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In this study, the reactive power of thyristor controlled reactor (TCR) that is fundamental element
of flexible ac transmission system devices is controlled using neuro-fuzzy controller. Adaptive
neuro fuzzy inference system (ANFIS) is used as neuro-fuzzy control architecture. A simulation
model was developed in MATLAB / Simulink environment to examine the performance of the
proposed controller.
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Figure A. Proposed Method for Reactive Power Control of Thyristor Controlled Reactor

Purpose: Conventional Proportional Integral (PI) controller is mostly used flexible AC
transmission system (FACTS) devices. However, system parameter variations and non-linear
system structures severely impair the performance of this controller. In this study, the neuro-fuzzy
controller is used for overcome to these disadvantages.

Theory and Methods: The neuro-fuzzy controller is designed for reactive power control of TCR.
Adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) is used as neuro-fuzzy control architecture. In
order to examine the performance of the proposed controller, two different cases are simulated in
the studies. The reactive power control performance of the proposed controller is compared to
two PI controllers.

Results: Simulation results show that the tracking of the reference reactive power of proposed
controller is more successfully than to PI controllers. The results that are obtained under the
voltage disturbance condition show that, the neuro-fuzzy controller is better disturbance rejection
capability than P1 controllers.

Conclusion: In this study, the neuro-fuzzy controller is used for reactive power control of TCR.
The proposed controller for TCR is more superior than conventional PI controllers in terms of
control performance parameters (rising time, settling time and overshoot) values. The proposed
controller has improved the reactive power control capabilities of thyristor controlled reactor.
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Oz

Bu ¢alismada, esnek AA iletim sistemi cihazlarinin ana elemanlarindan biri olan tristér kontrollii
reaktoriin (TKR) sinirsel bulanik denetim esashi reaktif gii¢ kontrolii yapilmustir. Sinirsel bulanik
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denetim mimarisi olarak adaptif sinirsel bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) kullanilmigtir. Onerilen
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Anahtar Kelimeler

Reaktif gii¢
Tristor kontrollii reaktor
Sinirsel bulanik

denetleyicinin bagarimini incelemek igin MATLAB/Simulink ortaminda benzetim modeli
olusturulmustur. Bununla birlikte ANFIS denetim esasli TKR nin farkli ¢alisma durumlarindaki
referans reaktif giicii takip etme basarimi klasik Oransal Integral (PI) denetleyici ile
karsilagtirilmustir.

Reactive Power Control of Thyristor Controlled Reactor using
Neuro - Fuzzy Controller

Abstract

denetleyici In this study, the reactive power of thyristor controlled reactor (TCR) that is fundamental element
of flexible ac transmission system devices is controlled using neuro-fuzzy controller. Adaptive
neuro fuzzy inference system (ANFIS) is used as neuro-fuzzy control architecture. A simulation
Keywords model was developed in MATLAB / Simulink environment to examine the performance of the

proposed controller. In addition to this, the tracking performance of the reference reactive power
in different simulation cases of ANFIS controller based TCR is compared with the conventional
Proportional Integral (PI) controller.

Reactive Power
Thyristor controlled
reactor

Neuro-fuzzy controller

1. GIRiS INTRODUCTION)

AA iletim hatlarinin elektrik enerjisi kalitesinin iyilestirilmesi igin artan gereksinimler ve kisitlamalarla
birlikte yeni iletim hatlar1 ve enerji iretim santrallerinin kurulmasinda ortaya ¢ikan sorunlar mevcut enerji
santrallerinin ve iletim hatlarinin en etkin sekilde kullanimin1 gerektirmektedir [1]. Ayrica geleneksel gli¢
sistemlerinin diisiik gerilim denetim performansi gibi sahip oldugu dezavantajlar yiiziinden esnek AA iletim
ve dagitim sistemleri gittikge 6nem kazanmugtir. Giig sistemlerinde esnek AA iletim sistemi cihazlarinin
kullaniminin avantajlar1 su sekilde siralanabilir: gili¢ aktarim kapasitesinin artirilmasi ve performansinin
gelistirilmesi, gerilimin iyilestirilmesi, reaktif ve aktif giic kontrolii [2, 3]. Ayrica bu cihazlar giig
elektronigi tabanli oldugundan geleneksel sistemlere gore daha hizli tepki verme 6zelligine sahiptirler. Yine
bu cihazlar uygun bir sekilde ayarlandigi zaman igin gii¢ sistemlerinin kararliliginin iyilestirilmesine de
katki saglarlar [2, 4]. Bu cihazlar, gii¢ sisteminin seri empedansi, akimi, gerilimi, aktif ve reaktif giicii gibi
sebeke parametrelerinin uygun kompanzasyonu yoluyla gii¢ sisteminin denetimini saglamaktadirlar. Esnek
AA iletim sistemleri cihazlari olarak statik VAR kompanzator (SVK) gibi tristor temelli cihazlar ve statik
senkron kompanzator gibi doniistiirticii tabanli cihazlar kullanilmaktadir.

SVK sistemleri, gii¢ elektronigi ve gomiili sistemlere dayali cihazlardir. Bu nedenle, sebekeden ¢ekilen
veya verilen reaktif giicii hizla kontrol edebilir ve miidahale edebilirler [4]. SVK sistemleri, TKR, tristor
anahtarlamali reaktér (TAR), Sabit kapasitor-tristor kontrollii reaktor (SK-TKR), tristér anahtarlamali
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kapasitor (TAK) veya TAK-TKR yapilarindan olusmaktadir. Bu yapilardan her biri tek basina
kullanilabildigi gibi birlikte de kullanilabilirler.

TKR, esnek AA iletim sistemleri cihazlarinin ana elemanlarindan birisidir. Tristor kontrollii reaktorler,
diger esnek AA iletim sistemi cihazlarina gére daha basit yapis1 ve kurulum maliyetinin ucuz olmasi
nedeniyle giiniimiizde reaktif giic kompanzasyonu icin siklikla kullanilir hale gelmistir. TKR’lerde reaktif
gii¢ kontrolii, yapisinda bulunan tristorlerin tetikleme acilarinin denetimi ile bu tristorlere bagli reaktorlerin
sliseptansinin ayarlanmasi ile saglanir [5].

Geleneksel PID tipi denetleyiciler, basit ve hizli olmasindan dolay1 endiistriyel uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ancak sistem parametre varyasyonlar1 ve dogrusal olmayan sistem yapilar1 bu
denetleyicilerin performansini ciddi sekilde bozmaktadir. TKR’lerde tetikleme agisina gore sliseptansinin
degisimi dogrusal olmayan bir karaktere sahip oldugundan geleneksel denetleyiciler reaktif giiciin anlik
degisimi icin yeterli dl¢lide basar1 gosterememektedir. TKR nin yiliksek performansl reaktif gii¢c denetimi
icin birgok arastirmaci, model 6ngoriilii denetim, bulanik mantik, yapay sinir aglari (YSA), genetik
algoritma, kayan kipli denetim gibi ¢esitli denetim stratejilerini &nermistir [6-10]. Ozellikle sistem
belirsizlikleri ve zamanla degisen sistem parametreleri dikkate alindiginda denetimde daha iyi bir
performans elde etmek i¢in uyarlamali denetleyicilere ihtiyag duyulmaktadir. Bulanik denetleyicilerin
cikarim yapabilme 6zelligi [11] ile yapay sinir aglarinin 6grenme, genelleme ve uyarlama yeteneklerini
[12] yapisinda bulunduran sinirsel bulanik denetleyiciler dogrusal olmayan sistemlerin denetiminde yaygin
olarak kullanilmaktadir.

Sinirsel bulanik denetleyici yapisi, bulanik kurallarin ve denetim sisteminin 6zelliklerini ayarlayarak tiim
farkli sistem kosullarina ve bozucu giriglere daha iyi uyum saglamaktadir. Bu c¢alismada TKR’lerdeki
siiseptans, sinirsel bulanik denetleyici ile ayarlanarak TKR’nin reaktif gii¢ kontrolii gergeklestirilmistir.
Sinirsel bulanik denetleyici tipi olarak ise adaptif sinirsel bulanik g¢ikarim sistemi (ANFIS) mimarisi
kullanilmgtr.

Bu makale su sekilde diizenlenmistir: TKR'nin yapist ve analizi bolim 2'de, TKR igin tasarlanan ANFIS
yapisi boliim 3'te ve benzetim calismasinin sonuglari ile 6nerilen denetleyicinin basarimi ise Bolim 4'te
verilmistir.

2. TRISTOR KONTROLLU REAKTOR ( THYRISTOR CONTROLLED REACTOR)1

TKR’ler SVK’lar1 olusturan en 6nemli yapilardan birisidir. TKR’ler gii¢ sistemi igerisinde tek basina
kullanildiklar gibi, endiiktif veya kapasitif reaktif giiciin hizli ve siirekli kontroliinii saglamak igin sabit
veya tristor anahtarlamali kondansatdrlerle birlikte de kullanilabilirler. Ug fazli bir yiikii ve sadece TKR
yapisini igeren gii¢ sistemi sekil 1’de gosterilmistir. Buradaki yap1 genellikle kapasitif karakterli yiikler ile
dengeli olmayan yiiklerin kompanzasyonu i¢in kullanilmaktadir [13].
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Sekil 1. TKR yapisini iceren ti¢ fazl bir gii¢ sistemi
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TKR’nin tek faz esdeger devresi sekil 2’de gosterilmistir. Sekil 2°de goriildiigi tizere TKR yapist bir tristor
valfi ve reaktoriin birbirine seri baglanmasiyla olugsur. Yapidaki tristor valfi reaktor tizerindeki siniizoidal
akim saglamak i¢in ¢ift yonlii bir anahtar gibi davranmaktadir [3, 5-7]. Boylece TKR i¢in tetikleme agis1
(@ )’na bagl ve kontrol edilebilir siiseptans fonksiyonu elde edilir.

O
Sekil 2. TKR 'nin tek faz esdeger devresi

Sekil 2’de verilen devrede kaynak gerilimi,
Vs (t) =V, .sin(ot) 1
olarak ifade edilirse reaktor gerilimi de,
L(t) TKR( )_Vs (t) 2
diferansiyel esitligiyle gosterilir. Burada, L, TKR’nin endiiktansidir. TKR akimu ise,
TKR J.V (t).dt 3
olarak ifade edilir. Esitlik 3’{in ¢6ziimii yapilirsa

e (t)=—ﬁcos(a)t) 4

olarak bulunur. Bu esitlikte a < wt < (a + O') sinir sartlar1 kullanildiginda TKR akimu,

[ (t)=—ﬁ(cosa—coswt) 5

esitligi ile ifade edilir. TKR akiminin temel bileseni I, "yi elde etmek i¢in Fourier analizi kullanilirsa,

. \'A 20 1
i a 2——+=sin(2a 6
(@)= 2- 2+ Lsin(2a)
esitligi elde edilir. Bu esitlik,
TKRl( ) V BTKR 7

olarak da yazilabilir. Esitlik 6 ve 7 kullanilarak reaktoriin siiseptansi,

T T

Brig = Buax- [2—2—a+£sm(2a)j 8
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elde edilir. Bu esitlikte verilen B,, ,

1
B..x =B, oy 9
olarak ifade edilir. Tristorlerin tetikleme agisinin kontrol edilebilir araligi 90° ile 180° arasindadir.
Tetikleme acisinin durumuna gore reaktor siiseptansinin degisimi Sekil 2°de verilmistir. Sekil 3°de
gorildigi tizere 90°°lik bir tetikleme agisi, TKR'de siirekli bir siniizoidal akim akisi ile tam tristor iletimi
saglar ve reaktoriin reaktif giicii tam olarak gii¢ sistemine aktarilir. Tetikleme agis1 arttikca TKR tarafindan
iiretilen endiiktif reaktif glicte sifira yaklasir.

90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Tetikleme Agisi ()

Sekil 3. Tetikleme agisina gore TKR siiseptansuin degisimi
3. TKR ICIN ANFIS DENETLEYICI TASARIMI (ANFIS CONTROLLER DESIGN FOR TCR)

Karmagik sistemlerin siniflandirilmasi, modellenmesi ve denetimi gibi problemlerde etkili olan ANFIS
mimarisi yapay sinir ag1 ve bulanik ¢ikarimin uygun bir kombinasyonu ile olusturulmus J.S.R. Jang [14]
tarafindan Sugeno bulanik modeli esas alinarak gelistirilmis sinirsel bulanik bir ag yapisidir. Bu yapinin
amacl, sistem performansin arttirmak i¢in {iyelik fonksiyon parametreleri ve dilsel kurallar1 ayarlayabilen
bir sinir agindan tiiretilen 6grenme yetenegine sahip bir sistem tasarlamaktir. ANFIS 1n yapisinda yapay
sinir aglarmin &grenme algoritmalar1 kullanarak uyarlanabilen parametreler bulunmaktadir. Birinci
katmanda, tiyelik fonksiyonlari girisiyle ilgili ii¢ degisken parametre {ai, bi, ci} vardir. Dordiincii katmanda
ise birinci dereceden polinom ile ilgili degistirilebilen {i¢ parametre {pj, qj, rj} vardir. Referans reaktif giic
(Q.y ) ile TKR’nin bagh oldugu gii¢ sisteminin anlik reaktif giicii (Q,,,, ) arasindaki hata (€ ) onciil ve

sonug parametrelerini ayarlamak i¢in kullanilir [15-19].

€= Qref - Qanlzk 10

Her biri ti¢ liyelik fonksiyonu ile bulaniklastirilmig iki giris ve bir ¢gikisa sahip bes katmanli bir yapay sinir
ag1 yapisina sahip bulanik mantik algoritmasini igeren 9 kuralli olarak 6nerilen sinirsel bulanik denetleyici
yapisi Sekil 4’te gosterilmektedir. Burada daire bigimde gdsterilmis olan diigiim noktalari sabit olup, kare
biciminde olan diigiim noktalar1 ise uyarlanabilirdir.
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Sekil 4. Iki girisli 9 kuralli ANFIS yapisi

1.Katman: Bu katman bulaniklagtirma katmanidir. Her giris degiskeni icin iiyelik dereceleri hesaplanir.
ANFIS'in giris degiskenleri hata (e) ve hatanin degisimi (Ae) olarak se¢ilmis ve bu degerler (-1, +1)
araligia olgeklenmistir.

O = u, (€)= = i=12,3 11
{e—ci '
1+
ai
O}s = #g (A€) = ! s 1=12,3 12
1+|:Ae_ci+3:|
ai+3

Burada A ve Bi bulanik kiimeler, Oil ise bu katmandaki kare diigiim ¢ikiglaridir. Her diigiim i¢in tiyelik
fonksiyonu olarak ¢an fonksiyonu se¢ilmistir. Bu katmandaki {ai, bi, Ci} parametrelerine genellikle 6nciil
parametreler denilmektedir.

2.Katman: Bu katman kural ¢ikarim katmanidir. IT ile etiketlenmis olan bu katmandaki her diigiim, gelen
sinyalleri carpim operatoriinii kullanarak elde ettigi w; atesleme kuvveti ¢ikisini bir sonraki katmana
gondermektedir.

OF =w, =, (€).4t (M)  j=123,...,9 13

3.Katman: Bu katman normalizasyon katmanidir. Bu katmandaki her diigtim N olarak etiketlenmis bir daire
digiimiidir. Her diigiim kuralinin atesleme kuvveti ile tiim kurallarin atesleme kuvvetlerinin toplamin
oranlayarak normalize islemi yapilir.

O=w, =" j=123..,9 14

Wi
i ij
J

4. Katman: Sonug parametrelerine gore kural ¢iktilarinin hesaplandigi katmandir.
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O =w,f, =w;(p;x+0q;y+r,) j=123..9 15

Burada {pj, qj, rj}, bu diigiimiin parametre Setidir. Bu katmandaki parametrelere genellikle sonug
parametreleri denir. Sonu¢ parametreleri, geri yayilim algoritmast kullamlarak uyarlanir. Sonug
parametrelerinin kullanimi ise birinci derece Sugeno bulanik modelinin asagidaki kural ifadesindeki
gibidir.

Kural j: Egere=A VE Ae=B; ISEf, = pje+q,Ae+r,

5.Katman: Bu katman agin ¢ikis katmanidir. Bu katmandaki tek diigtim, gelen tiim sinyallerin toplamini
hesaplayan X etiketli sabit bir diigiimdiir. Cikis, durulagtirilmis kesin degerdir.

a=0j=3 wf, j=123..9 16
J

Denetleyicinin uyarlanabilir parametreleri, sistem ¢ikis hatasina bagli olarak asagidaki gibi tanimlanan
uygunluk fonksiyonu geri yayilim algoritmasi ile minimize edilerek uyarlanir.

1 1
E= E(Qref _Qanlzk)2 = Eez 17

Uygunluk fonksiyonu E’nin ANFIS ¢ikisi Aex *ya gére hassasiyeti, asagida gosterilen delta uyarlama kurali
ile hata ve hata degisim oraninin dogrusal bir kombinasyonu ile tahmin edilebilir [20-23].

E=k1.e+k2.Ae 18

OAc

Burada ki ve ko, deneme-yanilma ile ayarlanan parametreler olup bu ¢alismada k;:=0.5 ve k.=0.35 olarak
ayarlanmigtir. ANFIS denetleyicinin sonug parametreleri, uygunluk fonksiyon degerini sifira yaklastiracak
sekilde geri yayilim algoritmasi ile giincellenir.

oE
(par),., =(par), —n—— 19
o “ T a(par),

Burada PQr giincellenecek (p, q ve r) sonug parametrelerinden birini, 7 ise 6grenme katsayisini ifade

etmektedir. Benzetim modelinde kullanilan sonug¢ parametrelerinin baslangic degerleri pj=1, gj=1, r;=1 ve
1 =0.25 olarak belirlenmistir.

4. BENZETIM CALISMALARI (SIMULATION STUDIES)

Bu boliimde, TKRnin reaktif gii¢ kontrolil icin 6nerilen ANFIS denetleyicisinin bagarimini incelemek i¢in
MATLAB/Simulink programi ve “Sim Power System” ara¢ kutusu kullanilarak benzetim c¢aligmalari
yapilmustir. Onerilen denetleyicinin basarimini belirlemek icim elde edilen sonuglar PI tipi denetleyici ile
karsilastirilmistir. Ayrica klasik PI tipi denetleyicinin kazang katsayilarinin denetim basarisindaki etkisini
incelemek amaciyla da ¢aligmada iki farkli PI tipi denetleyici kullanilmistir. Sinirsel bulanik denetim esasl
tristor kontrollii reaktoriin benzetim modeli Sekil 5°te gdsterilmistir. Benzetim modeli i¢in kullanilan model
parametreleri Tablo 1°de verilmistir.

ANFIS esasli tristor kontrollii reaktdriin bagarimini degerlendirmek amaciyla reaktif giic kontrolii i¢in iki
farkli galisma kosulu olusturulmus ve benzetim ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma kosullar1 su
sekildedir:

Durum 1: Bu calisma senaryosunda sabit giris gerilimi altinda TKR’nin reaktif giiciiniin benzetim
calismasinin belirli bir zamaninda 15 kVAr’dan 7.5 kVAr’a diismesi istenmis ve bdylece denetleyicinin
giris referansini takip edebilme basarist incelenmistir.

Durum 2: Bu caligmada degisken giris gerilimi altinda TKR ’nin reaktif giiciiniin 12 kV Ar’da sabit kalmas1
istenmis ve denetleyicinin bozucu girislere karsi basarimi incelenmistir.
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Sekil 5. Benzetim modeli

Tablo 1. Benzetim model parametreleri

Parametre Degeri
Kaynak Gerilimi 400V
Frekans 50 Hz
Reaktor Endiiktanst 50.930 mH
Ornekleme Zaman 10us

4.1. Durum 1 (Case 1)

Bu benzetim ¢aligsmasi durumunda, TKR nin sabit hat gerilimi altinda degisken referans reaktif giicii takip
etme basarisi incelenmistir. Denetlenen sistemin yiikselme zamani, yerlesme zamani ve asim gibi denetim
parametreleri dikkate alinarak oOnerilen denetleyici ile klasik PI tipi denetleyicilerin basarimlari
karsilastirilmigtir. Benzetim caligmasinin siiresi 1 sn olarak belirlenmistir. TKR nin referans reaktif giicii
0.75 saniyede 15kVAr’dan 7.5kVAr’a aniden dusiiriilmistiir. Referans reaktif giiclin bu degisimini
denetleyicilerin takip etme basarimi Sekil 6’te gosterilmistir. Ayrica her bir denetleyicinin basarim
sonugclari ise Tablo 2’de verilmistir.

Tiim denetleyiciler i¢in basarim sonuglar1 incelendiginde; ANFIS tipi denetleyici 35.99 ms ile en kisa
yiikselme zamanina sahipken buna en yakin sonucu ise 39.89 ms ile PI-1 denetleyicisi saglamistir. Ancak
yerlesme zamani ve agim kriterleri incelendiginde PI-1 denetleyicisinin basarimi ANFIS tipi denetleyiciye
gore ¢ok diisiik kalmigtir. Tablo 2°den ANFIS ile PI-2 denetleyicilerinin herhangi asim olusturmadigi
acikca goriilmektedir. Burada PI-2 denetleyici yiikselme zamani ve yerlesme zamani agisindan ANFIS
denetleyiciye gore daha az basarim gostermistir.
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Sekil 6. Referans reaktif giiciin degigimini denetleyicilerin takip etme bagarimi

Tablo 2. Durum 1 i¢in denetleyicilerin bagarimlar
Yiikselme  Yerlesme

Denetleyici Zaman Zamant Asim
Pl-1 39.89ms  95.03ms %4.98
Pl-2 87.32ms 149.25ms  %0.0
ANFIS 3599ms  49.87 ms %0.0

4.2. Durum 2 (Case 2)

Bu benzetim ¢aligsmasi durumunda, TKR’nin degisken hat gerilimi altinda sabit referans reaktif giicii takip
etme basarisi incelenmistir. Yine bir 6nceki durumda bahsedilen denetim parametreleri dikkate alinarak
sonuclar incelenmistir. Bu benzetim ¢aligmasi siiresince hat geriliminin degisimi Sekil 7°da gosterilmistir.
Benzetim caligmasinin siiresi yine 1 saniye olarak belirlenmistir. Sekil 7°de goriildiigii gibi benzetim
stiresinin 0.4. saniyesinde hat gerilimi %10 diisiiriilmiis ve 0.2 saniye boyunca bu gerilim diigiimii devam
etmigstir. Boylece Onerilen denetleyicinin basarimi bozucu girigler agisindan degerlendirilmistir. Benzetim
calismasinin sonuglart Sekil 8’de gosterilmistir.

Referans reaktif giiciin 12 kVAr oldugu durumda sistem kararli haldeyken bozucu giris uygulandig: anda
TKR’nin reaktif giiciiniin PI-1 denetleyicide 10.30 kVAr’a, PI-2 denetleyicide 10.28 kVAr’a, ANFIS
denetleyicide 10.40 kVAr’a diistiigii goriilmiistiir. PI-1, PI-2 ve ANFIS denetleyiciler sirasiyla bu bozucu
etkiyi 135.02 ms, 154.76 ms ve 84.97 ms de ortadan kaldirmistir. Sisteme uygulanan bozucu giris
kaldirildiginda ise PI-1, PI-2 ve ANFIS denetleyiciler sirastyla bu etkiyi 129.78 ms, 150.13 ms ve 87.09
ms de diizeltmigtir.
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Sekil 7. TKR hat geriliminin degisimi
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16 ¢ . . .
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Sekil 8. Bozucu girigler olmasi durumunda denetleyicilerin basarimlart

5. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu c¢alismada esnek AA iletim sistemlerinde ¢ok sik kullanilan TKR’nin reaktif gii¢ kontrolii i¢in bir
benzetim modeli olugturulmustur. Bu modelde TKR ’nin reaktif gii¢ kontrolii klasik PI tipi denetleyiciler ve
ANFTIS tipi denetleyici kullanilarak yapilmustir.

Onerilen denetleyicinin basarimimi incelemek igin benzetim modelinde iki ayr1 calisma durumu
olusturulmustur. Birinci durumda denetleyicilerin referans reaktif giicii takip etme basarimi, ikinci durumda
ise sisteme verilen bozucu giris etkisinin soniimlenmesindeki basarimi detayli olarak incelenmistir. Her iki
durum igin yapilan benzetim g¢alismalarindan elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Bu sonuglara gore
onerilen ANFIS tipi denetleyicinin referans reaktif giici takip etmede yilikselme zamani, yerlesme zamani
ve agim kriterleri agisindan PI tipi denetleyicilerden daha basarili oldugu goriilmiistiir. Ayrica 6nerilen
denetleyici, sisteme verilen bozucu giris etkisinin azaltilmasinda klasik denetleyicilere gore daha hizli tepki
vermistir. ANFIS denetleyicinin ayarlanabilen parametrelerine ait baslangi¢ degerlerinin yapay zekaya
dayal1 optimizasyon yontemleriyle belirlenmesi denetleyicinin basarimin1 daha da artiracagi
ongoriilmektedir.
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