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ABSTRACT 
The control of active and reactive power are most 
important in order to keep the system in the steady- 
state in power system . Therefore, there is a 
requirement to keep voltage and frequency constant 
under all circumstances. Voltage and frequency 
control  must be performed to obtain the effective 
operating condition of the system. This paper is to 
present load freguency control with fuzzy logic based 
control technique on a power system model and 
review effect of the various shapes of membership 
functions on system control. Last time    
appropriateness of triangular, gaussian, trapezoid 
and cauchy membership functions in the load 
frequency control are compared. 
 
I. GİRİŞ 
Güç sistemlerinde meydana gelen ani güç değişimleri 
ve arızalar, sistemin gerilim ve frekansında ani 
salınımlara yol açarlar. Bu salınımların büyük genlikli 
olması ve uzun sürmesi sistemin kararlılığını olumsuz 
yönde etkiler. Sabit bir gerilim ve frekans çıkışı 
olması için meydana gelen bu salınımların çok kısa 
bir sürede söndürülmesi, yani sıfırlanması gerekir. 
Bunun yapılabilmesi içinde hız ve gerilimde meydana 
gelen değişimler anlık olarak algılanıp, senkron 
makinanın mekanik giriş gücü ve uyarma devresinde 
yapılacak ayarlamalarla sıfırlanmalıdır. Dolayısıyla 
sistemin mekanik giriş gücü frekans değişimlerine, 
uyarma devresi de uç gerilimindeki değişimlere bağlı 
olarak denetlenir. 
 
Günümüzde oldukça başarılı hem klasik hem de akıllı 
yöntemlere dayalı yük- frekans ve gerilim kontrolü 
yapılabilmektedir [1].Bu çalışmada Yük Frekans 
Denetiminin Bulanık Mantık Denetleyici (BMD) ile 
gerçekleştirilebilmesi incelenmektedir.  
 
Ancak burada gerçekleştirilen BMD de tek bir tür 
üyelik fonksiyonu kullanmak yerine, değişik 
yapılardaki bulanık üyelik fonksiyonları kullanılarak 
bunların uygunluk ve performansları da incelenmiştir.  

 
Son yıllarda değişik bulanık mantık uygulamalarıyla 
karşılaşılmaktadır. Bu uygulamalar arasında 
biomedikal mühendisliği [2], deprem mühendisliği 
[3], trafik sinyalizasyonu [4-5], güç sistemleri [6], 
nükleer reaktör kontrolü [7], robot ve elektrikli araç 
kontrolü [8-9], biyolojik süreç kontrolü [10] ve 
savunma sanayi [11] gibi endüstriyel ağırlıklı alanlar 
bulunduğu gibi sosyal alanlara yönelik uygulamalarda 
bulunmaktadır. 
 
II. SİSTEM YAPISI VE DAVRANIŞI 
Burada incelenen sistemde generatörün ürettiği gücün 
kontrol altında tutulması gerekmektedir. Bunun için 
de gerilim ve frekans sürekli olarak sabit tutulmalıdır 
[12]. Yük Frekans Kontrolü(YFK) ve Otomatik 
Gerilim Düzenleyicisi(OGD) sistemin kararlı 
çalışması için kullanılan kontrol sistemlerinden 
sadece iki tanesidir. YFK ve OGD li senkron 
generatör şematik olarak Şekil- 1’ de gösterilmiştir. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil- 1. YFK ve OGD li senkron generatörün 
şematik diagramı. 

 
Normal çalışma durumda bir çok generatör birbirleri 
ile yakından bağlantılı ve uyum içinde salınınım 
yapar. Bu tür generatör gruplarına evre uyumlu denir. 
Böyle iki bölgeli bir sistemin blok diyagramı Şekil- 2’ 
de gösterilmiştir [13]. Güvenilir bir güç sistemi, 
meydana gelen bozukluk sonrasında kendisini normal 
çalışma durumuna getirebilmelidir. Bu da ancak 
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sistemin uygun kontrol elemanlarıyla donatılmasıyla 
mümkündür. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil- 2. İki bölgeli sadece Yük Frekans Kontrollü 

(YFK) sistem blok diyagramı. 
 
Sabit bir frekans değerinde çalışan güç sisteminde 
esas olan bu frekans değerindeki ω∆  değişimlerinin 
sıfır sürekli değerinde kalmasıdır. Yük gücünde 
meydana gelecek herhangi bir

LP∆± değişiminin 
etkisiyle senkron generatörün mili hızlanacak veya 
yavaşlayacaktır. Bu da mil hızında salınımlara yol 
açacak ve ω∆  değeri olması gereken sıfır etrafında 
salınacaktır. ω∆ salınımlarının büyük genliklerle 
uzun süreli devam etmesi güç sistemini kararsızlığa 
sürükleyeceğinden, gerekli önlemler hızlı bir şekilde 
alınarak sistemin kararlı çalışması sağlanmalıdır. 
 
Sistemdeki değişkenlerin gerçek değerleri yerine 
bunlarda meydana gelen değişimlerin izlenmesi 
yeterli olacağından burada güç sistemlerinin 
doğrusallaştırılmış küçük işaret modeli ( Small Signal 
Model ) kullanılmaktadır. 
 
Bu küçük işaret modelinde sistemde giriş olarak ele 
alınan birim güç değişimi LP∆  iken çıkış olarak ele 
alınan birim frekans değişimi 1ω∆  dir. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil- 3. T(s) transfer fonksiyonuna ait birim 
basamak tepkisi. 

 
LP∆ yük gücünde bir basamak artışı meydana 

geldiğinde denetimsiz sistemin hızı, dolayısıyla 
frekansında bir azalma görülmektedir. Normalde 

01 =∆ω  olması gerekirken denetim yapılmadığı için 
başlangıç salınımından sonra 027.0−≅∆ω  pu gibi bir 
değerde kalmaktadır. Bu da güç sisteminin referans 
frekansa göre daha düşük frekansla üretim yaptığı 
anlamına gelir. Şekil- 4’ de verilen kök- yer 
eğrilerinden de görüleceği gibi sistem kararlı 
çalışmasını sürdürmektedir. Ancak frekans değeri 
istenilenin altındadır. 0=∆ω  pu olacak şekilde bir 
denetim yapmak gerekir. Bunun için de kullanılacak 
denetleyici ile LP∆  gücündeki değişimlere cevap verip 
sistemin giriş gücünü ayarlayarak frekans değişimini 
sıfırlayacak denetleyici gerekir. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
Şekil- 4. T(s) transfer fonksiyonuna ait kök yer eğrisi. 
 
III. DENETLEYİCİ TASARIMI 
Elektrik güç sistemlerinde standartlaştırılmış bir 
model olan ve Şekil- 2’ de verilen iki bölgeli bir güç 
sistemine ait küçük işaret modelinde, 1LP∆  veya 2LP∆  
yük gücü değişimlerinin alacağı değerlere göre her iki 
sistemin giriş 1mP∆  ve 2mP∆  mekanik güçleri 
ayarlanarak frekans değişimleri 01 =∆ω  ve 02 =∆ω  
yapılmalıdır. 
 
Bunu gerçekleştirmek üzere Şekil- 2’ de verilen 
“regülatör” bloklarının hemen önüne birer denetleyici 
yerleştirmek gerekir. Bu denetleyici klasik integral, 
veya PI denetleyici olabileceği gibi bulanık mantık 
tabanlı bir denetleyici de olabilir. 
 
Burada yapılan çalışmada, denetleyici olarak bulanık 
mantık, denetleyicinin kullanımı incelenmektedir. 
Şöyle ki BMD de kullanılan bulanık küme üyelik 
fonksiyonu tiplerinin denetime etkileri 
karşılaştırılarak en uygun üyelik tipi ortaya 
çıkarılmaktadır.  
 
III. 1. Bulanık Denetleyici 
Bulanık Mantık (BM), diğer denetim yöntemlerindeki 
karmaşık işlemlere ve sistemin matematiksel 
modeline gerek duymadan denetim işlemini 
gerçekleştirmektedir. 
 
Bulanık Mantık Denetleyici (BMD) sistemin 
çıkışından bağımsız olarak kendi ürettiği değerlerle 
istenilen çıkışın elde edilmesini sağlayabilmektedir. 
BMD ler diğer kontrol yöntemlerindeki devre 
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elemanlarının yaşlanması ve özelliklerini kaybetmeye 
başlamasıyla oluşacak parametre değişimleri gibi 
etkenlere bağlı kalmadan sistemin durumuna göre 
istenilen performansla sürekli denetim yapılabilirler. 
Bulanık Mantık denetleyici eklenmesi ile oluşan yeni 
sistemin blok diyagramı Şekil- 5’ de görülmektedir.  
 
 
 
 
 
 
 

Şekil- 5.  BMD li sistemin blok diyagramı. 
 
Burada kullanılan BMD Şekil- 6’ de gösterildiği gibi 
farklı işlevlere sahip beş temel üniteden oluşmaktadır. 
Bu alt birimler aşağıda kısaca açıklanmıştır.  
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
Şekil- 6. Bulanık Mantık Denetim Sistemi  

 
BMD nin alt birimleri 

Bulanıklaştırma Birimi: Gözlenmiş bir giriş 
alanından evrensel bir kümedeki bulanık grup 
haline getirme olarak ifade edilebilir ve bulanık 
denetimin ilk aşamasıdır.  
Bilgi Tabanı: Uygulama alanının ve istenen 
denetim amaçlarının bilgisini içeren birimdir. 
Bilgi tabanı iki bölümden meydana gelir. Bunlar 
sırasıyla veri tabanı ve sözel değişkenli kuralları 
içeren kural tabanıdır.  
Karar Üretme Mantığı: Önceden bilinen, 
sistemin denetime verdiği cevap kararını 
oluşturan referans bilgidir.  
Durulaştırma birimi: Çıkışın değişken 
değerlerini evrensel küme düzeyine getirmek için 
ölçeklendirme yapılır.  
 

BMD denetleyicinin kesin girişleri, sistem çalışması 
esnasında meydana gelen hata ve bu hatadaki 
değişimdir. BMD girişine uygulanan bu iki kesin 
değerin elde edilmesinde  

                                                                                  (1) 
 
                                                                                           (2)        (2) 
 
bağıntıları kullanılır. Burada k örnekleme adımı 
olmak üzere r(k) referans giriş, y(k) gerçek sistem 
çıkışıdır. BMD’ ye uygulanan kesin giriş ve alınan 
kesin çıkış arasında gerçekleştirilen işlem 
basamakları Şekil- 7’ deki akış diyagramında 
verilmektedir. 

 
Şekil- 7. Bulanık Mantık Denetleyici blok diyagramı. 
 
Bulanık denetleyicinin giriş işaretleri e(k) ve de(k) 
kesin değerleri olduğundan, güç sisteminin 
denetiminde minimize edilecek olan e(k) hatası ve bu 
hatadaki de(k) değişim değerlerinin oluşturduğu uzay 
aslında bulanık denetleyicinin kesin giriş uzayıdır. 
Denetim yapılmadığı zaman sürekli çalışma 
durumuna ulaşıldığında de(k) = 0 olmasına rağmen 

0)( ≠ke  olabilmektedir. Ancak denetim yapıldığında 
bu uzayda hem e(k) = 0 hem de de(k) = 0 olan ve 
Şekil- 8’ da verildiği gibi helezonun ( girdabın ) 
merkezine oluşturan bir sürekli çalışma noktası 
olacaktır. Bu giriş uzayı çalışmada ki bulanık 
kurallarının belirlenmesinde kullanılan giriş uzayıdır.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Şekil- 8. Basamak tepke ile oluşan e – de uzayı 

 
III. 2. Üyelik Fonksiyonları  
Bulanık mantık denetleyicide kullanılacak olan üyelik 
fonksiyonları Şekil (9-12)’ de gösterilmiştir. Bunlar 
sırasıyla üçgen, gaussian, cauchy ve yamuk biçimli 
üyelik fonksiyonlarıdırlar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil- 9. Üç kurallı üçgen üyelik fonksiyonu. 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
Şekil- 10. Üç kurallı gaussian üyelik fonksiyonu. 
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Şekil- 11. Üç kurallı cauchy üyelik fonksiyonu. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Şekil- 12. Üç kurallı yamuk üyelik fonksiyonu. 
 
Bu fonksiyonlar için kullanılan bağıntılar denklem  
(3-6) verilmektedir. 
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Bu denklemler kullanılarak her bir kesin değişken 
uzayında tanımlı negatif (N), sıfır (S) ve pozitif (P) 
bulanık üyelik fonksiyonları oluşturulmuştur. 
 
Güç sisteminin yük- frekans denetiminde burada 
belirtilen dört farklı yapıdaki üyelik fonksiyonları 
kullanılmış ve bunların performansları 
karşılaştırılmıştır. Üçgen, gaussian, cauchy ve yamuk 
biçimli üyelik fonksiyonları için sadece N, O ve P 
bulanık kümeleri kullanılmış ve 9 kurallı bir kural 
tabanı oluşturulmuştur. 
 
Daha önce de belirtildiği gibi bulanık mantık 
denetleyiciye iki giriş işareti uygulanıp, bir çıkış 
işareti elde edilmektedir. Giriş işaretlerinden biri e(k) 
(hata) diğeri ise de(k)= e(k)- e(k-1) (hatadaki 
değişim) dir. Biri 9 diğeri 25 kurallı olmak üzere 
Tablo-1 ve Tablo- 2’ de verilen iki farklı kural tabanı 
kullanılarak kural sayısının etkisi de ayrıca çalışmaya 
dahil edilip incelenmiştir. 

 
 

Tablo-  1.  9 kurallı Kural Tablosu. 
 
 
 
 
 
 

Tablo- 2.  25 kurallı Kural Tablosu. 
 

de  
NBTde NSTde SSTde PSTde PBTde

NBTe NBTdu NBTdu NSTdu NSTdu SSTdu
NSTe NBTdu NSTdu NSTdu SSTdu PSTdu
SSTe NSTdu NSTdu SSTdu PSTdu PSTdu
PSTe NSTdu SSTdu PSTdu PSTdu PBTdu

 
 
e

PBTe SSTdu PSTdu PSTdu PBTdu PBTdu
 
IV. SONUÇLAR 
Tasarlanan BMD önce dokuz kurallı bir kural tablosu 
ile kullanılmış ve dört farklı üyelik fonksiyonunun 
etkisi elde edilmiştir. Şekil- 13’ de verilen sonuç şekli 
incelendiğinde Üçgen biçimli üyelik fonksiyonunun 
en fazla aşmaya sahip sonucu verirken Cauchy biçimli 
üyelik fonksiyonunun hem en küçük aşmaya hem de 
en kısa oturma zamanına sahip sonucu verdiği 
gözlenmektedir. Yamuk ve Gaussian biçimli üyelik 
fonksiyonları ile elde edilen sonuçlar ise ara değere 
sahip aşmalı tepke göstermektedir. 25 kurallı kural 
tablosu kullanıldığında elde edilen sonuçlar hemen 
hemen aynıdır. Dolayısıyla bilgisayardaki işlem 
kısalığı bakımından 9 kurallı denetleyici bu 
uygulamada tercih edilebilir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Şekil- 13. Üçgen, Gaussian, Cauchy, Yamuk üyelik 
              fonksiyonu kullanılan sistemin çıkışları. 
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Şekil- 14. Üçgen, Gaussian, Cauchy, Yamuk üyelik   
               fonksiyonu kullanılan sistemin çıkışları. 

 
V. DEĞERLENDİRME 
Bu çalışmada güç sisteminin bulanık mantık 
denetleyici ile kontrolü gerçekleştirilmiştir. Bulanık 
mantık denetleyici içerisinde değişik üyelik 
fonksiyonları (üçgen, yamuk, gaussian, cauchy) 
kullanılarak sistem çıkışının davranışı gözlenmiştir. 
Bulanık Mantık Denetleyicinin esnek kurallara sahip 
olması bir denetleyicinin yaptığı işi de kolaylıkla 
yapabilmektedir. BMD modellemesinde öncelikli 
olarak kontrol edilecek sistemin davranışı verimli bir 
şekilde gözlenmelidir. Daha sonra hata ve hatadaki 
değişimler göz önüne alınarak üyelik fonksiyonları, 
kontrol kural tablosu elde edilir. 
 
Gerek 9 gerekse 25 kurallı denetleyicide Cauchy 
üyelik fonksiyonları en uygun sonucu vermektedir. 
Ancak uygulamada gerçek- zaman denetim sırasında 
Cauchy üyelik fonksiyonlarının kullanılmasıyla 
uzayacak olan işlem zamanını dikkate alınmalıdır. 
Simülasyonda Cauchy iyi sonuç vermektedir. Fakat 
gerçek zamanlı denetimde aynı anda en fazla iki 
komşu kümenin etkin olduğu üyelik fonksiyonun 
daha uygun sonuç verir.  
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