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SENKRON JEN.ERAT(")!{LERD.E YSA YARDIMIYLA
GUC URETIM KALITESININ ARTIRILMASI

Abhmet Onduk

U:zer- Sanavilegsme siirecinin, elektrik cnerji ihtiyacini
cok biiviik degerlere ulagtiriasi sonucu, giiniimiizun
milvonlarca watt giiciinde yiizlerce jenerator,
transformatér ve baralarin birbirine baglandigi
biiv ik giicte enterkonnekte sebekeler olugymugtur.

Artan giic miktarina bagh olarak. gelistirilen biiyik
gucli senkron jenerator ve diger sistem elemanlarimn
hirhkte ¢calistig) bu sebekelerde gii¢ arz ve talebinde
olusan siirekli degiyimler senkronizasyon, sabit frekans
ve genlikte Kesintisiz gerilim saglama ihtiyacini, bu ise
denetiin ve koruma problemlerini One ¢ikarrmgstir,

Flektrik ¢ikay guciiniin yiik ve ¢esitli etkenlerle siirekli
ve larkh genlikte degisimler gostermesi, gii¢ iiretecleri
olan senkron jencratorlerin ¢ikiy gerilim genligi ve
frekansinda sahnimlara neden olur. Bunlarin, giig
sistetn  Kararlayiellari yardimiyla hiz veya ¢ikis
oiicine bagh gerilim degiyimlerini, geri besleme
denetimli olarak soniimlemeleri istenir.

Bu caliymada, klasik yontemlere bir alternatif olarak
gelistirilen gii¢ sistem kararhhigim artirici, pahal
donanimlara ve karmasitk denetim yapilarina gerek
duymayan Yapay Sinir Aglary tabamnda gergek-zamanh
bir denetleyici modelin uygulanmasi tanimlanmustir,

Anabtiar Kelimeler - Senkron Jeneratorler, Giic Sistem
kKararhhigi, Yapay Sinir Aglari, YSA ile denetim.

Abstract - A rapid growing need of electrical cnergy
and an almost doubling of energy consumption on
every decade, has made most of the utility companies
(eenerating companies) to generate more electrical
energy to meet this demand. Initially, an electrical
network was simiple and sufficient to meet relatively
small demand, but over the years energy consumption
has increased very fast. Lhe initial network has
gradually evolved and expanded and eventually
became 4 very large interconnected network.
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In parallel with this rapid expansion some problems
such as synchronisation, supplying uninterrupted
voltage with constant amplitude and Frequency,
controlling and protection have enierged.

[n traditional approach, stability of power systeni is
achieved by power system stabiliser. In this study,
Artificial Neural Network (ANN) based stabiliser is
proposed. Neural network algorithm was developed
and implemented in real tisne application and computer-
alded real tine controller design was also investigated.

Key Words - Synchronous Generators, Power System
Stability, Artificial Neural Network, Adaptif Control.

1. GIRIS

El: sistemierinden beklenen temel gorev, thtiyag duyulan
her yerc sabit {rekans ve gerilimde yeterli muktarda
enerjiyt saglamakur. 1Bu sekildeki kaliteli enerji, giig
sistemlerimin denetinn ile miimkiindir. Gelisen teknolo)ji
EE  kalite hrmitlerint  daraltmns, gebekeden istenilen
standartta ener)1 saglanmasimin onenuni Ozelbkle kagit,
tekstil, demir-celik gibi endistriyel tesislerde artirmstir.

Krink 1ylemlerde pahal liretim kayiplarina neden olan
EL: kalitesindek: problemler, tiiketici ve sebeke tarafinea
¢cOztimii zor hasarlar ortaya c¢ikarir. Ana sebekenin
yiuktumlaligid, tiketicilernn zarar gormeyecegn standartta
enerjiyi  sunmakur. bndistnyel ve tican  tiiketimde,
sebekeden temiun edilen enerji kahitesinin yilksek olmasi
istenir. Giintirniizde 6zellikle lineer olmayan yikler i¢in
elektronik  kontrolli ekipmanlarin gogalmasi, bunlarin
kahteh Ef" ne olan ithtiyaglanini belirgin hale getimugtir,

Gerthm de@isunler1, biiylik yiklerin devreye girmesi-
¢tkmast veya komsu fiderlerdeki kisa devreler vb. sonucu
meydana gelir. Bu ise endiistnide déner makinelerde
moment ve hizda degisimlere ve daha kotisi koruma
ckipmanlarimin - devreye guerek  yiklerin  devre dist
kalmasina neden olur. Hassas yiik tiiketicileri i¢in,
problemsiz ¢alismays saglayacak kaliteli enerji seviyesine
ulagmak hedeftir. Bu amacgla, EE sistemlerinin denetimi
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esas olarak liretim merkezlerinde yapilmahdir. EE iliretim
merkezler1 olan elektrik santralleri; tiirbin, hiz regiilatori,

merkezleri olan elektrik santralleri; tiirbin, hiz regiilatorii,
senkron jenerator, gerilim regiilatorii, réleler ve a¢cma-
kapama elemanlann gibi donanim ve koruma-kumanda
grubu bilesenlerinden olusur.

EE sistemleri, elektrik ve mekanik elemanlarin birlikte
calistigr elektro-mekanik bir yapiya sahiptir. Sekil 1° de
bdyle bir giic sistemi modeli goriiliiyor [1].

Su/ Buhat/ Gaz i
| Hz Reg |-l

Tiirbin

Sekil 1. Elektrik gii¢ sistem1 modeli

Bir cok SJ’iin birlikte ¢alistig1 enterkonnekte sistemlerde
giic arz ve talebinde olusan siirekli degisimler sonucu
ortaya c¢ikan senkronizasyon problemleri ve SJ cikis
glicliniin stirekli degisim gostermesi, ¢ikis frekans ve
gerilim genliginde salmimlara neden olur. Bu durum,
tilketicilerde cesitli zararlara neden oldugu i¢in enerji
kalitesini diisiiren ve giderilmesi nmmtlak gerekli olan bir
denetim problemi olarak goriiliir.

EE sistemlerinde s6z konusu salinimlan 6nlemek ve
sistem kararliligini artirmak amaciyla en uygun denetim
modelini gerceklestirmek lizere, bu bilesenlerin her birine
ait en uygun tanimlamanin yapilmasi gerekir. Tammlama
sistem fiziki davranisimin analitik olarak ifade edilmesidir.
Her hangi bir sistem denetimi i¢in, klasik yontemde bu
tir bir modellemenin yapilmasi 6n sarttir (2].

(Calisma sartlaninin sabit olinayisi ve tahrik sisteminin
degisken parametrelere bagh olarak nonlineer denetimi
nedeniyle, yiiksek performans uygulamalarinda SJ° in
istenilen karakteristik ¢ikig 6zelliklerini saglamak iizere,
denetim tekniklerinde gii¢lii metotlarin gelistirilmesine
ithtiyac¢ vardir. Hassas tahrik denetimine, sistemin elektro-
mekanik yapisindaki lineersizlik, tam modellenemeyen
dinami8i ve gercek-durum calismasina ait parametrik
belirsizlikler engel olur.

Yapay Sinir Aglar1(YSA), uygulandigi karmasik ve lineer
olmayan sistemlerin algoritmik modellemelerine ihtiyag
gostermez. Gergek-zamanli analitik modelleme yapilan
kullanilmadig1igin de pahali donamimlara ihtiyag duymaz.

Bu caligmada, lineer olmayan dinamik sistemlere ait
denetim teorilerindeki gelismelerden yararlanarak, gii¢
sistemlerinin besleme kaynaklarini olusturan SJ° den
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degisken yiik durumlarinda sabit frekans ve ge
gerilim elde etme konusu aragtirilmgtir. Gergek. Zama*
denetim igin YSA tabanl adaptif bir denetleyici tag,
yapilarak, giic iiretegleri olan SJ” in yiik deglslnﬂennd1
kararlihginin artirilmasi: hedeflenmistir [3].

Gelistirilen denetleyici modeliyle, SJ ¢iki§ uglany,
dlgiilen frekans ve gerilim degerleri, uygun donigy,
yoluyla bir YSA algoritmasi tarafindan 1$lemnekledu
YSA tabaninda gelistirilen bir algoritma yardymy),
sistem modellemesinde kullanilan 1ki adet eley;
makinesine ait uyarma alan gerilimi ve giri§ giciy,
adaptif denetimi ¢aligiimustir. Yiik degigimlerinde oy,
salimmlari soniimlemek iizere YSA denetleyici, ger |
zamanl olarak gii¢ sistemini kararl1 hale getitmyy;
¢aligmaktadir. Lineer olmayan dinamik bir sisey,
denetimi, yapisi geregi oldukca zor bir ¢6ziim icermesy
ragmen, bir tanimlama yontemiyle basarilabilmusti.

II. ELEKTRIK ENERJI SISTEMLERI

Elektrik enerji sistemlerinin dinamik davranshny
anlayabilmek igin, gii¢ santral ve sistemlermi tamm
gerekir. Tiirbinler, hiz regiilatorleri, SJ, uyarma-genin
regiilatorler1 gibi, giic sistemlerini olugturan am v
yardimct elemanlarin her biri sistenun dinamuk yapism
etki eder. Bu elemanlarin kisaca tanimlar: séyledir.

Buhar Tiirbinleri; komiir, dogal gaz, niikleer enem: gh
yakitlar yardinmyla elde edilen buhar enerjisini, donme
seklinde hareket enerjisine doniigtiiren donanunlar ol
bu enerji1 SJ rotor tahrikine, dolayisiyla stator sargilannd
déoner manyetik alan etkisiyle indiiksiyon emk'm
dontistiiriiliir.

Su Tiirbinleri; suyun durum enerjisini mekanik eneniy
doniistiirmek amaciyla kullamilir. Aksiyon tii ~ini (Pelion
carki) yiiksck diisiilerde, reaksiyon tiirbini orta ve dilgi
diisiilerde kullanilmak tizere 1ki temel yapiya sahiptiler

Hiz Regiilatorleri; sistem hizini istenilen degerde tutn..
calisir. Bu sayede, tiirbin-jeneratoér c¢ifti senleron hzdb
doner. SJ ¢ikis giiciintin (P,) degismesi veya salniml
gostermesi halinde, sistemin mekanik girig giciinii (Py
ayarlayarak P, = P, esitligini saglamaya calisir. Mekank
ve hidrolik olmak tizere buhar ve su tiirbinler! i¢in ki tf
hiz regiilatorii bulunur.

Senkron Jenerator; mekanik enerjiyi, elektrik enemsie
doniistiiren en biiylik boyutlu iirete¢ olup, rotor ve stao!
olmak iizere iki temel pargadan meydana gelirler. Tiithi
tarafindan tahrik edilen SJ rotoru, déner manyetik a
olusturarak endiiksiyon yoluyla stator sargilarmda i
fazli siniizoidal emk indiikler. Rotorlar: yuvarlak ve g
kutuplu olmak lizere, iki tipte 1mal edilirler.
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g i dinamik davranisimi modellemek i¢in kullanilan
furum denklemm Denk.1 ve Denk.2” de verilmisur [4].

E a 'U a X d X 7]
sor Xao sind+ 3. 2% o X e Ul sin28 [W) (1)
s Ut LR+ L Xg +j 1a(Xa—Xg) [V] (2)
urada,

~ - bir faz ug gerilimi, Xg4: endiii reaktans) x ekseni bilegeni
- - bir faz enddi gerilimi, Xg: endiii reaktansi y ekseni bilesent
5 giic acts, I, 142 endiii akimi ve endii akimi x ekseni bilegeni

Lygma sistemi ve gerilim regiilatorler;; SJ  ug
weriliminin diismesi veya yiikselmesi durumunda, rotor
riknatislama gerilimini degistirerek, ug gerilimim kararh
naide tutmaya ¢alisir. Boylece, SJ sistemde bulunan diger
eneratorlerle senlaronize olarak ¢aligmasim siirdiiriir.

£F' si tiretiminde SJ” in temel eleman olmasi nedemyle,
sstemde paralel ¢aligan biitiin jeneratorlerin senkronizma
ertlarmz yani, aym frekansta ve birbirlerine gére kararls
otor acilarinda ¢aligmayt siirdiirmeleri 1stenir. Kararlilik
in senkronizmamn saglanmasi (rotor agisinin 90° nin alt
olmas:) gerekir. Aksi ise, senlronizmadan ayrilma, sistem
dizeminin bozulmasi veya yiik geriliminin kabul edilebilir
srlar disina  ¢lkmasi olarak tanimlanir. Bir ener;i
ssteminde yiik baralarinin siirekli hal veya gecici olaylar
srasinda, gerilim genligini belirli 1sletme limitleri iginde
niabilme yetenegine gerilini kararhhigi denir.

Sebekede maksimum %10’ luk yiik degisimlen seklindeki
kicik bozucu etkiler sik meydana gelir ve sistemin bu
sahmmlar; bastirinasi istenir. Ayrica, iletiin hatti veya
taralarda olusan kisa devrelerde, biiylikk bir yiik veya
eneratériin devre dist kalmasiyla olusan, sistemin biiyiik
bir kismum etkileyen salinimlar seklindek: biiyiik bozucu
etkilerde, sistemin kararliligim koruyabilmesi istenir.

3 ¢ikiy giicli, sadece tahrik giicli tarafindan rotora
letlen mekanik giic yardimiyla degistirilebilir. Mekanik
ans giiciiniin bu degisimi, stator doner manyetik alani ile
rotor arasindaki ac1 farkini artirip-azaltacak yonde etkir.
Sirekli calisma durumunda, stator déner manyetik alam
le rotor aym1 mzda doner. Herhangi bir nedenle, sistemin
jenge durumu bozulursa, SJ hizlanir veya yavaglar. Bu
drumda sistem kararliligi, rotor agisindaki sapmalar ile
yeterl diizenleyici moimente baghdir. SJ sekronizmadan
ynidiginda, koruma elemanlarn devreye girer.

II1. GUC SISTEM MODELI

Og sistemini modellemek {izere, tahrik iinitesi olarak
doner hareketi saglayan ve jenerator mline bagh serbest
ijarmall bir da motor, lirete¢ olarak uglanindan ii¢ fazh
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siniizoidal gerilimin elde edildig1 senkron )eneratér
secilnustir. Bu modellemeden amac, sistemi miimkiin
mertebe bir enerji liretim 1stasyonuna benzetmektir. Sekail
2’ de secilen gii¢ sistem model1 gériiliiyor [5].

-{ Frekans H
4 Gerilim |.<

Sekil 2. Model gii¢ sistem blok diyagrami.

Sekildeki gii¢ sistemini olusturan tiniteler sirasiyla;

1- Serbest uyarmali da motor (ana tahrik iinitesi, ¢evirici)
2- Senkron jenerator (3 fazl, ¢ikik kutuplu)
3- YSA Kontrolor Algoritmasi

4- Kontro! ve Olgme Devreleri.

Gii¢ sistem modelinde ana tahrik tinitesi icin, serbest
uyarmali alan sargih olarak segilen da motoru ¢alistirmak
lizere, endiii sargilarina O ~ 220V, arasi, alan sargilarina
ise 130V, gerilim uygulanmaktadir.

Tahrik amaciyla kullanilan sistemdeki da motor, zamana
gore degisen  girls Dbiiyiikliigli (endiii gerilimi) ile
denetlenmektedir. Giris degistiginde, c¢ikis biylikliikleri
(hiz, moment) de degisir ve motor gecici rejimde
calismaya gecer. Bu durumda, motorun ¢ikis biiylikliigii
degisimlerini bulmak i¢in klasik yontemde gecici rejim
analizlerinin yapilmasini gerekir.

Gii¢ sisteminde lirete¢ olarak, 1.5 kVA, ii¢ faz 220 V,, ug
gerilimli senkron jenerator kullanilmistur. Ara gevirici
motor tarafindan c¢evrilen rotoru ve disaridan bir da
kaynagindan saglanan nuknatislama gerilimi sayesinde,
SJ’ iin stator sargilarindan 3 fazl gerilim elde edilir. S)
in Urettig1 u¢ gerilim degeri, giic-akim parametrelerine
bagh olarak degisir. Sebekeyi senkron olarak beslemede,
gerek sart olan frekans esitligi, enerji liretim sistemlerinin
en Onemli denetim 1slemini olusturur.

SJ stator sargilarinda, rotor konumuna bagh degisken
manyetik kupla) olusmasi, SJ analitik modelini zamanla
degisen katsayili lineer olmayan diferansiyel denklemlere
donitistiiriir. Secilen klasik modellerde, sarg1 reaktanslari
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icin gereklidir. SJ* iin yiiksek
) imesiyle aki
i denklem ve durum modellerinin segiiny ‘
3?6:;111‘111;111 degisken olarak ilave edimgest sonucy,
durum degiskenlerinin sayisi daha da artar [6].

ozellikle dinamik analizler

nin  kullanihyor

. ' ciyla YSA'
Sistemde denetim amacLy nlu kilan analitik

' itlert zoru
olmasi, ynkanda agiklanan etiit
yaklagimlardan tamam yla uzak kalmayi saglar.

enetleyici sistemin kalbi konunwnda olgp, SJ iin
:ifi/:-g(:kxs pa)rlametrelerine bagl: olarak g?rekll karar}ztn.
alir. Sekil 2'de goriildiigii uzere, SJ Q.lklsll 6lgme devre Lrl
ve analog-dijital doniigtirticu (ADC) UZ.c'ermden denclle'ytau
YSA algoritmasima uygulanir, jeneratdr parametreleri Ise
dijital-analog doniistiiricu (DAC) ve lfontrol devreler
soerinden denetlenir. YSA algoritmik bir program o.lup,
gorevi SJ qikigim 50 Hz ve 220 V,, gerilim degerinde

kararl halde tutmaktir.

SJ cikis gerilim ve frekans degerlerinin denetiminde, S
miknatislama ve da motor endiii sargilar kullanilmugtir.

YSA denetleyici, herhangt bir yiik degisim Halinde. hem
cikig frekanst hem de ug gerilimi  degigimlerinden
etkileneceginden, SJ° iin nuknatislama gerilimini ve da
motorun girig giiciinii degistirerek, SJ ¢ikigini milmkiin
oldugunca istenilen gikig degerlcrinde tutmaya galigir.

IV. GUC SiSTEMI YSA DENETIM YAPISI

Bu calismada kontrol amagli uygulamalara elverighlig
nedeniyle sigmoid fonksiyon esik/transfer fonksiyonu
olarak secilmis ve seri YSA denetim yapis: kullanminustir.

Ser1 denetim yapisinda YSA’ ya sistenun ters model:
Ogretilerek, denetleyici sinyal bu model zerinden
dretilir. Bu tiir bir YSA denetleyici, klasik ters
denetleyici gibi ¢alisir. Yani, denetim 1sareti sistenin ters
fonksiyonundan tiiretilir. Sekil 3> de bu yap: vertInustir.

Sy s i
~»  YSA ¥ . Sstem |
r U i y
emee——— S —"

Sekil 3. Genel seri denetim yapis.

Bu yapida sistemin u girisine gore ¢ikist su scklinde olur;
y=f,(u)
(3)

Buradq f,(u) sistemi tanimlayan model olup, u ise
sistemin ters modelinden;

u=f"(y) (4)
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bulunur. Burada f, '(y) sistemin ters modelidic
sinvali u, YSA tarafindan uretilece .

fonkstyonunu ogrennuy olimahidir | 7]

w o= f, (y)

. Denetim
ginden YSA, f(y)
. Yani;

o wa Wt )

(5)
olmahdir. Bu durumda percek sistern denetlenebilir
Caligmada sert denetim yapisi, off-lipe Ofrenme modeli
kullamlarak gergeklestirilomg olup, by yap, Sekil 4 te
verilmigtir. Burada YSA; denetleyici olarak kullanilmstir
Sistem denetimi 1 sistemin ters modelin; '('mceder;
ogrenmis olmasr gerekhdir. Bu amagla gekildek; YSA, e
once sistemun ters dinarmigr off-line olarak ogretilmus,
sonra bu sistenun  Oniine  YSA, denetleyici olarak
baglanarak denetim glevini yerine getirmesi saglanmstir.

......................

P42 Danctiertsl Yapios

e Y
Rufsrene w(1)
r(t)
- --\ YSA, ) !
, g

—

....................

-------------------------

......

Kupyailna

Coclkitritu iy :
Bluyaller

[ 4
-----

ters modeliame yapiri

Schil 4 Off-hine serr ogrenme ve denetim yapisi.

S)' m, defisken yiik durumlan i¢in ¢ikis parameteler:
olann u¢ gertdum genhgr ve trekansim istenilen sinur
degerlen arasinda  tutulnbilimek  amaciyla, gelistiriien
YSA denetleyict modeh Sekil 57 te renlmistir,

l e ——

- U
cosd | Model cosg (SJ)
" i YSA P e
rof Denet l Pg Gergek
.- leyici { U *‘ Sistemn
ref LL
e L _

Sckil S Maodel YSA denctlevici - gergek sistem blok gemast

Giie  sisteminin  modellenmesinde  kullanilan her 1k
elektnik makinesinin nonhneer dinamik yapist nedeniyle,
sistemin biitiiniine ait analitik modelleme oldukc;z} giig
olmasma ragmen, YSA denetleyicinin egitme i§lem
sonunda, ain lincer olmayan sistem yapisini tamamen
denctim aluna alabildigi gozlenmistir. Bdylece, oldukga
karmasik olan analitik modellcmeden uzak kalinmstir.
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SJ ve denetleyici YSA modellen olusturulimug,
Ik olarak hld edilen similasyon vertlenvle epmitilines
bu.nl ke :chcrccklcstirilcu egitme sonuglan, S1ve
j:f{nl:ll;f;il vSA modellerinde sirastyla test edilmigt

o"de modelleme Matlab 6.0/Simubink paket progranuyl
elestrilmigtir. Uzun bir siire¢ olan YSA ctitmunde
Sl-:“(l?l:lcal'ulan parametre bilyiiklilklen, Tablo 1'de venilmsur,

rablo | chﬂcn Eg_EaramcEIcn -

—aizll katman say1s! IU_ .__.1 - - = ol
Aktivasyon fonksiyonu Sigmod T
“Back propagation modeli Levenberg Marquadth |

Sj ve denetleyicl igin 2y YSA yapist Kullanilnugur. S)
calt ag girs parametreleri [, COSO, Pg. Umve g‘lkl:;‘t;‘n Up.
i denetlevici igin ging parametreleri 1, cosg. Uler, fiwr ve
akista Py, Uy olarak tammlanumgur. Scekil 07da Kullamlan
33 yapist verilnugtir [8].

kil 6. SJ' ¢ ait iki gzhi katmanh model YSA vapist.

SV e ait simiilasyon degerlerini bulmak ¢ kullamlan
matematiksel model denklemui;

, Qo Ly

L=E-1 .Z [V] (6)
L=E-1(cosp + j sing) . (Re +j X,) V] (7)
bwada;, U: faz gerilimi, E: bir faz 1¢ genling, I.: cndin

akmi, Zs: bir faz senkron empedans degeridir,

Denklem 6 dan 220V referans ug genbim depgernim clde
ctmek 1¢in, yiik cins ve bliylikliiline bagh olarak gerckli
olan S§ nuknatislama gerilim bagintist;

L=ki.0.Up [V] (8)
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!

o 1220 + Te(cosep + j sing).(Re + § Xg))/(ke. o) [V] (9)

scklindedir. Burada; ki E - U, arasi baglanti katsayis
(0.075), w: agisal iz degendir (ref: 157.08).

SIowmg giicd,  c¢ikis giiciine  toplam  kayiplarin
cklenmesiyle bulunabilir. Bagmntis ise;

Py = Py + Py + Py, + P, W] (10)

Pg=Pat+ 3 Re. lg?+ P+ P [W] (11)

Pa= 3 U le.cosp [W] (12)

scklindedir. Burada; P,: alinan giic ve P¢,: viik bakir, Py
surtinme -riizgar, Pee: demir kayiplandir

Denklem 18 e gore simiilasyon verilerinin ve deneysel

sonu¢lann alindigr SI temel buyiikliikklenn Tablo 2° de
verthmstur,

Tablo 2 SJ parametrelert.

1kik Kutuplu SJY Parametresi Degeri
Etkin direng Re 0,25 Q2
Senkron reaktans Xs 4.5 Q)
' Sabit kayiplar (P + Pa) 200 W
S5 ve denetleyici YSA  modellerinin - egitiminde

kullantlmak tizere gerekli olan simiilasyon verilerim
olusturan U, 1, cosp, Py ve U, degerler1 Matlab 6.0 da;

for (J =210 5; 225;
for 1=0:1;5;
tor ¢ = -45; 15; 25;

algoritmas)  kullamlarak elde edilmigtir.  Simiilasyon
yoluyla elde edilen SJ yiikk akimt ve ug gerilimindeki
defisime  kargihk gelen girlg gu.i ve mlknatlslamff
perilim degerlerinden olugan bu gruba ait veri kiimesl
Sekil 7° de verilmigtir. ST modelin egitimince kullanilan
bu grupta, 120 farkh deger kiimes! olusturulmustur.
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UW=210, 5,225, 1,%0; 1. 5 ¢=-45;15; 1S

jl =, - | = = f ﬁ\ - o
i S - _! . r
T 1 = 4 r~ =
0 . 9] 40 & BO _ 100 120
5 /
TR | ]
. /

o 20 40 &0 &0 100 120
e oA A AAAA At i, axa,anz;
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o 20 o 80 B o 10 .
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» T
U 3 | . leﬁ
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. -® Sistem ¢
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; ? — ’,_
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In YSA y
Modeli
COosPp

Sekil 8. Gergek sistem YSA egitme modeli.

Sekil 8’ de verilen off-line ag egitme modeli kullanilarak
gerceklestirilen SJ egitme isleminde hata tolerans: 2,5.107
olarak se¢ilmis ve 120 vert kiimesi i¢in 99 1iterasyonda
agin SJ modelini tam 6grendig: goriilmiistiir. Buna ait
degisim grafigi Sekil 9’ da veriimistir.
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Gergeklesen: 2.49.10°%, Hedef: 2.5.10°

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90
99 Rerasyon

Sekil 9. YSA modehin SJ’ i 6grenme-iterasyon degisim grafigi.

120 degerli bu veri kiimesi i¢in, SJ ¢ikis parametrelerin;

olusturan Uy, ve f degerlerinin YSA modelinde veri sayisi
- 6grenme degisim grafigi Sekil 10” da verilmistir.

Ogrenme sonuglari
0.82 -

081 b s et e 1 ; e

f 0.8 mm-mnmnmnm

G.79 |— - e - - | ~

Y 078} —— - s

0.77

0.76 = SRS -

0.75

0.74

0 20 40 60 80
verl sayisi

Sekil 10. SJ YSA modelin gikis parametrelerini 6grenme sonucu.

Ikinci asamada, SI’ e ait kontrol girdileri olan pgy ve Up
degerlerini gercek-zamanli olarak ayarlayan YSA
denetleyici modeli tanmimlanmistir. Amag, degisken
yiklerde SJ ¢ikis parametrelerini olusturan f ve U,
biiyiikliiklerini referans degerlerde tutmaktir. Simiilasyon
verileriyle egitilen denetleyicinin ¢ikis degerlerini ise, SJ
in giris biiyiikliikleri olan Py ve U, olugturur.

Denetleyici yiik degisimine bagh olarak, da motor endiii
gerilimi (U.) ve SJ mnuknatislama gerilimi (Up)
degerlerini gercek-zamanli olarak ayarlayacak sekilde
egitilnus ve 6grenme durumu test edilmistir. Sekil 6’ daki
1k1 gizh katmanli ag yapisi denetleyicide de kullam!inustir.
Sekil 11" de verilen off-line egitme yapisi kullanilarak

Iz
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cerceklestirilen ' YSA denetleyici

egitiminde, hata

olerans: 3.10°7 secilmis ve YSA modelin, 151 iterasyonda
denetim yapisim dgrendigi goriilmustur.

Denetle

| yici
. YSA 1
() <4— Modeli |  coso

Sekil 1. Denetleyici YSA efitme modeli.

Deaetleyiciye ait 6

enme-iterasyon degisim

grafigl

Sekil 127 de verilmistir.,

10

107"

= e ST A= Yy ,_O0m

10"

Gergeklegen: 2.96.490°", Heder: 3.107

g’

L]
R4

10§

4_;.

50 100 160

181 iterasyoun

sekil 12. Denetleyict YSA modeli 8grenme-iterasyon degisim grafig.

Esme islemi sonucu, YSA denetleyici modelin ¢ikis

parametrelerini olusturan Py ve U, degerlerini 8grenme
sonuclan Sekil 13 te verilmustir.
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Denetleyici ¢grenme sonuglar

0.8

06

0.2

10D

120

0.95

0.5

G.85

il

0 20 40 60 80 100

veri sayisi

Sekil 13. YSA denetleyicinin ¢ikig parametrelerini 0grenme sonuglarn.

Gerek SJ gerckse denetleyici simiilasyon verilerinin
cgitiminde yiksek ogrenme degerlerinin (yaklasik hata:
10°) elde edilmesi, kullamlan veri sayinn yani sira,

secilen model yapilarin uygunlugunu da géstermektedir.

SJ ve denetleyici YSA modeller;, Matlab/Simulink

progrannyla Sckil 14° te verilen test yapis: kullamlarak
dencnnistir.

Elde edilen 120 farkh simiilasyon verisiyle egitilen SJ ve
denctleyict YSA modelleri, yiik agis1 ve akim degerlerinin
rast gele olarak uygulandig: test islemi sonucu, model

sistemden alman sonuglarda oldukca yiksek dogruluk
oranlarina ulasilnustir.

120
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Sekil 14. SJ ve denetleyict YSA modeller: test diizenegi.

YSA modelleri olusturulan SJ ve denetleyici, egitme
islemi sonunda Matlab/Simulink programinda rast gele
olarak olusturulan 1000 farkli veri kombinezonuyla test
edilmistir. Elde edilen sonuglar olduk¢a tatminkar olup,
uc gerilim genliginde % 1’ in altinda gergeklesen
salinima karsihik, frekans degeri yaklasik SOHz’ de sabit
tutulmustur. Test sonuclar1 Sekil 15’ te verilmistir.

SinGlasyan test sorugian

i ik | A A S I
J : . . : ‘ IT‘ 1|m 60 ?'T.Ir ocli 800 o
o | H'ﬂ'.l"'Mu -{ |
! IllI Uul,l BN ]
e rﬁrl*‘*l”il'dllll ,H”‘ T mrw“ 'mrt*m,',a:mu.!.‘ wwm f
m. EEE -_
13 b8 RAUIL (I LA TIIT FIT o i LBRUNLI R

veri sayst

Sekil 15. SJ ve denetleyici YSA modellerinin dgrenme test sonuglari.

V. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, iler1 beslemeli YSA modeli aciklanmis ve
SJ ¢ikis biyiikliiklerini referans degerlerinde tutmak
amaciyla gii¢ sistem kararlayicis1i olarak kullamimi
tanimlanmuigtir. Caligmada sunulan Onermeler, sistem
modelinin kapasitesiyle gergekci olarak baglantihi olup,
yapis1 geregi oldukga zor bir problem olan dinamik ve
lineer olinayan sistem denetimi, YSA egitme islemiyle
geceklestirilmistir.
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Gergeklestirilen farkli egitme ve test islemlerinde, YSA
ogrenme setindeki veri sayis1 ve yapisinin, Ogrenme
performansim etkiledigi gorilmiistiir. Egitime verilerinin
sayist ve uygunlugu Ogrenme oranimi artirmakta, buna
karsiik egitme-6grenme performansini olumsuz yonde
etkilemektedir. Egitme-0grenme islemi sonucu, sistem
tammlamada % 99.9’ un, test isleminde ise % 99" un
tizerinde bir dogrniluk oranmna ulasilmastir.

Farkli lineer olmayan gili¢ sistemlerinin denetiminde de.
bu tiir modellerin kolaylikla kullanilarak ve dinamuk
sistem denetiminde ©6nemli kazanimlar saglanabilece$;
goriilmiistiir. YSA, giic sistem kararliligi denetiminde
etkin olarak kullanilmis ve karinasik es-zamanli modelleme
ve pahali donarumlara gerek kalmaksizin, lineer olmayan
bu tiir sistemler i¢in denetleyici tasamiruna basit bir
alternatif olarak sunulmustur. Sonraki ¢alismalarda, yem
giic sistem modelleri gelistirme ve incelenen deneum
metodunu farkli YSA denetleyici algoritmalari ve YSA
dis1 diger denetimn metotlariyla karsilastirmali olarak test
etmek olabilir. Ayrica, SJ ug¢ gerilimi ve frekans: ile
tahrik sistemindeki tiirbin girisi su, gaz vb. degiskenlere
ait kapak veya vanalarmnin konumu arasindaki iligki de
farkli bir ¢aliyma konusu olabilir. Bunun yani sira,
sebeke giic katsayisinin iyilestirilmesine de caligilabilir.
Gii¢ jeneratorlerinin  YSA 1 yardimiyla denetimi
isleminde, ¢ikista istenebilecek ek fonksiyonlar

tamimlanarak daha farkli denetleyici yapilar1 elde
edilebilir.
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