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OZET

Yiksek Lisans Tezi

GENETIK ALGORITMA 1L_E FUZZY PSS’IN KURAL TABLOSU
OPTIMIZASYONU
Ugur GULSEREN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Egitimi Anabilim dalt
Damisman: Yrd. Dog. Dr. Murat CANER

Giic sistemleri karmasik ve nonlineer sistemlerdir. Bu yiizden bu sistemlerde sik sik
olumsuz calisma kosullar1 nedeniyle diisiik frekansl elektromekanik osilasyonlar

olusmaktadir.

Bu tezde generator rotor agi kararliligini koruyarak diisiik frekansli elektromekanik
osilasyonlarin soniimlendirilmesi ve generatdr uyartim kontrol sisteminin dinamik
performansimin arttirilmasi amaglanmistir. Bu amagla literatiirde daha 6nce Fuzzy Giig
Sistem Stabilizatorii (FPSS) i¢cin gelistirilen bes adet kural tablosu incelenmis ve
bunlardan yararlanilarak genetik algoritma ile FPSS’in kural tablosu optimizasyonu
gerceklestirilmistir.  Simiilasyon c¢alismalar1 i¢in Matlab programi kullanilmistir.
Kontroloriin etkinligini test etmek amaciyla genetik algoritma ile kural tablosu optimize
edilen FPSS‘in simiilasyon sonuclar1 ile bes adet kural tablosunu kullanan FPSS

simiilasyon sonug¢lar1 karsilastirilmistir.

Simiilasyon calismalar1 sonucu elde edilen ¢ikis gerilimi, gii¢ agisi, elektriksel ¢ikis
momenti, acgisal hiz parametrelerinin zamana gore degisimleri karsilastirmali olarak
gosterilmis. Elde edilen sonucglardan Genetik Giig Sistem Stabilizatoriiniin (GPSS)

performansiin FPSS’e gore daha 1y1 oldugu goriilmiistiir.

2010, 85 Sayfa

Anahtar kelimeler: Senkron generator, Fuzzy, Genetik algoritma



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

THE OPTIMIZATION OF FUZZY PSS’S RULE TABLE USING GENETIC
ALGORITHM

Ugur GULSEREN

Afyon Kocatepe University
Institute for the Natural and Applied Sciences
Electric Education Department

Supervisor: Murat CANER Ph.D., Assistant Professor

Power systems are generally complex and non-linear systems. So, because of negative
working conditions, low frequency electromecanic oscillations often come into

existence.

In this thesis, it is focused on damping the low frequency electromechanic oscillations
by using the stability of the generator rotor angle and increasing dynamic performance
of generator excitation systems. Therefore it was examined five pieces of rules table
which were devoloped for fuzzy logic power system stabilizers (FPSS) wused in
literature before, and FPSS’s rule table optimization was done by using genetic
algorithm. Matlab program was used for simulation studies. To test the effectiveness of
the controller, the simulation results of FPSS whose rule table was optimized using
genetic algorithm were compared with the simulation results of FPSS which use the five

pieces of rule tables.

It is shown comparatively the output voltage, power angel, electrical output moment
and changes of angular speed parameters due to time that were gained with simulation
studies. Due to the results gained it is seen that the performance of GPSS (Genetic

Power System Stabilizer) is better then FPSS.

2010, 85 sayfa

Anahtar Kelimeler: Synchronous Generator, Fuzzy, Genetic Algorithm
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1. GIRiS

Gii¢ sistemleri karmasik nonlineer sistemlerdir. Gii¢ sistemlerinde sik sik olumsuz
calisma kosullar1 nedeniyle diisiik frekansh elektromekanik osilasyonlar olugsmaktadir

(Lu vd 2001).

Elektrik giic sistemlerinin artan karmasikligina bagli olarak bu tiir sistemlerin
stabilizasyonuna artan bir ilgi vardir. Gli¢ sistemlerinin dinamik dengesini gelistirmek
icin ek uyartim kontrol sinyallerinden yaralanilmasi ve bozulmalara bagl olan diisiik

frekansh osilasyonlarm azaltilmasi ilgi ¢ekmektedir (Abido ve Abdel-Magid 1997).

Ik asamada gii¢ sistemlerinin dinamik dengesini korumak igin Otomatik Voltaj
Regiilatorii (AVR, Automatic Voltage Regulator) gelistirilmistir. AVR’nin gorevi
sistemin  ¢aligmast  esnasinda  meydana  gelen  gerilim  kararsizliklarini
soniimlendirmektir. Gerilim karasizliklarinin soniimlendirilmesinde AVR’nin yeterli
gelmedigi durumlarda ek uyartim kontrol sistemlerinden yararlanilmistir. Ek uyartim
kontrol sistemlerinin temel islevi, generatoriin uyarmasini yardimer isaretler kullanarak
kontrol etmektir. SOniimii saglamak i¢in rotor hiz sapmasiyla ayni1 fazda bir elektriksel
moment bileseni iretirler. Ek uyartim kontrol sistemleri i¢in ilk 6nce Gii¢ Sistem

stabilizatorii (PSS) gelistirilmistir.

PSS kiiciik osilasyonlarin soniimlendirilmesinde kullanilir ve belirli bir ¢alisma noktasi
etrafinda lineerize edilmis sistem modelini temel alarak tasarlanirlar. PSS bu yapis1 ve
parametreleri nedeniyle dizayn edildigi ¢alisma noktasi i¢in optimal performans saglar.
En sik kullanilan PSS lead-lag kompanzatér yapisindadir. Bu kompanzatoriin kazang
katsayilar1 bazi calisma noktalar1 i¢in ayarlanarak kontrol performansi bu ayarlanan
calisma noktalar1 i¢in optimize edilebilir. Yani gii¢ sistemi konfiglirasyonu degistikce
optimum performans i¢in PSS parametreleri de degistirilmelidir (Lakshmi ve Khan
2000). Ancak gii¢ sisteminin ¢alisma kosullar1 ¢cok farklilik gosterebilir. Bundan dolay1
PSS’in performansi, ¢alisma noktasmin degismesi durumunda stabilizatoriin sabit
parametrelerinden dolayr azalir. Bu problemlerin ¢6ziimiinde Adaptif kontrol

algoritmasi kullanan alternatif kontrolorlerin 6nerilmistir fakat cogu adaptif kontroloriin



tasarimi sistem modelinin ger¢ek zamanli parametre tanimlamasina dayanir. Bu da

olduk¢a zaman alic1 bir hesap yiikii icerir. (Abido ve Abdel-Magid 1997).

Bulanik Mantik Gii¢ Sistem Stabilizatorii’nde (FPSS) kontrol edilen sistem
parametreleri ve ¢alisma kosullarinin degisiminden dolay1 kontrolor performansi 6nemli
Olciide etkilenmez. Basit yapis1 nedeniyle gergeklestirilmesi kolaydir. Kontrol edilen
sistemin matematiksel modeline gerek duymaz. Ayrica FPSS A/D ve D/A doniistiiriicii

mikroiglemci kullanilarak kolayca diizenlenebilir (Abido ve Abdel-Magid 1997).

Bu avantajlar1 nedeniyle ¢ok tercih edilmistir. Buna karsin uzman deneyimine bagli
bilgiye gereksinim duymasi ve bu bilginin zor elde edilmesi, parametrelerinin deneme

yanilma yoluyla elde edilmesi FPSS uygulamasindaki kisitlamalardir (Wen vd 1998).

Ayrica iiyelik fonksiyonlarmin iiretilmesi ve Ol¢ekleme faktdrlerinin se¢imi deneme
yanilma ya da uzmanlar yoluyla yapilir. Bugiine kadar fuzzy kontrol stratejilerinin
formulasyonu i¢in genellenmis bir metod yoktur ve tasarim 6zel bir deneme yanilma
uygulamasi olarak kalir. Bu da fuzzy lojik kontrolor tasarimini zahmetli ve zaman alic1

hale getirir (Abido ve Abdel-Magid 1997).

Diger taraftan genetik algoritmalar (GA) en uygun olanin yasamasi ve dogal seleksiyon
prensibine dayanan optimizasyon algoritmalaridir. GA nin prensipleri ilk olarak dogal
ve yapay sistemlerde adaptasyon isimli ¢alismasinda Holland tarafindan takdim

edilmistir (Holland 1975).

Genetik algoritmalar, verilen problemin ¢oziimiinii uygun olarak temsil edebilecek
bireylerin niifusu ile calisirlar. Her birey icin bir uygunluk degeri tayin edilir. Bu
uygunluk degeri probleme gore degismektedir. Burada amag¢ problem ¢6ziimii i¢in en
iyl sonucu verebilecek degerleri kullanmaktir. Diger bireylerle caprazlanarak, yiiksek
uygunluga sahip bireylere yeniden iireme firsati verilir. Boylece bazi 6zelliklerini
ailelerinden almis yeni bireyler Uretilir. Diger taraftan en az uygunluga sahip olan

bireylerin yeniden iireme i¢in se¢ilme sanslari ¢ok azdir. Genetik algoritmalar, bir



problem i¢in global optimum ¢6zliimii bulmay1 garanti etmez ama kabul edilebilir iyi

sonuglar bulmada genellikle basarilidirlar (Bolat 2006).

Bu 0Ozelliklerinden dolay1 genetik algoritma FPSS parametrelerinin optimize

edilmesinde kullanilabilir.

Hazirlanan tezin giris boliimiinde elektrik enerji sisteminin kararliligi iizerinde
durulmus. Senkron generatorlerde normal calisma durumunda ortaya ¢ikabilecek

kararsizlik durumlar1 maddeler halinde agiklamali olarak anlatilmistir.

Materyal metod boliimiinde tez calismasinda kullanilacak olan senkron generatoriin
matematiksel modeli ¢ikartilmis. Senkron generatoriin uyartim kontroliine yardimci
olan gii¢ sistem stabilizatorii (PSS) anlatilmistir. Daha sonra fuzzy yapis1 ve fuzzy
sistemlerin ¢esitleri kisaca anlatilmistir. Son olarak genetik algoritma konusu

anlatilmistir.

Bulgular ve tartigma boliimiinde PSS’siz, PSS, FPSS ve genetik algoritma programu ile
kural tablosu optimize edilen Genetik Giic Sistem Stabilizatorii (GPSS) ile

simiilasyonlar ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir.

Sonuglar ve degerlendirme boliimiinde elde edilen simiilasyon sonuglarina gore
degerlendirme yapilmistir. Ayrica genetik algoritma ile yapilabilecek olan FPSS

uygulamalar1 hakkinda 6neriler sunulmustur.



2. GENEL BiLGILER

2.1. Kararhhk

Elektrik enerji sisteminin kararliligi gili¢ sisteminin normal ¢aligma kosullar1 altinda
dengeli ¢alisma durumunda kalmasi ve bir bozucu etkiye maruz kaldiktan sonra kabul
edilebilir bir denge durumuna yeniden kavugsmasini saglayan Ozelligi olarak
tanimlanabilir (Demirdren ve Zeynelgil 2004). Elektrik enerji sistemindeki kararsizlik
sistem yapisina ve ¢alisma moduna bagli olarak pek cok farkl sekilde aciga cikabilir.
Alisilageldigi bi¢imde, kararlilik problemi senkron ¢alismayi siirdiirme yetenegi
olmalidir. Elektrik enerji sistemi elektrik giicii iiretimi, senkron makinelere bagli
oldugundan sistemin yeterli ¢alismasi i¢in gerekli kosul biitiin senkron makinelerin
senkronizmada kalmasi ve ¢alismaya devam etmesidir. Bu agidan kararlilik, generator

rotor acilarinin dinamikleri ve gii¢ agis1 bagntilarindan etkilenir.

Kararsizlikla, senkronizmada kayip olmaksizin da karsilagilabilir. Ornegin, bir iletim
hatt1 iizerinde bir asenkron motordan olusan yiikii besleyen bir senkron generatorli
sistemde ylik gerilimindeki ¢okiintli nedeniyle kararsizlik olabilir. Bu 6rnekte problem
senkronizmanm korunmasi1 degil, bunun yerine kararlilik ve gerilim kontroliidiir.
Kararsizligin bu ¢esidi, biiyiik bir sistem tarafindan beslenen ve genis bir alan1 kapsayan

yiiklerin var olmasi durumunda ortaya ¢ikar.

Kararliligin degerlendirilmesinde 6nemli olan, gecici bir bozulma ile karsilasildiginda
giic sisteminin davranisidir. Bozulma kiiciik yada biiylik olabilir. Yiik degisimleri
seklindeki kiiclik bozulmalar siirekli olarak olusabilir ve sistem kendini degisen
kosullara gore ayarlar. Sistemin bu kosullar altinda yeterli bir sekilde calisabilmesi ve
maksimum degerlerde yiikii yeterli bir bicimde beslemesi gerekir. Bu ayn1 zamanda bir
iletim hatt1 izerinde kisa devre, biiylik bir generatdriin ya da yiikiin kayb1 veya iki alt
sistem arasindaki baglantinin yok olmas1 gibi siddetli etkisi olan ¢ok sayida bozulmaya
dayanabilme yetenegidir. Sistemin bir bozulmaya cevabi, cihazlarm c¢ogunun
calismasmi gerektirir. Ornegin, koruma roleleri tarafindan arizanmn izolasyonu ile

izlenen kritik bir elemanin iizerindeki kisa devre gii¢ aktarimlarinda, makine rotor



hizlarinda ve bara gerilimlerinde degisimlere sebep olacaktir: gerilim degisimleri hem
generator ve hem de iletim sistemi gerilim regiilatorlerini harekete gecirecektir; hiz
degisimleri tahrik makinesi devir sayis1 regiilatorlerini harekete gecirecektir; gerilim ve
frekansdaki degisimler ise onlarin bireysel 6zelliklerine bagl olarak degisen derecelerde
sistem lzerindeki ytkleri etkileyecektir. Ek olarak, her bir ekipmani korumak icin
kullanilacak cihazlar sistem degiskenlerindeki degisimlere cevap verir ve dolayisiyla
sistem davranigini etkiler. Bununla beraber, herhangi bir belirli durumda sadece smirl
sayida cihazin cevaplar1 6nemli olabilir. Bu nedenle, problemi basitlestirmek ve
kararlilik probleminin 6zel tipini etkileyen faktorler iizerinde yogunlagmak igin,
genellikle birgok varsayimlar yapilir. Kararlilik probleminin anlasilmasinda, kararliligin
cesitli kategorilerle siniflandirmasi biiyiilk Olgiide yarar saglar. Bundan sonra, giic
sistemi kararsizliklarinin farklh sekilleri basit bir giic sistemi yapis1 goz Oniine aliarak
aciklanacaktir. Idealize edilmis modeller kullanilarak bu gibi sistemlerin analizi her bir

kararlilik probleminin temel 6zelliklerini tanimlamada yardimci olacaktir.

2.1.1. Rotor Acis1 Kararhhg:

Rotor acis1 kararlili§1 bir gili¢ sistemine bagli senkron makinelerinin senkronizmada
kalma yetenegidir. Kararlilik problemi gii¢ sistemindeki elektromekanik salinimlarin
incelenmesini kapsar. Burada, senkron makine 6zellikleri de incelenmelidir. Bilindigi
gibi, senkron makinelerin iki dnemli eleman1 vardir: uyarma ve endiivi sargilari. Normal
olarak, uyarma sargisi rotorda ve endiivi sargisi statordadir. Uyarma sargisi dogru
akimla beslenir. Rotor tiirbin tarafindan dondiiriildiiglinde, uyarma sargisinin donen
manyetik alani statordaki ii¢ fazli endiivi sargisinda alternatif gerilimler indiikler. iki
yada daha c¢ok senkron generator birlikte calistiginda, biitiin makinelerin stator
gerilimleriyle akimlar1 ayn1 frekansa sahip olmalidir ve her birinin rotorunun mekanik
hiz1 bu frekansla senkronizedir. Bu yiizden, biitiin baglh senkron makinelerin rotorlar1
senkronizmada olmalidir. Stator sargilarmin fiziksel diizenlemesi siirekli calismada
rotorla ayni1 hizda donen bir manyetik alanini iiretilmesini saglayacak ti¢ fazli akimlarin
akmasin saglayacak sekildedir. Generatorde stator alaninin elektromanyetik momenti

rotorun donmesini zit yonde etkiler, boylece mekanik moment donmeyi devam ettirecek



sekilde tahrik makinesi tarafindan iiretilmelidir. Generatoriin elektriksel moment veya
glic cikist sadece tahrik makinesi tarafindan mekanik moment girigini degistirerek
ayarlanir. Mekanik moment girisinin artma yoniindeki etkisi statorun doner manyetik
alanina bagl olarak rotoru yeni bir duruma gotiirmektedir. Tersine olarak, mekanik
moment yada gilic girisindeki azalma rotorun hizini yavaslatacaktir. Stirekli ¢aligma
kosullar1 altinda, rotor alani ve statorun doner alani ayn1 hiza sahiptir. Bununla birlikte,
Generatoriin elektriksel moment yada giic cikisina baglh olarak bunlarin arasinda bir

acisal fark vardir (Demirdren ve Zeynelgil 2004).

Senkron motorda, elektrik ve mekanik momentlerin rolii generatérdeki ¢aligmaya terstir.
Mekanik yiikler donmeyi zit yonde etkilerken, elektromanyetik moment donmeyi
arttiran yonde etki eder. Mekanik yiikteki artim etkisi statorun doner alanina gore

rotorun durumunu geciktirir.

2.1.2. Giig¢ Agis1 Bagintisi

Giic sistemi kararligini belirleyen 6nemli bir 6zellik senkron makinelerin rotorlarmnin
acisal konumlari ile giiciin karsilikli degisimleri arasindaki bagntidir. Bu bagint1 yiiksek
dereceden dogrusal degildir. Bunu gostermek i¢in Sekil 2.1 deki basit sistemi géz Oniine

alalim.

© ()

Sekil 2.1 iki Senkron Makineden Olusan Sistem



Bu, X, endiiktif reaktansina sahip fakat direnci ve kapasitesi thmal edilen bir iletim

hatt1 ile iki senkron makineden olusan bir sistemdir ve 1 makinesi bir generatori
gostermekte olup, 2 ile gosterilen motordur. Generatorden motora gii¢ transferi iki

makinenin rotorlar1 arasindaki ¢ agisal farkinin fonksiyonudur. Bu agisal fark iig¢

elemandan olusur: generator i¢ agist & (generator rotorunun, statorun doner alanindan

ne kadar ileride oldugunu gdsteren ac1), generatdr ve motorun ug gerilimleri arasindaki
acisal fark (generatoriin stator alaninin motorunkinden ne kadar ileride oldugunu
gosteren ag1) ve motorun i¢ agisi (rotorun doner stator alanindan ne kadar geri oldugunu
veren ag1).Her bir senkron makineyi ifade etmede, etkin reaktans arkasindaki i¢ gerilimi
iceren basit model kullanilir. Makine reaktansinin degeri inceleme amacma baghdir.
Stirekli durum analizi i¢in, uyarma gerilimine esit i¢ gerilimli senkron reaktansi

kullanmak uygundur.

Incelenen sistemin tek-hat semas sekil 2.2 de, generatdr ve motor gerilimleri arasindaki
iliskiyi gosteren fazor diyagrami sekil 2.3 de gosterilmistir. Generatdrden motora

iletilen gii¢, denklem (2.1) ile gosterilmistir.

W
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Sekil 2.2 Sistemin Tek Hat Semasi



Sekil 2.3. Generatdr Ve Motor Gerilimleri Arasindaki iliskiyi Gosteren Fazor

Diyagrami
po E.E, sind
X7 (2.1)
Xp=X; + X, +X,, 2.2)

Glig/ag1 bagntist sinilis bicimindedir (2.1). Otomatik gerilim regiilatorlerinin etkilerini
iceren daha dogru makine modellerinde, ac¢1 ile giicteki degisim siniizoidal bagintisindan
onemli Ol¢iide sapacaktir. Bununla, beraber genel sekil benzerdir. A¢1 sifir oldugunda
gii¢ iletimi olmaz. A¢1 biiylitiiliirken, gii¢c transferi maksimum olur. Maksimum giiciin
genligi, makine i¢ gerilimi ile dogru, gerilimler arasindaki makinelerin reaktanslarini ve
iletim hatlarinin reaktansmin toplami olan reaktansa (2.2) ters orantilidir. iki makineden
daha fazla makine oldugunda, onlarin bagil acisal yer degistirmeleri benzer tarzda gii¢
aligverisini etkiler. Bununla birlikte, giic iletimi ve agisal sapmanin smir degerleri
iretim ve ylik dagiliminin karmasik bir fonksiyonudur. Herhangi iki makinenin
arasindaki 90 lik acisal sapma(iki makineli sistemin nominal sinir degeri) 6zel bir

oneme sahip degildir.

2.1.3. Kararhhk Olay1

Kararlilik zit kuvvetler arasindaki denge kosuludur. Enterkonnekte senkron makineleri

birbiriyle senkronizmde tutan mekanizma diger makinelere gore bir yada daha fazla



makineyi hizlandiran veya yavaslatan kuvvetler olustugunda ortaya ¢ikan diizeltici
kuvvetlerden yola ¢ikilarak saglanir. Siirekli durumda her bir makinenin elektriksel
¢ikis momenti ve mekanik giris momenti arasinda bir denge vardir ve hiz sabit kalir.
Sistem bozulmussa bu denge durumu bozulur, makinelerin rotorlarmin hizlanmasi yada
yavaglamas1 donen cismin hareket kurallarma baghdir. Bir generator siirekli olarak
digerinden daha hizli gidiyorsa, yavas giden makineye gore onun rotorunun agisal
durumu ileri olacaktir. Sonucta, ortaya ¢ikan agisal fark yiikiin bir kismmi yavas
makineden hizli makineye, giic a¢1 bagmtisina bagli olarak aktarir. Bu yonelim hiz
farkin1 azaltacaktir ve sonu¢ olarak agisal fark azalacaktir. Daha once tartisildig1 gibi
glic act bagmtis1 yiiksek dereceden nonlineerdir. Belli smirlarin 6tesinde, agisal
sapmadaki bir artis gii¢ iletiminde bir azalmaya eslik eder; bu agisal sapmayzi ileri olarak
arttirr ve kararsizliga neden olur. Herhangi belli bir durum i¢in, sistemin kararliligi
rotarlarin agisal durumlarindaki sapmalarin yeterli diizelme momentlerini olusturup
olusturmadiklarina baglidir. Senkron makine sistemin kalani ile senkronizma durumunu
kaybettiginde, sistem frekansinda gerilimleri iiretmek i¢in ihtiya¢ duyulandan daha
diisiik yada daha ytiksek hizda calisir. Donen stator alani (sistem frekansina kars1 diisen)
ve rotor alani arasindaki “kayma” makine gii¢ ¢ikisinda, akimda ve gerilimde biiylik
dalgalanmalara sebep olur; bu, koruma sisteminin sistemden kararsiz makineyi
ayirmasina neden olur. Senkronizmanm kaybi, bir makine ve sistemin kalani arasinda
olusabilir veya makine gruplar1 arasinda olusabilir. Tkinci durumda senkronizma her bir
grubu digerlerinden ayrilmasi ile korunabilecektir. Elektrik gilic sistemlerinde, bir
bozulmay1 izleyen senkron makinenin elektriksel momentindeki degisim senkronlama
momenti ile hiz sapmast momentinin toplamina esittir. Elektriksel momentindeki

degisim denklem (2.3) de gosterilmistir:

AT, =T AS + T, Ao (2.3)

T A6 rotor agis1 degisimiyle momentteki degisim elemanidir ve senkronlama moment

elemani olarak adlandirilir; 7, de senkronlayici moment katsayisidwr. 7,A ,A_  hiz

(O
sapmasi fazindaki moment elemanidir ve soniim momenti eleman1 olarak adlandirilir;

T, soniim moment katsayidir. Sistem kararliligi, senkron makinelerin her biri i¢in, her

iki elemanmn varligina baghdir. Yeterli senkronlama momentinin eksikligi, rotor



acisindaki periyodik kayma nedeniyle kararsizliga neden olur. Yeterli soniim momenti

eksikligi ise salanimda kararsizliga neden olur.

Analizde uygunluk icin ve kararlilik problemlerinin 6zelliklerini daha iy1 anlamak i¢in,

rotor acis1 kararliligi iki sinifa ayrilir:

2.1.3.1. Kiiciik Isaret Kararlihg

Gli¢ sisteminin kiigliik bozulmalar altinda senkronizmay1 koruma yetenegidir. Yiikte ve
iretimde kiiclik bozulmalar nedeniyle bdyle bozlamalar siirekli olarak olusur.
Bozulmalar analiz amaglari i¢in izin verilmis olan sistem esitliklerinin lineerlestirilmesi
icin yeterli derecede kiigiik olarak g6z Oniine alinir. Karasizlik iki sekilde olusabilir: (1)
yeterli senkronlayic1 momentin eksikligi nedeniyle rotor acisinda siirekli artma, yada (ii)
yeterli soniim momentindeki eksiklik nedeniyle rotor salinirlarmin genliginin artmasi.
Kiiciik bozucuya sistem cevabmin 6zelligi iletim sisteminin uzunlugu ve kullanilmis
olan generatdor uyarma kontroliiniin tipine bagli olarak baslangi¢c calismasmi veren
faktorlerin sayisina baglhidir. Biiylik bir sisteme radyal olarak bagli sistem i¢in otomatik
gerilim regiilatorlerinin yoklugunda (yani sabit uyarma gerilimli) kararsizlik yeterli
senkronlayict moment eksikligindendir. Siirekli ¢alisan gerilim regiilatorlerinde kiiciik
bozucu kararlilik problemi, sistem salinimlarma yeterli soniimii saglamaktadir.

Kararsizlik normal olarak salinimlarin genliginin artmasidir.

Bugiin gii¢ sistemlerindeki pratik uygulama kiigiik isaret kararhili§i biiyiikk oOlgiide
salinimlarda yetersiz sonim problemidir. Salinimlarin asagida siralanan tiplerinin

kararlilig ile ilgilenecektir.

e Bolgesel modlar veya makine-sistem modlar1 gii¢ sisteminin kalanina gore bir
iretim santralindeki birimlerin salinimiyla ilgilidir. Bdlgesel terimi gii¢
sisteminin bir kii¢iik kismi yada bir santralde salimimlar bolgelendirildigi i¢in

kullanilir
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e Ara alan modlar1 sitemin diger kisimlarimdaki makinelere karsi sistemin bir
kistmdaki bircok makinenin salinimlariyla ilgilidir. Bu zayif baglarla
enterkonnekte baglanan yakin kuplajli makine gruplar1 yada iki grup tarafindan
olusturulur.

e Kontrol modlar tiretim birimleri ile ve diger kontrollerle ilgilidir. Zayif olarak
ayarli uyarmalar, hiz regiilatorleri, yiiksek gerilimli dogru akim YGDA(HVDC)
dontstiiriiciileri ve statik var kompanzatorleri c¢ogunlukla bu modlarin
kararsizligima neden olurlar.

e Torsiyonel modlar sistemin donen tiirbin-generatdr mili ile ilgilidir. Torsiyonel
modlarin kararsizligi uyarma kontrolleri, hiz regiilatorleri, YGDA kontrol6rler
ve seri kompanzasyonlu hatlar tarafindan olusturulabilir(Demirdren ve Zeynelgil

2004).

Kiigiik isaret kararlilig1 kendi arasinda ikiye ayrilir.
2.1.3.1.1 Dinamik hal kararlilig1
2.1.3.1.2 Siirekli hal kararlilig1

2.1.3.1.1. Dinamik hal kararhhg

Birkag¢ saniyelik gecici olay sonrasinda, diger bir deyisle devir sayis1 regiilatérlerinin
devrede oldugu birkag¢ dakikalik siirede sistemin bozucu etkiye cevabi olarak bilinir.

Bozucu etki anindan bir silire sonra, gegici olay siiresi sonrasi tahrik sistemlerine iliskin
devir sayis1 regiilatorleri hemen devreye girerek, elektriksel yilk ve mekanik giris
enerjisi arasindaki dengeyi saglamak amaci ile mekanik enerjiyi arttirr yada azaltir.
Eger bunlar hiz diisiimiine kars1 duyarl ise daha fazla buhar yada su saglayacak sekilde
vanalarin ac¢ilmalarmi saglarlar. Bu sekilde sistem yeniden nominal hiza ulasir. Yine de
bir enerji dengesizligi s6z konusudur. Ciinkii giris enerjisi ¢ikis enerjisinden daha fazla
ve hiz da nominal degerinden daha fazladir. Bundan dolayi, devir sayis1 regiilatorleri
harekete gecerek giris enerjilerini azaltmaya bagslarlar. Boylece rotor acisi salimimlar

yapar ve eger sistem dinamik olarak kararli ise, salinimlarin genlikleri giderek
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kiigiilterek ve sistem birkag salmimdan sonra siirekli ¢alisma kosullarina

oturacaktir(Demirdren ve Zeynelgil 2004).

2.1.3.1.2. Siirekli hal kararhhg:

Kii¢iik bozucu etkilerine ve beklenilen yiik degisimlerine sistemin cevabi olarak bilinir.
Bu sistemde bulunan senkron makinelerden birinde olabilecek bir liretim degisikligi
yada yiikte olusacak bir ilave degisim gibi bir bozulma olabilir. Bu kiiciik bozucu kalict
yada gecici olabilir. Siirekli hal kararlilig1 sisteme yeni yapilacak ilaveler ve otomatik
kontrol cihazlarinin belirlenmesinde ¢ok onemlidir. Kiiglik bozucu etkilerin siiresi ne
olursa olsun sistem kararli ise sistemin bir slire sonra isletme kosullarinda calismay1
siirdiirmesi sarttir. Sisteme iliskin bir durum degiskenleri yada sistem parametrelerinin
bozucu etki Oncesinde ve sonrasinda arasindaki fark degerleri ¢ok kiiclikse sistem
baslangic kosullar1 civarinda calisiyordur. béylece baglangic calisma durumu siirekli hal

calisma durumu olarak g6z ontine alinir.

2.1.3.2. Gegici (transient) hal kararhhg

Siddetli bir gegici bozulmayla karsiligindaki gii¢ sisteminin Senkronizmayi koruma
yetenegidir.  Sistemin matematiksel modeli dogrusal olmayan diferansiyel
denklemlerden olusacagi i¢in lineer kontrol teorisinden bilinen kararlik analizi
yontemleri ile sistem davranisi incelenemez. Bu durumda Once sistemin bozucu etki
oncesinde sistemin siirekli haldeki ylik akisi incelenir. Sonra tiim ¢alisma kosullarini
kapsayacak sekilde, olusturulmus sistemin matematiksel modelinin bilgisayar ile
¢cOziimii ve sistemin kararlilik analizi yapilir. Bu ¢6ziim isleminde sistemin kararh olup
olmadigina senkron makinalara ait o yiik acilarinin zaman gore degisimlerine bakilarak
karar verilir. Genellikle kullanilan niimerik analiz yontemleri Euler, diizeltilmis Euler,
Runge-Kutta gibi yontemlerdir. Bir makinanin s6z konusu oldugu durumda esit alan
yontemiyle kararlilik kontrol edilebilir. Elde edilen sistem cevabi generatér rotor

acilarinda biiyiik salmimlar gosterir ve dogrusal olmayan gilic agisi baglantisindan
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etkilenir. Kararlilik hem sistemin baslangi¢c durumuna ve hem de bozulmanin siddetine
baghdir. Cogunlukla, sistem ariza sonrasi siirekli ¢calismasinda ariza dncesi durumdan
farkli olacak sekilde degismistir. Siddetin derecesi ve olma olasiligma gore sistemde
yapisal degisikler olusabilir. Bununla birlikte sistem secilmis bir durum i¢in kararh
olacak sekilde calistirilir ve tasarlanir. Biiyiik olasilikla genellikle faz-toprak, iki faz-
toprak ve ii¢ faz kisa devresi gibi farkli tipten kisa devreler s6z konusudur. Bunlarin
cogunlukla iletisim hatlarinda olustugu varsayilir, fakat nadiren bara yada transformator
arizalar1 da gdz Oniine alinir. Arizali kismi devre dis1 birakan uygun kesicilerin agilmasi
ile hatanin temizlendigi var sayilir. Baz1 durumlarda yiliksek hizli tekrar kapama olacagi
diistiniilebilir(Demiréren ve Zeynelgil 2004). Sekil 2.4 senkron makinenin kararli ve

kararsiz durumlarin1 géstermektedir.

Glg Agisi
4 T
durum1
3 durum2 |_|
—
N [
[ / \
2 / ‘\ / \\ |
[ Fol .
\ (. \
1 /‘/\ \‘ \ i Y I
N AL L
£ 0 \ ﬁ\ \ _1/_ | | |
5 y e
© yaiann
\ / / \ \
1 WV \../ \ ] I
N \ ‘ | ‘
| [ J |
\ | \ [ |
2 \ ;“ | J |
v, | x
| |
-3 \ ‘) \v
-4
0 1 2 3 4 5 6

Zaman (saniye)

Sekil 2.4. Senkron Makinenin Kararli Ve Kararsiz Durumlari

1. durum, sistem ilk salinimi sirasinda kararli fakat sona yaklasirken biiyiiyen salinimlar
nedeniyle kararsiz olur. 2.durum kararli durum olup, rotor agisinin genligi azalarak
sirekli duruma varwr. Hata sonrasi siirekli durum kosullar1 kararsiz oldugunda bu
gerceklesen kiicilik isaret karasizlig1 gecici (transient) bir bozucu sonucu ortaya ¢ikmasi

gerekmez.
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2.2. Literatiir Ozeti

Homaifar ve McCormick (1995) yaptiklar1 calismada fuzzy kontrolorler icin genetik
algoritma kullanarak kural tablolar1 ve iyelik fonksiyonlarmi es zamanl
tasarlamiglardir. Bu kontrolorii iki problem araba denetleyicisi ve kamyon denetleyicisi
iizerinde denemisler. Kullandiklar1 yOntemin diger yOntemlere gore -etkinligini
kiyaslamiglardir. Genetik algoritma kullanarak elde edilen ara¢ yerlesim zamanin uzman
goriigsiiyle elde edilen arag yerlesim zamanindan daha kisa siirdigiini
gozlemlemislerdir. Ayrica genetik algoritma ile fuzzy kontroloriin iiyelik fonksiyonunu

gelistirmislerdir.

Abido ve Abdel-Magid (1997) tarafindan yapilan calismada genetik algoritma
kullanilarak bir gii¢ sistem stabilizatorii tasarlanmistir. Yaptiklar: calismada Hibrit Giig
Sistem Stabilizatorii tasarlamiglardir. Yapilan ¢calismada Fuzzy Gii¢ Sistem Stabilizatorii
(FPSS) parametrelerinin optimal veya optimale yakin ayarlarim1 aramak i¢in genetik
algoritma kullanilmistir. Genetik algoritma FPSS ortaklig1 tasarim siirecinde tiiketilen
zamani azaltarak stabilizatorlere akilli bir boyut kazandwrmistir. Yapilan caligmada
uyartim sistemine anlamli bir genetik tabanli 6grenme dahil edilerek FPSS’in
performansmimn arttirilabildigi gosterilmistir. Onerilen stabilizatériin  performansini
farkli bozucu etkiler ve yiikleme kosullar1 altinda denemislerdir. Onerilen stabilizator
farkli yiikleme kosullarinda kendi yetenegini gelistirebildigi icin klasik PSS ile
karsilastirildiginda istiinliik ve performansi ortaya g¢ikmaktadir. Caligmalarinda tek
makineli sonsuz barali sistemi kullanmislardir. Stabilizator giris sinyali olarak generator
hiz degisimi alinmistir. FPSS in optimize edilen parametreleri ivme 6lgekleme katsayist,

soniimleme katsayis1 ve generator gii¢ agis1 olmustur.

Abido ve Abdel-Magid (1997) tarafindan ayni yil yapilan bir diger calismada cok
makineli gii¢ sistemleri i¢in genetik tabanli fuzzy gilic sistem stabilizatorii
tasarlamiglardir. Cok makineli gii¢ sistemleri icin genetik tabanli fuzzy giic sistem
stabilizatorleri1 dizayn etmek icin fuzzy logic sistemlerle genetik algoritmay1
birlestirerek yeni bir yaklasim sunmuslardir.  Yaptiklar1 calisgmada genetik tabanh

ogrenme teknigini iceren FPSS’in performansinin 6nemli Glgiide arttirilabildigini
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gostermiglerdir. Tasarladiklar1 satabilizatorii 10 Makineli 39 hatli New England gii¢
sistemi tlizerinde uygulamiglardir. Burada bulunan her makine dordiincii sirada iki
eksenli nonlineer model tarafindan temsil edilmektedir. Bu ¢alismada da uyartim
sistemine ilave edilen sinyal generator hiz degisimidir. Gelistirilen GFPSS’in
performanst farkli bozucu etki durumlarinda test edilmis GFPSS in performansinin

FPSS ve CPSS’e gore daha 1yi oldugu gosterilmistir.

Wen ve digerleri (1998) yaptiklar1 calismada senkron generator fuzzy uyartim kontrol
sisteminin parametrelerini genetik algoritma ile optimize etmeye c¢alismislardir.
Kullanilan kontrolor iki girisli ve bir ¢ikigl kontrolordiir. Generator ug gerilimi ve rotor
hiz degisimini optimize etmeye calismislardir. Fuzzy kontrolor ile genetik fuzzy

kontrolor performanslarini kiyaslamiglardir.

Sanaye-Pasand ve Malik (1999) yaptiklar1 calismada fuzzy tabanli gilic sistem
stabilizatorii gelistirmislerdir. Kontrol sistemi i¢in daha iy1 performans elde etmek igin
fuzzy tabanli kontroldrlerin kural tablosu ¢ogunlukla deneme yanilma yoluyla belirlenir.
Bu zaman alict durumu kisaltmak i¢in yeni bir yaklasim sunmuslardir. Bu yaklagimda
kural fuzzy ¢ikis liyelik fonksiyonu sayisini1 7°den 14’e ¢ikarmislardir. Kural tablosuna
bunlar1 simetrik olarak yerlestirmislerdir. Elde ettikleri kural tablosuyla olusturduklar1
FPSS’1 diger FPSS ile karsilastirmiglar. Yaklasik olarak ayni sonuglar1 elde etmislerdir.
Burada FPSS giris degiskenleri icin generatér hizi ve hizin tiirevini almiglardir.

Cikisinda ise rotor gii¢ agisinin degisimini 6lgmiislerdir.

Lakshmi ve Khan (2000) tarafindan yapilan ¢aligmada genetik algoritma ile ayarlanan
Fuzzy Gii¢ Sistem Stabilizatorii (FPSS) kullanarak ¢ok makineli gii¢ sistemlerinin
kararhiligin1 arttirmaya c¢alismiglardir. FPSS’in giris sinyali olarak senkron generatoriin
hiz degisimi ve hiz degisiminin tiirevini almislardir. Yapilan ¢alismada Crowding
Genetic Algorithm metodu kullanilmis ve generatdre baglanan FPSS’in iiyelik
fonksiyon ve kazang parametrelerini optimize ederek generator salinimlarint minimuma

indirmislerdir.
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Lu ve digerleri (2001) yaptiklar1 calismada genetik algoritma ile optimize edilen FPSS
gelistirmiglerdir. Genetik algoritma ile FPSS’in {yelik fonksiyonlarini optimize
etmiglerdir. Yaptiklar1 ¢calismada onerdikleri gii¢ sistem stabilizatoriiniin genis ¢aligsma

araliginda oldukg¢a iyi performans sagladigini gormiislerdir.

Gupta ve digerleri (2003) yaptiklar1 ¢alismada giiclii hizli ¢ikis geribildirim 6rneklemeli
teknigini kullanarak tek makineli sistem i¢in PSS tasarlamislardir. Gelistirdikleri PSS’1
16 farkli calisma durumu tizerinde denemislerdir. Dogrusal esitsizlik yaklasim matrisini
kullanarak geribildirim kazanci elde etmislerdir. Elde ettikleri bu kazanct 16 farkh
calisma durumu i¢in kullanmiglardir. PSS in 16 farkl ¢alisma durumu i¢in ¢ikis voltaj

ve kayma degerlerinde oldukga 1yi performans elde etmislerdir.

Hongesombut ve Mitani (2004) tarafindan yapilan g¢alismada modern gii¢ sistem
kontroliine ileri genetik algoritma uygulamasi yapmislardir. Gili¢ sistem kontrol
problemlerinin ¢oziimii i¢in ileri genetik algoritma tekniklerinin kullanimi iizerinde
durmuslardir. Calismalarinda hiyerarsik genetik algoritma ve paralel micro genetik
algoritmay1 (paralel mikro-GA) agiklamislar daha sonrada bu genetik algoritma
uygulamalarmi iki drnek problem iizerinde uygulamislardir. ilk 6rnek problemde bu
teknikler ayn1 anda gii¢ sistemini kontrol etmek i¢in uygulanmistir. PSS’in hafifce
soniimlii ve sonlimsiiz osilasyon modlar1 ayni anda s- diizleminde kararli bolgeye
optimum ayarlanir ve uygun PSS konumlar1 kendi kendine belirlenir. ikinci drnekte
fuzzy kontrolor dizayn etmek i¢in paralel micro genetik algoritma kullanilir. Fuzzy
kontrolor dizayn etmek i¢in kullanilan teknik, zaman kazanilmasma yardimci olur ve
uzman deneyimi gerektirmez. Elde ettikleri sonuglardan ¢esitli gii¢ sistem kontrol
problemlerinin ¢oziimiinde ¢ok yonliilik sagladigimi gérmiislerdir. Hiyerarsik genetik
algoritmada DNA’nin hiyerarsik yapisindan esinlenilmistir. Temelde hiyerarsik sekilde
inga edilmis parametrik genler ve kontrol genleri olmak {izere iki tiir gen vardir.
Parametrik genlerin aktivasyon durumunu kontrol genleri diizenler. Paralel micro
genetik algoritmada popiilasyonlar ¢oklu alt popiilasyonlardan olugsmaktadir. Bu ¢oklu
alt poptilasyonlar Dynamic Host Configuration Protocol dinamik ana konfigiirasyon
sunucusu yardimiyla ana sunucuya aymi anda baglanirlar. Bu alt popiilasyonlar

birbirinden bagimsizdir ve belirli sayida gelisen nesillerden olusur.

16



E. Ozkop ve digerleri (2004) yaptiklar1 ¢alismada Fuzzy Gii¢ Sistem Stabilizatdrii
uygulamas1 yapmuglardir. Yaptiklar1 calismada fuzzy kontrolor de degisik tiyelik
fonksiyonlar1 (iggen, yamuk, gaussian, cauchy) kullanilarak sistem ¢ikigmin davranisi
gozlenmistir. Tasarlanan fuzzy kontrolor 6nce dokuz kuralli bir kural tablosu ile
kullanilmis ve dort farkh liyelik fonksiyonunun etkisi elde edilmistir. 9 kuralli kural
tablosu kullanildiginda ticgen bi¢imli {iyelik fonksiyonunun en fazla asmaya sahip
sonucu verirken Cauchy bicimli liyelik fonksiyonunun hem en kii¢iik agmaya hem de en
kisa oturma zamanina sahip sonucu verdigini gozlemlemislerdir. Yamuk ve Gaussian
bi¢imli iiyelik fonksiyonlar1 ile elde edilen sonuglar ise ara degere sahip asmali tepki
gosterdigini belirtmiglerdir. 25 kuralli kural tablosu kullandiklarinda ise elde edilen

sonuclarin hemen hemen ayni oldugunu belirtmislerdir.

A.M. El-Zonkoly (2006) yaptig1 ¢alismada ¢ok makineli gili¢ sistemlerinde stabilizator
parametreleri ve otomatik voltaj regiilatorii (AVR) kazang degerlerini es zamanli ve
koordineli olarak ayarlamaya calismistir. Gelistirdigi teknigin etkinligini New England
sistemi lizerinde denemistir. Bu sistemin gii¢ sistem kontroliinii yapmaya calismistir.
Kiigiik sinyal kararliligi icin tek makineli sonsuz baraya bagh gii¢c sistemini
kullanmistir. AVR ve PSS’li tristdr uyartim sistemini kullanmistir. Particle Swarm
Optimization evrimsel hesaplama tekniklerini kullanan optimizasyon teknigidir.
Kullandig1 PSS’1 14 farkli ¢alisma kosulunda zamana gore giic acisi degisimlerini

PSS’siz sistem ile karsilastirmistir. PSS’1i sistemin daha verimli calistigini belirtmistir.
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Senkron Generator Modeli

Materyal ve metod boliimiinde; B6liim 3.1°de tek makineli sonsuz baraya bagli sistemin
diferansiyel denklemlerden olusan tigiincli derece modeli tanitilmistir. Bolim 3.2°de
PSS tanitilmistir. Boliim 3.3’de fuzzy yapisindan ve fuzzy sistemlerin gesitlerinden
kisaca bahsedilmistir. Boliim 3.4’de once genetik algoritma mantig1 anlatilmistir. Daha
sonra genetik algoritmanin basamaklar1 ve basit bir genetik algoritma oOrnegi
anlatilmistir. Boliim 3.4’iin son bdliimiinde ise bu tezde kullanilan genetik algoritma

programi matlab kodu ve agiklamasi anlatilmistir.

3.1.1. Simiilasyonlarda Kullanilan Senkron Generatoriin Modellenmesi

Tek makineli sonsuz bara sistemi (Sekil 3.1) gii¢ sistem incelemelerinde ¢ok 6nemlidir.
Burada esdeger devresi gosterilen sistemin kiiciik isaret kararlili§i incelenecektir.
Burada E’ senkron generatorden alinan gerlimdir. Bu gerilimin genliginin hata ariza
oncesi degerinde sabit kaldig1 varsayilir. E sonsuz bara gerilimi E, den & acis1 kadar
ileridedir. Burada E' referans fazor gerilimi olarak kullanilir bu gerilimin degeri
denklem (3.1) deki gibi bulunur. Burada E' hata dncesi generatorde tretilen gerilim ile

generatdr endiiktif reaktansinda diisen gerilimlerin toplamina esittir. Akimm degeri

denklem (3.2) deki gibi bulunur.

Xd ET X E

- > |
I, XT
E /s QE0f
ez

Sekil 3.1 Tek Makineli Sonsuz Barali Sistem
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E =E, +jX,, burada X, = X, + X, dir. (3.1)

_EZ0°—E,Z-5 _E —Ey(cosé - jsing)
Xt JXr

It

(3.2)

Makinenin mekanik giic girisi ile giic a¢is1 arasindaki iligkiyi tanimlayan mekanik

cevrim blok diyagrami sekil 3.2 de gosterilmistir.

ATe .
AT b

v

Sekil 3.2 Mekanik ¢evrim

Blok diyagramda isaret edilen gii¢ acis1 nominal hiz, senkronizasyon moment katsayisi
ve soniim moment katsayist ile dogru orantilidir. Eylemsizlik momenti ve mekanik gii¢

girisi ile ters orantilidir. Bu durum denklem (3.3) de gosterilimistir.

, 1 w, 1 Aw
AS =2 —(-K.AS-K, Aw. +AT = —|-KAS—-K,s—=+AT 3.3
s |:2HS( > b M)} s {ZHS( > b o, Mﬂ( )

K : Senkronizasyon moment katsayis1 [ p.u. moment/rad. ]
K, : Soniim moment katsayis1 [ p.u. moment/ p.u. hiz sapmasi]
H : Eylemsizlik momenti

J : Rotor agisindaki degisme

®,: Nominal hiz [rad/s]
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Sekil 3.3 de sistemin kiiciik isaret davranisinin blok diyagrami gosterimi verilmistir.
Burada mekanik ¢evrime generatoriin alan devresi dinamikleri ilave edilmistir. “K
katsayilar1” olarak isimlendirilen model {zerindeki katsayilar, alan devresi
dinamiklerinin sistem kararlilif1 tizerindeki etkilerinin anlasilmasmi saglarlar. Hava

araliginda meydana gelen momentin degisimiAd veAy ;, nin fonksiyonu olarak

denklem (3.4) deki gibi ifade edilir.

= Y- A
AE, =0 . v, | o, CAS
z 1+45Ts > K 2Hs+K,, o S o
+
Alan Devresi
K |«

Sekil 3.3 Sabit Uyartim Gerilimi i¢in Generatdér Modeli
AT, = K,AS + K Ay, (3.4)

Alan devresi dinamiklerinin ilave edildigi onceki modele, otomatik gerilim regiilatori
ve uyarict modeli de ilave edilir ve lineerizasyon iglemi yapilirsa yeni bir lineer model
elde edilir. Otomatik gerilim regiilatorii etkisiyle, endiivi reaksiyonuna ilave olarak
uyarma gerilimi degisimleri uyarma akisi degisimlerine yol agar. Sekil 3.4 deki blok

diyagramdan hava boslugundaki manyetik aki denklem (3.5) ve (3.6) dan bulunur.
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K [«
AT,
AVs AEq i Ay AT, N
W ; J - ) o AS
s o | S e OO e e S
" \ AVR+UYARICI ALAN +
DEVRESI
v
K, =
K
N
1 AEt R
14T, Ks <
GERILIM
ALGILAYICISI
Sekil 3.4 AVR+uyaricili sistem modeli
=K ks GO Cp as ik aw,) (3.5)
A vty 1+sT, * ° oA '
K|\K,(1+sT,)+K.G, L|s
Al//fd - _ 3( 4( R) 5 uyar( )) (36)

S’T,T, + (T, + T, )+ 1+ K K G, .(s)

Uyartim akimi nedeniyle meydana gelen manyetik akidaki degisim nedeniyle hava

araligi momentindeki degisim formiil (3.7) deki gibi bulunur.

AT, = K,Ay (3.7)

3.2. Giic Sistem Stabilizatorii (PSS)

Glic sistem stabilizatoriinlin (Power System Stabilizator: PSS) temel islevi, generatoriin
uyarmasini yardimei isaretler kullanarak kontrol etmek ve bu sekilde generator
salinimlarmim sondiiriilmesini saglamaktir. Soniimii saglamak i¢in rotor hiz sapmasiyla

ayni fazda olan bir elektriksel moment bileseni tiretmelidir.
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PSS sekil 3.5°de gosterilen blok diyagram yardimiyla agiklanabilir. PSS’in amaci bir
sondiiriici moment bileseni iiretmek oldugu icin, generatér uyarmasinin kontrolunda

kullanilacak mantiksal isaret hiz sapmasi1Aw, dir.

Vref
Terminal voltage
transducer Exciter
1 V, +
— P Ky L
b 1+sT,
. . B,

ACO V. \Vj

> Kstas|_gp| _STW _; 1+sT, °
1+sT, 1457,
Gain Washout Phase

Compensator

Sekil 3.5 AVR ve PSS’li Tristor Uyartim Sistemi

Burada tristdr uyartim sistemini géz Oniine alarak, gii¢ sistem stabilizatorlerinin temel
modellenmesini ve davranisini agiklayacak olursak. Sekil 3.5°de AVR ve PSS’li tristor
uyartim sistemi goriilmektedir. Kiiclik-isaret davranisi ile ilgilenildigi i¢in, pss ¢ikis
sinirlart ve uyartim c¢ikis sekilde gosterilmemistir. PSS yapisinin  temeli ve

parametrelerin se¢cimindeki dnemli noktalar 6zetlenmistir.

Sekil 3.5’deki PSS gosterimi {i¢ bloktan olugmaktadir: Phase Compensator (faz

kompanzasyon) blogu, Washout (isaret temizleme) blogu ve gain (kazang) blogu.

Faz Kompanzasyon Blogu uyarma ¢ikisi ile generator elektriksel (hava araligi) momenti
arasindaki faz gecikmesini kompanze etmek i¢in uygun faz-ilerletici karakteristik
saglar. Sekilde birinci dereceden tek bir blok gosterilmistir. Uygulamada, istenen faz
kompanzasyonunu elde etmek i¢in, iki veya daha fazla birinci-dereceden blok

kullanilabilir. Baz1 durumlarda, ikinci-derecen, kompleks kokli blok kullanilmaktadir.
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Normal olarak, ilgilenilen frekans bolgesi 0.1 ila 2 Hz dir ve faz ilerletici devre bu
frekans bolgesinin tamaminda kompanzasyonu saglamalidir. Kompanze edilecek faz
karakteristigi sistem kosullar1 ile degisir; dolayisiyla, farkli sistem kosullarina
uygulanilabilen bir karakteristik segilir. Genellikle PSS’den biiylik 06lgiide artan
sondiiriici momente ilave olarak, senkronlayict momentte hafif bir artis olusturacak

sekilde bir miktar az kompanzasyon istenebilir.

Washout (isaret temizleme) bloku, Tw zaman sabiti @, deki salinimlarla ilgili isaretlerin

degismeden gecirilmesine izin verecek kadar yiiksek oldugunda, bir yiiksek-gegiren
filtre olarak gorev yapar. Bu olmazsa, hizdaki siirekli degisimler u¢ gerilimini degistirir.
Bu PSS in sadece hizdaki degisimlere uyum gdstermesine izin verir. Tw nin degeri
kritik degildir ve 1 ile 20 saniye arasinda olabilir. Temel fikir, bu zaman sabitinin
ilgilenilen frekanslarda kararlastirici isaretlerin de§ismeden gegecek kadar uzun olmasi,
fakat sistem-ayirma kosullar1 esnasinda istenmeyen generator gerilimi degisimlerine yol

acacak kadar uzun olmamasidir.

Gain (kazang) bloku Kgsrag PSS tarafindan olusturulan soniim miktarmi belirler. Ideal
olarak, kazan¢ maksimum soniime karsilik gelen degere ayarlanmalidir; bununla
beraber, kazang degeri, ¢ok defa diger kavramlarla sinirlanir.

PSS in uygulanmasinda, sadece kiiciik-isaret kararliligmin degil, biitiin sistem
kararliligmnin arttirilmasinin saglanmasina dikkat edilmelidir.

3.3. Fuzzy Giic Sistem Stabilizatorii (FPSS)

Bu boliimde fuzzy yapisindan ve fuzzy sistemlerin ¢esitlerinden kisaca bahsedilmistir.
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3.3.1. Fuzzy (Bulanik)’nin Tarihi ve Onemi

Zadeh (1965) tarafindan yayinlanan makale, modern anlamda belirsizlik kavraminin
degerlendirilmesinde dnemli bir nokta olarak kabul edilmistir. Askerzade bu makalede,
kesin olmayan simirlara sahip nesnelerin olusturdugu fuzzy kiime teorisini ortaya
koymustur. Zadeh’in bu makalesinin 6nemi sadece ihtimaller teorisine karsi durusu ile
degil, ayrica ihtimaller teorisinin temelini olusturan Aristo mantigma kars1t da bir

meydan okuma olmustur.

Zadeh tarafindan kesfinden sonraki ilk on yilda fuzzy lojik kavrami, miihendisler ve
bilim adamlar: tarafindan pek ilgi gérmemistir. Fakat ikinci on yilda miihendislik ve
sosyal bilimlerde yapilan uygulamalarla popiiler ve kullanisli bir metot oldugu
kesfedilmistir. Mamdani ve arkadaglar1 tarafindan fuzzy lojik tabanli kontrol sistemleri
gelistirildikten sonra kontrol alaninda fuzzy uygulamalar1 hizla artmistir (Atlas 1997).

Fuzzy kiime teorisinin iiyelikle liye olmamak arasindaki dereceli gecisi ifade etme
yetenegi genis faydalar1 olan bir niteliktedir. Bize, belirsizligin dlgiilmesinde gii¢lii ve
anlamli araglar sunmasmin yaninda, dogal dilde ifade edilen belirsiz kavramlarin

anlaml bir sekilde temsilini saglamaktadir.

Aristo mantig1 iizerinde temellenen klasik kiime teorisi ise verilen bir alana ait biitiin
bireyleri incelenen 6zellige gore, kiimeye ait olan elemanlar ve ait olmayanlar olarak
ikiye ayirir. Kiimeye {iye ve liye olmayan elemanlar arasinda belirsiz olmayan kesin bir

ayrim vardir.

Dogal dilde ifade edilen ve iizerinde calistigimiz ¢ogu siniflandirma kavrami, bu tiirde
bir karakterde degildir. Ornegin; uzun insanlar kiimesi, pahali arabalar kiimesi, giivenilir
kar araclar1 kiimesi, ¢ok biiyiik sayilarin olusturdugu kiime gibi kavramlar klasik
kiimenin 6ngordigii sekilde incelenemezler. Giinlilk hayatta, bu kiimelerin, kesin
olmayan simirlara sahip oldugu kabul edilir. Ve iiyelikten iiye olmamaya gecisin dereceli

oldugunu g6z oniine alarak islem yapilir.
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Geleneksel kontrolde kontrol miktarini, kontrol algoritmasindaki denklemlerin verilerle

olan iliskisi belirler. Gergek hayatta ise insan deneyimlerinin matematiksel formiil

seklinde ifade edilmesi ¢ok zordur. Fuzzy lojik bunu gergeklestirmeye ¢alisan pratik bir

yoldur.

3.3.2.Fuzzy Kontroliin Yapis1 ve Isleyisi

Fuzzy lojik kontroloriin isleme prensibi bir insan operatoriiniin calismasina benzer.

Aynen insan operatorii gibi yalnizca sistem ¢ikisina bakarak kontrol sinyalini ayarlar.

Verilerin temsilinde kullanilan fuzzy kiime teorisini hari¢ tutarsak FLC bir kural tabanl

kontrolormiis gibi davranir.

FLC
I

Bulaniklastirma Bulanik Cikarim Durulastirma
|
|
Bilgi Tabani Karar Verme Unitesi
I I
Veri Tabami Kural Tabani
Sekil 3.6 Fuzzy kontroloriin boliimleri

BILGI TABANI
Kontrolor . Kural
Girisleri y Veri Tabanli Taban1
|:> Bulaniklagtrma | LT O TTTRAPTTRTTC Durulastirma

Ar PO Ara "Zﬁ

(Sayisal) ayuzu s

v v 4

> Karar Verme Unitesi
(Bulanik) (Bulanik)

Sekil 3.7 Fuzzy Kontroldr I¢ Yapisi
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Fuzzy lojik tabanli bir kontrolor; bulaniklastirma, bulanik ¢ikarim ve durulastirma
olmak iizere ii¢ ana boliimden olusur. Bulanik ¢ikarim boliimii, bilgi tabani ve karar
verme Unitesi olarak ikiye, bilgi tabani ise veritabani, kural tabani olarak iki boliime
ayrilarak incelenebilir (Jang 1993). Fuzzy kontroloriin boliimleri sekil 3.6’da yapisi ise

sekil 3.7°de gosterilmistir.

3.3.2.1. Bulaniklastirma

Bu asamada dis diinyadan elde edilen gercel sayilardan olusan bilgiler (kesin degerler)
iiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak dilsel degiskenlere doniistiiriiliir. Bunun i¢in oncelikle
kontrolor giris degiskenlerinin (hiz, ivme vb.) okunmasi 6lgiilmesi ve 6lgeklendirilmesi
islemleri yapilir. Sonra dlceklendirilen niimerik degerler uygun tiyelik fonksiyonlari

yardimiyla dilsel (bulanik) degiskenlere doniistiiriiliirler.

3.3.2.2.Bulanik Cikarim

Bu boliimdeki bilgi tabani kismi; her bir kontrol degiskeni i¢in tanimlanan tyelik
fonksiyonlarmi ve kontrol amacini gergeklestirmek iizere dilsel degiskenleri kullanan
gerekli kurallar1 igerir. Bulaniklastirma kisminda elde edilen bulanik degerler kural
tabaninda degerlendirilerek uygun ¢ikis degeri elde edilir. Elde edilen bu ¢ikis degeri
yine bulanik bir deger oldugu i¢in bu degeri tekrar kesin bir deger haline getirmek

gerekmektedir.

Bilgi tabanmi icerisindeki veritabani boliimii; tyelik fonksiyonlar1 kullanilarak
olusturulan fuzzy kiimeleri igermektedir. Kural tabani boliimii ise belirli bir sayidaki

fuzzy if-then (eger-0yle ise) kurallarini icermektedir.

Karar verme iinitesi yada baska bir ifadeyle c¢ikarim mekanizmasi1 fuzzy kurallarla
yapilan bulanik ¢ikarsama islemlerini igerir. Bu boliim fuzzy kontroloriin 6zii, ¢cekirdegi
niteligindedir. Insan diisiince mekanizmasmin gergeklenmesi yani fuzzy lojik tabanli

kontrol islemi burada gergeklestirilir.
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3.3.2.3.Durulastirma

Bu boliimde ise karar verme tiinitesinde fuzzy ¢ikarimdan elde edilen dilsel degisken

ifadesi kesin degere doniistiiriiliir.

3.3.2.4.Kontrol Degiskenlerinin Secimi

Kontrol degiskenleri dizayn edilecek kontroloriin giris ve ¢ikislaridir. Bunlarin se¢imi
kontrol edilen sistemin ve istenen c¢ikis degerinin dogasma bagli olarak yapilir.
Genellikle giris degiskenleri olarak c¢ikis hatasi ve hatanin tiirevi yani degisimi
kullanilir. Baz1 arastirmacilar tarafindan hata ve hatanin integrali de fuzzy kontroloriin

giris degiskeni olarak kullanilmistir (Lee 1990).

3.3.2.5.Uyelik Fonksiyonunun Tanimlanmasi

Kontrolor giris ve cikis degiskenleri genis bir araliktaki gercek degerlerden olusur.
Pratikte bu degerler dar bir aralikta normalize edilerek sinirlandirilir. Ve her bir deger
dilsel degiskenlere doniistiiriilmek {izere bir fuzzy kiime ile c¢akistirilir. Her bir fuzzy
degiskenindeki fuzzy kiime sayis1 uygulamaya gore degisir. Yaygin olarak 3, 5, 7, ...
gibi tekil sayilar kullamilir. Kullanilan fuzzy kiime sayisinin artmasi kural sayisinin

artmasi sonucunu dogurur.

Uyelik fonksiyonlar1 uf [0, 1] arahiginda tamimh fonksiyonlardir. Fuzzy kiimeleri ise

= {x, My (x) } seklinde tanimlanir. Burada x reel bir sayidir.

Fuzzy kiimelerin birlesimiyle olusan {liyelik fonksiyonu sayisal degerlerin bulanik
degerlere gecis haritasin1 gosterir. Sekil 3.8’de 7 dilsel degiskenle tanimlanmis bir
iiyelik fonksiyonu gosterilmistir. 7 adet dilsel degiskenin isimlendirilmesi ¢izelge 3.1

‘de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1 Dilsel degiskenlerin isimlendirilmesi
NL | : | Negatif Biiyiik
NM | :| Negatif Orta

NS | : | Negatif Kiictik

Z |: Sifir
PS | :| Pozitif Kiigiik
PM | : Pozitif Orta

PB | : | Pozitif Biiyiik

NB NO NK Sp PK PO PB

A
v

min 0 max

v

Sekil 3.8 Yedi kiimeye sahip tli¢gen tipi liyelik fonksiyonu

Uyelik fonksiyonlarini olusturan kiimeler z, trap (yamuk), gbell (canegrisi), trim
(liggen), gauss, veya s tipi gibi farkl sekillerde olabilir (Sekil 3.9). Bunlardan baska
sigmoid, iki sigmoid farki, iki sigmoid ¢arpimi, iki kenarli gauss ve pi sekillerindeki

iiyelik fonksiyonlar1 da kullanilmaktadir.
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z trap ghell trim gauss s

0gr- =

06+ =

04} —

0 | | | | | | |
-2 ] 2 4 & g 10 12 14 16

Sekil 3.9 Uyelik fonksiyonlarinda kullanilan farkl kiime sekilleri

3.3.3.Fuzzy Sistemlerin Cesitleri

“Eger-O halde” kurallar1 ile ilgili olan ¢ikarim islemlerine bagl olarak, bulanik ¢ikarim
sistemleri genel olarak lic smifa ayrilabilir. Mamdani sistemi, Sugeno sistemi ve
Tsukamoto sistemi. Mamdani sistemi en yaygin olarak kullanilir. Oysaki Sugeno
sistemi daha kompakt ve hesaplama acisindan daha verimlidir. Boylece zaman alic1 ve
matematiksel olarak zor olan durulama islemini gerektirmez. Bu nedenle bulanik
modellemeye dayanan Ornek data icin en popiiler adaydir ve adaptif (uyarlamalr)
teknigin kullanimma olanak tanir. Sugeno sisteminde her bir kuralin c¢iktis1 giris

degiskenlerinin 6nceden belirlenmis fonksiyonu olarak tanimlanir (Y1lmaz vd 2002).

3.3.4.Mamdani Tipi Fuzzy Sistemi

Mamdani tipi bulanik model ¢ok kolay olusturulur, insan davraniglarma ¢ok uygundur.
Bu nedenle ¢ok yaygin bir kullanima sahiptir ve diger bulanik mantik modellerin
temelini olusturur. {lk defa bir buhar motorunun insan tecriibelerinden elde edilen s6zel
kontrol kurallar1 yardimiyla kontrolii amaciyla Mamdani ve Assilian tarafindan 1975
yilinda kullanilmistir. Bu modelde hem girdi de§iskenleri hem de ¢ikt1 degiskeni kapali
formdaki tiyelik fonksiyonlar ile ifade edilir (Yilmaz ve Arslan 2005).

29



Mamdani tipi bir bulanik model asagidaki 5 adimda olusturulur (Yilmaz ve Arslan

2005);

Girdilerin bulaniklastirilmasi: 6nciil kisstmdaki biitiin bulanik ifadeleri kullanarak
girdi degiskenlerine ait 0 ile 1 arasinda degisen iiyelik derecelerinin
belirlenmesi.

Bulanik mantik islemlerini kullanarak kural agirliklarinin belirlenmesi

Bulanik kiime mantiksal islemcilerin (ve, veya) uygulanmasi

Sonuglarin toplanmasi: her bir kuralin ¢iktisini temsil eden bulanik kiimelerin
birlestirilmesi

Durulastirma: tek bir sayiya doniistiiriilmiis toplam bulanik kiime sonuglarinin

durulastirilmasi

Mamdani tipi bulanik modelin avantajlarin1 6zetlemek gerekirse (Yilmaz ve Arslan

2005);

Modelin olusturulmasi basittir.
Diger bulanik mantik modellemenin temelini olusturur.

Insan davranis ve duyularma uygundur.

3.3.4.1. Mamdani Tipi Fuzzy Kontroloriin Isleyisi ve Voltaj Kontrol Ornegi ile

Aciklanmasi

Aynen klasik kontrolorler gibi fuzyy kontrolor de girislerine gelen gergel sayilara

karsilik yine gergel say1 olarak bir ¢ikis iiretirler. Bunun i¢in oncelikle girise uygulanan

deger, iiyelik fonksiyonlar1 yardimiyla dilsel degiskenlere cevrilir. Bu da girisin ait

oldugu fuzzy kiime ve bu kiimeye olan aidiyet derecesi kullanilarak yapilir. Bu olay1

aciklamak icin bir senkron jenerator uyartim kontroliiniin iyilestirilmesinde kullanilan

fuzzy PSS kontroliinii 6rnek olarak diisiinebiliriz.
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Kontrolor girig degerlerimiz fuzzy PSS tasariminda yaygin olarak kullanilan hiz “@ ” ve
hizin zamana gore degisimi (tiirevi) “dw ” olsun. Bu giris degerlerimizi kolaylik olmas1
acisindan N, S ve P isminde ii¢ kiimeden olusan, iicgen tipinde iiyelik fonksiyonlar1
kullanarak bulanik degerlere cevirelim. Bunun icin iiggen tipi iliyelik fonsiyonunun

matematiksel ifadesinden (3.8) yararlanilir.

f(x;a,b,c):max(min(z_a,c_xj,OJ (3.8)

Burada a,b,c sirasiyla iiggenin koseleridir. @ ve dw giris degiskenlerinin -0.7 ve 0.375
degerleri i¢cin bulanik degerlere ¢evrilmesi (3.9)’da gosterilmistir. Sekil 3.10’da Fuzzy

ornegi girig degiskenlerine ait tiyelik fonksiyonlar1 gosterilmistir.

o :0.6/Nkiimesi  ve dwm :0.25/S kiimesi + 0.75/P kiimesi (3.9)

A

o=-0.7

birinci giris

A

v

-1 ‘ 0.5 +1
dw=0.375
ikinci giris

Sekil 3.10 Fuzzy 6rnegi giris degiskenlerine ait iiyelik fonksiyonlar1
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Bu bulaniklastirilmig degerler kontrol probleminin ¢6ziimii i¢in uzman goriisiine gore
dizayn edilmis kural tablosunda degerlendirilir. Bu problemimize uyan bir kural tablosu

Cizelge 3.2 ’de verilmistir.

Cizelge 3.2 iki giris ve iicer dilsel degiskene sahip drnege ait kural tablosu

Kural No | Eger ......cccveueeeeee V€ tivrenriesinrsnnsnsanns ise o halde. .................. olur

1 Eger w “N” kiimesine ve dw “N” kiimesine ait ise o halde du “N” kiimesi olur

Eger w “N” kiimesine ve dw “S” kiimesine ait ise o halde du “N” kiimesi olur

Eger w “N” kiimesine ve dw “P” kiimesine ait ise o halde du “S” kiimesi olur

Eger w “S” kiimesine ve dw “N” kiimesine ait ise o halde du “N” kiimesi olur

Eger w “S” kiimesine ve dw “S” kiimesine ait ise o halde du “S” kiimesi olur

Eger w “S” kiimesine ve dw “P” kiimesine ait ise o halde du “P” kiimesi olur

Eger w “P” kiimesine ve dw “N” kiimesine ait ise o halde du “S” kiimesi olur

Eger w “P” kiimesine ve dw “S” kiimesine ait ise o halde du “P” kiimesi olur

O| oo | N | K~ W

Eger w “P” kiimesine ve dw “P” kiimesine ait ise o halde du “P” kiimesi olur

Cizelge 3.2 de verilen kural tablosunun daha kisa bir sekilde gosterimi Cizelge 3.3’de
gosterilmistir.

Cizelge 3.3 Ornek fuzzy kural tablosu

o/do |N|s|P
N N[N
S N|S|P
P S|P |P

(3.9)°’da elde edilen bulanik degerlere kural tablosundaki 2 nci ve 3 ncii kurallar

uymaktadir. Bu kurallar kullanilarak ¢ikarim islemine devam edilir.

2. Eger w “N” kiimesine ve dw “S” kiimesine ait ise o halde du “N” kiimesi olur.

3. Eger w “N” kiimesine ve dw “P” kiimesine ait ise o halde du “S” kiimesi olur.

Bulanik giris ve ¢ikis degerlerinden tek bir bulanik ¢ikis kiimesi elde edilmesine bulanik

cikarim iglemi denir. Mamdani yontemine gore bulanik cikarim isleminde ve/veya,
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anlaml kilma ‘implication’, birlestirme ‘aggregation’, ve durulastirma ‘defuzzification’

kurali olmak tizere 4 teknik kullanilir.

3.3.4.2. Ve/Veya ‘Min/Max’ Kurah

Oncelikle fuzzy kurallar arasmda ve baglact kullanildi§1 igin minimum kurali
kullanilacaktir. Eger veya baglaci olsayd: maksimum kurali yani iiyelik derecelerinin

maksimumu almacakti. Ornek problemimizde

2 nci kuralda (0.6/N , 0.25/S) ve kuralina gore 0.25 alinir.
3 ncti kuralda (0.6/N , 0.75/P) ve kuralina gore 0.6 alinir.

3.3.4.3. Anlamh Kilma ‘Implication’ Kurah

“VE (min)” “VEYA” kurallar ile belirlenen iiyelik dereceleri ¢ikis iiyelik fonksiyonu
kiimelerine uygulanir (Sekil 3.11). 3 ncii kuralda da ayni sekilde islem yapilir (Sekil
3.12).

\/

-1 l +1

Sekil 3.11 ikinci kuralda ¢ikis iiyelik fonksiyonunda anlamli kilma islemi sonunda elde

edilen bulanik deger
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A
v

Sekil 3.12 Ugiincii kuralda ¢ikis iiyelik fonksiyonunda anlamli kilma islemi sonunda
elde edilen bulanik deger

3.3.4.4. Birlestirme ‘Aggregation’ Kurah

Implication ile olusturulan kiimeler tek bir koordinat sisteminde birlestirilir (Sekil 3.13).

v

Sekil 3.13 Birlestirme islemi sonunda elde edilen fuzzy sonug kiimesi

3.3.4.5. Durulastirma ‘Defuzzification’ Kurah

Bir¢cok yontem vardir. Bunlar arasinda en yaygin olan metot centroid (agirlik merkezi)
metodudur. Centroid metoduna gore son elde edilen birlestirilmis fuzzy kiimenin agirlik
merkezi alinir. Yaygm olarak kullanilan diger metotlar ise bisector, maksimum
degerlerin orta noktasi (mom), maksimum degerlerin en kiigiigii (som), maksimum

degerlerin en biiyligii (lom) seklindedir.

Durulastirma islemi i¢in kullanilan bu metodlarla birlestirme kurali ile elde edilmis

birlestirilmis kiimeden tek bir gercek deger elde edilir.
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Yukaridaki agiklayici 6rnegimizde durulastrma yontemi olarak centroid metodunu
kullanirsak -0.145, bisector metodunda -0.08, mom metodunda 0.0, lom metodunda

0.12 ve som metodunda ise 0.0 kesin degeri elde edilir.

Bu kontrol yapisindaki her islem kontrol performansini belirli bir sekilde etkiler. Mesela
bulaniklastirma kisminda sayisal giris bilgisinin dilsel degisken seklinde ifade
edilmesinde kullanilacak tiyelik fonksiyonunun tipi ve iiyelik fonksiyonunu olusturan
kiime sayis1 performansi etkileyen faktorlerdendir. Uyelik fonksiyonunun tipi ve
kullanilacak bulanik kural sayisina, kontrol edilen sistemin 6zelligine ve giris bilgisine
gore karar verilir. Ayrica deneme yanilma metodu ile maksimum performans

saglayacak optimum degerler elde edilmeye caligilir.

3.3.5.Sugeno (TSK) Tipi Fuzzy Sistemi

Sugeno ya da Takagi — Sugeno tipi fuzzy sistemi ilk olarak 1988 yilinda Takagi, Sugeno
ve Kang tarafindan Onerilmistir (Jang ve Sun 1995). Mamdani bulanik mantik
yonteminin bir uyarlamasidir. Girdi degiskenlerinin bulaniklastirilmas1 ve bulanik
mantik islemleri Mamdani bulanik modelleme ile tamamen aymidir. iki ydntem
arasindaki fark ¢ikt1 iiyelik fonksiyonlarindadir. Sugeno tipi bulanik modellemede ¢ikt1
iiyelik fonksiyonlar1 sadece lineer yada sabittir. Cikt1 iiyelik fonksiyonlar: sabit oldugu
zaman, sifirinci derece, birinci derece dogru denklemi seklinde oldugu zaman ise birinci
derece Sugeno bulanik model olarak adlandirilirlar. Boylece Sugeno tipi bulanik model,
Mamdani tipi bulanik modelden daha karmasik ve gosterim agisindan daha elverislidir.
Bu nedenle Sugeno tipi bulanik model uyarlanabilir tekniklerle birlikte kullanilabilir.

Bir birinci (sifirinct) derece Sugeno bulanik model (3.10) ifadesiyle tanimlanabilir.

Egerx=Avey=Bise z=f(x,y)=px+qy+r(c) (3.10)

Burada A ve B, x ve y tliyelik fonksiyonlar1 i¢in tanimlanmis dnciil kistmdaki bulanik

kiimeler, p, q ve r (r) ise sonu¢ kismindaki parametrelerdir. Boylece her bir kural i¢in bir
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ciktr degeri elde edilir. Bulanik kiime mantiksal islemleri (ve, veya) basit toplama ve

carpmadir (Yilmaz ve Arslan 2005).

Sugeno tipi bulanik modelin avantajlar1 asagida siralanmaistir;

Hesaplama i¢in ¢ok uygundur.

Lineer olmayan sistemlerin kontrol edilmesi i¢in lineer teknikler kullanilabilir.
Optimizasyon ve uyarlanabilir (adaptif) tekniklerle birlikte iy1 ¢alisir ve ¢ikti
parametrelerini optimize ederek sonuglari iyilestirir.

Cikt1 uzayinda siirekliligi garantiler.

Matematiksel analiz i¢in uygundur.

Sugeno tipi bulanik modelin dezavantajlari ise;

Yiiksek derecedeki Sugeno bulanik modelleme kullanildiginda olduk¢a kompleks
bir yapiya sahip olur.

Girdi ve alt kiime sayilarinin artmasi verilerin egitilmesini zorlastirir, sonuglarin
elde edilmesi i¢in belirlenmesi gereken soncul parametrelerin sayisi artar.

Insan sezgilerine ¢ok uygun degildir

3.4. Genetik Algoritma ile Optimizasyon

Bu boliimde ilk dnce genetik algoritma mantig1 anlatilmistir. Daha sonra ise genetik

algoritmanmn basamaklar1 ve basit bir genetik algoritma Ornegi anlatilmistir. Son

boliimde ise bu tezde kullanilan genetik algoritma programi matlab kodu ve agiklamasi

anlatilmistir.

3.4.1. Tanimi

Genetik algoritma mantig1, en iyi olan yasar prensibine dayali olarak Darwin’in evrim

teorisi diisiincesini temel almustir. Ilk defa 1975 yilinda Mishigan Universitesi’'nden

Prof. John Holland tarafindan ortaya konulmustur. Bu yOntemin yaygm olarak

kullanilmaya baslanmas: ise illinois Universitesi’nden Prof. David Goldberg sayesinde
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olmustur. 1992 yilinda John Koza genetik algoritmay1 kullanarak gesitli gérevleri yerine

getiren programlar gelistirdi ve bu metoda genetik programlama adini verdi.

Genetik algoritma biyolojik evrim mekanizmasini esas kabul eden bir arastirma
algoritmasidir. Genetik Algoritma karmasik fonksiyonlar i¢in optimizasyon ¢dziimii
saglar. Evrim Teorisi ile kabul edilen en iyinin yasamasi ve zayif olanm elenmesi
kuralina bagl olarak, algoritma siirekli iyilesen ¢oztimler tiretir. KStii olan ¢oziimler ise

elenir.

Genetik algoritma rast gele olusturulan ve bir ¢ok ¢ozlim takiminin i¢inde bulundugu,
popiilasyon adi verilen gen havuzu ile calismaya baglar. Her bir degiskene bir
kromozom denir. Fonksiyonun tiim degiskenlerinin yan yana siralanmasi ile birey
olusur. Birey popiilasyonun bir satiridir. Bireyler toplulugu popiilasyonu olustururlar.
Degiskenler degisik sekillerde kodlanirlar. En yaygin olani ikilik say1 sistemi olarak
bilinen binary sayr sistemi ile kodlanmasidir. Bu sistemde kromozomlar 0 ve 1
genlerinin kombinasyonlarindan olusurlar. Popiilasyonun devami biyolojik kurallara

baghdir.

Popiilasyonun her bir bireyi i¢in uygunluk fonksiyonu degerleri hesaplanir.
Kromozomlardan basarili olanlar, yani uygunluk fonksiyonu degerleri aranan kriterlere
yakin olanlar bir se¢cim yontemi ile secilirler. Aranan kriterlerden ¢ok uzak olanlar ise
elenirler. Neslin devami bir sonraki jenerasyondaki basarili bireyler arasinda
gergeklesir. Basarili bireyler ebeveyn olarak kabul edilmek sureti ile aralarinda lireme
meydana getirilir. Bu olaya genetik algoritmada c¢aprazlama denir. Caprazlama
ebeveynlerin bazi genlerini yeni bireyler {izerine kopyalamalar1 islemidir. Caprazlama
(tireme) sonucunda yeni bireyler elde edilir. Yeni bireylerin ebeveynlerinin kopyasi
olmasi olasiligin1 6nlemek i¢in bu bireyler mutasyona ugratilir. Mutasyon ile rast gele
bazi genler degisiklige ugrar, 6rnegin 0 ise 1 veya 1 ise O olurlar. Algoritmada

mutasyon oranini yani degisiklige ugrama oranini program tasarlayicisi belirler.

Sonugta basarili bireylerin genlerini alt nesillere aktarilir iken, zayif olan bireylerin

genleri ise zamanla yok olur. Yeni nesiller olustukca gen havuzunun da kalitesi gittikce
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artar. ilk baslangigta havuz i¢inde bir ¢ok basarisiz birey bulunmasina karsilik
jenerasyon ilerledik¢ce havuzun ¢ogunlugunu basarili bireyler olusturur. En sonunda tiim
bireyler aranilan ideal bireye doniislir. Bu taktirde optimizasyon sonug¢lanmis olur.
Genetik algoritma ¢aligmasinda programin sonlandirma sarti olarak jenerasyon sayisi,

programin calisma siiresi veya belirli bir siirede siirekli ayni sonuglarin elde edilmesi

olarak belirlenebilir.
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3.4.2. Genetik Algoritmanin Basamaklar

Genetik algoritmanmn genel caligma mantig1 sekil 3.14°de verilmektedir. Genetik

Algoritmanin adimlari sirast ile genel olarak asagida agiklanmaktadir.

Uygunluk Fonksiyonu ve
Baslangi¢ Popiilasyonun
Olusturulmasi

A 4

. | Uygunluk Fonksiyonu Degerinin
Hesaplanmasi

Se¢im
(Ureme)

Caprazlama

Belirlenen Sart
Saglandi mi?

Dur

Sekil 3.14 Genetik Algoritmanin Basamaklari
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3.4.2.1. Uygunluk Fonksiyonunun Olusturulmasi

Smirli optimizasyon problemlerinde ceza fonksiyonu yaygm olarak kullanilmaktadir.
Genetik algoritmada uygunluk fonksiyonu amag¢ fonksiyonu ve ceza fonksiyonunun
toplami1 veya farkidir. Maksimizasyon problemlerinde farki minimizasyon
problemlerinde toplami olarak almir. Eger problemde smirlayict bir sebep bulunmuyor
ise bu durumda ama¢ fonksiyonu uygunluk fonksiyonu olarak da ifade edilebilir. Amag
fonksiyonuna bir K katsayis1 eklenir bu say1 fonksiyonun negatif deger almasma engel
alacak yeterince bliyiik secilen sayidir. Optimizasyon sona erdiginde bu eklenen say1
sonuctan cikartilarak gergek sonu¢ bulunabilir. Smirsiz bir problemde uygunluk

fonksiyonu (3.11) deki gibi bulunabilir.

Fy, =K+ F(X1,X2,X3,..) 3.11)
Bu denklemde Amag Fonksiyonu: F(X1,X2,X3,.......)

Fonksiyonun Degiskenleri: X1, X2, X3,.....

Uygunluk Fonksiyonu: £,

Uygunluk fonksiyonunun negatif olmasina engel olacak kadar biiyiik bir sabit say1: K

3.4.2.2. Baslangi¢ Popiilasyonunun Olusturulmasi

Baslangi¢ popiilasyonu, ¢oziime baslayabilmek i¢in baslangicta rast gele olusturulan ve
icerisinde problemin degiskenlerinin kodlarin1 bulunduran bir gen havuzudur. Genler
kullanilan yonteme bagli olarak degisik karakterler ile sembolize edilebilirler. En
yaygin olarak genlerin kodlanmasi i¢in ikili say1 sitemi elemanlar1 olan O ve 1 rakamlar1

kullanilir (Oztiirk 2007).
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Cizelge 3.4 Yedi bireye sahip popiilasyon

Birey No DEGISKENLER
1 ofof1[{1]{0[1]0]|O]|]1
2 1{1|1f{1]0|0f0]O0]]1
3 1{oj1[1]0|0f1]1]O
4 1{rjofojojof1]1]1
5 1j{oj1r{r|r|1f{ofofo
6 1{1{1{1|ofofo|O]1
7 1{1|1{ojojofo|1]1

Cizelge 3.4 de goriuldiigii gibi genleri 0 ve 1 bitlerinden olusan degiskenlerin bir araya
gelmesi ile bireyler olusmaktadir. Popiilasyon sayist yedi oldugundan yedi tane bireyin
rast gele olusmasi sonucunda elemanlar:1 0 ve 1 olan 7*9 boyutunda bir gen havuzu,

baslangi¢ popiilasyonu ( baglangic gen havuzu ) olusturulmustur.

3.4.2.3. Uygunluk Fonksiyonu Degerininin Hesaplanmasi

Fonksiyonun degiskenlerini ifade eden popiilasyonun her bir satirina birey adi verilir.
Baslangic popiilasyonunda her bireyi olusturan degiskenler ikilik sayr sistemi
kullanilmasi sureti ile 0 ve 1’ler ile kodlanir. Bilgisayar programi yardimai ile her bireyi
olusturan degiskenlerin kodlar1 ikilik say1 sisteminden onluk say1 sistemine ¢evrilir ve
uygunluk fonksiyonu denkleminde yerine yazilir boylece uygunluk fonksiyonu degeri
hesaplanir. Bu hesaplama popiilasyonun her bir bireyi i¢cin ve popiilasyon sayist kadar
ayr1 ayr1 yapilir. Ornegin popiilasyon sayisi yedi ise yedi tane uygunluk fonksiyonu
degeri hesaplanir. Baslangicta uygunluk fonksiyonu degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin
olma ihtimali ¢ok diisiiktiir. Baglangi¢ popiilasyonundaki genler kullanilarak hesaplanan
uygunluk fonksiyonu degerlerinin birbirlerinden ¢ok farkli olmalar1 dogaldir. Bu
durumda uygunluk fonksiyonu degerleri i¢inde istenilene yakin olanlar yani basarili
olan popiilasyon adimlar1 se¢ilmek sureti ile basarili bireyler arasindan yeni bir nesil
olusturmak istenecektir. Yeni nesil olusturulurken evrim teorisindeki se¢im,

caprazlama, mutasyon gibi etkiler kullanilacaktir. Sonugta yeni bir popiilasyon (gen
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havuzu ) olusturulacak ve uygunluk fonksiyonu degerleri yeniden hesaplanacaktir.

Istenilen sonuca ulasilincaya kadar bu dongii tekrar edilecektir.

3.4.2.4. Genetik Algoritma Operatorleri

Genetik algoritmada jenerasyon sayist kadar popiilasyon olusturulur. Her yeni
popiilasyon bir Onceki popiilasyonun bireylerinin kullanilmasi1 ile olusturulur.
Popiilasyonun hesaplanan uygunluk fonksiyonu degerleri dikkate almarak, genetik
algoritma operatorleri olan elitizim, se¢im, c¢aprazlama ve mutasyon islemleri

neticesinde yeni bir popiilasyon olusturulur (Oztiirk 2007).

3.4.2.4.1. Elitizim

Genetik algoritma ile maksimizasyon optimizasyonu yapildiginda en iyi veya en uygun
birey, uygunluk fonksiyonu degeri en biiylik olan birey demektir. Minimizasyon
optimizasyonu yapildiginda ise en iyi veya en uygun birey uygunluk fonksiyonu degeri
en kiigiik olan bireydir. Elitizim operatoriiniin kullanilmasiyla popiilasyon i¢inden en 1yi
uygunluk fonksiyonu degerine sahip bireyin veya bireylerinin bir sonraki popiilasyon
icinde yer almasmi saglamak i¢in bu degerler belirlenir ve kaydedilir. Yeni olusturulan
popiilasyonun i¢ine ilk elemani veya elemanlar1 olarak kopyalanirlar. Boylece en iyi
uyumluluga sahip olan birey veya bireyler bir sonraki jenerasyonda yasamini
siirdiirebilmeleri garanti edilmis olur. Ornegin baslangi¢c popiilasyonu sayist 50 olan bir
popiilasyonun her bir bireyi icin olmak lizere toplam 50 tane uygunluk fonksiyonu
degerleri hesaplanir. Bunlar i¢cinden en iy1 uygunluk fonksiyonu degerlerine sahip olan
iki birey secilir. Yeni popiilasyonun birinci ve ikinci elemani olarak kaydedilir. Bir
sonraki jenerasyonda yeni popiilasyon i¢in diger 48 yeni birey ise genetik algoritmanin
diger operatdrleri olan se¢im, ¢aprazlama ve mutasyon yolu ile belirlenir. Bu dongii tiim

algoritma boyunca her jenerasyonda, yeni bir popiilasyon olusturmak i¢in devam eder.
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3.4.2.4.2. Secim

Uygunluk fonksiyonunu degerlerine gore yeni nesil olusturacak uygun ailelerin
(ebeveyn ciftlerinin ) secilmesi islemine genetik algoritmanin se¢im operatorii denir.
Secmedeki amacg basarili bireylerin yagamlarmi siirdiirebilmelerini temin etmek yeni
neslin bunlardan olugmasini saglamak basarisiz bireylerin ise elenmesine olanak
vermektir (Oztiirk 2007). Se¢im igin bir ¢ok yontem gelistirilmistir. Bunlardan en ¢ok
bilinenler, rulet tekerlegi se¢imi ( roulette whell selection ), turnuva seg¢imi
(tournnement selection ), siralama se¢imi ( rank selection ) gibi se¢im yontemleridir. Bu
yontemlerin hepsinde se¢im, uygunluk fonksiyonu degerine bagl olarak farkli ¢6ziim

metotlar ile yapilir.

3.4.2.4.2.1.Rulet Tekerlegi Secimi

Siklikla kullanilan ve orantisal bir se¢im siireci olan ilk 6rnek Rulet Tekerlegi olarak
adlandirilmaktadir. Bu yontemde bireyler bir rulet tekerlegine yerlestiriliyormus gibi
disiiniiliir. Bireylerin uygunluk fonksiyonlarma gore rulet tekerleginde kaplayacaklari
hacim belirlenir, uygunluk fonksiyonu yiiksek olanlarin rulet tekerleginde daha fazla
hacimler kaplamasi beklenir. Sekil 3.15°de problemin popiilasyonunda 5 birey
bulundugu haliyle basit yolu gostermektedir. P1 bireyinin uygunluk degeri F1, P2’nin
F2 vb.dir. Ruletin iistiinde igneyi dikkatle tutarak rulet dondiiriildiigiinde P3 bireyinin
gelme olasiliginin daha fazla P4 bireyinin en diisik olasiliga sahip oldugu
goriilmektedir. Boylelikle rulet tekerlegi g¢evrildiginde uygunluk fonksiyonu yiiksek
olan bireylerin se¢ilme sansi1 yiikselmis olur (Bjarnadottir 2004; Kahraman ve Ozdaglar
2004).
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F1=0.30, F2=0.16, F3=0.35, F4=0.07, F5=0.12
Sekil 3.15 Rulet Tekerlegi Gosterimi

Rulet tekerlegi yonteminin sakincast uygunluk degerlerini dogrudan kullanmasidir.
Coziimiin ¢ok kiiclik uygunluk degeri digerleriyle karsilastirildiginda se¢iminin ¢ok
diisiik bir olasilikla sonuglanmasi gibi problemlere sebep olabilmektedir (Bjarnadottir
2004).

3.4.2.4.3. Caprazlama

Caprazlama yontemi ebebeynlerinin Ozelliklerini tasiyan bireyleri olusturmayi
amaglayan bir yontemdir. Bu yonteme gen takasi yontemi de denir. Ebebeynlerin bazi
genleri yeni ¢ocuk adi verilen bireylere kopyalanir. Genetik algoritmada caprazlama
orant ¢aprazlamanin hangi siklikla yapilacagini gosterir. Caprazlama orani %0 ise
caprazlama islemi olmaz, yeni bireyler ebeveynlerinin kopyast olur. Bu durumda
genetik algoritmanin daha iyi sonucglar bulma ihtimali olmaz. Caprazlama orani % 100
ise yeni nesil tamamiyla caprazlama sonucu elde edilir. Yeni nesil ebeveynlerinden
farkli bir nesildir. Caprazlamada amag¢ gen havuzundaki bireylerden genlerini
degistirerek degisik bireyler elde ederek daha 1yi bireylerin olusmasma olanak
saglamaktir. Genel olarak dort cesit caprazlama yontemi kullamlir (Oztiirk 2007).
Bunlar tek noktali ¢aprazlama, iki noktali ¢aprazlama, ¢cok noktali caprazlama, diizenli

caprazlama.
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3.4.2.4.3.1.Tek Noktalhh Caprazlama

Bir noktali ¢aprazlamada iki gen tizerinde sabit bir nokta rastgele secilir ve bu noktanin
sag tarafinda kalan genler degistirilir. Ornegin 01100 ve 11011 genleri eslesen ebeveyn
kromozomlar olsun. Eger rastgele secilen sabit nokta 3 ise son 3 basamaktan sagda
kalan genler degistirilir. Elde edilen yeni bireyler 01111 vel1000 bireyleridir (Altay
2007). Bir noktali ¢aprazlama sekil 3.16’daki gibi gosterilebilir.

| I
Eheveyn |1 Gocuk 1
| |
Ebeveyn 2 Gogulk 2
Y
Capraziama Moktas

Sekil 3.16 Tek noktali caprazlama

3.4.2.4.4. Mutasyon

Bu yontemin amaci , secim ve ¢aprazlama islemi gerceklestikten sonra popiilasyon
adimlarindaki genlerin bir veya birkacmin degistirilmesi islemidir. Mutasyon islemi
tamamen rast gele yapilir. Mutasyon gerceklesmez ise se¢im ve caprazlama sonucu
popiilasyonda bulunan bazi 1yi 6zellikler zamanla kaybolabilir veya bir siire sonra
iiretilen ¢ocuklar ebeveynlerinin kopyasi olabilirler. Bunun sonucunda yeni bireylerin

iiretilmesi durabilir (Oztiirk 2007).

Mutasyona ugrayacak gen sayisi mutasyon oranima baglhdir. Mutasyon orani % 100 ise
secim ve caprazlama ile olusan yeni neslin tiim genleri tamamen degisir. Bu oranin %1
ile %5 arasinda secilmesi tavsiye edilmektedir. %1 secilir ise gen havuzunda bulunan
toplam gen sayisinin % 1’1 rast gele degisecektir. Mutasyon islemi ters ¢evirme, ekleme,

yer degisikligi, karsilikli degisim olarak cesitli sekillerde gergeklestirilir.
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3.4.2.4.4.1.Ters Cevirme Yontemi

Kromozomdan herhangi bir gen secilerek Sekil 3.17°de gorildiigii gibi tersiyle
degistirilir (Altay 2007).

tlo [t o] o]t|0 | Conuk

Sekil 3.17 Ters Cevirme Y Ontemi

3.4.3. Genetik Algoritmanin Sonlandirma Sartlar

Her jenerasyon i¢in hesaplanan uygunluk fonksiyonu degerlerine gore genetik algoritma
operatorlerinin kullanimi ile yeni bir popiilasyon elde edilir. Bunun anlami her
jenerasyonda popiilasyonun birey sayisi kadar ¢6ziim elde edilmesidir. Olabilecek en iyi
¢oziim bulundugunda daha iyi bir ¢6ziim olmadigindan jenerasyon sayis1 kag secilir ise
secilsin genetik algoritma artik siirekli ayni1 ¢oziimleri verir. Bu 0zellik algoritmanin
sonlandirma sart1 olarak jenerasyon sayisi secilmesinde kullanilir. Algoritma birkag
defa degisik jenerasyon sayilarinda ¢alistirilir ve buna gore gerekli jenerasyon sayisi
belirlenir. Baglangicta belli bir jenerasyon sayisi se¢ilir bu sayiya ulasildiginda genetik
algoritma c¢alismas1 sona erer. Genetik algoritmayr sonlandirma kriteri olarak,
algoritmanin ¢alisma siiresi segilebilir. Baslangicta belirlenen c¢alisma siiresi
doldugunda genetik algoritma son ¢Oziimlerini verir ve ¢alismasi son bulur. Genetik
algoritmanm belirli bir zaman diliminde siirekli ayni1 sonuglar1 vermesi, bu zaman

diliminde yeni ¢oziimler saglayamamasi da sonlandirma sarti olarak secilmektedir.
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3.4.4. Basit Genetik Algoritma

Genetik algoritmanin ne olduguna dair genel fikri agiklamak i¢in f (x): —x* +30x

fonksiyonun [0-31] araliginda maksimum degeri bulunmustur. Genetik algoritmanin

bdyle bir problemi ¢6ziim yolu sekil 3.18 de basamaklar halinde gosterilmistir.

START

=0 GENERASYON 0 GENERASYON 1
a)
RASTGELE NO| BIREYLER
BASLANGIC 1 [o1000
POPILASYONU 201101
URETMEK 3 (11010
4110010
b)
' NO X [0 % | [No| X [fx)| %
BIREYLERIN
UYGUNLUK 1 (8 176 ka6 1 |13 221 [25.5
DEGERLERININ 2 |13 1221 Bog 2 |10 [200 |23.1
HESAPLANMASI 3 126 |104 [14.5 3 |14 (224 1259
4 118 216 30.1 4 |17 [221 |25.5
c)
' BIREYLER |NO BIREYLER | NO|
01000 | 01101 1
SECIM 01101 | o 01110 | 5
11001 |3 01110 | 3
10010 | 4 10001 | 4
d)
4 NO ONCE SONRA NO ONCE SONRA
CAPRAZLAMA 1 01000 01101 1 01101 01110
2 olfto1 01000 2 01110 01101
3 01101 01110 3 0111]0 01111
4 100‘10 10001 4 10001 10000
e) NO ONCE SONRA NO ONCE SONRA
Y 1 01101 01101 1 0111 01100
MUTASYON 2 01000 01010 2 01101 01101
3 01110, 01110 3 01111 01111
4 10001 10001 4 1000 10000

Sekil 3.18 f(x)=—x? +30x fonksiyonunun maksimumunu bulurken genetik algoritma

basamaklarinin kullanilmasi
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3.4.4.1.Baslangic Popiilasyonun Olusturulmasi

Ik basamak x degiskeni iki tabaninda bes basamakl diziler halinde olusturulur. Daha
sonra sekil 3.19’da gosterilen dort potansiyel ¢oziimii kapsayan ilk popiilasyon
olusturulur. ilk popiilasyon genellikle bir ¢ok bilgisayar derleyicisinde bulunan rastgele
say1 generatorii kullanilarak rastgele iiretilir. Burada popiilasyonun birey sayisi dort

olarak se¢ilmistir.

GENERARYQL 0

Faolad b o
— =
0 = = =
=0 0O — O
— — O O
Lo T e T e

Sekil 3.19 Rastgele Olusturulan Baslangic Popiilasyonu

3.4.4.2.Uygunluk Degerinin Hesaplanmasi

Popiilasyonun her bir bireyi i¢in f (x) fonksiyonu kullanilarak uygunluk degeri
hesaplanir. Her bir bireyin uygunluk degeri Sekil 3.20’de gosterilmistir. Uygunluk
degerleri toplanarak toplam uygunluk degeri bulunur. Daha sonra her bireyin toplam

uygunluk degerine gore uygunluk degerleri ylizde olarak hesaplanir.

GENERASYON O
MO ¥ = | %
1 (8 |176 [24.6
2 |13 |221 [30.8
3|26 |104 (145
4 18 |216 [30.1

Sekil 3.20 Her Bir Bireyin Uygunluk Degeri
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3.4.4.3.Secim Operatoriiniin Uygulanmasi

Genetik algoritma her kromozomun uygunluk degerine bagli olarak se¢im kriterine gére
uygunluk degerleri en yiiksek olan bireyleri secer. Secim kriterinde en iyi uygunluk
degerine sahip olan bireyin hayatta kalmasi saglanmaktadir. Bu 6rnekte birinci bireyin
bir kopyasi, ikinci bireyin iki kopyasi ve dordiincii bireyin bir kopyasi segilerek yeni bir
popiilasyon olusturulmustur. Burada secilemeyen iigiincii birey uygunluk fonksiyon

degeri en kiiciik olan bireydir. Se¢cim operatoriiyle secilen bireyler sekil 3.21°de

gosterilmistir.

Sekil 3.21 Se¢im Operatoriiyle Secilen Bireyler

RBIEEYLEE (MO
01000 | g
01101 | 3
11001 |3
10010 |4

3.4.4.4.Caprazlama Operatoriiniin Uygulanmasi

Caprazlama asagidaki yolla yapilir. Once ¢aprazlamanin meydana gelip gelmeyecegine
karar verilir. Daha sonra gelisi gilizel say1 Ureticisi kullanilarak elde edilen ¢aprazlama
noktasinda karsilikli yer degistirilir. Eger caprazlama yapilmazsa bireyler aynen

kopyalanir. Sekil 3.22°de c¢aprazlama ilk ¢ift i¢in ikinci pozisyonda diger ¢ift igin

ticlincili pozisyonda meydana gelmistir.

NO ONCE SONRA
1 o1looo 01101
2 o1l101l 01000
3 o11/01f 01110
4 100{100 10001

Sekil 3.22 Caprazlama Operatoriiyle Secilen Bireyler
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3.4.4.5.Mutasyon Operatoriiniin Uygulanmasi

Mutasyon islemcisi bazi kromozomlar1 rastgele degistirerek popiilasyondaki yeni
genetik yapilar1 olusturur. Mutasyon rastgele bir bireye alternatif olarak rastgele bir

sekilde uygulanir.

NO | QNCE | RONBA
1 |o1101 01101
2 |o10@ol  o1ofoe
3ojor1tol o1tra
4 |10001 10001

Sekil 3.23 Mutasyon Operatoriiyle Secilen Bireyler

3.4.4.6.0lusan Yeni Popiilasyon

Caprazlama ve mutasyondan sonra sekil 3.24’de yeni bir nesil iiretilir ve sona erme

kriterine ulasilana kadar ayni islemler devam eder.

GENERARYON 1
NO| RIREYLER
1| o110l
20 01010
3] 01110
4| 10001

Sekil 3.24 Olusan Yeni Nesil

3.4.5. Genetik Algoritma Programi Matlab Kodu ve Aciklamasi

Kullanilan program asagida ac¢iklanmistir. Programda genetik algoritma mantiginin
biitlin parametreleri basamaklar halinde uygulanmistir. Birinci boliimde 10 bireyden
olusan baslangi¢ popiilasyonu olusturulmustur. Popiilasyondaki her bir birey 49 genden
olusturulmustur. Popiilasyondaki genler 1 ile 7 arasindaki rakamlardan olusturulmustur.

Popiilasyonu olusturan bireylerin genlerini olusturmak i¢in fuzzy kural tablolarinda
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kullanilan kural ifadelerinin her birine 1 ile 7 arasindaki rakamlar verilmistir (sekil

3.25).

NL [:]1
NM 2
NS 3
Z |:|4
5
6

PS
PM
PB |:|7

Sekil 3.25 Fuzzy kural ifadelerine (1-7) arasindaki sayilar verilmesi

Ikinci bdliimde her birey icin uygunluk degeri hesaplanmistir. Uygunluk degeri en

yiiksek olan birey belirlenmistir.

Ugiincii bdliimde elitizm ve secim islemi gergeklestirilmis ebeveyn popiilasyon
olusturulmustur. Eltizmde uygunluk degeri en yiiksek olan birey korunmaktadir. Bir
sonraki popiilasyona degistirilmeden aynen aktarilmaktadir. Daha sonra popiilasyonun
diger tiyeleri se¢cim operatoriiyle uygunluk degeri yiiksek olanlar arasindan se¢im

yapilarak yeni ebeveyn popiilasyon olusturulmustur.

Dordiincii boliimde olusturulan popiilasyon ¢aprazlama operatoriiyle caprazlamaya ve
mutasyon operatdriiyle mutasyona ugratilmistir. Burada amag olusan yeni popiilasyonun

ebeveyn popiilasyona benzemesini o6nlemektir.

Besinci boliimde olusturulan yeni jenerasyona programin basina doniilerek yine ayni
islemler uygulanmistir. Programda jenerasyon sayist 300 olarak belirlenmistir. Genetik
algoritma ¢aligmasinda programin sonlandirma sart1 olarak jenerasyon sayisi, programin
calisma stiiresi veya belirli bir siirede siirekli ayni sonuglarin elde edilmesi belirlenebilir.
Yapilan ¢alismada programin sonlandirma sart1 olarak 300 belirlenmistir. Burada her
dongii sonunda uygunluk degeri elde edilmistir. Elde edilen uygunluk degerleri 300
dongli sonunda diger PSS’siz, PSS’li ve FPSS’li uygunluk degerlerinden yiiksek
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cikmistir. Ayrica farkli dongii sayilarinda yapilan denemelerde dongii sayisi 300’°iin

iizerine ¢ikarildiginda uygunluk degerleri degismeden ayni kalmaistir.

3.4.5.1.Genetik Programin Aciklamasi

clear

% Workspace hafizasmin temizlenmesi

fis2=readfis('m3"');
fis2l=readfis('tablel')
fis22=readfis('table3"');
fis23=readfis('tabled"');
fis24=readfis ('cy2003")

’

’

% genetik algoritma programinin optimizasyon siirecine katkida bulunmak tizere daha
onceden olusturulan kural tablolarinin simulink modeli igerisindeki fuzzy kontrolor

tarafindan okunabilmesi i¢in workspace hafizasinda tanimlanmasi

NUM TRAITS=49;

HIGHTRAIT=(7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 777 7777777777777 77°77T7
A Y Y A R Y A A A A A A A
IOWTRpAIT=(1211111111111111111111111111111
111111111111 1111111]

SIGFfFIGS=(1 11111111111111111111111111111
111111111111 1111111]
DECIMAL=(1111111111111111111111111t111111
1111111111111 111111;

MUTAT PROB=0.1

CROSS_PROB=0.09

POP_SIZE=10

ELITISM=1

MAX GENERATION=300

clear SIG

popcount=1

gl=1; g2=1; g0=1000;

% Programda kullanilan datalarmn girildigi bo lim.
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NUM_TRAITS=49; Burada bir kromozomdaki gen sayisi 49 olarak belirlenmistir.
HIGHTRAIT =[7 7...]; Kromozomlarin en iist limiti 7 olarak belirlenmistir.
LOWTRAIT=[1 1 ...]; Kromozomlarm en alt limiti 1 olarak belirlenmistir.

MUTAT_ PROB= 0.1; Mutasyon olasilig1 0.1

CROSS_PROB= 0.09; Caprazlama olasilig1 0.09

SELF ENTERED= Baslangi¢ popiilasyonu olusturma yontemi se¢imi 0 secilirse
baslangic popiilasyonunu rastgele olusturur, 1 se¢ilirse verilen baglangi¢ popiilasyonunu
kullanir.

POP_SIZE=10 Popiilasyon biiyiikliigii 10 olarak secilmistir. Bu 49 satir 10 siitundan
olusan popiilasyon demektir.

MAX GENERATION=300 Jenerasyon sayisit 300 secilmistir. Program 300 deneme
yapacaktir.

popcount=1 Jenerasyon sayaci 1’den baslatilmistir.

for pop member = 1:POP SIZE

for current trait = 1:NUM TRAITS,

trait (current trait,pop member, popcount)=round(...
(rand—(l/Z))*(HIGHTRAIT(current_trait)—LOWTRAIT(current_trait))+...
(1/2)* (HIGHTRAIT (current trait)+LOWTRAIT (current trait)))

end

% Baslangic popiilasyonun olusturuldugu boliim burada 10 siitun 49 satirdan olusan

trait (baslangi¢ popiilasyonu=trait) olugsmaktadir.

pop member = 1;

for current trait = 1:NUM TRAITS,

trait (current trait,pop member, popcount)=fis2.rule(l,current trait).co
nsequent;

end

pop member = 2;

for current trait = 1:NUM TRAITS,

trait (current trait,pop member,popcount)=fis2l.rule(l,current trait).c
onsequent;

end
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pop member = 3;

for current trait = 1:NUM TRAITS,

trait (current trait,pop member,popcount)=fis22.rule(l,current trait).c
onsequent;

end

pop_ member = 4;

for current trait = 1:NUM TRAITS,

trait (current trait,pop member, popcount)=fis23.rule(l,current trait).c
onsequent;

end

pop_member = 5;

for current trait = 1:NUM TRAITS,

trait (current trait,pop member,popcount)=fis24.rule(l,current trait).c
onsequent;

end

% readfis komutuyla program basinda workspace hafizasina okutulan 5 farkli FPSS
kural tablosu consequent sonu¢ degerleri ile Baslangic popiilasyonu (Trait) in ilk bes

kromozomuyla yer degistirilerek yeni popiilasyonumuz olusturulmustur.

while popcount <= MAX GENERATION

popcount

for pop member = 1:POP SIZE

for current trait = 1:NUM TRAITS,

if trait(current trait,pop member, popcount)>HIGHTRAIT (current trait)
trait (current trait,pop member, popcount)=HIGHTRAIT (current trait);
elseif

trait (current trait,pop member, popcount)<LOWTRAIT (current trait)
trait (current trait,pop member, popcount)=LOWTRAIT (current trait);
end

if trait(current trait,pop member, popcount) < 0

pop (TRAIT START (current trait),pop member)=0;

else

pop (TRAIT START (current trait),pop member)=9;

end

temp trait(current trait,pop member)=...

abs (trait (current trait,pop member, popcount));

for counter=1:DECIMAL (current trait)-1,
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temp trait(current trait,pop member)=...

temp trait (current trait,pop member)/10;

end

for make gene =

TRAIT START (current trait)+1:TRAIT START (current trait+l)-1,

pop (make gene,pop member)=temp trait (current trait,pop member)-...
rem(temp trait (current trait,pop member),1);

temp trait(current trait,pop member)=...

(temp trait(current trait,pop member)-pop (make gene,pop member))*10;
end

end

end

% Burada genetik algoritma calismaya baslamaktadir. Ik &nce trait den pop
olusturulmaktadir. Traitin bitleri pozitif oldugu i¢in tek rakamli satirlara 9 rakamini
yerlestirerek 98 satirli 10 siitunlu pop popiilasyonu olusturulmaktadir. Ayrica timi

sifirlardan olusan 49x10 luk trait sablon matrisi olusturulur.

3.4.5.1.1.Fitness (Uygunluk) Fonksiyonun Kullanmildig1 Boliim

sumfitness = 0;

fit=zeros (POP_SIZE);

fit bar=fit(1l,:);

for chrom number = 1:POP SIZE,
kromozom=trait (:,chrom number, popcount) ;
for z=1 :49,
fis2.rule(l, z) .consequent=kromozom(z) ;
end

optimumg;

fit bar(chrom number)=uygun;

end

% Burada program traitin sirasiyla 1 den 10 kadar olan kromozom vektorlerini fis
dosyasi fuzzy kurallarmin sonu¢ degerlerine atayarak optimumg komutuyla FPSS iceren
simiilasyon dosyasini ¢alistirarak her bir kromozomun uygunluk degeri elde edilir. Bu

uygunluk degerleri fit bar vektoriine yan yana indisli bir sekilde atanir.
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for chrom number = 1:POP SIZE
fitness (chrom number)=fit bar (chrom number);
sumfitness = sumfitness + fitness(chrom number)

end

% Burada 10 kromozoma ait uygunluk degerleri toplanarak trait popiilasyonun toplam
populasy: P

uygunluk degeri bulunmaktadir.

[bestfitness (popcount) ,bestmember]=max (fitness)

[worstfitness (popcount) ,worstmember]=min (fitness);

% Burada en 1yi fitness ve en kotii fitness belirlenmektedir. En iyi fitness uygunluk

degeri en yliksek olan fitness, en kotii fitness uygunluk degeri en diisiik olan fitnessdir.

best kromozom=trait (:,bestmember,popcount)
fis2.rule(1l,1) .consequent=best kromozom(1l);
fis2.rule(1l,2) .consequent=best kromozom(2);
fis2.rule (1, 3) .consequent=best kromozom(3);
fis2.rule(1l,4) .consequent=best kromozom(4);
fis2.rule(1l,5) .consequent=best kromozom(5) ;
fis2.rule(1l,6) .consequent=best kromozom(6) ;
fis2.rule(1l,7) .consequent=best kromozom(7);
fis2.rule (1, 8) .consequent=best kromozom(8) ;
fis2.rule(1l,9) .consequent=best kromozom(9);
fis2.rule(1,10) .consequent=best kromozom(10);
fis2.rule(1l,11) .consequent=best kromozom(1l1l);
fis2.rule(1l,12) .consequent=best kromozom(12);
fis2.rule(1l,13) .consequent=best kromozom(13);
fis2.rule(1l,14) .consequent=best kromozom(14);
fis2.rule(1l,15) .consequent=best kromozom(1l5);
fis2.rule(1l,16) .consequent=best kromozom(16) ;
fis2.rule(1l,17) .consequent=best kromozom(17);
fis2.rule(1,18) .consequent=best kromozom(18);
fis2.rule(1,19) .consequent=best kromozom(19);
fis2.rule(1l,20) .consequent=best kromozom(20) ;

fis2.rule(1l,21) .consequent=best kromozom(21);
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fis2
fis2
fis2
fis2
fis2
fis2
fis2
fis2
fis2
fis2
fis2
fis2
fis2
fis2
fis2

fis2
fis2
fis2
fis2
fis2
fis2
fis2
fis2
fis2
fis2
fis2
fis2

.rule(1,22)
.rule(1,23)
.rule(1,24)
.rule(1,25)
.rule(1,26)
.rule(1,27)
.rule(1,28)
.rule(1,29)
.rule (1, 30)
.rule(1,31)
.rule(1,32)
.rule (1, 33)
.rule (1, 34)
.rule (1, 35)
.rule (1, 36)
fis2.
.rule (1, 38)
.rule(1,39)

rule(1,37)

.rule(1,40)
.rule(1,41)
.rule(1,42)
.rule(1,43)
.rule(1,44)
.rule(1,45)
.rule(1,46)
.rule(1,47)
.rule(1,48)
.rule(1,49)

optimumg;

% Burada fitness degeri en yliksek olan kromozom fis dosyasindaki FPSS kural tablosu
sonu¢ degerlerine atanarak optimumg ile simulasyon yapilmaktadir. Boylelikle while
komutuyla baglayan dongiliniin maksimum iterasyona ulagmadan once durdurulmasi

durumunda o anki en iyi kromozom degerlerinin fis dosyasi kural sonu¢ degerleri olarak

.consequent=best kromozom(22);
.consequent=best kromozom(23) ;
.consequent=best kromozom(24) ;
.consequent=best kromozom(25) ;
.consequent=best kromozom(26) ;
.consequent=best kromozom(27);
.consequent=best kromozom(28) ;
.consequent=best kromozom(29) ;
.consequent=best kromozom(30) ;
.consequent=best kromozom(31);
.consequent=best kromozom(32) ;
.consequent=best kromozom(33);
.consequent=best kromozom(34) ;
.consequent=best kromozom(35) ;
.consequent=best kromozom(36) ;
.consequent=best kromozom(37);
.consequent=best kromozom(38) ;
.consequent=best kromozom(39);
.consequent=best kromozom(40) ;
.consequent=best kromozom(41) ;
.consequent=best kromozom(42);
.consequent=best kromozom(43);
.consequent=best kromozom(44) ;
.consequent=best kromozom(45) ;
.consequent=best kromozom(46) ;
.consequent=best kromozom(47) ;
.consequent=best kromozom(48) ;

.consequent=best kromozom(49) ;

okunmasi saglanacaktir.
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3.4.5.1.2. Secim Islemiyle Ebeveyn Kromozomun Olusturuldugu Béliim

for pop member = 1:POP SIZE,

if ELITISM ==1 & pop member==bestmember
parent chrom(:,pop member)=pop (:,pop_member) ;
else

pointer=rand*sumfitness;

member count=1;

total=fitness (1) ;

while total < pointer,

member count=member count+l;
total=total+fitness (member count);

end

parent chrom(:,pop member)=pop (:,member count) ;
end

end

% Burada ebeveyn kromozom (parent chromosome) olusturmak i¢in elitizm ve se¢im

islemi gerceklestirilmektedir. Daha Once olusturulan pop popiilasyonun en 1yi

kromozomu (en yliksek fitness degerine sahip olan) iizerinde herhangi bir degisiklik

yapilmamaktadir. Buna elitizm islemi denir. Diger kromozomlar ise popiilasyon

matrisinin rastgele secilen bir kromozomuyla yer degistirilmektedir. Yalniz bu rastgele

islem tam bir rastlant1 degil uygunluk degeri yiiksek olanin se¢ilme olasiliginin yiiksek

olmasi seklinde isler. Bu da secim islemidir. Boylece olusan Parent kromozom 10x 98

boyutundadir.

3.4.5.1.3.Randomize Sekilde Caprazlama Kullanilarak Yeni Jenerasyonun (Child)

Olusturuldugu Boliim

for parent numberl = 1:POP SIZE,

if ELITISM ==1 & parent numberl==bestmember % If elitism on,
child(:,parent numberl)=parent chrom(:,parent numberl);

else

parent numberZ=parent numberl;

while parent number2 == parent numberl

parent number2 = rand*POP_SIZE; % Choose parent number 2

parent number2 = parent numberZ-rem(parent number2,l)+1;
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end

if CROSS PROB > rand

site rand*CHROM LENGTH;

site = site-rem(site,1)+1;
child(l:site,parent numberl)=parent chrom(l:site,parent numberl);
child(site+1:CHROM LENGTH, parent numberl)=...

parent chrom(site+1:CHROM LENGTH,parent number?2);

else

child(:,parent numberl)=parent chrom(:,parent numberl);

end

end

% Burada olusturulan parent popiilasyonunun best member’1 aynen child’in ayni nolu
kromozomuna kopyalanir. Herhangi bir degisiklik yapilmaz. Ancak parent
popiilasyonunun bestmember disindaki kromozomlar1 i¢in o kromozomla ¢aprazlanmak
iizere rastgele 1-10 aras1 bir kromozom numarasi belirlenir. Yine randomize olarak
belirlenen birsay1 ¢aprazlama olasiligi katsayisindan (CROSS PROB)kiiciikse yine 1-
98 arasi rastgele belirlenen caprazlanacak gen degeri (site) ne gore caprazlama
gergeklestirilir. Aksi durumda c¢aprazlama olmaz ve parent popiilasyonun siradaki

kromozomu aynen child ‘a aktarilir. Child 98 satir ve 10 silitundan olusmaktadir.

3.4.5.1.4. Mutasyon Boliimii

for pop member= 1:POP_SIZE,

if ELITISM ==1 & pop member==bestmember
child(:,pop_member)=child(:, pop member) ;

else

for site = 1:CHROM LENGTH,

if MUTAT PROB > rand

rand gene=rand*10;

while child(site,pop member) == rand gene-rem(rand gene,1l),
rand gene=rand*10;

end;
child(site,pop member)=rand gene-rem(rand gene,1l);
if rand gene == 10

site=site-1;
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end
end
end
end

end

% Burada Child mutasyona ugratilmaktadir. Burada ELITISM=1 ve
pop_member=best member ise child’in best member kromozomunda mutasyon
yapilmamaktadir. Eger child m kromozomu bestmember degilse ilgili kromozomun tiim
genleri taranarak randomize iiretilen say1 mutasyon olasiligi katsayis1i (MUTAT PROB)
ndan kiigiikse 0-9 aras1 random bir gen degeri iiretilir. Uretilen bu deger genleri taranan
child matrisinin ilgili genine esitse 0-10 aras1 yeniden bir gen degeri tiretilerek (0 ise 1
arttirilir 10 ise 1 azaltilir) iretilen gen degeri child matrisinin gen degeriyle degistirilir.

Bu sekilde mutasyona ugratilmis yeni child matrisimiz elde edilir.

pop=child;
popcount=popcount+1

end % End "for pop count=..." loop - the main loop.

% Burada child pop’a esitlenmekte ve jenerasyon sayisi bir arttirilmaktadir. Elitizm,
se¢cim, ¢aprazlama ve mutasyon islemleri sonucu yeniden olusturulan pop matrisi while
dongiisii bagina tekrar geri donerek uygunluk degerlerine gore tekrar aymi islemlerle
yeni jenerasyonlar olusmaktadir. Program en yiiksek uygunluk degerini ulasincaya
kadar caligmaktadir. Yukarida verilen genetik program matlab m-file ortaminda

calistirilmis elde edilen 49 fis kurali sekil 3.26 da gosterilmistir.
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[Rules]

=
~ ~ ~ ~ ~ ~

~

~ ~ ~ ~

~

~J o O [N w N = ~J o O [N w N =
N N N N NN N = = = = = =

~
(&) = = w N - ~J = ~J = = ul [e)} ~J

~

1 15,7 () :1 17,1 () :1
1 25,7 () :1 27,6 (1) :1
1 35, 7 () :1 37,7 (1) :1
1 45,7 () :1 47,1 () :1
1 55, 7 () :1 57,1 (1) :1
1 65 6 (1) :1 67,3 (1) :1
1 75,7 () :1 77,1 () :1
1 16,5 (1) :1
1 26, 1 (1) : 1
1 36,4 (1) :1
1 46, 7 (1) :1
1 56,1 (1) :1
1 66,1 (1) :1
1 76, 1 (1) :1

Sekil 3.26 Genetik algoritma programiyla elde edilen fis kurallar
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde yapilan simulasyon c¢aligmalarinda kullanilan sistem modeli ve uygulanan
kontrolor yOntemlerinin modelleri ‘Matlab  Simulink’ programu  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu modellerin  simulasyonu ana program ve buna bagl alt
programlar ile yaptirilmistir. Her kontrolor yonteminin uygulanmasi farkli bir alt
program ile yaptirilmistir. Ana proramda sistem ve simiilasyon parametreleri girilmis alt
programlarda ise uygulanan kontrolor yonteminin parametreleri girilerek simiilasyonlar

yaptirilmistir. Elde edilen sonuclar incelenerek sayisal ve grafiksel olarak gdsterilmistir.

Birinci asamada PSS’siz sistem modeli c¢alistirilmistir. Bu modele ait elde edilen
sonuglar sayisal ve grafiksel olarak gosterilmistir. Ikinci asamada PSS’li sistem modeli
calistirilmistir. Bu modele ait sonuglar sayisal ve grafiksel olarak degerlendirilmistir.
Ugiincii asamada PSS’li sistem modelinde PSS yerine FPSS yerlestirilmis simiilasyonlar
iki farkli kural tablosu i¢in gergeklestirilmistir. Bu modele ait sonuglar sayisal ve
grafiksel olarak karsilastirmali olarak gosterilmistir. En son asamada kural tablosu
genetik algoritma ile optimize edilmis GPSS Genetic Power System Stabilizer (Genetik
Gilic Sistem Stabilizatorii) ile simiilasyonlar gerceklestirilmis elde edilen sonuglar

FPSS’li sistem sonuglariyla kasilastirilarak degerlendirilmistir.

4.1. PSS’siz Gii¢ Sistem Modeli Simiilasyonu

Sekil 4.1°de PSS’siz gii¢ sistem modeli blok diyagrami goriilmektedir. Model iizerinde
Kstab katsayismi 0 yaptigimizda (Kstab=0) PSS devreden ¢ikmaktadir. Bu durumda

sistem PSS’siz sistem gibi caligmaktadir.

Simiilasyonda kullanilan parametreler cizelge 4.1 de verilmistir (R. Gupta vd. 2003).
Calisma durumlar1 ¢izelge 4.2 de verilmistir (R. Gupta vd. 2003). Senkron
generatOrlerin  sistem modelleri yiikleme kosullarina gore farkli calisma durumu
parametreleri icermektedir. Bu ¢alisma durumlarindan 1 nolu ¢alisma durumu hafif yiik

kosulunu, 2 nolu ¢alisma durumu orta yiik kosulunu, 3 nolu ¢alisma durumu agir ytik
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kosulunu, 4 nolu calisma durumu ise reaktif yiikli kosulu temsil etmektedir (Gupta vd.,

2003).

Bu c¢alismada kullanilan sistem modeli simulasyonunda 4. ¢alisma durumu iizerinde
calisiimistir. Diger ii¢ calisma durumunda AVR Automatic Voltage Regulator

(Otomatik Volta; Regiilatorii) devreye girerek sistemin caligmasini kararli hale

getirmektedir.
AS
Ky
AT,
AEfd
+ .+ . Ay, + AT, +
Ks . 1 o @ . AS
V_@' Gals) T oTs > K z z s+ K > s >
ref + -
A Exciter +
\
K, |
K
.
1 AEt N
1+sT, Ks ¢

Sekil 4.1 PSS’siz Gii¢ Sistem Modeli

Cizelge 4.1 Simiilasyon Parametreleri (R. Gupta vd. 2003)

Vref | Kae | Tae | Vrmax | Vrmin | Xe | H | Tdo | Kd F Tr
0 100 | 0.02 | +6p.u. | -6pu | 02pu| 5 [6sn| O | 60hz | 0.02

Cizelge 4.2 Calisma Durumlar1 (R. Gupta vd. 2003)

No P Q Xe Kl K2 K3 K4 K5 K6

1 0,6000 | 0,0361 xe 1,4336 | 1,5855 | 0,2889 | 2,0294 0,0194 0,2628

1,5000 | 0,2303 xe 1,6117 | 1,8883 | 0,2889 | 2,4170 | -0,1524 [ 0,1898

1,8000 | 0,3352 xe 1,5911 | 1,8987 | 0,2889 | 2,4303 -0,1717 | 0,1866

EEN RS I )

1,0000 | 0,3333 3*xe 0,7430 | 1,0776 | 0,4180 | 1,3794 | -0,1739 | 0,4561
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PSS’siz sistem i¢in cizelge 4.2 de gosterilen 4 nolu ¢alisma durumu i¢in elde edilen
simiilasyon sonuclar1 sekil 4.2 de gosterilmistir. Tezde egrilerde gosterilen ¢ikis
gerilimi, giic acisi, elektriksel ¢ikis momenti, agisal hiz degerleri per unit (p.u)

cinsindendir.

Cikis Gerilimi Gug Agisi

AN

| i YV

Vt

\
T ~———
delta

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Zaman (saniye) Zaman (saniye)
Elektriksel Cikis Momenti Agisal Hiz
3 0.06
2 /\ 0.04 A \

Te

o

"
—
—
L —
—

IERVAR AR W

\
/\/\/\\

e
L
dw

2 -0.04
TV VoV
-3 -0.06
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Zaman (saniye) Zaman (saniye)

Sekil 4.2 PSS’siz sistemin ‘Vt’, ‘delta’, ‘Te’, ‘dw’ degerleri i¢in elde edilen simiilasyon

sonuglari

Sekil 4.2°de 0-6 saniye simiilasyon siiresi boyunca ¢ikis gerilimi, gii¢ acisi, elektriksel
¢ikis momenti, acisal hiz parametrelerinin zamana gore degisimleri gosterilmistir.
Sisteme 0.1-0.6 saniyeleri arasinda 0.5 birim bozucu etki uygulanmistir. Burada sistem

PSS icermediginden dolay1 4 nolu ¢alisma noktasinda kararli hale gelememektedir.

4.2. Sistem Performansinin Sayisal Olarak Degerlendirilmesi

Bu tezde yapilan simulasyon uygulamalarinda gozlenen ¢ikis parametrelerinin gorsel

acidan degerlendirilmesine ilave olarak, kontrolor performansini sayisal olarak ifade
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edebilmek i¢in IAE (integral of absolute error) (4.1) (Li ve Tso, 2000) yontemi
kullanilmistir. Burada sisteme bozucu etki uygulandiktan sonra 6. saniyeye kadar (delta)
glic acis1 egrisinin altinda kalan bolgenin matlab ortaminda (4.1) de verilen denkleme
gore alan hesab1 yapilmistir. PSS’ siz sistemde ‘delta’ gii¢ acis1 [AE degeri 1000 olarak
bulunmustur. Bu oldukc¢a yiliksek bir degerdir. Burada ama¢ IAE degerini diisiirmek,
gli¢ acis1 salmimlarii en aza indirmek, egrinin altinda kalan alani kii¢tiltmektir. Burada
IAE degeri nekadar kiiciik olursa sistem performansi o kadar iyi anlamina gelmektedir.
Cizelge 4.3 de ¢ikis gerilimi, giic acisi, elektriksel ¢ikis momenti, agisal hiz degerleri
icin IAE degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmis ve tablo halinde gsterilmistir.

IAE = | |efdt (4.1)
Cizelge 4.3 PSS’siz sistemin ‘Vt’, ‘delta’, “Te’, ‘dw’ degerleri icin IAE degerleri

Vt delta Te dw
IAE Degeri | 172.413 | 1000 | 769.23 | 13.440

4.3. PSS’li Gii¢ Sistem Modeli Simiilasyonu

Bu béliimde 0-6 saniye simiilasyon siiresi boyunca PSS’li sistem modeli simulasyonu
gerceklestirilmis. Cikis gerilimi, gii¢ acisi, elektriksel ¢ikis momenti, agisal hiz

parametrelerinin zamana gore degisimleri incelenmistir.
Sekil 4.3’de PSS i sistem modeli goriilmektedir. Model ilizerinde Kstab katsayismi 16

yaptigimizda (Kstab=16) PSS sisteme ilave olmaktadir. Simiilasyonda kullanilan PSS
parametreleri ¢izelge 4.4 de verilmistir. (Gupta vd. 2003).
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Sekil 4.3 AVR ve PSS’li Giig¢ Sistem Modeli
Cizelge 4.4 PSS Parametreleri (Gupta vd. 2003)
Kstab Tw T1 T2 +Vss -Vss
16 2 0.08 0.027 0.25 -0.25
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Sekil 4.4 PSS’li sistemin ‘Vt’, ‘delta’, ‘Te’, ‘dw’ degerleri i¢in elde edilen simiilasyon

sonuglari

Cizelge 4.5 PSS’li sistemin ‘Vt’, ‘delta’, ‘Te’, ‘dw’ degerleri i¢in IAE degerleri
Vit delta Te dw
IAE Degeri | 9.8814 | 107.5268 | 116.2790 | 1.6691

PSS’li sistem modeli PSS’siz sistem modeliyle aynmi sartlarda calistirilmistir. Sekil
4.4°de 0-6 saniye simiilasyon siiresi boyunca cikis gerilimi, gii¢ agisi, elektriksel ¢ikis
momenti, acisal hiz parametrelerinin zamana gore degisimleri gosterilmistir. Sistem
bozucu etkinin uygulandig1 noktada kararsiz hale gecip CPSS sayesinde 6. saniyede
kararli hale gegmektedir. Fakat egrilerden 0.1-3 saniyeleri arasinda ¢ikis geriliminin
genligi olduk¢a bozulmaktadir. Cikis gerilimindeki dalgalanmalar yiiksektir. Cizelge
4.5°de gii¢ acis1 (delta) IAE degeri 107.5268 olarak bulunmustur. Bu deger PSS’li
sistemdeki degerden olduke¢a diisiiktiir.
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4.4. FPSS’li Giic Sistem Modeli Simiilasyonu

Sekil 4.5 de temel uyartim sistemi goriilmektedir. Sekil 4.6 da PSS yerine Fuzzy

kontrolor konularak elde edilen gii¢ sistem modeli ve simulink gdsterimi goriilmektedir.

Diizenleyici |« Tletim
V, Hatlari Vi,
Turbin Generator
Vit Uyartim
—+> Sistemi
Gii¢ —4+
Sistem Anahtar
Stabilizatorii I -4 3
[pss] [Fess] [apss]
A A 4

Sekil 4.5 Temel Uyartim Sistem Modeli
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Sekil 4.6 FPSS’li Gii¢ Sistem Modeli

4.4.1.Simiilasyonda Kullanilan FPSS’in Olusturulmasi

Simiilasyonda kullanilan FPSS ‘in amaci PSS gibi davranarak AVR ye ilave edilecek
yardimci kontrol isaretini iiretmektir. FPSS ’in giris degiskenleri olarak generator hiz
degisimi * A > ve bu degerin tiirevi Ad& kullanilmistir. FPSS ’in ¢ikis degiskeni ise
‘AU ¢’ seklinde isimlendirilmistir. Fuzzy kontrolorler tliyelik fonksiyonlarmin smir

degerlerine gore dlgekleme katsayilartyla normalize edilmis giris ve ¢ikis degerlerini
kullanirlar (sekil 4.7). Yapilan calismada olcekleme katsayilarinin degerleri Ke=1,
Kde=0.8 ve Kc1=5 olarak belirlenmistir. Kullanilan fuzzy yapist mamdani tipidir. Sekil
4.8 de ©* Ao ’ giris degiskenine ait tiyelik fonksiyonu, sekil 4.9 da ‘A&’ de giris
degiskenine ait tyelik fonksiyonu ve sekil 4.10 da ‘AU .’ ¢ikis degiskenine ait tiyelik
fonksiyonu goriilmektedir. FPSS’in tasariminda kullanilan kurallar sekil 4.11 de

goriilmektedir. Kullanilan fuzzy yapis1t mamdani tipindedir.
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Sekil 4.7 Fuzzy kontrolore ait giris ve ¢ikis degiskenlerine ait 6lgekleme katsayilari
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Sekil 4.8 ‘Aw’ giris degiskenine ait iliyelik fonksiyonu (Caner 2006)
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Sekil 4.9 ‘ A’ de giris degiskenine ait tiyelik fonksiyonu (Caner 2006)
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Sekil 4.10 * AU ,’ cikis degiskenine ait tiyelik fonksiyonu (Caner 2006)
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Sekil 4.11 FPSS’in tasariminda kullanilan kurallar (Caner 2006)

4.4.2.FPSS ile Yapilan Simiilasyon Sonuglari

Literatiirde daha once kullanilan fuzzy gii¢ sistem stabilizatorleri (FPSS) i¢in gelistirilen
bes adet kontrolore ait kural tablolar1 incelenmis ve kural tablolarinda degistirilmis olan
kural sonug ifadeleri golgeli olarak asagida gosterilmistir. Cizelge 4.6, 4.7, 4.8, 4.9,
4.10 da verilen kural tablolar1 ile PSS’siz ve PSS’li sistemlerle ayn1 ¢alisma sartlarinda

simiilasyonlar gerceklestirilmis elde edilen sonuglar sekil 4.12 de gosterilmistir.
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Cizelge 4.6 FPSS ‘m3’ isimli kural tablosu (Caner 2006; Caner vd. 2008)

Ao A&

NL NM NS Z PS PM PL

NL NL NL NL NM NM NS Z
NM NL NM NM NM NS Z PS
NS NL NM NS NS Z PS PM
Z NM NM NS Z PS PM PM
PS NM NS Z PS PS PM PL
PM NS Z PS PM PM PM PL
PL Z PS PM PM PL PL PL

Cizelge 4.7 FPSS ‘table1’ 1simli kural tablosu (Sanaye-Pasand ve Malik 1999)

Ao A&

NL NM NS Z PS PM PL

NL NL NL NL NM NM NS Z
NM NL  NL NM NM NS Z PS
NS NL NM NS NS Z PS PM
Z NM NM NS Z PS PM PM
PS NM NS Z PS PS PM PL
PM NS Z PS PM PM | PL PL
PL Z PS PM PM PL PL PL

Cizelge 4.8 FPSS ‘table3’ 1simli kural tablosu (Hwang vd 2008)

Ao A&

NL NM NS Z PS PM PL

NL NL NL NL NM NM NS Z
NM NL  NL NM NM NS Z PS
NS NL NM  NM NS Z PS PM
Z NM NM NS Z PS PM PM
PS NM NS Z PS PM PM PL
PM NS Z PS PM PM | PL PL
PL Z PS PM PM PL PL PL

Cizelge 4.9 FPSS ‘table4’ 1simli kural tablosu (Mrad vd 1997; Lakshmi ve Khan 2000;
Hsu and Cheng 1990,1993)

Ao A&

NL NM NS Z PS PM PL

NL NL NL NL  NL NM NS Z
NM NL  NL NM NM NS Z PS
NS NL NM NS NS Z PS PM
Z NM NM NS Z PS PM PM
PS NM NS Z PS PS PM PL
PM NS Z PS PM PM | PL PL
PL Z PS PM | PL PL PL PL
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Cizelge 4.10 FPSS ‘cy2003’ isimli kural tablosu (Cheng 2003)

Aw A

NL NM NS V4 PS PM PL

NL NL NL NL  NL NM NS V4
NM NL | NL NM NM NS V4 PS
NS NL NM  NM NS Z PS PM
V4 NM NM NS Z PS PM PM
PS NM NS Z PS '|PM PM PL
PM NS Z PS PM PM | PL PL
PL Z PS PM | PL PL PL PL

Gikis Gerilimi Giig Agisi
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Sekil 4.12 iki FPSS (m3, cy2003) kural tablosu ‘Vt’, ‘delta’, ‘Te’, ‘dw’ ¢ikis egrilerinin
karsilagtirmasi
Cizelge 4.11 iki FPSS (m3, cy2003) kural tablosu ‘Vt’, ‘delta’, ‘Te’, ‘dw’ ¢ikis

degerleri i¢cin IAE degerleri karsilastirmasi

IAE Degeri Vit delta Te dw

m3 9.8135 | 71.9424 | 78.125 | 1.0382
cy2003 19.3423 | 81.3008 | 69.4444 | 0.8592

Sekil 4.12°de 0-6 saniye simiilasyon siiresi boyunca ¢ikis gerilimi, gii¢ acisi, elektriksel

¢ikis momenti, agisal hiz parametrelerinin zamana gore degisimleri gosterilmistir. ‘m3’,
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‘tablel’, ‘table3’, ‘table4’, kural tablolariyla yapilan simiilasyon caligmalarinda ayni
‘Vt’, ‘delta’, ‘Te’, ‘dw’ ¢ikis egrileri elde edilmistir. Bu yiizden dort kural tablosu
yerine sadece ‘m3’ isimli kural tablosu c¢ikis egrileri ile ‘cy2003’ isimli kural
tablosunun egrileri karsilastirilmistir. Egrilerden goriildiigii ‘m3’ isimli kural tablosunda
‘Vt’ ve ‘delta’ ¢ikis egrileri ‘cy2003’ kural tablosuna gore daha kararhdir. ‘Te’ ve ‘dw’
cikis egrilerinde ise ‘cy2003’ isimli kural tablosu daha kararhidir. Ayrica cizelge
4.11°deki IAE degerlerine bakildiginda ‘m3’ isimli kural tablosunun ‘Vt’ ve ‘delta’ IAE
degerleri ‘cy2003’ kural tablosunun IAE degerlerinden daha diisiik olmasina ragmen
‘Te’ ve ‘dw’ degerleri i¢in ‘cy2003° kural tablosunun IAE degerleri ‘m3’° kural

tablosunun IAE degerlerinden daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

4.5. Genetik Algoritma ile FPSS Kural Tablosu Optimizasyonu

Bu boliimde genetik algoritma ile simiilasyonda kullanilacak olan FPSS’in kural tablosu
optimize edilmistir. Yapilan calismada Matlab m-file ortaminda yazilmis olan genetik
algoritma programi kullanilmstir. Burada amag en yiiksek uygunluk degerini verecek
kural tablosunun elde edilmesi olmustur. Uygunluk degerini bulmak i¢in PSS’siz,
PSS’li ve FPSS’li simiilasyon uygulamarinda elde edilen IAE degerleri genetik
algoritma ile optimize edilmis kural tablosunu kullanan GPSS (Genetik Gii¢ Sistem
Stabilizatorii) ile elde edilmistir. Elde edilen IAE degerlerinin carpmaya gore tersi
almarak uygunluk degerleri bulunmustur. Bu tezde bulunan ‘m3’, ‘cy2003° IAE
degerlerinin ¢carpmaya gore tersleri alinarak uygunluk degerleri bulunmustur. Cizelge
4.12°de ‘m3’, ‘cy2003°, ‘gpss’ i¢cin IAE degerleri verilmistir. Cizelge 4.13°’de ‘m3’,
‘cy2003°, ‘gpss’ i¢in uygunluk degerleri verilmistir. Bu tezde ‘delta’ gii¢ agisinin
uygunluk degeri iizerinden c¢alisma yapilmistir. IAE degeri nekadar diisiik olursa
uygunluk degeri okadar yiiksek olur. Uygunluk degeri artarsa sistem performansida
artar. Cizelge 4.13’de goriildiigii gibi gpss icin ‘delta’ gii¢ agis1 uygunluk degeri ‘m3’ ve
‘cy2003’ uygunluk degerinden yiiksek ¢cikmistir.

74



IAE degerleri karsilastirmasi

Cizelge 4.12 iki FPSS (m3, cy2003) kural tablosu ile ‘gpss’ i¢in ‘Vt’, ‘delta’, ‘Te’, ‘dw’

IAE Degeri Vit delta Te dw
m3 9.8135 | 71.9424 | 78.125 | 1.0382
cy2003 19.3423 | 81.3008 | 69.4444 | 0.8592
GPSS 12.0918 | 57.1428 | 52.91 | 0.7019

Cizelge 4.13 iki FPSS (m3, cy2003) kural tablosu ile ‘gpss’ i¢in ‘Vt’, ‘delta’, ‘Te’, ‘dw’

uygunluk degerleri karsilastirmasi

Uygunluk Degerleri | Vt delta Te dw
m3 0.1019 | 0.0139 | 0.0128 | 0.9632
cy2003 0.0517 { 0.0123 | 0.0144 | 1.1638
gpss 0.0827 | 0.0175 | 0.0189 | 1.4247

Genetik algoritma ile elde edilen kural tablosu ¢izelge 4.14°de gosterilmistir. Elde
edilen kural tablosu fuzzy kontrolorde okutulmus ayni1 calisma durumlar1 igin
simiilasyon gercgeklestirilmistir. Sekil 4.6’da ‘m3°, ‘cy2003’ ve ‘gpss’ i¢cin ‘Vt’, ‘delta’,

<

Te’, ‘dw’ ¢ikis egrileri karsilastirmali olarak ¢izdirilmistir.
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Cizelge 4.14 Genetik programla olusturulmus kural tablosu

Ao A&
NL NM NS Z PS PM PL
NL PL PL NL PL PL PS NL
NM PM PL NL PL PL PS NL
NS PS PL NL PL PL PS NL
Z NL PL NL PL PL PS NL
PS NL PL NL PL PL PS NL
PM NL PL NL PL PL PS NL
PL NL PL NL PL PL PS NL
Cikis Gerilimi Gug Agisi
0.2 1
8
= ©
©
m3 | m3 i
cy2003 cy2003
gpss 1 gpss
4 6 0 2 4
Zaman (saniye) Zaman (saniye)
Elektriksel Cikis Momenti Agisal Hiz
1 0.01
os!
/ ‘w 0 \ 9«:
e of A/ o~ 3
‘ m3 -0.01 m3
05y cy2003 || cy2003
pss gpss
-1 9 -0.02 ‘
0 2 4 6 2 4

Zaman (saniye) Zaman (saniye)

Sekil 4.13 ‘m3°, ‘cy2003’ ve ‘gpss’ i¢in ‘Vt’, ‘delta’, “Te’, ‘dw’ ¢ikis egrileri

karsilagtirmasi
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Gozlenen ¢ikis parametrelerine ait simulasyon sonuglar1 sekil 4.13°de goriilmektedir.
Bu sonuglara gore ‘gpss’ ‘m3° ve ‘cy2003’¢ gore oldukga iyi bir performans
sergilemistir. Gli¢ acisinin uygunluk degeri 0.0175 olarak bulunmustur. Elde edilen
uygunluk degeri PSS’siz, PSS ve FPSS’li sistemde elde edilen uygunluk degerlerinden
biiyiiktiir. PSS’siz ve PSS’li kontrolore gore performansi oldukga iistiindiir. Fuzzy

kontrolore gore de performansmin iyi oldugu goézlenmistir.
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5. SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

Gii¢ sistemleri karmasik nonlineer sistemlerdir. Gii¢ sistemlerinde sik sik olumsuz
calisma kosullar1 nedeniyle diisiik frekansl elektromekanik osilasyonlar olugsmaktadir

Elektrik giic sistemlerinin artan karmasikligina bagli olarak bu tiir sistemlerin
stabilizasyonuna artan bir ilgi vardir. Gii¢ sistemlerinin dinamik dengesini gelistirmek
icin ek uyartim kontrol sinyallerinden yaralanilmasi ve bozulmalar sonucu olusan diisiik

frekansl osilasyonlarm azaltilmasi tizerinde ¢alisilmaktadir.

Ik asamada gii¢ sistemlerinin dinamik dengesini korumak igin AVR (Automatic
Voltage Regulator) (Otomatik Voltaj Regiilatorii) gelistirilmistir. AVR’nin gorevi
sistemin  ¢aligmast  esnasinda  meydana  gelen  gerilim  kararsizliklarini
soniimlendirmektir. Gerilim karasizliklarinin soniimlendirilmesinde AVR’nin yeterli
gelmedigi durumlarda ek uyartim kontrol sistemlerinden yararlanilmistir. Ek uyartim
kontrol sistemlerinin temel islevi, generator uyartimimni yardimci isaretler kullanarak
kontrol etmektir. Ek uyartim kontrol sistemleri soniimii saglamak i¢in rotor hiz
sapmasiyla ayni fazda elektriksel moment bileseni iiretirler. Ek uyartim kontrol

sistemleri i¢in ilk 6nce PSS gelistirilmistir.

PSS kiiciik osilasyonlarin soniimlendirilmesinde kullanilir ve belirli bir ¢alisma noktasi
etrafinda lineerize edilmis sistem modelini temel alarak tasarlanir. PSS bu yapis1 ve
parametreleri nedeniyle dizayn edildigi ¢alisma noktasi i¢in optimal performans saglar.
Gii¢ sistemi konfigiirasyonu degistikce optimum performans i¢cin PSS parametreleri de
degistirilmelidir. Ancak gii¢ sisteminin calisma kosullar1 ¢ok farklilik gosterebilir.
Bundan dolayr PSS’in performansi, calisma noktasmin degismesi durumunda
stabilizatoriin sabit parametrelerinden dolayr azalir. Bu problemlerin ¢dziimiinde

Adaptif kontrol algoritmas1 kullanan alternatif kontrolorler 6nerilmistir.

FPSS’in performansi kontrol edilen sistemin parametreleri ve c¢alisma kosullarinin
degisiminden dolayr onemli Ol¢lide etkilenmez. Basit yapisi nedeniyle tasarlanmasi
kolaydir. Kontrol edilen sistemin matematiksel modeline gerek duymaz. Ayrica FPSS

A/D ve D/A doniistiiriicti mikroislemci kullanilarak kolayca diizenlenebilir.
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Bu avantajlar1 nedeniyle ¢ok tercih edilmistir. Buna karsin uzman deneyimine bagh
bilgiye gereksinim duymasi ve bu bilginin zor elde edilmesi, parametrelerinin deneme

yanilma yoluyla elde edilmesi FPSS uygulamasindaki kisitlamalardir.

Diger taraftan genetik algoritma en uygun olanin yasamasi ve dogal secim prensibine
dayanan optimizasyon algoritmalasidir. GA nin prensipleri ilk olarak dogal ve yapay

sistemlerde adaptasyon isimli ¢alismasinda Holland tarafindan takdim edilmistir.

Genetik algoritmalar, verilen problemin ¢oziimiinii uygun olarak temsil edebilecek
bireylerin niifusu ile calisirlar. Her birey i¢cin bir uygunluk degeri tayin edilir. Bu
uygunluk degeri probleme gore degismektedir. Burada amag¢ problem ¢6ziimii i¢in en
1yl sonucu verebilecek degerleri kullanmaktir. Diger bireylerle ¢aprazlanarak, yiiksek
uygunluga sahip bireylere yeniden iireme firsati verilir. Boylece bazi 6zelliklerini
ailelerinden almis yeni bireyler iiretilir. Diger taraftan en az uygunluga sahip olan

bireylerin yeniden lireme i¢in se¢ilme sanslar1 ¢cok azdir.

Bu o0Ozelliklerinden dolay1r genetik algoritma FPSS parametrelerinin optimize

edilmesinde kullanilabilir.

Bu tezde fuzzy PSS parametrelerinin deneme yanilma yoluyla elde edilmesi
uygulamasindaki kisitlamalari oniine ge¢mek icin genetik algoritma ile FPSS’in kural
tablosu optimize edilmistir. Daha sonra elde edilen kural tablosu fuzzy kontrolorde

okutularak simiilasyonlar geceklestirilmistir.

Bu sekilde hem klasik fuzzy algoritmasindaki uzman deneyimine bagli bilgiye
gereksinim duyulmasi ve bu bilginin zor elde edilmesi, parametrelerinin deneme
yanilma yoluyla elde edilmesi probleminin oniine gec¢ilmis hem de elde edilen kural
tablosu ile FPSS uygulamasindaki iretilen performans degerinden daha iyi bir

performans elde edilmistir.
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Sonug olarak, onerilen GPSS (genetik gii¢ sistem stabilizatorii), ‘m3’ isimli kural
tablosunu (Caner, 2006; Caner vd., 2008) ve ‘cy2003’ isimli kural tablosunu (Cheng
2003) kullanan FPSS performanslar1 karsilastirilmig. Simiilasyon ¢aligsmalar1 sonucu
elde edilen c¢ikis gerilimi, giic agisi, elektriksel c¢ikis momenti, agisal hiz
parametrelerinin zamana gore degisim egrileri karsilagtirmali olarak cizdirilmistir. Elde

edilen sonu¢lardan GPSS’in performansimin FPSS’e gore daha iyi oldugu goériilmiistiir.

Daha sonraki ¢aligmalar i¢cin, Matlab M-file ortaminda elde edilen fis kurallar1 Matlab
Genetic Algorithm Tool toolbox’1 kullanarak elde edilebilir.

Buna ilave olarak bu tezde kullanilan genetik algoritma programindan daha kisa ve basit

bir genetik algoritma programi yazilarak fuzzy kural tablosu iiretilebilir.

Buna ilave olarak Genetik algoritma ‘se¢cim’ operatorii icin gelistirilen se¢im tiplerini
(sralama sec¢imi, turnuva sec¢imi, ve oransal se¢im) degistirerek yeni bir genetik
algoritma programi yazilabilir. Genetik algoritma ‘caprazlama’ operatorii i¢in
gelistirilen ¢aprazlama yontemlerini (tek noktali caprazlama, iki noktali ¢caprazlama, ¢cok
noktali caprazlama, diizenli c¢aprazlama) degistirerek yeni bir genetik algoritma

programi yazilabilir.

Yine FPSS’in kural tablosu disinda diger parametrelerinin optimize edilmesi

diistiniilmektedir.
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