme seviye gerilimi,
TCA785 tiimlesik devresi tarafindan tetikleme darbesine doniistiiriilmektedir. Her bir faza
senkron olarak tetikleme darbesinin {iretilmesi i¢in entegrenin sifir gegis algilama birimi
kullanilmaktadir. TCA785 entegresi pozitif ve negatif alternans i¢in 180 ° faz farkli darbe
liretebilmektedir. Her bir faz i¢in ayr1 bir entegre kullanmak gerektiginden devrede 3 adet
TCA785 entegresi bulunmaktadir. Bu entegrenin programla anahtarlama iglevinin yerine
getirilmesi i¢in de PCL~818 kartinin dijital ¢ikis1 kullanilmaktadir. 6 adet koprii dogrultucu
devresinde tetikleme kaynaklar fizerinden kisadevre olusmasmi 6nlemek igin 6 adet
optokuplér kullanilarak, tetikleme kaynaklarinin ground noktalar: birbirinden yalitilmustir.
Bu yalitma iglemi i¢in de 6 adet birbirinden bagimsiz 5 V gerilim kaynag olusturulmustur.
6 adet koprii dogrultucu devresini olusturan BT151 tristorleri de kart {izerine yerlestirilmis
ve dogrultulmus gerilimin generatr uyarma devresine iletilmesi igin bir konnektor
olusturulmustur. Semast verilen devre, bask: devre iizerine yerlestirilmis ve PCL-818 kart1
ve 3 faz gerilim uglar: baglantilart yapilnustir. Sekil 19°da tasarlanan kartin fotografi
goriilmektedir.

Sekil 19. PCL-818 kartindan ¢ikis birimi i¢in tasarlanan kart
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2.4. Sayisal PID Denetleyici icin Yazilan Program Algoritmasi Akis Semasi

Sayisal PID denetleyici igin Sekil 20°de blok diyagramlar verilen yap: kullanilmistir.
1 msn siireyle 6rneklenen, 10 adet isaretin ortalamasi alinarak, generatér geriliminin tepe
degeri PCL-818 kartina giris biiyiikliigii olarak gelmektedir. PID denetleyici 6l¢iilen isaret
ile referans deger arasindaki farki, hata isareti olarak denetim organlarina aktarmaktadir.
Integral denetim orgam igin hata isaretin integralinin alinmasi gerekecektir, bunun igin
islem siiresi kisa olan basit bir sayisal integral yontemi olarak Esitlik 150°de verilen ifade

kullanilmstir.

e(k-1)
maxo

(e
KI*At
V,..(K) 2 a(k-1)
2n/3

v, *+ ® Du(k), ¥ /
ret e(k)
- + Kp + y + - (x(k)+

KD
/LAt

e(k-1)

mino

Sekil 20. PID (oransal-integral-tiirev) denetleyici sematik gosterimi
At
Integral = 7(e(k) +ek—1)) (150)

Burada kullanilan At siiresi sistemin denetim Ornekleme siiresidir ve bizim
sistemimizde bu siire 10 msn dir. Sayisal tiirev i¢in ise islem siiresinin kisalig1 nedeniyle

Esitlik 151°de verilen basit sayisal tlirev alma yontemi kullanitmistir.

Tiirev =

Sistemin denetimi i¢in kullanilan Kp, K; ve Kp katsayilar1 ise deneme yanilma

yoluyla bulunmustur.
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PID denetleyiciye ait yazilim algoritmasina iligkin akis semast Sekil 21°de
goriilmektedir. Bu akig semasindan gériilecegi gibi, hata algilandiktan sonra, denetleyicinin
oran, integral ve tiirev organlarma ulasan veriler, uygun katsayilarla ¢arpildiktan sonra
tristorlerin tetiklenmesi igin gerekli ag1 degerinin artma veya azalma degeri iiretilmektedir.
Integral alma islemi igin Esitlik 150°de verilen sayisal integral alma ydntemi, tiirev alma
islemi i¢in ise Esitlik 151°de verilen sayisal tlirev alma yontemi kullanilmaktadir. 3 fazli

tristorli koprii dogrultucu devresinde tetikleme agis1 0° ile 120° arasinda degistiginden

denetleyici sonuna bir sinirlayic: yerlestirilmistir.

PID DENETIM

Ug gerilimi ve referans gerilimi karsilagtir,
Kp katsayisi ile ¢arp ve ¢ (hata) olarak al (P)

L 7

Hatanm sayisal integralini al ve KI katsayzst ile ¢arp (I)

L 2

Hatanin sayisal tiirevini al ve KD katsayisi ile carp (D)

L ]

P, I ve D degerlerini topla ve kontrol siiresi ile ¢arp

Y

Cikis sinyalini tetikleme agisinin 6nceki degerine ekle

Sekil 21. PID denetleyiciye iligkin algoritma

2.5. Bulamk Mantik Denetleyici icin Yazilan Program Algoritmas: Akis Semasi

Bulanik mantik denetleyici i¢in Sekil 10°da bloklar halinde semas: verilen bulanik
mantik denetim algoritmas: kullamlmistir. Bu semanin ilk kismim {iyelik fonksiyonlarmin
bulundugu bulaniklagtirma birimi olusturmaktadir. Bulaniklastirma biriminde iyelik
fonksiyonlarini tanimlamada rahatlik saglamasi agisindan Sekil 22°de verilen 7 adet iiyelik
fonksiyonu kullanilmistir.
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Sekil 22. 7 adet iiyelik fonksiyonunun bulundugu tiggen tipi bulanik kiimeler

PID denetimde oldugu gibi, BM tabanli denetleyici girisine uygulanan temel isaret,
Sekil 20°den goriilecegi gibi referans gerilim ile senkron generatoriin dlgiilen ug gerilimi
arasindaki farktir. Hassas bir denetim saglamak amaciyla hata isareti Esitlik 152°de

goriildiigi gibi 10 katsayisina boliinerek 6lgeklenmistir.

e(k) — (Vam (kl)o_ Vref ) (152)

Denetim hatasimin artma ve azalma hizina iliskin bilgileri igerdigi igin hata
isaretindeki degisim ikinci bir giris isareti olarak BMD’ye gonderilmektedir. Benzetim
sirasinda hatadaki degigim isareti "de" nin, sistemin denetim 6rnekleme siiresine bagh

oldugu goriilmiis ve bu denetim 6rnekleme siiresine bagh olarak 6lgekleme yapilmistir.

de(tc) = &) -:t(k—l)) (153)

Generator ug gerilimini denetleyen sistemin denetim Srnekleme siiresi At=10 msn dir.
Esitlik 152 ve 153 den elde edilen "e" ve "de" isaretlerinin hangi iiyelik fonksiyonunun
eleman oldugunu bulmak igin, Sekil 23°de verilen akis diyagramindan faydalanarak ilgili
yazilim gelistirilmistir. "e" ve "de" nin hangi iiyelik fonksiyonun elemani oldugu
bulunduktan sonra, "e" ve "de" nin bu fonksiyonlarla hangi iiyelik degerini aldif
bulunmaktadir. Sekil 22°de ki {iiyelik fonksiyonlarmdan goriilecegi gibi, "e" ve "de"
degerlerinin aymi anda iki farkli iiyelik fonksiyonunun elemani olmasi miimkiindiir.
Boylelikle ayni anda 4 farkl kural, sistemin o anki durumuyla iligkili 6lacakt1r.
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UYELIK FONKSIYONLARI

Giris (e-hata veya de-hatanin degisimi) degerini al

v

Giris degerinin hangi aralikta kaldigini bul

L 2

Giris degerinin ait oldugu tiyelik fonksiyonunu bul

L 2

Bu iiyelik fonksiyonu i¢in iiyelik degerini bul

Sekil 23. Bulaniklastirma algoritmasi

"e" ve "de" nin ilgili Giyelik fonksiyonlarina ait olma dereceleri Sekil 23°de verilen
algoritma ile belirlenir. Bu {iyelik derecesi bilgileri BM denetleyicinin kural tabanina iletilir
ve burada o degerlerle ilgili kurallar tetiklenerek aktif hale getirilirler. Bulanik mantik
denetleyicinin kontrol kurallar1 kisminda, kural tablosu kullamilarak hangi kurallarin o
tiyelik fonksiyonlar i¢in kullanilacagini belirlemek gerekecektir. "e" ve "de" nin ait oldugu
iiyelik fonksiyonlar: ve kural tabam kullamlarak, ¢ikis iiyelik fonksiyonunun bulunmasina
iliskin akis diyagram Sekil 24’ de goriilmektedir.

KURAL TABLOSU

¢ nin iiyelik fonksiyonunu bul

L 2

de nin iiyelik fonksiyonunu bul

2

Kural tablosuna bakarak ¢ikis i¢in tiyelik fonksiyonunu bul
(49 farkli kurala sahip tablo kullanildz)

Sekil 24. Bulanik mantik denetleyicinin kural tablosu kisminin isleyis
algoritmasi

Ayn1 anda "e" ve "de" i¢in 2 farkl: ﬁyelik fonksiyonu elemani olacagindan, ¢ikig
tiyelik fonksiyonu icin de 4 farkli deger s6z konusudur. Kural tablosundan 4 farkli durum
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icin ¢ikisa iliskin fiyelik fonksiyonun tiretilmesi yaninda, hangi iiyelik degerinin ¢ikis
tiyelik fonksiyonunda etkili olacagimin da bulunmasi gerekmektedir. [104] numarali
kaynakta iiyelik fonksiyonlar1 i¢in tanimlanan kesisim O6zelligi denetim algoritmasinda
kullamlmustir. Sekil 25°den goriilecegi gibi "e" ve "de" nin aldig {iyelik degerinden kii¢iik
olam gikis diyelik fonksiyonunun iiyelik degeri olarak kullanilmaktadar.

KESISIM FONKSIYONU

e-hata nin {iyelik degerini al

L]

de nin iyelik degerini al

L 2

e ve de nin tiyelik degerlerinden kiigiik olanini bul

v

Bulunan degeri ¢ikis fiyelik degeri olarak ata

Sekil 25. Kesisim fonksiyonuna iliskin algoritma

Sekil 26’da bulanmik mantik denetleyicinin genel akis diyagrami goriilmektedir.
Sistemden Olgiilen biiyiiklilk, referans degerden c¢ikartildiktan sonra "e" ve "de"
bulunmaktadir. "e" ve "de" igin ikiser adet iiyelik fonksiyonu ve iiyelik degeri elde
edilmektedir. 7 iiyelik fonksiyonu i¢in 49 farkli kuralin mevcut oldugu kural tablosu
kullamlarak, ¢ikis igin 4 farkl: iiyelik fonksiyonu elde edilmektedir. "e" ve "de" nin iiyelik
degerlerinden kesisim 6zelligi kullamlarak ¢ikis i¢in 4 adet {iyelik degeri elde edilmektedir.
Bu fyelik degerlerinden, alan merkezi yontemi kullamlarak ¢ikis diyelik degeri
bulunmaktadir.

Bulanik mantik denetleyicinin ¢ikig isareti olan DU'nun da denetim 6rnekleme
sliresine bagli oldugu gozlenmis ve Esitlik 154 ‘de goriildiigii gibi bu siire katsay olarak
kullanilmstir.

DU = Atxdu (154)
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BULANIK MANTIK DENETLEYICI

Kontrol edilecek giris sinyalini al ve referans degerden ¢ikar

v
Hatay: (¢) bulmak igin fark sinyali normalizasyon katsayist ile ¢arp
e i¢in iiyelik fonksiyonu ve iiyelik degerlerini bul
e=| UYELIK FONKSIYONLARI | =(el,uel),(e2,ue2)
e yi eski degerinden ¢ikar
de yi bulmak igin fark sinyali normalizasyon katsayis1 ile carp
de i¢in tiyelik fonksiyonu ve iiyelik degerlerini bul
de=| UYELIK FONKSIYONLARI | =(del,udel),(de2,ude2)
Kural Tablosundan ¢ikis fonksiyonlarim bul
(el,del)= =dul
(cl,de2)= =du2
KURAL TABLOSU
(e2,del)= =du3
(e2,de2)= =du4

Kesisim Fonksiyonunu kullanarak ¢iki iyelik degerlerini bul

2
(uel,udel)= =pdul
(p,e 1 ,].LdeZ): KE Si‘ SiM =udu2
(ue2,udel)= FONKSIYONU =udu3
(ue2,ude2)= =udud

Alan merkezi yéntemini kullanarak ¢ikis degerini bul

v

du=(dul *pdul+du2*pdud+dud*udud+dud*pdud)/ (udul +udu2-+pdu3+udud)

2

Cikist normalizasyon katsayisi ile garp

Sekil 26. Bulanik mantik denetleyicinin isleyis algoritmasi
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6 adet koprii tristdr devresi tarafindan beslenen uyarma devresinin gerilimini
denetlemek icin bu tristorlerin tetikleme agisinin uygun degere getirilmesi gerekmektedir.
Denetleyici ¢ikisi tristorler igin gerekli tetikleme agisim iiretmektedir. Esitlik 155
kullanilarak denetleyici ¢ikiginda firetilen agimin yeni degeri bulunmaktadr.

a(k) = atk —1) - DU(k) (155)

2.6. PCL-818 Kart1 ile AD Doniisiim Yapilmasi i¢cin Yazilan Programn
Algoritmasi

ADC SETLEME

Kart 0x0300 adresinde mi? =3 Cikis

L 7

Kontrol kayit¢isim ayarla (base+9)

<

Kesme yok, DMA yok, Yazilim tetikleme modu (0x70)

<

Donanim {izerinden Single veya Dif / END Modunu kontro] et

w

(base+8) & 0x20= 0x20 (Single End)

»i

Taramanin baslangig ve bitis kanal numaralari sorgula

-

Her kanal i¢in giris aralik degelerini sorgula (+Vm /-Vm)

v

Kanal aralik degerlerini donanima yaz (base+1)

L 2

Baslangic ve bitis kanal numaralarini donanima yaz (base+2)

Sekil 27. ADC setleme igin kartin kayit¢ilanmn ayarlanmasina iliskin
algoritma
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PCL-818 kartinin donanim ayarlar1 yapilarak bilgisayarin ISA slotuna takilmasindan
sonra, analog dijital doniisiimiin yapilabilmesi i¢in yazilim kisminda da baz1 ayarlamalarin
yapilmas:t gerekmektedir. Sekil 27°de PCL-818 kartinin yazilim ayarlamalart
goriilmektedir. Analog dijital doniisiimiin yapilmasi i¢in gerekli tetikleme modu yazilimla
gergeklestirilmektedir. Tek toprak baglantis1 kullanilarak giris isaretlerinin baglanmasina
uygun olacak bigimde donanim ayar1 yapilmis ve yazilimla test edilmigtir. Senkron
generatoriin ug geriliminin denetlendigi sistemde giris bilyikliigli olarak, generatSr
uglarindan alman dogrultulmus gerilim degeri PCL-818 kartinin analog giris kanallarindan
birine baglanmistir. Analog giris +/- 10 V seviyesinde olabileceginden, yazilimda giris
seviyesi olarak bu deger girilmistir.

ADC YAZILIM TETIKLEME

Yazilimla tetikleme yap
(Kartin base+0 kayiteisina herhangi bir deger yaz)

v

Déniislimiin tamamlandigim kontrol i¢in kartin durum kayitgisini test et
Durum kayit¢isinin INT biti ((base+8) & 0x10= 0x10) 1degerinde mi?

Ey H
Kesme istegini temizle
((base+8) e deger yaz)

v

ADC veriyi oku (12 bit)

Y

Verinin 4 biti (base+0) da 8 biti ise( base+1) de bulunmaktadir
( Veri=(base+0) shr 4+(base+1)*16)

L 2

Verinin gergek degerini bul
(Data=2*Vm*Veri/4096-Vm)

Sekil 28. PCL-818 kart1 {izerinden yazilimla gergeklestirilen tetikleme moduna
iliskin AD doniisiim algoritmasi
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Sekil 28°de algoritmasi verilen yazilimla tetikleme modunda, kartm ilk kayitgisina
bir deger yazilmas1 durumunda, analog dijital doniisiim verisi {iretilmektedir. Bu verinin
tiretilmesinin tamamlandigimin test edilmesi i¢in durum kayit¢isinin INT biti aynlmistir. Bu
bit 1 degerini aldiginda 12 bitlik doniisiim islemi tamamlanmaktadir. PCL-818 kart: 8 bitlik
kayitgilara sahip oldugundan, verinin diisiik anlamli 4 bitlik kism, kartm ilk kayitgisinm
yiiksek anlamli kisminda, verinin yiiksek anlamli 8 biti ise kartin ikinci kayit¢ist iginde
bulunmaktadir. Verinin degerini bulmak i¢in Esitlik 148’de verilen kaydirma ve ¢arpma
islemlerinin yapilmas1 gerekmektedir. 12 bitlik bir kombinasyon, 0 ile 4095 arasinda
degiseceginden, -/+ 10 V girig isareti i¢in, verinin ger¢ek degerini bulmak igin Esitlik
149da verilen islemin yapilmas: gerekmektedir.

SAYICI BASLA

(16 bitlik-geriye dogru sayma yapan 3 adet 8254 entegre)
(sayic1 1 ile sayic1 2 kaskad bagli, Sayici-1 1Mhz lik saate bagli)

L ]

Sayiciy1 yetkilendir (base+10)

v

Adim tetikleme modu ve sayic1 0 dahili 100 kHz saate bagli (0x02)

L 2

Sayict kontrol kayiteisini ayarla (base+15)

L ]

Sayict 1,6nce LSB- sonra MSB, binary sayma, sayma sonucu kesme modunda (0x70)

L 2

(Sayict 1 in 1000 defa saymasi lazim, kontrol siiresi 1 msn)
Sayici 1 e 0xFFE7 (65511) yaz

Sekil 29. Kart i¢indeki sayicinin baslatilmasina iligkin algoritma

Sabit zaman araliklarinda 6rneklenmis isaretlerin {iretilmesi ve sistemin denetlenmesi
i¢in bir sayiciya ihtiyag¢ vardir. Sekil 29°da kullanilan sayicinin ayarlanmasi ve ilk degerinin

yiiklenmesine iliskin algoritmanin akis semasi goriilmektedir.
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Sayicimin 1 MHz lik dahili bir saate bagli olmasina iliskin jumper ayarlar1 donanim
fizerinden yapilmistir. Sistemin 6rnekleme siiresi 1 msn oldugundan sayicimin her 1000
defa saymasinda analog dijital donlistim igleminin yapilmasi saglanmaktadir. Burada
kullanilan sayicilar geriye dogru sayma yapan 16 bitlik bir yapiya sahiptir. Bu durumda
sayicinin 1024 degerini {ireten 10 uncu bitinin 1-0 gecisinin algilanmas1 gerekmektedir.
Sayma esnasinda 24 fazlalilifi gidermek igin, 16 bitlik biitiin verinin anlamli olmasi
durumunda mevcut olan 65535 degerinden 24 degeri ¢ikarilarak 65511 (FFE7 h) degeri,
sayicinin ilk degeri olarak sayici kayit¢isina yazilmaktadir.

SAYICI SON

#

Sayma igleminin bittigini kontrol et
(sayic1 nin 10. biti 0 degerini aldi m1? (2"°=1024)
(Sayic1l OxFBFF (64511) degerine ulast1 m?)

H

Ey

Sekil 30. Sayicinin sonlandiriimasina iligkin algoritma

Sekil 30°da sayiciin istenen degere ulasip ulasmadigim test eden algoritmaya iliskin
akig semas1 goriilmektedir. Sayiciun 10 uncu biti 0 degerine ulastign anda, 1000 defa
sayma yapmig olacaktir. Sayiciun 65511-1000=64511 (FBFF h) degerine ulasip
ulagmadifi test edilmektedir. Bu degere ulasmadifi siirece program dongiiden
cikamayacaktir. 1000 defa sayma iglemi yapildiktan yani 1 msn siiresi sonrasinda yazilimla
tetikleme modu sayesinde generatdr ug geriliminin analog dijital doniisiimi yapilmaktadir.

Sabit zaman araliklarinda 6rnekleme yapabilmek i¢in bu sayma islemi gerekmektedir.

2.7. PCL-818 Kart1 ile DA Doniisiim Yapilmas: icin Gergeklestirilen Yazilim
Algoritmasi

Denetleyici ¢ikisinda firetilen tristér tetikleme agisinin PCL-818 kartinin dijital
analog ¢ikisindan tasarlanan arayliz kartina ulagsmasi gerekmektedir. Bu amagla PCL-818
kartinin 2 adet analog ¢ikisindan biri kullanilmaktadir.
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Sekil 31°de kartin analog ¢ikis kanalina veri yazilmasima iliskin algoritmanin akis
semas1 goriilmektedir. 12 bitlik ¢oziiniirliige sahip analog ¢ikig kanali, 0-10 V arasinda
seviye iiretmektedir. Bu yilizden denetleyici tarafindan iiretilen 0 - % raydan arasindaki
tetikleme agis1 0-10 V seviyeye doniistiiriilmektedir. PCL-818 kartimin kayit¢ilart 8 bitlik
oldugu i¢in, 0-10 V arasindaki veri, 4 bitlik diisiik anlamli ve 8 bitlik yiiksek anlamli kisma
ayrildiktan sonra analog ¢ikis kanallarina yazilmas: gerekecektir. Bu islem igin Esitlik 156
ve 157 deki islemler yapilmaktadir.

data_low=((int)(aci*4095.0/10.0) & 0x000F) << 4 (156)
data_high=((int)(aci*4095.0/10.0) & 0xOFF0) >> 4 (157)

Verinin diigiik anlamli kismi 4 numarali kayitgiya, yiiksek anlamli kismm ise 5
numarali kayitgtya yazilmaktadir. PCL-818 kartimn analog ¢ikis kismunmmn veriyi tutma
ozelligi oldugundan, sonraki veri yazilana kadar, 6nceki deger korunmaktadir.

DA DONUSUM

Analog kanala yazilacak veriyi al

2

12 bitlik kapasiteye sahip kanal i¢in, veriyi 0-4095 araliginda normalize et
Verinin anlamsiz 4 bitlik kismim diigiik seviye olarak ata

L 2

Verinin anlamli 8 bitlik kismuni1 yiiksek seviye olarak ata

L ]

Verinin diisiik anlamli kismini (base+4) e yaz

Y

Verinin yiiksek anlamli kismunu (base+5) e yaz

Sekil 31. PCL-818 kart1 kullanilarak DA d6niisiim yapilmasina iligkin algoritma
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2.8. Giris ve Cikis Degerlerinin Goriintiilenmesi i¢cin Kullamlan Algoritma

Sistemin gercek zamanli denetimi yapilirken generator u¢ gerilimi ve tristdrler icin
tiretilen tetikleme agis1 degerlerinin bilgisayar ekraninda gériintiilenmesi saglanmistir. Bu
amagla, C yazilim programinda grafik ekrana gecilmis ve her 10 msn de verilerin ekrana

pixel olarak isaretlenmesi saglanmigtir.

GRAFIK EKRAN

Grafik ekram baglat (640x480 pixel)

L 2

Ug gerilimini goriintiilemek igin grafik ekranin (30,40,630,290) pixel araligm: kullan

2

Tetikleme agisin1 goriintiillemek igin grafik ekranin (30,320,630,470) pixel araligim kullan

v

Her 1 sn lik dikey eksenlere ait grid cizgilerini ¢iz (toplam 6 sn)

L 7

Ug gerilimi grafiginde her 50 V gerilim i¢in grid ¢izgilerini ¢iz (toplam 250 V)

L Z

Tetikleme agis1 grafiinde her 50 derece igin grid ¢izgilerini ¢iz (toplam 150 derece)

Sekil 32. Grafik ekranin baslatilmasina iliskin algoritma

Grafik ekranin baglatilmasina  iliskin  yazilim  algoritmas:  Sekil 32’de
gosterilmektedir. 640x480 pixel ¢Oziiniirliige sahip grafik ekran kullanmilmugtir. Ug
gerilimini gériintiilemek i¢in x1=30, y1=40, x2=630, y2=290 pixel aral1g, tetikleme agisini
goriintiilemek i¢in ise =30, y1=320, x2=630, y2=470 pixel araligi kullanilmustir. Bu
diizenleme ile gerilim gosterimi igin 250 pixel hassasiyete sahip ekranda, faz-faz arasi
nominal gerilimi 220 V olan generatériin ug gerilimi, her 1 Volt’luk gerilim 1 pixel e karst
gelecek bigimde isaretlenmistir. Tetikleme agis1 iginde 150° lik hassasiyet saglandigindan,
her 1 ° lik tetikleme agis1 1 pixel e isaretlenmistir. X ekseni boyunca 600 pixel mevcut

oldugundan, 10 msn lik verilerin toplam isaretlenme siiresi 6 sn olmaktadir.
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Sekil 33’de gergek zamanli verilerin ekrana isaretlenmesine iliskin yazilimin
algoritmasi goriilmektedir. Elde edilen gerilim ve tetikleme agis1 bityiikliikleri, ayrilan
dikdortgen alana pixel pixel isaretlenerek, osiloskop benzeri bir goriinti elde edilmistir. X
eksenindeki maksimum pixel sayis1 600 oldugu i¢in, 600 adet isaretleme yapildiktan sonra

¢izim alani temizlenmis ve tekrar yeni verilerin isaretlenmesine devam edilmistir.

Cizim

Gerilim ve tetikleme agist degerini al

) 2

y ekseninde 40-290 pixel aralifma gerilim degerini isaretle

2

y ekseninde 320-470 pixel araligma tetikleme agis1 degerini isaretle

. 2

x ekseni pixel numarasini bir artir

3

L ]

x ekseni pixel degeri 600 (6 sn) oldu ise ¢izim alanini temizle ve ilk satir numarasina dén

Sekil 33. Grafik ekranda ug gerilimi ve tetikleme agismm ¢izimine iligkin algoritma
2.9. Senkron Generatér Uc Geriliminin Denetlenmesine liskin Algoritma

Senkron generatériin u¢ geriliminin denetlenmesine iligkin yazilimin algoritmasi
Sekil 34’de goriilmektedir. PCL-818 kart: ile ilgili ayarlamalar yapildiktan sonra, grafik
ekrana gegis i¢in gerekli ayarlamalar yapilmistir. 1 msn sayma yapan sayici son degerine
ulastiktan sonra, gerilim bilgisi AD doéniisiimden sonra bilgisayara aktarilmaktadir. Toplam
10 adet verinin ortalamasi alinmakta ve denetleyiciye giris parametresi olarak
verilmektedir. Denetleyici tarafindan firetilen tetikleme isareti PCL-818 kartinin analog
cikisindan, hazirlanan arayiiz kartina gelmektedir. Ug gerilimi ve tetikleme bilgisi bu siire
icerisinde ckranda gOriintiilenmesi verilerin  ani defisiminin incelenebilmesini

saglamaktadir. Sistemin denetimi, ¢ikis igin bir tusa basilana kadar devam etmektedir.
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ADC SETLEME

v

GRAFIK EKRAN

v

SAYICI BASLA

- 5

SAYICI SON

) J

SAYICI BASLA

ADC YAZILIM TETIKLEME

L 4

10 ADET VERI ALINDI MI?

H

Iy
VERILERIN ORTALAMASINI AL

 J

DENETLEYICI (PID/BULANIK MANTIK)

v

DA DONUSUM (TETIKLEME SINYALI)

) /

_ CIZIM (GIRIS VE CIKIS
DEGERLERININ iSARETLENMESI)

v

CIKIS ICIN TUSA BASILDI MI?

EV

Sekil 34. Uyarma devresi denetim sisteminin isleyis algoritmasi

H
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2.10. Senkron Generatdr Tepkin Giiciiniin Denetim Modeli ve Deney Diizenegi

Senkron generatoriin ug gerilimi denetiminin benzetim ¢alismasi ve deneysel olarak
gerceklenmesinin yam sira, sebekeye etkin gii¢ veren senkron generatoriin uyarma devresi
denetiminin benzetim galismasi da gerceklestirilmistir.

Sebekeye bagli bir senkron generator sisteme etkin gii¢ verirken, eger uyarma devresi
akimi denetlenmezse sistemden tepkin gii¢ alacak veya verecektir. Bu durum generatdriin
sisteme aktaracagi etkin giici olumsuz etkileyeceginden istenmeyen bir durumdur.
Benzetim sathasinda ulusal sebeke afina bagl senkron generatdrii siiren dogru akim
motorunun endiivi gerilimi 140 V'dan 150 V'a ¢ikarlarak mil gilici artinlms ve
generatoriin sebekeye etkin gilic vermesi saglanmistir. Bu durumda generatdriin ve dogru
akim motorunun dinamik davramsi, uyarma devresi gerilimi denetimi yapilarak ve

yapilmayarak ayri ayr1 incelenmistir.
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Sekil 35. Senkron generator tepkin gii¢ denetiminin benzetiminde kullanilan sistemin blok
semasi

Sekil 35’de sebekeye bagl senkron generatoriin uyarma devresi denetimine iliskin
blok sema verilmektedir. Senkron generatér bir senkronizasyon paneli ve yiikseltici
transformator aracilig: ile ulusal sebekeye baghdir. Senkron generatdrii sliren dogru akim
motoru, daha fazla tahrik edilerek, generatoriin sebekeye etkin gii¢ aktarmasi

saglanmaktadir. Generatoriin akim ve gerilim bilgisi AD doniistiiriiciiden sonra sayisal
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isaret kestirimciye ulagmaktadir. Sayisal isaret kestirimci, 1 msn (AT) siireyle 6rneklenmis
olan akim ve gerilim bilgisinden, aralarindaki faz farkini; kisim 1.5’de verilen kestirim
yontemini kullanarak hesaplamaktadir. Generatériin sadece etkin gii¢ iletmesini saglamak
amaciyla benzetim ¢alismasinda faz farkinin 0 radyan olmas: saglamistir.

Tepkin gii¢ denetimi bulanik tabanli bir denetleyici kullanmlarak gerceklestirilmistir.
Bulanik mantik denetleyicinin benzetiminde Sekil 36°da verilen blok sema kullanilmustir.

o(k)
o JRe® T (2 E oket)  Maksa
PUTPE [ PEs : L | 2ws
7= S “’du = : DU(k
%’:g _? X & :g b
+ sm g2 g/ + o(k) J
e(k—l) 'g e = 8 8 mingol
— N de(k) M @ g 0

Sekil 36. Tepkin gii¢ denetimi igin bulanik manttk denetim algoritmasi

Faz farkinin O radyan olmasi tasarlandigindan, bulanik mantik denetleyici i¢in hata
giris isareti Esitlik 158’de verildigi gibi deger alacaktir. A¢1 degeri radyan cinsinden

oldugundan, hata isareti bir normalizasyon katsayis1 ile ¢arpilmamistir.
e=(p(k)-0) (158)

Benzetim sirasinda, generatér ug gerilimi denetiminde oldugu gibi, tepkin gii¢
denetiminde de hatanmn degisiminin denetim 6rnekleme siiresine bagl oldugu goriilmiis ve

Esitlik 159°da goriildiigii gibi denetim Ornekleme siiresi "de" nin hesaplanmasinda

kullanimustir.

deftc) = (e(k) -Ai(k—l)) (159)

Kestirilen faz farkinin toplam 10 6rneklemesinin ortalamasi alindigindan, denetim i¢in

Srnekleme periyodu (At) gergek Grnekleme siiresinin 10 kati, yani 10 msn’dir. Onceki
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benzetim ¢alismasinda goriildiigi gibi, ¢ikis isaretinin de denetim 6rnekleme siiresine bagli
oldugu goriilmiis ve Esitlik 160°da goriildiigii gibi ¢ikis isaretinin bulunmasinda katsay1
olarak kullamlmstir.

DU(k) = At xdu(k) (160)

Generator uyarma devresi 6 adet tristorlii devre tarafindan beslendiginden, uyarma
devresinin gerilimini degistirmek i¢in tristorlerin tetikleme agisim1 degistirmek
gerekecektir. Bulanik mantik denetleyici gikisinda elde edilen ¢ikis isareti, tristorlerin
tetikleme degerine eklenerek, Esitlik 161°de gorildiigii gibi sonraki tetikleme isareti

bulunmustur.
olk)= ok —1)+DU(k) (161)

Tepkin giic denetiminin benzetiminde kullanilan iiyelik fonksiyonlan ve bulanik
denetim kurallart i¢in daha Once kisim 1.4.2. de agiklanan ve sirasiyla Sekil 11 ve Tablo
2’de verilen degerler kullanilmustir.

Bulgular kisminda goriilecegi gibi, tepkin gii¢ denetimi yapilmasi ve yapilmamasi
durumlarina iligkin olarak generat6riin ani degisimleri i¢in ayr1 ayr1 benzetim ¢alismalan

yapilmis ve sistem biiyiikliiklerinin degisimleri grafik olarak ¢izilmistir.



3. BULGULAR

3.1. Senkron Generator Ug¢ Gerilimi Denetimi icin Elde Edilen Deneysel ve
Benzetim Sonuclar:

Tezin ilk kisminda senkron generatér ug gerilimi denetimine iligkin, Sekil 14°te
verilen deney diizenegi olusturulmustur. Bu diizenege iliskin olarak, senkron generatdr ve
dogru akim motoru igin elde edilen matematiksel ifadeler {izerinden, benzetim galismalar
yapilmis ve bu verilerden faydalanarak farkli denetleyiciler i¢in uygun katsayilar elde
edilmeye ¢alisilmustir.

Olusturulan deney diizeneginde, senkron generator uglarma 40 Q ve 140 Q luk farkl
direng yiikleri baglanmis ve ani anahtarlamalarla generatdr uglarindaki direng yiikiiniin
artmas1 veya azalmasi saglanmistir. Generator uglarinda direng yiikii bagh iken; hem
bulanik mantik hem de PID denetleyici ile deneysel ve benzetim sonuglan elde edilmistir.
Ayrica tasarlanan PID ve BM denetleyicilerin farkli yiikleri besleyen senkron generator i¢in
de kullanilabilecegini gostermek iizere, 3 fazli asenkron motor da yiik olarak baglannmus ve

deneysel sonuglara iligkin goriintiiler verilip gerekli degerlendirmeler yapilmustir.

3.1.1. Bulamik Mantik Denetleyici (BMD) ile U¢ Gerilimi Denetimi

Senkron generatér ucundaki ylikte degismeler olmasi durumunda, ug¢ gerilimi
referans degerin disina g¢ikacagindan ve bu durum diizensiz bir enerji saglayacagindan
istenmeyen bir durumdur.

Generatdr gerilimini referans degere getirmek igin sistemin kapali g¢evrim
denetiminde, ilk 6nce bulanik mantik teorisi kullanilmis ve farkh yiiklerin devreye alimasi
ve devreden c¢ikarilmasina iliskin benzetim caligmalann ve deneysel sonuglar iizerinden
irdeleme yapilmigstir.

Kullamlan ilk denetleyici olan, bulamk mantik teorisi i¢in Esitlik 162°de verilen
katsayilar kullamlmigtir.

e=(V-Vied/10, de=(ex-e.))/At, DU=At*du,  Alfa=DU (162)
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Bulanik mantik denetimle ilgili sonuglar, farkli yiikler icin Sekil 37 ile Sekil 45
arasinda verilmektedir. Bu sekillerde farkli yiikler i¢in sistemin incelenmesine iliskin
sonuglar vardir. Generator uglarinda siirekli durumda direng yiikiiniin bagl olmasi, aniden
direng yiikiiniin artirilmast veya azaltilmasi, 3 fazli asenkron motor yiikiiniin aniden
devreye alinmasi, direng yiikii devrede iken asenkron motor yiikiiniin devreye alinmasi

veya devreden ¢ikarilmasina iligkin deneyler yapilmis ve elde edilen sonuglar irdelenmistir.

Vas (V)

o (%)

Sekil 37. Generator uglarinda 140 Q direng yiikii bagli iken BMD ile elde edilen deneysel

sonug fotografi
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Sekil 38. Generator uglarinda 140 Q direng yiikii bagli iken BMD ile elde edilen
benzetim sonuglarinin grafikleri; generator ug geriliminin degisimi (a),
uyarma devresini besleyen tristorlerin tetikleme agisinin degisimi (b)

Generator senkron hizda donerken, anahtarlama yapilarak 140 Q degerindeki 3 fazh
yikk generatér uglarina baglanmustir. Sekil 37 ve 38’den goriilecegi gibi bulamk mantik
denetleyici ile 1 sn gibi kisa siirede generator gerilimi 127 Volt luk referans degere
gelmistir. Generatdr uglarinda siirekli durumda direng yiikii olmas: durumu i¢in bulanik
mantik denetleyicinin kisa siirede sistemi referans degere ¢ektigi goriilmektedir.

Deneysel ¢alisma goriintiilerinde, siirekli durumda kismi bir salinim goriilmektedir,
bunun nedeni tasarlanan 3 fazli dogrultucu devresinin bazi anlarda diizensiz ¢alisma
gostermesinden kaynaklanmaktadir.

Sekil 37°de ki deneysel ve Sekil 38’de ki benzetim sonuglarindan goriilecegi gibi,
sistemin davramgmin incelenmesi i¢in elde edilen matematiksel model fizerinden yapilan
benzetim galigmalar: ile deneysel sonuglar birbirine ¢ok yakindir. Deneysel calisma igin
tasarlanan devrelerin ¢alismasindan kaynaklanan bazi sorunlardan dolayi, deneysel
sonuglar lizerinde baz1 salimimlar goriilmektedir.

Sistemin benzetim c¢aligmalarini yapabilmek i¢in tasarlanan model, deneysel
sonuglara yakin degerler iirettigi i¢in, farkli denetleyiciler ve sistemin degisik durumlari

i¢in benzetim ¢alismalan iizerinden sistemin incelenmesi mitmkiindiir.
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Vas (V)

o ()

Sekil 39. Generatér uglarinda 140 Q- 40 Q yiik gegisi durumunda BMD ile elde edilen
deneysel sonug fotografi

Generator uglarinda 140 Q luk direng yiikii bagli ve generator referans degerde
slirekli durumda ¢alismakta iken aniden anahtarlama ile yiik degeri 40 Q yapilmustir. Sekil
39 ve 40’da sistemin bu sartlarina iliskin deneysel ve benzetim sonuglar1 goriilmektedir.
Sekillerde goriilecegi gibi generatdr ug gerilimi 0,2 sn gibi kisa siirede referans degere
ulasmaktadir.
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Sekil 40. Generatdr uglarinda 140 Q- 40 Q yiik gegisi durumunda BMD ile elde
edilen benzetim sonuglarmnin grafikleri; generatdr ug geriliminin degisimi
(a), uyarma devresini besleyen tristorlerin tetikleme agisinin degisimi (b)

Generator 40 Q luk direng yiikiinii beslerken aniden 140 Q luk direng yiikii devreye
baglanmigtir. Bu duruma iliskin sonuglar Sekil 41 ve 42°de goriilmektedir.

startiog: 14:30:01.35

Vas (V)

a (9

Sekil 41. Generator uglarinda 40 Q- 140 € yiik gegisi durumunda BMD ile elde edilen
deneysel sonug fotografi
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Sekil 42. Generator uglarinda 40 Q- 140 Q yiik gecisi durumunda BMD ile elde
edilen benzetim sonuglarmin grafikleri; generatdr ug geriliminin degisimi
(a), uyarma devresini besleyen tristorlerin tetikleme agisinin degisimi (b)

Sekil 41 ve 42°den goriilecegi gibi, generatdr uglarinda yilkiin azalmasi durumunda
da, bir Onceki verilerde oldugu gibi sistem 0,2 sn lik bir siirede referans degere
oturmaktadir. 3 fazli dogrultma devresinden kaynaklanan sorunlardan dolayi, deneysel
sonuglarda kismi bir salinim olusmustur.
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Vas (V)

o (%)

Sekil 43. Generator uglarina 3 fazli ASM yiikii baglanmas1 durumunda BMD ile elde
edilen deneysel sonug fotografi

Vas (V)

o (%)

Sekil 44. Generator uglarinda 140 Q luk yiik bagh iken, 3 fazli ASM nin paralel olarak
devreye baglanmasi durumunda BMD ile elde edilen deneysel sonug fotografi



92

Generator senkron hizda donerken ve ug gerilimi de referans degerde iken aniden
anahtarlama ile generat6r uglarma 1,1 kW giiciinde asenkron motorun baglanarak senkron
generator denetimi {izerindeki etkileri kaydedilmis ve Sekil 43°de goriilmistir. 3 fazlh
asenkron motorun kalkis aminda ¢ektigi yiiksek akimdan dolay1 generatdr ug gerilimi 127 V
referans degerden, 50 V degerinin altina kadar diigmektedir. Ancak bulamk mantik
denetleyici 0,3 sn gibi kisa siirede sistemi tekrar referans degere ¢ekmektedir.

Generator uglarinda 140 Q luk direng yiikii bagli iken aniden 3 fazli asenkron
motorun sisteme baglanmasi durumunda ug¢ gerilimi ve tetikleme agisinin degisimine

iliskin veriler Sekil 44°te goriilmektedir.

Sekil 45. Generator uglarinda 140 Q luk direng ve 3 fazli ASM paralel olarak baglh iken
aniden ASM nin devreden ¢ikartilmasi durumunda BMD ile elde edilen
deneysel sonug fotografi

Generatdr uglarinda 140 Q lik direng ve 1,1 kW giiclindeki asenkron motor yiikii
paralel bagli iken aniden asenkron motorun devreden ¢ikartilmasina iligkin deneysel
sonuglara ait veriler Sekil 45°te goriilmektedir.

Bu sonuglardan goriilecegi gibi, benzetim ¢alismalar1 asamasinda direng yiiki i¢in

elde edilen katsayilar, farkli yiik durumlari i¢in de iyi bir basarim gostermektedir.
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3.1.2. PID Denetleyici ile U¢ Gerilimi Denetimi

Ug¢ gerilimi denetimi igin, bulanik mantik teorisi ile karsilagtirma yapabilmek
amaciyla, klasik yontem olan PID denetim i¢in kisim 2.4. de verilen sayisal denetleyici
tasarlanmig ve benzetim galismasi asamasinda, sistemin denetimi i¢in uygun katsayilar
bulunmaya ¢alisilmustir. Esitlik 163°te verilen katsayilar benzetim ve deneysel ¢alismalar

sirasinda PID denetim igin kullanilmustir.

e=(V-Vie)*3.14/180,  PI=100*(eiter)* At/2,  PD=(er-ex.i)/(10* At),
DU=At*(e+PH+PD),  Alfat=DU (163)

starting: i?:&:zﬁ.%’

Sekil 46. Generatdr uglarinda 140 Q luk direng yiikii baglh iken PID denetleyici ile elde
edilen deneysel sonug fotografi

Sekil 46 ve 47°den goriilecegi gibi PID denetleyici ile ug gerilimi 0,6 sn gibi bir
zamanda referans degere gelmektedir ve bu siire bulanik mantik denetleyici ile elde edilen

siireden kisadir. Ancak siirekli durumda, 3 fazli dogrultma devresinden kaynaklanan
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salimmlar bulamk mantik denetleyiciden daha fazladir. Bulanik mantik denetleyici i¢in
denetim siiresi haricinde katsay: kullanilmamigtir. Bulanik mantik denetleyici igin, denetim
stiresi disinda uygun katsayilarin kullanilmasi durumunda PID denetleyiciden daha iyi
sonuglar vermesi miimkiin olabilir, ancak uygun katsayr bulunmaya ¢aligilmasi, bulank

mantik denetleyiciyi, PID denetleyici ile benzer problemleri olan bir konuma itecektir.
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Sekil 47. Generator uglarinda 140 Q direng yiikii bagli iken PID denetleyici ile elde
edilen benzetim sonuglarimin grafikleri; generator ug geriliminin degisimi
(a), uyarma devresini besleyen tristorlerin tetikleme agismin degisimi (b)
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Generat6r uglarinda 140 Q luk direng yiikii varken, 40 Q luk direng yiikiiniin sisteme
baglanmasina iligkin deneysel ve benzetim sonuglar1 Sekil 48 ve 49°da goriilmektedir.
Omik yiik gegisi durumunda referans degere oturma siiresi yaklasik 0,2 sn dir ve bu siire
bulanik mantik denetleyicinin oturma siiresi ile aymdir.

Vas (V)

a (%)

Sekil 48. Generatdr uglarinda 140 Q- 40 Q yiik gegisi durumunda PID denetleyici ile elde
edilen deneysel sonug fotografi
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Sekil 49. Generator uglarinda 140 Q- 40 Q yiik gegisi durumunda PID denetleyici
ile elde edilen benzetim sonuglarimin grafikleri; generator ug geriliminin
degisimi (a), uyarma devresini besleyen tristdrlerin tetikleme agisimn

degisimi (b)

Generator uglarinda 40 Q luk direng yiikii varken, 140 Q luk direng yiikiiniin sisteme

baglanmasina iligkin deneysel ve benzetim sonuglar1 Sekil 50 ve 51°de goriilmektedir.

jog: 17:23:43.90

Vas (V)

Sekil 50. Generator uglarinda 40 Q- 140 Q yiik gegisi durumunda PID denetleyici ile elde
edilen deneysel sonug fotografi
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Sekil 51. Generatér uglarinda 40 Q- 140 Q yiik gecisi durumunda PID denetleyici
ile elde edilen benzetim sonugclarinin grafikleri; generat6r ug geriliminin
degisimi (a), uyarma devresini besleyen tristorlerin tetikleme agisinin
degigimi (b)

Sekil 50°deki deneysel sonugtan goriilecegi gibi sistemden yiik atilmasi durumunda
referans degere oturma siiresi yaklasik 0,3 sn’dir ve bulanik mantik denetleyicin oturma
siiresinden fazladir. Benzer durum, benzetim sonuglarinin mevcut oldugu Sekil 42 ve

Sekil 51°den de goriilebilir.
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Vas (V)

o (%)

Sekil 52. Generator uglarina 3 fazli ASM yiikii baglanmasi durumunda PID denetleyici
ile elde edilen deneysel sonug fotografi

Sekil 53. Generatér uglarinda 140 Q luk yiik bagl iken, 3 fazli ASM nin paralel olarak
devreye baglanmasi durumunda PID denetleyici ile elde edilen deneysel sonug
fotografi
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Generator senkron hizda donmekte ve ug gerilimi referans degerde iken uglarina 3
fazli asenkron motorun aniden baglanmasiyla elde edilen deneysel sonuglar Sekil 52°de
goriilmektedir. Benzer sartlar igin bulanik mantik denetleyici ile yapilan denetimde elde
edilen ve Sekil 43°de verilen sonuglarla kiyaslama yapilirsa; PID denetleyici ile asenkron
motorun devreye alinmasi durumunda daha bilyiik salimm olustugu goriilmektedir.

Sekil 53°de 140 Q luk direng yiikii generator uglarina bagh iken 3 fazli ASM’nin
aniden devreye alinmasiyla elde edilen deneysel sonug goriilmektedir. Sekil 44’de verilen
bulanik mantik denetimle ilgili sonugla kiyaslama yapilirsa, direng yiikii devredeyken
ASM’nin devreye alinmasi halinde, siirekli durum salinimlarinin PID denetleyici ile daha
az oldugu fakat oturma siiresinin uzadig1 goriilmektedir.

140 Q’luk direng yiikii ve 3 fazli asenkron motor paralel bagl olarak generator
uclarma bagli iken; asenkron motorun devreden ¢ikarildign ¢alisma durumunun PID
denetimle elde edilen sonucu Sekil 54°de verilmektedir.

Sekil 54. 140 Q luk direng ve ASM devredeyken, ASM’nin aniden devreden gikarildig
caligma durumunun PID ile denetim sonuglari
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3.2. Senkron Generator Tepkin Gii¢ Denetimi icin Elde Edilen Benzetim

Sonugclar

Enerji sistemine bagh kiiglik giicli bir senkron generatoriin, sisteme etkin giig
vermesi durumunda, sistemden tepkin giic cekmesini engellemek amaciyla uyarma devresi
akiminm bulanik mantikla denetimine iligskin benzetim sonuglari ¢aligmanin bu kisminda
verilmektedir. Generator sebeke ile senkron galistigi i¢in ug geriliminin zamanla degisimi
Sekil 55°de verildigi gibidir. Benzetim ¢alhismas: sirasinda, generatSrii siiren motorun

endiivi gerilimine iliskin degisimler ise Sekil 56’da verildigi gibidir.
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Sekil 55. Sebekeye bagli senkron generatdriin ug geriliminin zamanla degisimi
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Sekil 56. Generatorii siiren dogru akim motorunun endiivi geriliminin degisimi
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3.2.1. Tepkin Gii¢ Denetimi Olmaksizin Yapilan Benzetim Calismasi

Kiyaslama yapabilmek amaciyla, generatdriin sisteme etkin giic vermesi durumuna
iliskin uyarma akimi denetlenmeden benzetim sonuglari elde edilmis ve ¢izdirilmistir.
Uyarma devresi akimu denetlenmedigi icin 3 fazli dogrultucu devresindeki tristorlerin
tetikleme agis1 Sekil 57°de goriildiigii gibi sabittir.
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Sekil 57. Denetimsiz durum i¢in 3 fazli dogrultucu devresi tristor tetikleme agis1
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Sekil 58. Denetimsiz durum igin generatdr uyarma devresi geriliminin degisimi
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Sekil 59. Denetimsiz durum igin generatdr uyarma devresi akimimin degisimi
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Sekil 60. Denetimsiz durum igin generator faz akiminin degisimi
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Sekil 61. Denetimsiz durum i¢in generator gerilimi ve akimi arasindaki faz fark
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Sekil 62. Denetimsiz durum igin sistemin devir sayisi
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Sekil 63. Denetimsiz durum igin generator yiik agis1
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Sekil 64. Denetimsiz durum igin dogru akim motoru tarafindan iiretilen moment
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Sekil 65. Denetimsiz durum i¢in senkron generator tarafindan iiretilen moment

Sekil 55’den goriilecegi gibi generatdr sebeke ile senkron calismakta ve uglarinda
sabit genlikli sebeke gerilimi bulunmaktadir.

Sekil 56°dan goriilecegi gibi; generatorii senkron hizda tutmak igin dogru akim
motoru endiivi gerilimi 140 V degerinde olmak zorundadir. Sekil 64’den de goriilecegi
gibi; bu durumda sistemin kayiplarim karsilamak ve senkron hizda ¢alismay: saglamak i¢in
dogru akim motoru tarafindan iiretilen moment yaklasik 3 Nm degerindedir. Sistem bu
sartlarda sebeke ile senkron olarak calisirken, 1. nci saniyede dogru akim motorunun
endiivi gerilimi 150 V degerine ¢ikarilmaktadir, yani yaklasik olarak 9 Nm lik moment
dogru akim motoru tarafindan sisteme aktarilmaktadir. Bu durumda yaklasik 6 Nm’lik
moment gebekeye etkin gii¢ olarak iletilmektedir; ancak sebeke gok biiyiik giice sahip
oldugundan, bu degigim sebeke gerilimini degistirememekte, sadece generatdr iginden akan
akim sebekeye etkin gii¢ iletmektedir. Sebekeye basilan bu gii¢ esnasinda generatdr iginden
akan akimla gerilim arasinda bir faz farki olusmaktadir. Sekil 61°den goriilecegi gibi, 23°
civarindaki ileri yondeki bu faz farkindan dolayr generatér sebekeden tepkin giic
cekmektedir. GeneratOriin uyarma devresini besleyen 3 fazli koprii dogrultucudaki
tristorlerin tetikleme agisi degistirilmediginden, uyarma devresi sabittir (Sekil 57-58).
Sistemin dinamik davramigindan dolayr Sekil 59°dan goriilecegi gibi uyarma devresi
akiminda gegici bir dalgalanma olmaktadir. Sekil 60°dan goriilecegi gibi generator
sebekeye etkin gii¢ basarken i¢inden akan akimun tepe degeri 3,5 A civarindadir.
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Generator 4 sn sisteme 6 Nm lik moment ilettikten sonra, bu moment degeri dogru
akim motoru gerilimi azaltilarak 3 Nm degerine diisliriilmektedir. Bu durumda da,
generatér gebekeye etkin gii¢ iletmesine ragmen uyarma devresi gerilimi
denetlenmediginden, generatér akimi ile gerilimi arasinda 12° civarinda ileri yonde faz
farki olusmakta ve sebekeden tepkin gii¢ ¢ekilmeye devam edilmektedir.

Sekil 63°den goriilecegi gibi, generator tarafindan 6 Nm lik moment sebekeye
iletilirken, yiik acis1 45° civarinda, 3 Nm lik moment iletirken yiik agis1 21° civarmdadir.
Sistemin eylemsizliginden dolayi, Sekil 62°den goriilecegi gibi sistem hiz1 gegici bir siire

senkron hizin digina ¢iktiktan sonra tekrar senkron hiza gelmektedir.

3.2.2. Tepkin Giiciin Bulanik Mantikla Denetimi

Senkron generator, sebekeye etkin gii¢ iletirken, tepkin gilic ¢ekmesi, generatriin
iiretecegi etkin giicli sirlayacagindan istenmeyen bir durum olusturur. Bu durumu
engellemek i¢in, generator akim ve gerilimi arasindaki faz farkini algilayip, bunu 0° de
tutan bulanik mantik denetimine iliskin benzetim sonuglarn ¢alismanin bu kisminda
verilmektedir. Sistemin denetlenmedigi durum i¢in gegerli olan sistem sartlar: tekrar
olusturulmug ve Sekil 55 deki gibi generatdr ug gerilimi gebeke ile aymi degerde tutulmusg
ve Sekil 56°daki gibi generat6rii siiren dogru akim motorunun tirettifi moment artirnlmistir.
Sistemin bu durumu i¢in, tepkin gii¢ denetimi yapilmustir.
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Sekil 66. Denetimli durum igin 3 fazli dogrultucu devresi tristor tetikleme agis1
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Sekil 67. Denetimli durum i¢in generat6r uyarma devresi geriliminin degisimi
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Sekil 68. Denetimli durum i¢in generatér uyarma devresi akimimnin degigimi

Sekil 69. Denetimli durum igin generat6r faz akiminin degisimi
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Sekil 70. Denetimli durum i¢in generatdr gerilimi ve akimi arasindaki faz fark:
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Sekil 71. Bulanik mantik denetleyici giris biiyiikliigii hatanin degisimi
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Sekil 72. Bulanik mantik denetleyici bilyilikligi de nin degigimi
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Sekil 73. Bulamk mantik denetleyici gikis biiyiiklizii DU nun degigimi
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Sekil 74. Denetimli durum i¢in sistemin devir sayisi
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Sekil 75. Denetimli durum igin generatér yiik agisi
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Sekil 76. Denetimli durum i¢in dogru akim motoru tarafindan iiretilen moment
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Sekil 77. Denetimli durum i¢in senkron generator tarafindan tiretilen moment

Sekiller 66-77°den goriilecegi gibi, generator akimi ve gerilimi arasindaki faz farkin
0° de tutmak i¢in uyarma devresi geriliminin bulanik mantik denetleyici ile denetlenmesi
sonucu, faz farkinin yaklasik olarak 2 saniyelik siirede istenen defere oturdugu
goriilmektedir. Bulamk mantik denetleyici igin, denetim siiresi hari¢ katsayr
kullanilmadigindan, generatér ug¢ gerilimi denetimine gbre bu siire biraz uzamistir.
Sebekeye baglt generatoriin, ani degisimlerden dolay1 salinim yapma problemi vardir, bu
yiizden denetim siiresinin biraz uzun olmas: sistemin kararli galigmasi i¢in koti bir durum
degildir. Ayrica dogru akim motorunun ve generatoriin iirettigi moment denetimli durumda
aym olmasina ragmen, generatoriin yik acis1 45° den 35° ye ve 21° den 18° ye diistiigii
goriilmektedir, bu durumda generatriin iiretebilecegi etkin gii¢ degeri artirilmistir.



4. IRDELEME

Bu ¢alismanin temelini, laboratuvarda mevcut senkron generatdriin modellenmesi, bu
model {izerinden benzetim ¢alismas: yapilmasi ve bu ¢alismalar dikkate alinarak uyarma
devresinin kapali cevrim denetiminin gercek zamanda yapilmasi olugturmaktadir.

Senkron generatoriin zamana bagli katsayilarmm elimine edilebilmesi igin, rotor
referans eksen takimmma doniistiriilmiis model {izerinden ¢aligmalar yapilmas:
gerekmektedir. Bu doniisiim teorisi PARK tarafindan geligtirilmistir, ancak enerji
sisteminde mevcut ¢ok fazla elemandan dolayi, enerji sistemi {iizerindeki senkron
generatoriin analizi yapilirken daima indirgenmis modeller kullanilmaktadir. Yapilan
benzetim c¢alismalarinda uyarma sistemleri ig¢in IEEE tarafindan standart olarak
tanimlanm1g indirgenmis dereceden modeller kullanmilmaktadar.

Bu calismada, senkron generatdr, rotor referans eksen takima doniistiiriildiikten
sonra, sistemin analizi bu doniisiim modeli lizerinden indirgeme yapilmadan incelenmistir.

Enerji sisteminde ¢alisan senkron generatorler, sistemin gerilimini diizenleyen ve
sistemin gerilimini takip eden 2 farkli kategori iginde degerlendirilmektedir. Biiyiik giiclii
generatorler, enerji  sisteminin  gerilimini  diizenleyen  generatérler  olarak
degerlendirilmektedir. Kiigiik gii¢lii generatorler ise, sistemin gerilimini degistirmekten
ziyade, sistemin tepkin giiciinii diizenlemek zorundadirlar.

Caligmanm ilk kisminda, biiylik giicli generatdr modeli i¢in, generatdr uglarma
ayarlanabilir direng yiikii baglanmis, bu yiik durumu i¢in hem benzetim ¢aligmalar: ile hem
de deneysel olarak generatér uyarma devresi geriliminin, kapali ¢evrim gergek zamanli
denetimi yapilmistir. Ayrica generatdr uglarina bagli 3 fazli asenkron motor igin de
deneysel sonuglar elde edilmistir. Cahgmanin bu ilk kisminda denetleyici olarak hem PID
hem de bulanik mantik kullanilmistir.

Calismanin ikinci kisminda ise, kiiglik gii¢lii generatér modeli i¢in, senkronizasyon
sartlar1 saglanarak, generatoriin sebekeye baglanmasi ve etkin gii¢ iletmesi durumu igin
benzetim caligmas1 yapilmustir. Etkin gli¢ tireten generatdriin uyarma devresi akimi
denetlenmedigi i¢in, generator faz akimi ve gerilimi arasinda faz farki olustugu benzetim
calismasinda gosterildikten sonra, generatér uyarma devresi gerilimi, bulanik mantikla

denetlenerek bu faz farkinin 0° de tutulmas: saglanmustir.



5. SONUCLAR

Bulamk mantik denetimle sistemin benzetim g¢aligmasi sirasinda, bulamk mantik
denetleyici parametrelerinden "de" ve "DU" nun, sistemin denetim Ornekleme siiresiyle
iligkili oldugu gorilmiistiir. Hatanin yeni degeri ile eski degeri arasindaki farka esit olan
"de", denetim ornekleme siiresini b6liim parametresi olarak kullanmaktadir. Bu ifade ile
"de" i¢in basit anlamda sayisal tiirev alma igleminin yapildigr gériilmektedir. Bu durumdan
yola cikarak deneysel sistemin g¢aligmasi asamasinda, "de" igin sayisal integral alma
yontemi kullamilmistir, ancak klasik tanimlamanin daha iyi sonuglar verdigi gézlenmistir.
DU igin ise denetim drnekleme siiresi garpim parametresi olarak ifadeye gelmektedir.

Senkron generatér ug¢ devresinin denetiminde hem PID hem de bulanik mantik
denetleyici kullamilmgtir. Bulanik mantik denetleyici i¢in denetim Srnekleme siiresi harig
bir katsayl parametre olarak kullanilmamgtir. PID denetleyici parametreleri ise deneme
yanilma yoluyla benzetim safhasinda elde edilmis ve deneylerde bu katsayilar
kullanilmustir.

Bulanik mantik denetleyicide herhangi bir katsayr kullamilmamasina ragmen,
sistemin salinim gostermesi durumunda bulanik mantik denetleyicinin PID denetleyiciye
gore daha iyi bir baganm godsterdigi goriilmistir. Generatdr uglarma aniden 140 Q luk
direng yiikii baglanmasi1 durumunda PID denetleyicinin daha kisa siirede referans degere
ulastig goriilmektedir. Bulamk mantik denetleyici igin, denetim &rnekleme siiresi diginda
uygun katsayilarin kullanilmasi durumunda PID denetleyiciden daha iyi sonuglar vermesi
miimkiin olabilir.

Generator uglarina fazladan yiik baglanmasi durumunda, bulamk mantik denetleyici
ile PID denetleyicinin oturma siiresi ayni kalmaktadir, fakat yiik atilmasi durumunda
bulanik mantik denetleyicinin daha iyi basarim gosterdigi goriilmektedir.

Bulanik mantik denetim, sistemin ¢ikigina bakarak girigi ayarlama 6zelligine sahip
oldugundan, sistem parametrelerindeki degisimlerden etkilenmeden, olusan yeni galisma
kosullarina goére sistemin denetimini gergeklestirebilmektedir. Bu &zelligi nedeniyle
bulantk mantik denetim, sistem parametrelerinin degisiminden etkilenebilen PID denetime
gore adaptif bir yapiya sahip olup, sistem parametreleri degistikge yeni denetim cevabi
tiretebilmektedir.
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Deneysel ¢alisma sirasinda, P, PI ve PD tipi denetleyicilerin bagarimi da incelenmis
ancak PID denetleyicinin daha iyi bagsarim verdigi goriilmiistiir. Bu nedenle bunlardan
sadece PID denetim teze dahil edilip kullamlmgtir.

Tepkin gli¢ denetimi yapilmasina iliskin benzetim sonuglarindan da goriilecegi gibi,
sebekeye bagli generatoriin etkin gii¢ iletmesi durumunda uyarma akimi denetlenmezse,
generatoriin yiik acisi biiylik deger almakta ve tiretebilecegi etkin gii¢ sinirlanmaktadir.



6. ONERILER

Senkron generatoriin u¢ gerilimi denetlenirken, sistemin senkron hizda tutulmasina
calistimamustir. Yiikteki degisimlere, mil hizinda veya frekansta degismeyle tepki gdsteren
sistemi, siirekli sabit frekansta tutmak generatoriin kararlilif: i¢in 6nemli bir olgudur. Yiik-
frekans denetimi olarak adlandirilan bu denetim tiirii bu ¢alismada yapilmamistir. Bu
denetim igin ikinci bir kapali ¢evrim sistemin kurulmasi gerekecektir. Hem ug gerilimi hem
de yiik-frekans denetimi, elde edilen model iizerinden benzetim ¢alismasi ile rahathikla
yapilabilir. Bu iki denetim ayni anda yapildiginda, tizerinde ¢aligilan senkron generatdr
modelinin dinamik davranigi tizerine daha fazla yorum getirilebilir.

Caligmada yiik-frekans denetiminin yapilmamis olmasi, u¢ gerilimi denetimi igin
hatali sonuglarin iiretilmesine yol agmaz, sadece sistem hakkinda daha az bilgi sahibi
olmamiza yol agar. Aslinda senkron generatdriin tam denetimi igin ylik-frekans denetimi de
yapilmalidir.

Generat6r tepkin gii¢ denetimi i¢in sadece benzetim ¢alismasi yapilmistir. Hazirlanan
deneysel diizenegin giris kisminda akim bilgisinin de algilanmasim saglayacak bi¢imde
gerekli diizenlemeler yapilmast durumunda, akim ve gerilim arasindaki faz farki kestirim
yontemiyle bulunarak, degisik denetim yontemlerinin iretecegi tristor tetikleme agisinin
cikis devresine iletilmesi miimkiindiir. Boylelikle tepkin gii¢ denetimi igin de benzetim
sonuglarmin yaninda deneysel sonuglar da alinabilir.

Senkron generatdr parametrelerinin bulunmast igin, bosta ¢alisma deneyi, kisadevre
deneyi, sifir gii¢ katsayis1 deneyi ve sistemin yavaglama egrisinin ¢ikartilmas: yontemleri
kullamlmigtir. Generatoriin, akim, gerilim ve hiz bilgisinin bilgisayara aktarilmasi igin
gerekli diizenek olusturulup ileri diizey parametre kestirim yontemleri kullanilarak, gerekli
generator parametreleri daha dogru ve hassas bir sekilde belirlenebilir.

Burada kullanilan bulanik mantik denetleyiciye yapay sinir aglarinin eklenmesiyle

noral bulanik denetleyici gelistirilip, sistem denetimine yeni bir boyut kazandirilabilir.
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8. EKLER

Ek 1. Trigonometrik islemler

cos(@) +cos(8 —a) +cos(f +a) =0 (E.1)
sin(@) +sin(@ —a) +sin(@ +a) =0 (E.2)
cos 2(8)+cos 2(6 —a) +cos (0 +a) = 3/2 (E.3)
sin 2(8) +sin (8 — a)+sin 2(@ +a) =3/2
cos(8) xsin{ @) +cos(@ —a) x sin(@ —a) +cos(@ +a) x sin(@ +a) =0 (E.5)
cos(HS)Xsin(Hr)=%[sin(0r+98)+sin(6’r—0s)] (E.6)
cos( 6, —a) xsin(6, —a) = -;—[sin(ﬁr +6, —2a) +sin(6, — 6,)] (E.7)
cos{ 6, +a) xsin(8, +a) = %[sin(ﬂr +6, +2a) +sin(6, - 6,)] (E.8)
cos( 8, ) xcos(, ) = %[cos(er +6,)+cos 8, -6,)] E.9)
cos(é’s —a) X cos(¢9]r —a) = %[cos( 0, +0, —Za) +cos( 6, -6 )] (E.10)
coiﬁs+a)><cos(t9r+a)=%[cos(€r+68+2a)—cos(9r—Gs)] (E.11)
sm(es)xsm(er)%[cos(er—es)-cos(orws)] (E.12)
sin(6, —a) xsin(6, —a) =-;—[cos(9r ~8,)—cos 8, +6; —2a)| (E.13)
sin(ﬁs +a)><sin(6r +a) =%[cos(t9r ——08) —cos(t9r + 6, +2a)] (E.14)

cos{6,)sin{ ;) +cos{ 0, ~a) sin( B, ~a)-+cos( 6, +a) sin( 0, +a) = sin(0, ~6,)E.15)
cos(es) cos(t9r)+cos(6s —a) cos(ﬁr —-a)+cos(9s +a) cos(ls?r +a) =§cos(6’r —08) (E.16)

sin(8, ) sin(8, ) +sin(6, —a) sin(6, —a) +sin( 6, +a) sin(6, +a) =§cos(0r ~8,) (E.17)
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Ek 2. Generator Uc¢ Geriliminin Deneysel Olarak Bulamk Mantikla
Denetiminde Kullanilan Yazilim

#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <dos.h>
#include <graphics.h>

#define pi 3.14159265358979323846

#define Vref (3.0%220.0*sqrt(2.0)/pi) //3 faz kopru dogrultucu ortalama deger
#define Vcc 10.0

#define N (220.0/9.0)

#define Dt (1.0e-3) /*Data kartinin ornekleme zamani*/

double NL=(-1.2),NM=(-0.8),NS=(-0.4),Z=( 0.0);
double PIL=(1.2),PM=(0.8),PS=(0.4);

double dul,du2,du3,du4,Mdul ,Mdu2,Mdu3,Mdu4;
char r el,;r e2,r del,r de2;

double Mel,Me2,Mdel , Mde2;

double e0,err,de,DU;

double Vort,top=0.0;
int  sayac=0; //10 ornekte bir kontrol yapiliyor

int base; //kartin base adresi
long unsigned dongu=0; //kac defa ornekleme yapildigini bulmak icin
int satir=1; //grafik ekranda sayisini 600 de sifirlamak icin

void A D _setting(void)

{ int adim;
unsigned char kont,value;
char start,stop,kanallar;

base=0x0300;

value=0x70;

outportb(base+9,value);

kont=inportb(base+9);

if (kont!=value)
{printf("pcl-818 donanimina ulasilamadi");
getch();
exit(0);}

outportb(base+8,1);
start=0; stop=0;
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for (adim=start;adim<=stop;adim++)
{outportb(base+2,adim);
outportb(base+1,0x08);
//range degerinin o kanal icin yazilmasi (-10/+10V)
}

kanallar=stop*16-+start;

outportb(base+2, kanallar);

kont=inportb(baset2);

if (kont!=kanallar)
{printf("kanallarin ayarlanmasi basarisiz");
getch();
exit(0);}

outportb(base+8,1); //interrupt isteginin temizlenmesi

}

void sayici_calis(void)

{
outportb(base+10,0x02);
outportb(base+15,0x70);

outportb(base+13,0xE7);
outportb(base+13,0xFF);

}

void sayici_son(void)
{ int say_msb;
do{ say_msb=inportb(base+13);
say_msb=inportb(base+t13);
}while(((~ say_msb)& 0x04)!=0x04);
}

double yazilim_tetik(void)
{ int data;
double analog;
outportb(base,0);
do{
}while((inportb(base+8) & 0x10)!=0x10);
outportb(baset8,1);
data=(int)((inportb(base+0) >> 4) & 0x0F)+(int) inportb(baset+1)*16;
analog=2.0*Vcc*data/4095.0-Vcc;
return analog;

}

void D_A_conversion(double aci)
{ int data_low,data high;
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data_low=((int)(aci*4095.0/10.0) & 0x000F) << 4;
data_high=((int)(aci*4095.0/10.0) & 0xOFFQ) >> 4;
outportb(base+8,1);
outportb(base+4,data_low);
outportb(base+5,data_high);

}

void TCA_785 starting()
{outportb(base+3,1);
outportb(base+3,3);

¥

void TCA_785 stopping()
{outportb(base+3,0);
outportb(base+3,2);

}

[rrxxdkx FUZ7ZY CONTROL membership functions®#**##**/
void membership(double x,char *x1, char *x2,double *y1, double *y2)
{ if (x>=-1.2)&&(x<-0.8))
{*&1)=A"; *yl=-2.5%x-2.0; *x2=B'; *y2=2.5%*x+3.0; }
if (x>=0.8) && (x<-0.4))
{ *x1="B"; *yl=-2.5*x-1.0; *x2='C"; *y2=2.5*x+2.0; }
if (x>=0.4) && (x<0.0))
{ *x1='C"; *yl=2.5%x; *x2=D'"; *y2=2.5*x+1.0; }
if (x>=0.0) && (x<0.4))
{ *x1=D'; *y1=2.5*%x+1.0; *x2="E'; *y2=2.5%x; }
if (x>=0.4) && (x<0.8))
{ *x1="E"; *yl=2.5%x+2.0; *x2=F'; *y2=2.5%x-1.0; }
if (x>=0.8) && (x<=1.2))
{*x1=F"; *yl=2.5*x+3.0; *x2='G"; *y2=2.5%x-2.0; }
}

double rules(char r_e,charr de)
{ double du;
if r_e=—='A")

{ if(r_de=—=A") du=PL;
else if (r_de=—"B") du=PL;
else if (r_de=="C") du=PM;
else if (r_de==D") du=PM;
else if (r_de—"E'") du=PS;
else if (r_de—"F") du=PS;
else if (r_de=—'G") du=PS;

}
else if (r_e='B")

{ if(r_de=—A") du=PL;

else if (r_de=—="B") du=PM;



else if (r_de="C") du=PM;
else if (r_de=—="D") du=PS;
else if (r_de—"E') du=PS;
else if (r_de=—="F") du=PS;
else if (r_de—'G") du=NS;
) ;
else if (r e='C")

{ if (r_de="A") du=PM;
else if (r_de=—="B') du=PM;
else if (r_de=—='C") du=PS;
else if (r_ de=—="D") du=PS;
else if (r_de=—"E") du=PS;
else if (r_de=="F") du=NS;
else if (r_de=—='G") du=NS;

}
else if (r_e="D")

{ if(r_de='A") du=PM;
else if (r_de=—"B'") du=PS;
else if (r_de=—='C") du=PS;
else if (r_ de="D") du=7;
else if (r_de=="E') du=NS;
else if (r_de=—TF") du=NS;
else if (r_de—'G") du=NM,;

}

else if (r_ e=—="E")

{ if(x_de=='A") du=PS;
else if (r_de=="B'") du=PS;
else if (r_ de=="C") du=NS;
else if (r_de=—="D') du=NS;
else if (r_de=="E") du=NS;
else if (r_de=—TF") du=NM,;
else if (_de—'G') du=NM,;

}
else if (r_e—="F")

{ if(r_de=—A") du=NS;
else if (r_de=—DB'") du=NS;
else if (r_de=—='C") du=NS;
else if (r_de=—"D") du=NS;
else if (r_de=—="E') du=NM;
else if (r_de=="F") du=NM,;
else if (r_de=='G') du=NL;

}

else if (r_e=—='G")

{ if(r_de=="'A") du=NS;
else if (r_de=—"B'") du=NS;
else if (r_de=='C") du=NS;
else if (r_de=—="D") du=NM,;
else if (r_de—"E") du=NM;
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else if (r_de—"F") du=NL;
else if (r_de=—G") du=NL;
}
return du;

}

/******** memberShip intersection ﬁlction ***********************/
double intersection(double Me, double Mde)
{ return ((Me <Mde) ? Me : Mde);}

void grafik _ekran()
{ int gdriver = DETECT, gmode, errorcode;
/* initialize graphics mode */
initgraph(&gdriver, &gmode,"c:\\tc\\bgi™);
/* read result of initialization */
errorcode = graphresult();
if (errorcode != grOk) /* an error occurred */
{
printf("Graphics error: %s\n", grapherrormsg(errorcode));
printf{(""Press any key to halt:");
getch();
exit(1); /* return with error code */
}
}

void grid()
{ bar(31,41,629,289);
bar(31,321,629,469);

line(30,90,630,90);

line(30,140,630,140);
line(30,190,630,190);
line(30,240,630,240);

line(30,370,630,370);
1ine(30,420,630,420);

line(130,40,130,290);
1ine(230,40,230,290);
line(330,40,330,290);
line(430,40,430,290);
line(530,40,530,290);

line(130,320,130,470);
line(230,320,230,470);
line(330,320,330,470);
line(430,320,430,470);
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line(530,320,530,470);
}

void cerceve()

{ grafik_ekran();
rectangle(30,40,630,290);
outtextxy(240,30,"TERMINAL VOLTAGE (Vrms)");
rectangle(30,320,630,470);
outtextxy(245,310,"TRIGGER ANGLE (degree)");
outtextxy(3,37,"250");
outtextxy(3,87,"200™);
outtextxy(3,137,"150");
outtextxy(3,187,"100");
outtextxy(3,237," 50");
outtextxy(3,287," 0");

outtextxy(3,317,"150");
outtextxy(3,367,"100");
outtextxy(3,417," 50");
outtextxy(3,467," 0");
outtextxy(117,292,"1 s");
outtextxy(217,292,"2 s");
outtextxy(317,292,"3 s");
outtextxy(417,292,"4 s");
outtextxy(517,292,"5 s™);
outtextxy(617,292,"6 s");
outtextxy(117,472,"1 s");
outtextxy(217,472,"2 s");
outtextxy(317,472,"3 s");
outtextxy(417,472,"4 s");
outtextxy(517,472,"5 s");
outtextxy(617,472,"6 s");

setlinestyle(4,257,1);
setfillstyle(0,BLACK);
grid();

}

void cizim(int yyl,int yy2)
{if (yy1<0) yyl=0;

if (yy2<0) yy2=0;

if (yy1>250) yy1=250;

if (yy2>150) yy2=150;

putpixel(satir+30,290-yyl, WHITE);
putpixel(satir+30,470-yy2, WHITE);
satirt++;

if (satir>600)
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void saat()
{
struct dostime tt;
_dos_gettime(&t);
if (dongu=—=0)
{gotoxy(5,1);
printf("starting: %2d:%02d:%02d.%02d\n", t.hour, t.minute,t.second, t.hsecond);
¥

else
{gotoxy(32,1);
printf{("stopping: %2d:%02d:%02d.%02d\n", t.hour, t.minute,t.second, t.hsecond);
gotoxy(60,1);
printf("step=%lu",dongu);
}
}

void main()
{ double Alfa=14.0*pi/18.0; //tristor tetikleme acisi radyan

A D setting();
cerceve();
saat();
sayici_calis();

do

{ sayici_son();
sayici_calis();

top+—=-yazilim _tetik()*N*2.0;
sayact+;

if(sayac==10)
{Vort=top/10.0;  top=0.0; sayac=0;

e0=err; err=(Vort-Vref)/10.0;
de=(err-e0)/(10.0*Dt);

if (err <-1.2) err =1.2; if (err >1.2) err =1.2;
if (de<-1.2) de=1.2; if (de>1.2) de=1.2;

membership(err,&r_el,&r e2,&Mel, &Me2);
membership(de,&r_del,&r de2,&Mdel, &Mde2);
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dul=rules(r el,r del);
du2=rules(r el,r de2);
du3=rules(r_e2,r del);
dud=rules(r _e2,r de2);

Mdul=intersection(Mel,Mdel);
Mdu2=intersection(Mel,Mde2);
Mdu3=intersection(Me2,Mdel);
Mdu4=intersection(Me2,Mde2);

DU=(10.0*Dt)*(dul *Mdul+du2*Mdu2-+du3*Mdu3+dud*Mdud)/(Mdul+Mdu2+Md
u3-+Mdud);

Alfa-=DU;

if (Alfa<0.0) Alfa=0.0;
if (Alfa>13.0*pi/18.0) Alfa=13.0*pi/18.0; //144 dereceye kadar problemsiz

TCA_785_starting();
D A conversion(Alfa*12.0/pi);

cizim(pi*Vort/(3.0*sqrt(2.0)),Alfa*180.0/p1);
$

dongu+t+;
}while(kbhit());
saat();

TCA_785_stopping();
D A conversion(10.0);
getch();

getch();

closegraph();
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