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OZET: Bu calismada, generator ¢calisma durumunda
olan bir senkron makinenin goriniir kutup d-q
eksenlerine gore matematiksel modeli olusturularak,
makinenin uyartim devresinin kontroliinde kullanilan
klasik  kontrol  sistemleri ve kendi kendine
ayarlanabilen bulanik mantik  kontrol sistemleri
karstlastirilmistir. Ornek sistem MATLAB-
Simulink’de simule edilen bir model ile verilmistir.
Senkron makinenin ¢ikis akimi, gerilimi, giicii, reaktif
giicti, yiik agisi, rotor hizi, elektriksel torku ve
hatadaki degisiminin sabit durum sartinda, gegis
zamanina gére karsilastirilmast yapilmigtir.

GIRIS
Endiistriyel bir denetim mekanizmasi tasarlanirken,
oncelikle ilgili  siirecin  dinamik  modelinin

olusturulmas: gerekir. Ancak, uygulamada bu her
zaman miimkiin olmaz. Endiistriyel siire¢ igerisindeki
olaylar matematiksel modellemeye izin verecek
o6l¢tide bilinmeyebilir veya bir model tasarimi yapilsa
bile bu modelin parametreleri zaman igerisinde biiyiik
degisiklikler gosterebilir. Bazi durumlarda, dogru bir
dinamik model tasarlansa da, kontrolor tasariminda
kullanilmas1 karmagsik problemlere neden olabilir.
Buna benzer sorunlarla karsilagildiginda, genellikle
uzman bir kisinin deneyim ve bilgilerinden
faydalanma yoluna gidilir. Uzman; dilsel niteleyiciler
olarak tanimlanan ve az, ¢ok az, biraz, fazla, ¢ok fazla
gibi giinliik hayatimizda ¢ok siklikla kullandigimiz bu
tir nitelemeler dogrultusunda esnek bir denetim
mekanizmasi gelistirir. Bu tiir mantiksal iligkiler
temeli Uzerine kurulan Bulamik Mantik Kurami;
miihendislik deneyim ve tecriibelerini, bilinen sistem
modelleme anlayisi ile birlestirmenin sonucu olarak,
kontrol edilen sistemin performansini arttirmasi,
mevcut olan tasarimlara yeni islevler kazandirmasi ve
ozellikle sistem gelistirme siirecini ve iiriinii piyasaya
sunma siiresini, ileri gelistirme programlari kullanarak
kisaltmasi nedeniyle avantajlidir [1].

Elektrik makineleri kontrolii ig¢in kullanilan klasik
kontrolorler, matematik modelleriyle gelistirilmis
olmalarma karsin bazi ¢alisma sartlarinda, 6zellikle
dogrusal olmayan ve/veya kompleks sistemler igin
yetersiz kalmistir. Bu sebeple, bulanik mantik denetim
elemanlar elektrik makinelerinin kontrolii i¢in giiclii
bir tasarim  teknigi  olusturmustur.  Elektrik
makinelerinin kontroliinde, bulanik mantik denetim
elemanlarmin ~ kullanimiyla  6nemli  gelismeler
saglanmustir [2].

Bu ¢alismada; bulanik mantik denetim elemaninin
etkilerini goérmek amaciyla generatdr calisma
durumunda igletilen senkron makinenin degisik
isletme sartlar1 altinda simiilasyonu yapilarak, klasik
PID (Proportional Integral Derivative) kontrolore gore

calisma  performanst ve  dinamik  davranisi
incelenmistir.
SENKRON MAKINANIN

MATEMATIKSEL MODELLENMESI
Senkron makineler, genel olarak, elektrik enerjisi
iretmek amaciyla generator olarak caligtirilirlar.
Senkron generatdr, prensipte mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine doniistiiren bir elektrik makinesidir.
Senkron makinelerin elektrik ve elektromekanik
davranigi, Ui¢ fazli senkron makineyi belirleyen
denklemlerden tahmin edilebilir. Ug fazli senkron
makineler endiistride yaygmn olarak kullanilir ve
maliyetleri yiiksek olmasina ragmen, yiiksek giic
oranlarinda verimleri oldukga yiiksektir. [3, 4].
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Sekil 1. Senkron makinenin esdeger devre modeli.

Calismada, senkron makinenin simiilasyonu i¢in dq0
modeli kullanilmig ve bunun igin, gerilim denklemleri
sabit olan stator a, b, c¢c faz sargilarina iligkin
denklemler, Esitlik.1’de belirtilen simetrik park
doniisiimleri ile rotorla birlikte hareket eden dq0
eksen takimina gore uyarlanmistir. Doniisiimde temel
ilke, rotor ve stator arasindaki bagil hareketi ortadan
kaldirmak i¢in rotor ve stator biiyiikliiklerini ayni
referans eksen takimina tagimaktir [3].
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Burada, 04 agis1 d-ekseni ile a-ekseni arasindaki agidir.
Senkron makinenin generatér ¢alisma durumunda



dqO ile abc eksen takimlar1 arasindaki iliski Sekil 2°de
gosterilmistir [3].
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Sekil 2. Generator c¢alisma durumunda dqO ile abc
eksen takimlar1 arasindaki iliski.

Generator ¢alisma durumunda, g-ekseni d-ekseninden
90° ileride oldugundan q ve a eksenleri arasindaki ag1
0qile 04 arasinda 0, = 04+ m/2 gibi bir iliski olur. Rotor
sargisinin eksenleri d ve q eksenleridir ve qd0 eksen
takimma donilisiim, stator sargi biiytikliiklerine
uygulanir. Buna gore sabit kisimda bulunan statorun
a-ekseni ile hareketli kisimda bulunan g-ekseni
arasindaki ag¢1 0, rotorun hizina bagh olarak
degisecek, stator sargisinin biiyiikliikleri de bu ag¢inin
aldigr degere gore degisecektir. Buna gore park
doniim matrisi Esitlik.2’deki gibi yazilir [3-5].
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Senkron makinenin stator devresine ait aki, gerilim,
akim biiyiikliiklerinin dq0 eksen takimina doniistimii
asagidaki gibi ifade edilmistir [5].

Veao = quo(er)vs

iqu = qu(Or)is (3)
Aqu = quo(Or)As

Senkron makinenin dq0 eksen takimindaki esdeger
devreleri ise Sekil 3 ve Sekil 4’te gosterildigi
bi¢imdedir [5].
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Sekil 3. Senkron makinenin d ve q ekseni esdeger
devreleri.

Sekil 4. Senkron makinenin 0 ekseni esdeger devresi.

PID VE BULANIK MANTIK iLE
SENKRON MAKINA KONTROLU

Senkron makinenin simiilasyonu, generator caligma
modunda, t-esdeger generatdr modeli kullanilarak bir
giic barasina baglanarak gergeklestirilmistir. Senkron
makinanin kontroliinii saglamak icin PID ve bulanik
mantik kontrol elemanlar1 direkt olarak, senkron
makinenin uyartim devresinin giriglerine
uygulanmistir.

Senkron generatdriin gilic barasina baglantt modeli
Sekil 5’te gosterilmistir. Bu modelde V; generator
¢ikis gerilimini, V; bara gerilimini, P ve Q sistem
yiikiinii, x; iletim hattinin endiiktif reaktansini ve r; ise
iletim hattinin rezistansini ifade etmektedir [4].

Sekil 5. Senkron generatoriin gii¢ barasina baglanti
modeli.

Buna gore generatéor modunda ¢alisgan senkron
makinenin t-esdeger modeli kullanilarak, kontrol i¢in
gelistirilen simiilasyon modeli Sekil 6’daki gibi elde
edilmistir.
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Sekil 6. Senkron generatdriin simiilasyon modeli.

Burada; 1; generator c¢ikis akimimi, P. ve Q.
generatorde tretilen giicii, & yiik agisini, e, senkron
hizla rotor hiz1 arasindaki hatayi, de, hiz hatasinin
zamana gore degisimini, w, elektriksel acisal hizi, T,y
iretilen momenti, T generatoriin girisindeki



momenti, V. referans girig gerilimini ve Vg,
kontrol gerilimlerini ifade etmektedir.

Sekil 7°de senkron generatoriin t-esdeger modelinin
simiilasyon blogu gosterilmistir [5].
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Sekil 7. Senkron generatdr t-esdeger modelinin
simiilasyon blogu.

DC uyartim sisteminin transfer fonksiyonu blok
semasi ve simiilasyon blogu Sekil 8°’de ve Sekil 9°da
gosterilmistir.
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Sekil 8. DC uyartim sisteminin transfer fonksiyonu
blok semasi.

Sekil 9. DC uyartim sisteminin simiilasyon blogu.

Simiilasyon bloklarmin olusturulmasimin ardindan
senkron generator, r; = 0.028 pu. ve x; = 0.11 pu. olan
bir bara sistemine baglanarak cesitli yiiklerde klasik
PID kontroldr ve bulanik mantik kontroldr ile kontrol
edilerek ¢ikis biiytikliikleri karsilagtirtlmistir.

Generatoriin klasik kontrolii i¢in bir PID kontrolor
kullanilmistir. Klasik denetim sistemlerinde; 6zellikle
analog isaretle calisan klasik sistemlerde, sistemin
matematiksel modellenmesi sarttir. Bu matematiksel
model, zaman domeninde sistem parametreleri
degismiyor ve dogrusal ise; diferansiyel denklemlerle

veya durum denklemleri ile ifade edilir ve s
domeninde Laplace doniisiimii alinarak, olusturulan
transfer fonksiyonlariyla tanimlanir. Siirekli isaretle
calisan kontrol sistemlerinin analizi bu modelle
¢Oziimlenir [6, 7].

Tasarlanan sistemde, bulanik mantik kontroldriin
girisleri rotor hiz1 ile senkron hiz arasindaki fark e,
ve hatanin ayrik transfer fonksiyon blogu ile ters z
transformasyonuna c¢evrilmesi sonucu elde edilen
hatadaki degisim de,’den olusturulmus; ¢ikist ise du
olarak tanimlanmustir.

Tasarlanan bulanik mantik kontrolorii i¢in; e, ve dey,
sinyallerinin kombinasyonlariyla olusturulan kural
tabanina gore, sistem ¢ikigina iligkin bulanik kontrol
kural tablosu Cizelge 1°deki gibi elde edilmistir.
Cikistaki  salimimlart  engellemek i¢in  senkron
generatoriin ¢ikis degerlerinin durumuna gore 9 adet
ana kurala ek olarak 2 adet daha kural yazilarak 11
adet kural olusturulmustur.

Cizelge 1: Bulanik kontrol kural tablosu.

Eger ew=Negatif ve dew=Negatif ise, o halde du=Negatif
Eger ew=Negatif ve dew=Normal ise, o halde du=Negatif
Eger ew=Negatif ve dew=Pozitif ise, o halde du=Normal
Eger ew=Normal ve dew=Negatif ise, o halde du=Negatif
Eger ew=Normal ve dew=Normal ise, o halde du=Normal
Eger ew=Normal ve dew=Pozitif ise, o halde du=Pozitif
Eger ew=Pozitif ve dew=Negatif ise, o halde du=Normal
Eger ew=Pozitif ve dew=Normal ise, o halde du=Pozitif
. Eger ew=Pozitif ve dew=Pozitif ise, o halde du=Pozitif
10. Eger ew=Negatif ve dew=Normal ise, o halde du=Negatif
11. Eger ew=Negatif ve dew=Normal ise, o halde du=Pozitif

ORXNAUN R W=

Bulanik kontrolde, kontrolden iyi performans elde
etmek i¢cin daha fazla kural olusturmak
gerekmektedir. Ancak kural sayisi arttikca sistemi
kontrol etme giicliigli de dogmaktadir [8-12].

Olusturulan kurallar sonucu giris ve ¢ikisa ait kontrol
ylizeyi Sekil 10°daki gibi elde edilmistir.
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Sekil 10. Bulanik kontrolorde giris ve ¢ikisa ait
kontrol yiizeyi.

Bulantk mantik kontroldr ¢ikislarindan istenilen
gercek degerleri, diger deyisle bulanik olmayan
degerleri bulmak igin, agirliklarin ortalamasi
metodunu  (COG) kullanarak gercek degerlere
doniistiirme yapilmustir.



Klasik PID kontroldr ve bulanik mantik kontrolorlerin
tasarimlarinin ardindan senkron generatoriin kontrolii
icin Sekil 11°deki simiilasyon blogu olusturulmustur.
Simiilasyona baglanmadan once baslangi¢ degerleri
tespit edilmistir.
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Sekil 11. Kontrol simiilasyon blogu.

SIMULASYON SONUCLARI

Simiilasyon sonunda PID kontrolor ve bulanik mantik
kontrolor ile elde edilen sonuglarin grafiksel olarak
karsilastirilmast yapilmis ve senkron generatoriin
rotoruna disardan uygulanan mekanik enerjinin sabit
olmasi sart1 ile rotor hizinin kararlt bir duruma gelene
kadar generator cikisinda meydana gelen dinamik
davraniglar gézlenmistir.

Sistem ilk olarak kontrolsiiz olarak S=1+j0 p.u.
(Cosp=1) yiik degerinde calistirilmis ve asagidaki
sonuglar elde edilmistir.

Sekil 12. Kontrolsiiz S=1+j0 p.u. (Cosp=1) yik

degerinde ¢ikig akim (I,).

Sekil 13. Kontrolsiiz S=1+j0 p.u. (Cosp=1) yiik
degerinde ¢ikis gerilimi (V).
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Sekil 14. Kontrolsiiz S=1+j0 p.u. (Cosp=1) yiik
degerinde ¢ikis giicii (P.).

Kontrolsiiz  durumda  ¢ikis  biiyiikliiklerindeki
dalgalanmanin  fazla oldugu goriilmiistir. Bu
dalgalanmalarin, senkron hiz ile rotor hizi arasindaki
hata degisiminden dolay1 olugtugu degerlendirilmistir.

Sistem daha sonra PID kontrolor ile S=1+j0 p.u.
(Cosp=1) yiik degerinde calistirilmis ve asagidaki
sonuglar elde edilmistir. Egrilerden de goriildiigi gibi
cikistaki istenmeyen dalgalanmalar azaltilmustir.

Sekil 15. PID kontrolor ile S=1+j0 p.u. (Cose=1) yiik
degerinde ¢ikis akimu (I,).
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Sekil 16. PID kontrolér ile S=1+j0 p.u. (Cose=1) yiik
degerinde ¢ikis gerilimi (V).

Sekil 17. PID kontrolér ile S=1+j0 p.u. (Cose=1) yiik
degerinde ¢ikis giicii (P,).



Ardindan, sistem bulanik mantik kontrolor ile
S=1+j0p.u (Cosp=1) yiikk degerinde c¢alistirilmis ve
asagidaki degerler elde edilmistir.
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Sekil 18. Bulanik mantik kontroldr ile S=1+j0 p.u.
(Cosop=1) yiik degerinde ¢ikis akimu (I,).
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Sekil 19. Bulanik mantik kontroldr ile S=1+j0 p.u.
(Cosp=1) vyiikk degerinde ¢ikig gerilimi
(V.
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Sekil 20. Bulanik mantik kontroldr ile S=1+j0 p.u.
(Cosop=1) yiik degerinde ¢ikis giicii (P.).

Egrilerden goriildiigii gibi, ¢ikis biiyiikliiklerindeki
salimmmlar azalmis ve arzu edilen calisma noktasi
bulanik mantik kontrol elemani ile biiyiikk olgiide

saglanmustir.

SONUC

Calismada; generatdr ¢calisma durumunda isletilen bir
senkron makinenin degisik isletme sartlari altinda,
klasik PID (Proportional Integral Derivative)
kontroldr ve bulanik mantik kontroldr ile kontrol
edilmesiyle, ¢alisma performanst ve dinamik
davranisi incelenmistir. Senkron makinenin
matematiksel modeli, d-q ekseni iizerinde ve zaman
domeninde yapilmistir. Simiilasyon ¢aligmasinda
generatoriin t-esdeger modeli, PID ve bulanik mantik
kontroldre uygunlugu agisindan tercih edilmistir.

Sistem ilk olarak kontrolsiiz ¢alistirilmig ve
generatoriin ¢ikislarinda biiyiik salimimlar meydana
geldigi gozlenmistir.

Salimimlar1 azaltmak
tasarlanarak degisik ylik durumlarinda

icin klasik PID kontrolor
sisteme

uygulanmis ve kontrolsiiz duruma gore ¢ikis

biiytikliiklerindeki salinimlar azaltilmigtir.

Ardindan, bir bulanik mantik kontrolor tasarlanarak
sisteme uygulanmistir. Kontroliin bulanik mantik
kontrolor ile yapilmasiyla, ¢ikis bilyiikliiklerindeki
salinimlarda azalmalar goriilmils ve istenilen soniim
karakteristigi elde edilmistir.  Salimmdaki bu
azalmalar, elektrik iretiminin daha Kkaliteli ve
kesintisiz olmasini saglamistir.

Ozellikle isletme sartlarma goére, PID kontrolorde
elemanlarin  parametrelerini  siirekli  ayarlamak
gerekirken, bulamik mantik kontrolor isletmenin
sartlarina gore kendi kendine ayarlanmgtir.
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