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ONSOZ
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Seymanur BASLIK
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AVR SISTEMI ICIN ADAPTIF GAUSS TABANLI KESiR DERECELI PID
DENETLEYICI TASARIMI VE ANALIZi
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Bu tez ¢alismasinda, AVR sisteminin dinamik tepkisini ve saglamligini iyilestirme
amaciyla yeni bir kontrol yontemi olan gauss tabanli PID (GPID) ve gauss tabanli kesir
dereceli PID (GFOPID) tasarlanmistir. Bagarili bir optimizasyon algoritmasi olan denizanasi
arama algoritmasi (JS), GPID ve o6nerilen GFOPID kontrol stratejilerinin parametrelerini
optimize etmek i¢in kullanilmistir. JS algoritmasiyla optimize edilen GPID ve GFOPID
denetleyicilerinin optimizasyon siirecinde ZLG ve ITAE amag fonksiyonlar1 kullanilmistir.
JS-GPID ve JS-GFOPID denetleyicilerinin AVR sistemindeki etkinligi, zaman bolgesi,
glirbiizliik, referans sinyal degisimi, bozucu yiik girisi ve dogrusal olmayan etki analizleri
ile kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir. Simiilasyon sonuglari, GPID denetleyicisi
literatiirde son yillarda yapilan PID calismalariyla karsilastirilmistir. Onerilen GFOPID
denetleyicisi ise son yillarda dnemli 6lglide kabul gormiis farkli meta sezgisel algoritmalar
kullanilarak ayarlanmig kesir dereceli PID (FOPID) galismalariyla karsilastirilmistir. Bu
karsilagtirmali analizler sonucunda, JS-GFOPID kontrol tekniginin diger kontrol
tekniklerine gore Ustlnliigli dogrulanmistir. Simiilasyon sonuglari, onerilen JS-GFOPID
kontrol tekniginin kararlihlk ve saglamlik acisindan olduk¢a basarili  oldugunu

gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: AVR, adaptif gauss tabanli FOPID, ITAE, ZLG, denizanasi arama
algoritmast
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In this thesis, a new control method, Gaussian-based PID (GPID) and Gaussian-based
fractional order PID (GFOPID), are designed to improve the dynamic response and
robustness of the AVR system. The jellyfish search algorithm (JS), a successful optimization
algorithm, is used to optimize the parameters of GPID and the proposed GFOPID control
strategies. ZLG and ITAE objective functions are used in the optimization process of GPID
and GFOPID controllers optimized by JS algorithm. The effectiveness of the JS-GPID and
JS-GFOPID controllers in the AVR system is comprehensively evaluated through time
domain, robustness, reference signal variation, disturbance load input and nonlinear analysis.
The simulation results are compared with the recent PID studies in the literature. The
proposed GFOPID controller is compared with the fractional order PID (FOPID) tuned using
different meta-heuristic algorithms that have been widely accepted in recent years. As a
result of this comparative analysis, the superiority of the JS-GFOPID control technique over
other control techniques is verified. Simulation results show that the proposed JS-GFOPID

control technique is highly successful in terms of stability and robustness.

Key Words: AVR, adaptive gauss-based FOPID, ITAE, ZLG, jellyfish search algorithm
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Gili¢ sistemlerinin (elektrik sebekelerinin) temel amaci, tiiketicilere giivenilir ve
kesintisiz bir sekilde elektrik enerjisi Saglamaktir. Bu baglamda gii¢ sisteminin kararliligi,
sistemin etkin ve sorunsuz ¢alismasinda kritik bir Oneme sahiptir. Kararliligin
saglanamamasi, ani gerilim dalgalanmalarina, frekans sapmalarina ve reaktif gii¢
dengesizliklerine yol acarak hem tiiketici cihazlarinda hasara yol agabilir hem de genis capli
elektrik kesintilerine neden olabilir (Cavdar vd., 2023). Bu tiir olumsuz durumlar
Onleyebilmek i¢in gii¢ sistemlerinde kararlilik, gerilim ve frekans kontrol mekanizmalari
aracilifiyla saglanmalidir. Gerilim ve frekansin belirlenen sinirlar iginde tutulmasi, sistem
giivenilirligini artirmanin yam sira, enerji kalitesinin korunmasi agisindan da biiyiik bir
gerekliliktir. Gerilim kararliliginin saglanmasinda $ont ve seri kapasitorler, sont reaktorler,
senkron kondansatdrler, statik var kompanzatorler ve kademe degistirici transformatorleri
gibi ekipmanlarin kullanilmasinin yani sira, Otomatik Gerilim Regiilatorii (AVR) sistemleri
de gerilim kararliligina katki saglar. Diger yandan frekans kararliligi ise senkron
generatdrlerin birincil, ikincil ve {igiinciil frekans kontrol mekanizmalariyla saglanir. Bu
caligmada, gili¢ sisteminin gerilim kararlilig:r iizerinde onemli rol oynayan Senkron
generatdrlerin otomatik gerilim regiilatorii (AVR) sistemi ele alinmigtir.

Elektrik talebinin siirekli artmasi, gii¢ sistemlerini gerilim dengesizligi siniria yakin
bir noktada ¢alismaya zorlamaktadir (Cavdar vd., 2023). Bu durum gii¢ sistemlerinde en
onemli sorunlardan biri olan gerilim giivenligini 6n plana ¢ikarmaktadir. Gerilim kararliligi,
sistemde bir ariza veya bozulma meydana geldiginde, tiim baralarda gerilimin kabul
edilebilir sinirlar i¢inde tutulabilme kapasitesini ifade eder (Kundur vd., 2004). Bu sebeple,
kararlilig1 saglamak ve senkron generatdrlerin terminal gerilimlerini belirli siirlar i¢inde
tutulabilmesi diger bir ifadeyle referans degerine getirilebilmesi igin AVR sistemi
kullanilmaktadir. Senkron generatoriin terminal gerilimi 6l¢iildiigiinde istenilen degerde
olmamasi durumunda AVR sistemi devreye girerek uyartim akimini ayarlar ve terminal
geriliminin referans degere ulasmasini saglar. Bu sayede, sebeke geriliminin istenilen

aralikta kalmasina katkida bulunarak elektrikli cihazlarin diizgiin ve giivenli bir sekilde



calismasini saglar. Bunun yani sira, AVR sistemi enerji kayiplarint minimize ederek giic
sisteminin genel verimliligini artirmada 6nemli bir rol oynar (Sahin vd., 2024).

Giic sistemlerinde yiik degisiklikleri ve generator alan sargilarinin yiliksek endiiktans
Ozellikleri, AVR' nin hizli ve kararl bir sekilde tepki vermesini zorlastirmaktadir (Bingul &
Karahan, 2018). Bu nedenle, AVR sisteminin bozucu etkilere karsi istikrarli bir sekilde
calisabilmesi ve dinamik performansini artirabilmesi i¢in uygun bir denetleyiciye ihtiyag
duyulmaktadir. AVR sistemlerinde gecici yaniti, glirblizliigli ve kararlilig1 iyilestirmek i¢in
literatiirde kullanilan farkli yapilardaki denetleyici tilirlerinden bazilari; Oransal-integral-
tirevsel (PID) denetleyici (EKinci vd., 2022; Kose, 2020), ikinci dereceden tiirev operatorlii
PID (PIDD?) denetleyici (lzci, Ekinci, & Mirjalili, 2023; Izci, Ekinci, Mirjalili, vd., 2023),
kesir dereceli PID (FOPID) denetleyici (Ayas & Sahin, 2021; Bakir vd., 2022), bulanik
mantik tabanli PID (FPID) denetleyici (Al Gizi, 2019), 2 serbestlik dereceli PI (2DOF-PI)
denetleyici (Rajinikanth & Satapathy, 2015), sigmoid tabanli PID (SPID) denetleyici (Suid
& Ahmad, 2022), PID hizlandirmali (PIDA) denetleyici (Mosaad vd., 2019), cift tiirevli
kesirli sirali PID (FOPIDD) denetleyici (Tabak, 2021b) vb. 6rnek olarak verilebilir.

AVR sisteminde kullanilan denetleyici yapilari, elektrik sebekesinde ortaya ¢ikan
bozucu etkileri etkin bir bigimde bastiracak sekilde tasarlanmalidir. Bununla birlikte
denetleyiciler, sistemin gegici ve kararli durum tepkilerini genis kararlilik marjiyla ve
yiiksek bir dayaniklilikla saglayabilmelidir (Cavdar vd., 2023). Denetleyici se¢imi kadar,
denetleyici parametrelerinin en uygun degerlerinin belirlenmesi de biiyiik bir 6neme sahiptir.
Parametre degerleri manuel yontemlerle veya meta sezgisel arama algoritmalari kullanilarak
elde edilebilir. Manuel ayarlama yontemleri arasinda Zeigler-Nichols ve Cohen-Coon
yaklagimlar yer alir (Ekinci & Hekimoglu, 2019). Ancak bu yontemlerin uygulanmasinda;
parametrelerin zor tespit edilmesi, sistem yanitinda salinimlar ve asma gibi istenmeyen
durumlarin ortaya ¢ikmasi dezavantajlariyla karsilasiimaktadir (Bingul & Karahan, 2018;
Cavdar vd., 2023; Ghosh vd., 2021). Bu nedenlerden dolayi, manuel ayarlama yontemleri
artik literatiirde pek tercih edilmemektedir bunun yerine tercih edilen yontem meta sezgisel
arama algoritmalaridir (Hashim vd., 2021). Bu algoritmalar, uygulama kolaylig1 ve optimum
¢oziime hizli bir sekilde ulasabilme avantajlari sunar. Denetleyici parametrelerinin optimum
degerlerini bularak AVR sisteminin performansini artiran meta sezgisel optimizasyon
algoritmalarindan bazilari; pargacik siiriisii optimizasyonu (particle swarm optimization,
PSO) (Sahib, 2015), genetik algoritma (genetic algorithm, GA) (Ramezanian vd., 2013),
diferansiyel evrim (differential evolution, DE) (Gozde & Taplamacioglu, 2011), gri kurt



optimizasyonu (grey wolf optimizer, GWO) (Zhou vd., 2020), yapay ar1 kolonisi (artificial
bees colony algorithm, ABC) (Gozde & Taplamacioglu, 2011), jaya optimizasyon
algoritmas1 (jaya optimization algorithm, JOA) (Bhookya & Jatoth, 2020), siniis kosiniis
algoritmas1 (sine cosine algorithm, SCA) (Ayas & Sahin, 2021), denge optimizasyonu
(equilibrium optimizer, EO) (Tabak, 2021a), &gretme Ogrenme tabanli optimizasyon
algoritmasi (teaching—learning based optimization, TLBO) (Eltag & Zhang, 2021), gradyan
tabanli optimizasyon algoritmasi (gradient-based optimization algorithm, GBO) (Altbawi
vd., 2024), gelistirilmis bobrek esinli algoritma (improved kidney-inspired algorithm, IKA)
(Ekinci & Hekimoglu, 2019), hibrit benzetimli tavlama-manta vatozu optimizasyon
algoritmast (hybrid simulated annealing-manta ray optimization algorithm, SA-MRFO)
(Micev vd., 2021), salp siiriisii optimizasyon algoritmast (salp swarm optimization
algorithm, SSA) (Khan vd., 2019), kaotik kara dul optimizasyon algoritmas1 (chaotic black
widow optimization algorithm, ChBWO) (Munagala & Jatoth, 2022) vb. 6rnek olarak
verilebilir.

Optimum denetleyici parametrelerinin meta sezgisel arama algoritmalariyla bulunmasi
icin amag fonksiyonuna ihtiya¢ duyulur. Amag fonksiyonlari sistemin performansini 6nemli
olgiide etkilediginden kullanilacak sistemin avantaj ve dezavantajlarina gore segilir. Ayrica
amag fonksiyonlar1 optimizasyon probleminin minimize ya da maksimize edilmesine gore
secilir (Hussain vd., 2019). AVR sisteminde ise genellikle kullanilan amag fonksiyonlarinin
minizime edilmesi hedeflenir. AVR igin literatiirde siklikla kullanilan amag¢ fonksiyonlart;
zamanla carpilan mutlak hatanin integrali (integral time-weighted absolute error, ITAE),
mutlak hatanin integrali (integral absolute error, IAE), zamanla ¢arpilan hatanin karesinin
integrali (integral time-weighted squared error, ITSE) ve hatanin karesinin integrali (integral
squared error, ISE) fonksiyonlaridir (Bhookya & Jatoth, 2020; Bhullar vd., 2020; Ekinci &
Hekimoglu, 2019; Gozde & Taplamacioglu, 2011; Kose, 2020; Paliwal vd., 2021; Panda
vd., 2012; Ramezanian vd., 2013).

Meta sezgisel algoritmalar yardimiyla denetleyici tasarimi siirecinde elde edilen AVR
sisteminin performansinin iyilestirilmesinde hald bazi sorunlar mevcuttur. ilk olarak
algoritmalarda kesif ve somiirii asamalar1 arasindaki dengenin saglanamamasi, yerel
optimumda sikisma ve erken yakinsama gibi sorunlar performansi olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu durum gesitli test ve mithendislik problemlerinde gosterdigi performansa
gore uygun bir optimizasyon algoritmasinin secilmesi ile etkili bir sekilde ¢oziilebilir. Bir

diger sorun optimizasyon sonucunda elde edilen sabit katsay1 degerlerine sahip geleneksel



denetleyicilerin parametrelerinin dinamik kosullara uyum saglayamamasidir. Bu sorun ise
adaptif denetleyici tasarimlariyla giderilebilir. Kontrol sistemlerinde adaptif denetleyici
tasarimlarina 6rnek olarak; tamsayi dereceli model referans adaptif denetleyici (integer order
model reference adaptive controllers, IOMRAC) (Aguila-Camacho & Duarte-Mermoud,
2013), kesir dereceli model referansli adaptif denetleyici (fractional order model reference
adaptive control, FOMRAC) (Ortiz-Quisbert vd., 2018), uyarlanabilir dogrusal olmayan PID
denetleyici (Dos Santos vd., 2012), Gauss kazang fonksiyonlu uyarlamali dogrusal olmayan
PID (ANLPID-GGF) (Pedroso vd., 2013), bulanik adaptif filtreli PID (fuzzy adaptive PIDF,
FAPIDF) (Eltag & Zhang, 2021), Sigmoid PID (Suid & Ahmad, 2022), Sigmoid FOPID
(Sahin vd., 2024) vb. verilebilir.

1.2. Literatir Taramasi

AVR sistemlerinin performansini iyilestirme g¢abalari, ilk ¢aligmalardan glinlimiize
kadar siirekli olarak devam etmistir. Literatiirde farkli tasarimlarda denetleyiciler, farkli
optimizasyon yontemleri ve farkli ama¢ fonksiyonlar1 ile yapilan bircok AVR caligsmasi
bulunmaktadir. Caligmalardaki bu farkliliklar AVR sisteminin yanit stiresini, kararliligini,
girblizliigiinii yani kisaca performansini etkilemektedir. Dolayisiyla AVR sisteminin
performansini artirmaya yonelik sunulan farkli yaklagimlar, literatiirde gesitlilik ve rekabetci
bir ortam olusturmustur. AVR sistemi i¢in yapilan c¢aligmalari bu farkliliklar temelinde
simiflandiracak olursak, denetleyici tasarimlariyla AVR sistemlerinin yanitini iyilestirmeye
odaklanarak literatiire katki saglayan bazi caligmalar asagida sunulmustur:

Can ve arkadaslar1 tarafindan 2023 yilinda yapilan calismada AVR sisteminin
performansini artirmak i¢in FOPIDD adli yeni bir denetleyici tasarimi Onerilmistir.
Denetleyici parametrelerinin optimizasyonunu gerceklestirmek icin siirlingen arama
algoritmasi (reptile search algorithm, RSA) kullanilmistir (Can vd., 2023). Dogruer ve Can
tarafindan 2022 yilinda yapilan g¢alismada, AVR sisteminin yanitim1 iyilestirmek ve
saglamhigimi arttirmak i¢in FPID denetleyicisi tasarimi Onerilmistir. Denetleyici
parametrelerini belirlemek igin yeni bir amag¢ fonksiyonu kullanilmustir. Onerilen
denetleyicinin performansi farkli parametre degerlerine sahip iki ayr1 AVR sistemi iizerinde
test edilmistir (Dogruer & Can, 2022). 2021 yilinda Tabak, AVR sistemi i¢in ¢oklu evren
optimizasyon algoritmasini (multi-verse optimizer, MVO) kullanarak tasarladigi FOPIDD

denetleyicisinin ilk uygulamasini gergeklestirmistir (Tabak, 2021b) .



Ayas ve Sahin, 2021 yilinda gergeklestirdikleri bir ¢alismada AVR sistemi igin yeni bir
tasarim olan kesirli filtreli kesirli mertebeden PID (FOPIDFN) denetleyicisini 6nermistir.
Denetleyicilerin parametre degerleri SCA yontemiyle tasarlanmistir (Ayas & Sahin, 2021).
Tabak 2021 yilinda yaptigi calismada AVR sistemi i¢in EO algoritmas1 metodunu kullanarak
FOPIDD denetleyicisi tasarimimi 6nermistir (Tabak, 2021a). Eltag ve Zhang tarafindan
yapilan bir ¢caligmada AVR sisteminin daha hizli tepki vermesini saglamak i¢in bulanik
mantik tabanli diisiik gegis filtreli PID (FPIDN) denetleyici tasarimi dnerilmistir. Onerilen
FPIDN denetleyicisinin performansi PIDN, FPID ve PID denetleyicileri ile karsilagtiriimistir
(Eltag & Zhang, 2021). Paliwall ve arkadaslarinin 2021 yilinda gergeklestirdikleri calismada
AVR sistemi i¢in yeni bir kesirli dereceli PID art1 tiirevli ve filtre katsayili (FOPIDDN)
denetleyici tasarlanmistir. Onerilen denetleyici ilk kez EO algoritmasi ile optimize
edilmistir. Denetleyicinin iistiin performansi literatiirdeki PID, PIDA, FOPID denetleyicileri
ile karsilastirilarak kanitlanmistir (Paliwal vd., 2021). X. Li ve arkadaslari tarafindan yapilan
calismada AVR sistemi i¢in Bode’nin ideal referans modeline dayali yeni bir FOPID
denetleyici tasarrmi dnerilmistir. Onerilen FOPID denetleyicisinin parametreleri, Bode nin
ideal referans modelinin ¢iktisiyla AVR sisteminin ¢iktis1 arasinda bulunan IAE amag
fonksiyonunun en aza indirilmesiyle elde edilmistir. Optimizasyon siirecinde PSO
algoritmasi kullanilmistir. Hem denetleyicinin hem de algoritmanin iistiinliigii literatiirdeki
caligmalarla karsilastirilarak gosterilmistir (X. Li vd., 2017).

AVR sisteminin yanitini iyilestirmek i¢in kullanilan bir diger yaklagim ise, denetleyici
parametrelerini optimize eden algoritmalarin performansini artirmaya yonelik yeni
optimizasyon yontemleri gelistirmektir. Bu alanda yapilan c¢alismalar, optimizasyon
algoritmalarini gelistirerek literatiire 6nemli katkilar saglamaktadir. Bu dogrultuda literatiire
katki saglayan caligsmalardan bazilar1 agagida verilmistir:

Bakir ve arkadaslar1 2022 yilinda AVR sisteminin performansini artirmak i¢in L evy
Ugus Dagilimi (LFD) algoritmasiin uygunluk-mesafe dengesi (fitness distance balance,
FDB) se¢im yontemiyle gelistirilmis versiyonunu onermistir (Bakir vd., 2022). Mok ve
Ahmad tarafindan yapilan bir ¢alismada yumusatilmis fonksiyon algoritmasinin (smoothed
function algorithm, SFA) yakinsama sorununu ¢6zmek ic¢in ezberlenebilir yumusatilmig
fonksiyon algoritmasi (memorizable smoothed function algorithm, MSFA) yontemiyle AVR
sistemi i¢in FOPID denetleyicisi tasarimi 6nerilmistir (Mok & Ahmad, 2022). Bhullar ve
arkadaglari, AVR sistemi i¢cin FOPI, FOPD ve FOPID denetleyicilerinin tasariminda karga

arama algoritmasinin (crow search algorithm, CSA) gelistirilmis versiyonunun kullanimini



Onermistir. Algoritmanin yakinsama oranini iyilestirmek i¢in mesafe tabanli ugus uzunlugu
(Distance-based Flight Length, DFL) yaklasimi ile algoritmanin verimliligini iyilestirmek
icin Levy ucus tabanh bir yaklasimi igeren mesafe ve Levy ugus tabanli bir karga arama
algoritmasin1 (distance and levy flight based CSA, DLCSA) gelistirmislerdir. Amag
fonksiyonu olarak bulanik mantik tabanli uyarlanabilir bir amag¢ fonksiyonu Onerilmistir
(Bhullar vd., 2022). Munagala ve Jatoth tarafindan gerceklestirilen ¢alismada FOPID
denetleyicisi tasarimi i¢in ChBWO optimizasyon algoritmasi Onerilmistir. Ayrica yeni bir
amag¢ fonksiyonu tanimlamislardir (Munagala & Jatoth, 2022). 2021 yilinda yapilan
calismada Micev ve arkadaslart AVR sisteminde PID, PIDD ve FOPID denetleyicilerinin
tasarimi icin yeni bir hibrit optimizasyon algoritmasi olan SA-MRFO algoritmasini
onermistir. Ek olarak yeni amag¢ fonksiyonu Onerilmistir (Micev vd., 2021). Micev ve
arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢alismada AVR sistemi i¢in kaotik lojistik haritalarla
iyilestirilen sar1 eyer kegi baligi algoritmasi (C-YSGA) yontemiyle tasarlanan FOPID
denetleyicisi onerilmistir. Ek olarak yeni bir amag¢ fonksiyonu Onerilmistir (Micev vd.,
2020). Sumpunsri ve Puangdownreong tarafindan 2020 yilinda yapilan g¢alismada ¢ok
amacl Levy uguslu atesbocegi algoritmasi (multiobjective Levy flight firefly algorithm,
mLFFA) gelistirilmistir. Onerilen algoritma ile PIDD denetleyicisi tasarimi sunulmustur
(Sumpunsri & Puangdownreong, 2020).

AVR sisteminin yanitini iyilestirmek i¢in kullanilan bir diger yontem, geleneksel PID
ve FOPID denetleyicilerinin performansini artirmaya yonelik tasarim girisimleridir. Bu
girisimler denetleyici tasarimi sirasinda farkli optimizasyon algoritmalarinin Kullanilmasiyla
gerceklestirilir. Literatiirde FOPID denetleyicisi optimizasyonu i¢in ¢esitli algoritmalar
kullanilarak yapilan ¢alismalardan bazilar1 asagida agiklanmistir:

Oztiirk ve Cavdar tarafindan 2024 yilinda yapilan ¢alismada AVR sistemi i¢in PID,
FOPID ve FOPIDD denetleyici tasarimlarini farkli algoritmalar ve farkli amag fonksiyonlari
ile gerceklestirmistir. AVR sisteminde denetleyici tasariminda ilk defa zebra optimizasyon
algoritmasi (zebra optimization algorithm, ZOA) kullanilmistir. Karahindiba optimizasyon
algoritmas1 (dandelion algorithm, DO) ve ¢igek tozlasma optimizasyon algoritmasi (flower
pollination optimization algorithm, FPA) ile tasarlanan denetleyicilerin performanslari,
Onerilen ZOA algoritmasiyla tasarlanan denetleyicilerin performansi ile karsilagtirilmistir
(Oztiirk & Cavdar, 2024). Jegatheesh ve arkadaslar tarafindan yapilan galismada AVR
sistemi i¢in mart1 optimizasyon (seagull optimization algorithm, SOA) algoritmasi ile

optimize edilen FOPID denetleyicisinin tasarimi gerceklestirilmistir (Jegatheesh vd., 2024).



Altbawi ve arkadaglart AVR sisteminin optimum tasarimi i¢in kendi kendini diizenleyen
cevrimdis1 bir ayar yontemi olan GBO algoritmasini kullanarak FOPID denetleyicisinin
optimizasyonunu  ger¢eklestirmistir  (Altbawi vd., 2024). Moschos ve Parisses
gergeklestirdikleri calismada AVR sistemi icin yeni bir denetleyici tasarimi olan FOPIDD
denetleyicisini 6nermistir. Denetleyici tasarimi i¢in AVR’de ilk defa ¢akal optimizasyon
algoritmast (coyote optimization algorithm, COA) kullanilmistir (Moschos & Parisses,
2022). Jumani ve arkadaslart 2020 yilinda AVR sistemi i¢in FOPID denetleyicisinin
tasarimin1 JOA yontemiyle gerceklestirmistir (Jumani vd., 2020). Bhookya ve Jatoth 2020
yilinda yaptiklari ¢alismada yeni bir yontem olan gelistirilmis Jaya algoritmasini (improved
jaya optimization algorithm, IJOA) AVR sistemi i¢in Onermistir. PID ve FOPID
denetleyicilerinin tasarimlar1 bu algoritmayla gergeklestirilmistir (Bhookya & Jatoth, 2020).
Khan ve arkadaslar1 2019 yilinda gerceklestirdikleri ¢alismada AVR sisteminde FOPID
denetleyicisinin optimizasyonu i¢in SSA algoritmasini kullanmistir (Khan vd., 2019).
Bhookya ve Jatoth AVR sistemi i¢in SCA algoritmasini Kullanarak PID ve FOPID
denetleyici tasarimlarini gergeklestirmistir (Bhookya & Jatoth, 2019). Zeng ve arkadaslar
2015 yilinda AVR sistemi i¢in gelistirilmis olan ¢ok amagli ekstrem optimizasyon
(multiobjective extremal optimization, MOEO) algoritmasina dayanan FOPID denetleyici
tasarimini gergeklestirmistir (Zeng vd., 2015).

Literatirde AVR c¢alismalarinda sinirli sayida adaptif denetleyici tasarimi ele
alinmistir. Adaptif denetleyici kullanarak AVR sistemi yanitini iyilestirmeye ¢aliganlar;

Sahin ve arkadaslar1 AVR sistemi i¢in sigmoid tabanli adaptif kesir dereceli PID
denetleyici (SFOPID) tasarimimi 6nermistir. Denetleyici tasarimi karahindiba optimizasyon
(dandelion optimizer, DO) algoritmasi ile ger¢eklestirilmistir (Sahin vd., 2024). 2022 yilinda
Suid ve Ahmad tarafindan yapilan c¢alismada SPID denetleyici tasarimi Onerilmistir.
Denetleyici tasarimi  dogrusal olmayan sinlis kosiniis algoritmast (NSCA) ile

gerceklestirilmistir (Suid & Ahmad, 2022).



Tablo 1. Son zamanlarda yapilmis olan AVR ¢alismalari

Ref.no Denetleyici Tipi Algoritma Amag Fonksiyonu Yapilan Analizler
. IAE, ISE, ITAE, ITSE, ZB,FB, G, BYG, DO,
(Sahin vd., 2024) SFOPID DO ZLG DD
(Oztiirk & Cavdar, ZOA, DO, ZB
2024) PID, FOPID, FOPIDD EPA ITAE, ZLG
(Jegatheesh vd., 2024) FOPID SOA F1* ZB,FB, G, BYG
(Altbawi vd., 2024) FOPID GBO ITAE ZB, FB, G, BYG
(Can vd., 2023) PID, FOPID, FOPIDD RSA ZLG ZB, G
(Suid & Ahmad, SPID NSCA Fox ZB, FB, G, BYG
2022)
(Bakir vd., 2022) E:BbPIDN’ FOPID, LFD F3*, F4* ZB.G
%202")& gamad. FOPID SFA, MSFA IAE, ISE, ITAE, ITSE 25 FB/ G, BYG
%;;;hos & Parisses, FOPID, FOPIDD COA F5* ZB, FB, G,BYG
gz)/lzuzr;agala & Jatoth, FOPID ChBWO ZLGHITAE ZB, FB, G,BYG
(Dogruer & Can, - ZB, G
2022) FPID GA F6
(Bhullar vd., 2022) FOPID EIS_ESA’ F7* ZB, G, BYG
(Eltag & Zhang, PID, PIDN, FPID, ZB, G
2021) FPIDN TLBO ZLG
(Paliwal vd., 2021)  FOPIDDN EO ITAE ZB, FB, G, BYG, DO
(Micev vd., 2021) PID, PIDD, FOPID SA-MRFO F8* ZB, FB, G, BYG
PID, PIDD, FOPID, ZB,FB, G
(Tabak, 2021b) FOPIDD MVO ZLG
PID, FOPID, PIDD, ZB,FB, G
(Tabak, 2021a) FOPIDD EO ZLG
. PID, FOPID, PIDN, ZB, FB, G, BYG
(Ayas & Sahin, 2021) Cop AN eol sex SCA ZLG
(Sumpunsri & ZB
Puangdownreong, PIDD mLFFA tr, M,
2020)
(Micev vd., 2020) FOPID C-YSGA F9* ZB,FB, G,BYG
(Jumani vd., 2020) FOPID JOA ITAE ZB,FB, G
g%gg;’kya &Jatoth, o5 Fopip JOA II0A  IAE, ISE, ITSE, zLG ~ “B©
SSA, PSO, ZB,FB, G
(Khan vd., 2019) FOPID ABC. GOA  |TAE
(Bhookya & Jatoth, PID, FOPID SCA 7LG ZB,FB, G
2019)
. PSO, RGA, ZB
(X. Livd., 2017) FOPID CRPSO, DE IAE
(Zeng vd., 2015) PID, FOPID MOEO IAE,1000|Eg], ¢, ZB, G
Onerilen GPID, GFOPID JS ZLG, ITAE ZB, G, BYG, RSD, DO

ZB: Zaman Bolgesi Analizi, FB: Frekans Bolgesi Analizi, G: Giirbiizliik Analizi, BYG: Bozucu Yiik Girisi Analizi,

RSD: Referans Sinyal Degisimi Analizi, DO: Dogrusal Olmayan Etki Analizi, DD: Deneysel Diizenek Analizi



Tablo 1’de yukarida verilen literatiir ve son yillarda yapilmig AVR caligsmalar1 6zet halinde
gosterilmistir. Tablo 1°de F1°den F11°e kadar numaralandirilmis olan amag fonksiyonlarinin

denklemleri Ek 1’de verilmistir.

1.3. Tezin Motivasyonu, Amaci, Konusu ve Ozgiinliigii

Literatiir incelendiginde, AVR sisteminin performansini artirmak amaciyla c¢esitli
caligmalarin yapildigi goriilmektedir. Bu ¢alismalarda, genellikle kesir dereceli denetleyici
tirevlerinin olusturuldugu veya farkli algoritmalar kullanilarak daha iyi sonuclar elde
edilmeye ¢alisildigi gézlemlenmektedir. AVR sisteminde adaptif denetleyiciler iizerine
yapilan ¢aligmalarin sinirli olmasi, pek fazla ele alinmamasi bu tip denetleyicilerin basarili
sonuclar saglayabilecegi fikrini desteklemekte Ve bu tez ¢calismasinin temel motivasyonunu
olusturmaktadir. Bu motivasyon dogrultusunda, calismada hem kesir dereceli denetleyici
avantajindan hem de adaptif denetleyici avantajindan yararlanilarak literatiirde daha 6nce
ele alinmamuis bir denetleyici tasarimi gergeklestirilmistir. Tasarlanan bu denetleyici, AVR
sisteminde uygulanarak sistem performansinin iyilestirilmesi hedeflenmistir.

Geleneksel PID denetleyicisine kiyasla FOPID denetleyicisinin, AVR sistemlerinde
daha tistiin performans gosterdigi bir¢ok ¢alismada kanitlanmistir (Ayas & Sahin, 2021;
Bhookya & Jatoth, 2019; lIzci vd., 2021). Bu tez ¢alismasi da bu goriisii desteklemektedir.
Calismada kesir dereceli gauss fonksiyonu tabanli PID (GFOPID) denetleyici tasarlanmis
ve GPID denetleyicisinden daha iyi sonu¢ verdigi ortaya koyulmustur. Ayrica GPID ve
GFOPID denetleyicileri literatiirdeki PID ve FOPID ¢alismalariyla da kiyaslanmistir. Son
olarak adaptif denetleyicilerden SPID ve SFOPID ile bu ¢alismada tasarlanan denetleyiciler
kiyaslanmistir.

Bu tez c¢alismasinin amaci, tasarlanan adaptif GPID ve adaptif GFOPID
denetleyicilerinin parametreleri icin en iyi degerleri bulmak {izere denizanasi optimizasyon
algoritmasini (JS) kullanarak AVR sistemini daha kararli ve giivenilir hale getirmektir. Bu
calismada AVR sistemi i¢in GPID ve GFOPID denetleyicileri tasarlanmistir. Bu tasarimlar
JS algoritmasi kullanilarak ITAE ve ZLG ama¢ fonksiyonlar1 i¢in optimize edilmistir.
Optimizasyon sonucunda elde edilen denetleyici parametreleri kullanilarak zaman bolgesi
analizi, giirbiizliik analizi, referans sinyal degisimi analizi, bozucu yiik girisi analizi ve

dogrusal olmayan etki analizi yapilmistir. Ayrica ¢alismada elde edilen analizlerin sonuglari
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literatlirdeki calismalarla karsilastirilmistir. Bu calismanin sonucunda literatiire yapilan

katkilar asagidaki gibi 6zetlenebilir;

Literatiirde ilk defa adaptif Gauss FOPID denetleyici tasarimi
gerceklestirilmistir.

Literatiirde ilk defa adaptif Gauss PID ve Gauss FOPID denetleyicileri AVR
sisteminde ele alinmustir.

AVR sistemi i¢in tasarlanan adaptif GPID ve GFOPID denetleyicilerin
parametreleri ITAE ve ZLG amag fonksiyonlari ile belirlenmistir.

AVR sistemi i¢in tasarlanan adaptif GPID ve GFOPID denetleyicileri JS
algoritmasi ile optimize edilmistir.

Farkli amag fonksiyonlar1 ile parametreleri optimize edilen adaptif GPID ve
GFOPID denetleyicilerin performanslari; zaman bolgesi analizi, giirbiizliik
analizi, referans sinyal degisimi analizi, bozucu yiik girisi analizi, dogrusal
olmayan etki analizi olmak iizere ¢esitli yontemler ile kapsamli bir sekilde ele
alinmig ve {istlin performansi gosterilmistir.

Tasarlanan adaptif denetleyicilerin AVR sistemi performansi literatiirde

yapilmis ¢aligmalarla kiyaslanarak sonuglar degerlendirilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. AVR Sistem Modeli Tanitimi

AVR sistemi, senkron generatoriin terminal gerilimini nominal sinirlar i¢inde tutmaya
yarayan bir kontrol sistemidir. Sekil 1’deki blok diyagraminda denetleyici ve temel

bilesenlerden olusan bir AVR sistemi goriilmektedir.

L4 F
Vier(s) E(s) F7""""—- T Vy(s)
1 . e
() | DENETLEYiCI |4—s _Ka — K Ke =
+ ( , L, Tas +1 s+ 1 s+ 1
—_ v, s) ________
s Yiikseltec Uyaric Generatér

Ks
T+ 1

Sensér

Sekil 1. AVR blok diyagrami gdsterimi

Bu blok diyagraminda sistemin yiikselteg, uyarici, generator, sensor ve denetleyici olmak
lizere bes ana bileseni bulunmaktadir. Blok diyagramimnda senkron generator ¢ikisi terminal
gerilimini temsil etmektedir. AVR sisteminin ¢alisma prensibi su adimlarla gergeklesir; Sensor,
generatoriin terminal gerilimini siirekli olarak Olcer ve bu olglim referans gerilim degeriyle
karsilastirilir. Bu iki deger arasindaki fark hata sinyali olarak adlandirilir. Bu sinyal denetleyici
tarafindan degerlendirilir. Ardindan, yiikselteg¢ devreye girerek bu kontrol sinyalini giiclendirir.
Giiglendirilmis kontrol sinyali, uyarici araciligiyla generatoriin alan sargisinin kontrol
edilmesinde kullanilir (Cavdar vd., 2023; Sikander vd., 2018). Blok diyagraminda kullanilan
bilesenlerin transfer fonksiyonlar1 asagida verilmektedir.

Yiikselteg bileseninin transfer fonksiyonu;

Ky

S 1
Tus+1 (1)

GYukselteg =
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Uyarici bilegeninin transfer fonksiyonu;

K

Guyarlct = m 2
Generator bileseninin transfer fonksiyonu;
Kq
G by = ——— 3
generator TGS + 1 ( )
Sensor bileseninin transfer fonksiyonu;
K
- )

G | ———
sensor Tss + 1

AVR sistem bilesenleri birinci dereceden transfer fonksiyonlaridir (Micev vd., 2020).
Transfer fonksiyonlar1 kazan¢ ve zaman sabitlerinden olusmaktadir. Sekil 1°deki bilesenlerin
kazang parametreleri sirasiyla; Ky, Kg, Kg, K ‘dir.  Zaman sabitleri; t,, 75, 76 , T5'dir.
Literatiirde bu degerlerin alt ve tist sinirlar1 Tablo 2°de verildigi gibi sunulmaktadir (Bhullar

vd., 2020; Cavdar vd., 2023; Micev vd., 2020; Zeng vd., 2015).

Tablo 2. AVR sisteminin kazang ve zaman sabitleri

AVR Bilesenleri Kazang Sinirlari Zaman Sabiti Siirlar1 Kullanilan Degerler
Yiikselteg 10< K, <40 0.02<71,<0.1 K,=10,7t,=0.1
Uyarict 1< Kg <10 04<t;<1 Kg=1,7,=04
Generator 0.7<K; <1 1<t;<2 K;=1,1,=1
Sensor 09<Ks<1.1 0.001 < 73 <0.06 Ks =1, 15=0.01

Sekil 2°de bir denetleyici olmadan AVR sisteminin gegici yanit1 gosterilmektedir.
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Sekil 2. Denetleyici olmadan AVR sisteminin gegici yaniti

Denetleyici kullanilmadan AVR sisteminin performanst test edildiginde oturma
zamaninin (t; %2) 6.9865s, yiikselme zamanmin (t,) 0.2607s, tepe zamaninin (t,) 0.7526s,
kalici hatanin (Eg) 0.0909 p.u. ve maksimum asmanmn (M,) %65.7226 oldugu tespit
edilmektedir. Bu haliyle AVR sisteminin gegici yanit parametrelerinin degerleri uzun oturma
zamant, yiiksek agim degeri ve kalici hataya sahiptir. Bu sebeple AVR sisteminin gegici yanitini

iyilestirmek i¢in denetleyici kullanimi zorunludur.

2.2. Onerilen Gauss FOPID Denetleyicisi Tasarimi

AVR sistemi, bir denetleyici olmadan ¢alistirildiginda verimsiz bir performans
sergilemektedir. Bu durum sistemin gegici yanit parametre degerlerinde istenmeyen sonuglarin
ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Sistem performansini ve kararliligini artirmak igin bir
denetleyici ile kapali ¢evrim denetimli bir kontrol sistemi kullanilmasi gereklidir. Bu amagla
en yaygin kullanilan yontemlerden biri, klasik veya tamsay1 dereceli bir kontrol stratejisi olan
PID denetleyicisidir. Bu denetleyicinin yaygin kullanim sebebi basit yapili ve kolay
ayarlanabilir olmasidir. PID denetleyici ii¢ temel bilesenden olusur. Bunlar; oransal(P),
integral(I) ve tiirev(D) olmak iizere ii¢ ayri operatordiir. PID denetleyicinin matematiksel

modeli ise asagidaki transfer fonksiyonu ile ifade edilir:
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K:
CPID ES Kp + ?l + de (5)

Bu denklemde K, oransal kazang sabitini, K; integral kazang sabitini, K ise tiirevsel
kazang sabitini temsil etmektedir. K,, K;, K; operatorlerinin sistem zaman yaniti ve

kararliligindaki etkisi Tablo 3’te goriilmektedir (Zafer Bingiil, 2005).

Tablo 3. Kapali ¢evrim sisteminde kontrolorlerin etkileri

Yiikselis zamani Asim  Yerlesim zamani Siirekli rejim hatasi
K, Azalir Artar Az degisir Azalir
K; Azalir Artar Artar Elenir
K, Az degisir Azalir Azalir Az degisir

Matematiksel ifadesi Denklem 5’te verilen denetleyicinin blok diyagrami Sekil 3’te

gosterilmistir.

%

VY

E(s) 1/s +< ) U(s)

d s

Sekil 3. PID blok diyagrami gdsterimi

PID denetleyicisinin tasarimi her ne kadar basit olsa da parametre degerlerindeki
degisimler ile basa ¢ikmada iyi degildir (Monje vd., 2008). Bu durum sistemin takip etmesi
gereken referans sinyalini istenilen dogrulukta takip edememesine yol acar. Baska bir ifadeyle,
sistemin nominal degerinden sapma egilimi gostermesine ve kararsizlik sorunu yasamasina

neden olur.
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PID denetleyicisinin ayarlanabilir {i¢ parametresi bulunmasi sinirlayict bir etken olmasiyla
beraber sistemin saglamligini korumakta yetersizdir (Kumar vd., 2017). PID denetleyicisindeki
bu sinirlamay1 agsmanin bir yolu, denetleyiciye ek ayarlanabilir parametreler dahil etmektir
(Vinagre vd., 2000).

PID denetleyicisi parametrelerine (K, K;, K;) ek olarak ayarlanabilir kesir dereceli (A, 1)
iki parametre ile tasarim genisletilir (L. Li vd., 2006). Bu denetleyici tasarimi bes parametresi
bulunan FOPID denetleyicisidir. FOPID denetleyicisi PID denetleyicisine kiyasla daha iistiin
performansa ve daha esnek yapiya sahiptir (Tepljakov vd., 2018). Ayarlanabilir parametre
sayis1 arttikca serbestlik derecesi arttigindan esneklik de artar. Bu da daha iyi sistem
kararliliginin ve giirbiizligiinlin elde edilmesini saglar (Tepljakov vd., 2018). Bu nedenle
FOPID denetleyicisi ile kontrol edilen sistemin daha iyi performans gdstermesi ve hizli sekilde
kararli hale gelme durumu mevcuttur (Paliwal vd., 2021).

FOPID denetleyicisinin transfer fonksiyonu asagidaki gibidir;

CFOPID = Kp + Kis_)\ + de " (6)

Bu denklemde A integralin kesir derecesini, p tiirevin kesir derecesini temsil etmektedir.
Tablo 4’te kesir dereceli parametrelerin aldiklart tamsayr degerlerine gore hangi

denetleyici tipi gibi davrandiklar1 6zetlenmistir.

Tablo 4. Kesir dereceli parametre degerlerine gore olusan denetleyici tipleri

A n Denetleyici Tipi
1 1 PID

0 1 PD

1 0 PI

0 0 P

Kesir dereceli parametrelerin aldiklar1 tamsay1 degerleri Tablo 4’te verilen dort farkl
denetleyici tasarimini temsil eder. FOPID denetleyicisi ise kesir dereceli degerler almasi
sebebiyle koordinat diizlemini temsil eder (Kumar vd., 2017). Sekil 4’te yukarida bahsedilen
durumun Ozeti yer almaktadir. x ekseni integralin kesir derecesini y ekseni tiirevin kesir
derecesini gosterir. PID ve FOPID arasindaki iliskiyi agiklayan sekilde FOPID koordinat

diizleminde taral1 alan1 temsil eder.
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U
2
Lo PP ,PID
P PI
® L
0 1 2 A

Sekil 4. Koordinat diizleminde denetleyici tipleri gosterimi

Matematiksel ifadesi Denklem 6'da verilen FOPID denetleyicinin blok diyagrami Sekil

5'te gosterilmistir.

E(s)

Sekil 5. FOPID Denetleyicisi blok diyagrami gosterimi

FOPID denetleyicisinin kesirli hesab1 igin Grunwald-Letnikov, Riemann-Liouville ve M.
Caputo literatiirde sik kullanilan tanimlardir (Atherton vd., 2015; Shah & Agashe, 2016).
FOPID denetleyicisi kesir dereceli transfer fonksiyona sahip olmasi nedeniyle analitik ¢6ziimii
yapilamadigindan zaman alani cevabi hesaplanamaz (Atherton vd., 2015). Bu sorunun

istesinden gelebilmek i¢in yakinsama yontemleri gelistirilmistir.
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Rasyonel yakinsama yontemlerini degerlendirmek i¢in kullanilan tekniklerden en popiiler
olani Oustaloup yakinsama yontemidir (Atherton vd., 2015; Ayas & Sahin, 2021). Asagida bant
geciren filtreye dayali Oustaloup yakinsama yonteminin denklemi verilmistir (Micev vd., 2020;
Oustaloup vd., 2000; Tabak, 2021b).

N

S+ w

s* =~ ¢ Z, forO<a<1 (7)
h s+
k=-N p

Burada N, sifir kutup ¢iftlerinin sayisidir ve degeri 5'tir. Analog filtre derecesini
belirlemek igin N kullanilir (2N + 1). w,, sifirlar1, w,, kutuplari temsil eder.

Bu ¢alisma i¢in Oustaloup yakinsama ydnteminin gelismis versiyonu kullanilmistir. Bu
yontem genis bir frekans araliginda yiliksek dogruluga sahip olmasindan dolay1 tercih edilmistir
(Xue vd., 2006). Gelismis Oustaloup yakinsama yontemi asagida verilmistir (Ghosh vd., 2021,
Y. Livd., 2006);

N

o (d )a ds? + boys l—[s+wz 0 <P ®)
A VR d(l—a)sz+boohs+dak__Ns+u)p' for ¢

Burada; d sabiti 9, b sabiti 10 degerinde kabul edilir (Xue vd., 2009). Sifirlar ve kutuplar

asagidaki gibi tanimlanir;

K N+2(1+a) K+ N+2(1-a)

W 2N+1 WL\~ 2N+1 9)
(1)p = Wp|— , W, = Wp|—
Wy Wy

Burada; w;, ve w, frekans bandi iist ve alt sinirlaridir. Frekans bandi alt siniri
10~* rad/s, iist sinir1 10* rad /s olarak tanimlanmustir.

PID ve FOPID denetleyicilerinin kazang parametreleri sabit oldugundan, giris hata
degerindeki degisiklikler bu parametreleri etkilememektedir. Bu durum denetleyicinin kontrol
dogrulugunu tam anlamiyla takip edememesine neden olmaktadir (Sahin vd., 2024). Bu
eksikligi gidermek ve 6zellikle geleneksel PID denetleyicisinin performansini iyilestirmek i¢in

adaptif tekniklerin kullanilmasi 6nerilmektedir.
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Kontrol sistemlerinde adaptif terimi, denetleyicinin davranisin1 dinamik olarak
degistirebilme kabiliyetini ifade eder. Bu yaklasim sayesinde, sistemde daha diisiik agma
degerleri ve daha kisa yerlesme siireleri elde edilebilir (Puchta vd., 2020). Literatiirde bu
dogrultuda gergeklestirilen ¢alismalarda farkli adaptif yaklasimlar kullanilmistir (Armstrong
vd., 2001, 2002; Dos Santos & Dos Santos Kaster, 2015; Isayed & Hawwa, 2007; Jimenez-
Uribe vd., 2015; Korkmaz vd., 2012; Lucas vd., 2015; Prasad vd., 2014; Xiao vd., 2010; Xu
vd., 1995). Bu calismada ise PID ve FOPID denetleyicileri dogrusal olmayan uyarlanabilir bir
davranis kazandirmak amaciyla Gauss fonksiyonuyla tasarlanmistir. Bu durumda denetleyici
kazang parametreleri, hataya bagli olarak Gauss fonksiyonlariyla dinamik bir sekilde ayarlanir
(Puchta vd., 2021). Gauss fonksiyonu, hata degiskenine bagli olarak denetleyici
parametrelerinin onceden belirlenmis alt ve iist sinirlar arasinda degismesine olanak tanir. Bu
yaklagim hatadaki degisimlere gére denetleyici parametrelerinin dinamik olarak ayarlanmasini
destekler ve daha etkin bir kontrol sinyali elde edilmesini saglar. Gauss fonksiyonunun dinamik
yapisi ile denetleyicilerin 6geleri birlestirilerek yeni bir denetleyici tasarimi sunulmustur.

Gauss fonksiyonun denklemi;

k(t) = ky — (ky — ko)e a0OF (10)

Burada ¢ denetleyiciye giren sinyali, k, sifir giris i¢in sinirlayici degeri, k, sonsuz giris
icin sinirlayici degeri ve q egrinin igbiikey acikligini yani fonksiyonun ne kadar agik veya kapali
olmasi gerektigini tanimlar. Parametre g, belirsiz bir anlama sahiptir bu nedenle uygun bir deger
se¢mek zor olabilir. Bu baglamda g parametresi Denklem 11°de gosterildigi gibi bir referans
girig fonksiyonu kullanilarak ifade edilmektedir. Referans giris §,., sistemin baglangigtaki gecici
rejiminin genligi olarak tanimlanir. Bu referans giris, fonksiyonun k ile k; deger araliginin A

yiizdesine ulastig1 bir noktay1 temsil eder.

k(t) —
In(Z, =%, Dy In(1 - 2) (11)
q= 52 =~ 52

Gauss fonksiyonunun 6zelikleri su sekilde aciklanabilir; siirekli bir yapiya sahiptir, alt ve
tist limitlerle sinirlandirilir ve i¢biikeyligi ayarlanabilirdir. Gauss fonksiyonu parametrelerinin

etkileri Sekil 6°da fonksiyon iizerinden gosterilmektedir (Puchta vd., 2020).
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k, Etkisi k, Etkisi q Etkisi
1 1 1
0.8 0.8 0.8
0.6 0.6 0.6
0.4 0.4 0.4
0.2 0.2 0.2
0 - * 0 : 0 ]
-2 1 0 1 2 -2 1 0 1 2 2 1 0 1 2
ko Etkisi k1 Etkisi q Etkisi
0 0 0
0.2 -0.2 -0.2
0.4 -0.4 0.4
0.6 0.6 -0.6
-0.8 0 -0.8
-1
1 &) 1 0 1 2 1
2 1 0 1 2 2 1 0 1 2

Sekil 6. Parametrelerin Etkileri

Sekil 6’da gosterilen k, parametresi Gauss fonksiyonunun tepe noktasini degistirerek
fonksiyonun uzamasina, k, parametresi Gauss fonksiyonunun bacak noktalarin1 degistirerek
fonksiyonun daha genis bir form almasina neden olur. q parametresi ise Gauss fonksiyonunun
genisligini kontrol eder; arttikca fonksiyon daralir ve daha sivri bir form alirken, azaldik¢a
fonksiyonun yayilimi artar. Gauss fonksiyonu kazang parametreleri (k,, k) istenen davranisa
bagli olarak fonksiyonun ig¢biikeyligini yukar: ya da asagi yonelmesini saglayacak sekilde
ayarlanabilir. k, < k; olmasi durumunda yukari yone bakan Gauss fonksiyonu, ko > k;
olmasi durumunda ise asag1 yone bakan Gauss fonksiyonu elde edilmektedir (Borges vd.,
2022). Bu durum Sekil 7°de gosterilmektedir.
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f(6)
o :
key ko
(1-4)
(1-4)
kg ky
s, 5. 9 =5, 5, 9

(@) ®)

Sekil 7. Yukar1 yone bakan (a) ve asag1 yone bakan (b) Gauss fonksiyonlari

GPID'nin temel yapisi, orantisal, integral ve tiirevsel kazanimlarinin her biri Gauss
fonksiyonlar tarafindan olusmaktadir. GPID denetleyicisi 9 parametreye sahiptir. Ug kazang
parametresinin (P, I ve D) her biri i¢in k, k, Ve  olmak iizere iicer parametre tanimlanir. GPID
denetleyicisinin her bir kazang parametresinin Gauss fonksiyonuyla birlesimi sonucu elde

edilen denklemler asagidaki gibi siralanabilir;

ky(t) = kyy — (kpy — kpg )ekPAOOF (12)
ki(®) = kiy — (kg — kyo)e™M110®F (13)
ka(t) = kar — (kay — kgo)e~*@aI8®F (14)

GFOPID denetleyicisi ise 11 parametreye sahiptir. GPID denetleyicisinde bulunan
parametrelere ek olarak integral ve tiirevsel kazang parametrelerinin kesir dereceli hesabi i¢in
A ve p parametreleri yer alir. GFOPID denetleyicisinin genel denklemi s ve t diizleminde

asagidaki gibi yazilir;

Caropin(s,) = kp() + =5 + kg ()5 *

Burada; s karmasik frekans degiskenini, t fiziksel zaman degiskenini temsil eder.
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Ky (t) = (kpy — (Kpy — ko) e *PUEGI)

ky(t) = (kyy — (kyy = kio)e_kiqmﬂ]g) 11
5
ka(t) = (kas — (kay — kgo)e M1’ s*
PSR Vy(s)
Vief(8) —~  E(s) F-—==—-- T s
vef E(s) K g
() > DENETLEVid |4— _SA K& = |
+ 7 " b T7s+1 s+ 1 Tes+1
“Fvs) e
y Yiikselteg Uyaria Generatér

Ks
s+ 1

Sensor
Sekil 8. Denetleyici yapisinin gésterimi

Yukarida tanimlanan denklemler dogrultusunda, her bir kazan¢ parametresinin zamanla
degisen Gauss fonksiyonlariyla modellenmesi sayesinde denetleyici parametreleri dinamik bir
yapiya kavusturulmustur. Bu kapsamda, GPID ve GFOPID denetleyicilerinin parametre
yapilarinda yer alan degiskenler, sistemin zamana bagh tepkilerine uyum saglayacak sekilde
tasarlanmigtir. Sekil 8’de, MATLAB/Simulink ortaminda gerceklestirilen bu adaptif
denetleyici yapisinin blok diyagrami sunulmaktadir. S6z konusu yapida, her bir kazang
parametresi kendi Gauss fonksiyonu iizerinden hesaplanmakta ve bu fonksiyonlarin bir araya
gelmesiyle zamana bagli olarak degisen bir kontrol mekanizmasi elde edilmektedir. Boylece,
denetleyicinin farkli c¢alisma kosullarima uyum saglayabilmesi ve sistem performansinin

tyilestirilmesi amaclanmastir.

2.3. Denizanas1 Optimizasyon Algoritmasi (JS)

JS algoritmasi, denizanasinin okyanustaki yiyecek arama davranigindan ilham alinarak
gelistirilen bir meta-sezgisel algoritmadir (Chou & Truong, 2021). Denizanas tiirleri, okyanus
ortammma uyum saglamis c¢esitli beslenme stratejilerine sahiptir. Bazilar1 yiyecekleri
dokunaclariyla yakalayip agizlarma tasirken, bazilart su akintisinin  getirdigi besinleri
filtreleyerek beslenir. Diger tiirler ise avlarimi aktif sekilde yakalar ve dokunaglarindaki sokma

hiicreleriyle onlar1 felg ederek etkisiz hale getirir (Chou & Truong, 2021).
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Denizanalari, hareketlerini kontrol edebilmelerini saglayan benzersiz 6zelliklere sahiptir.
Govdelerinin alt kismi, bir semsiye gibi kapanarak suyu disar iter ve bu sayede kendilerini
ileriye dogru hareket ettirirler. Ancak, bu hareket yetenegine ragmen ¢ogunlukla akintilar ve
gelgitlerle siiriiklenirler. Uygun kosullar saglandiginda, biiyiikk bir denizanasi toplulugu
olusabilir; buna "denizanasi patlamasi" adi verilir. Bu topluluklarin olusumunu okyanus
akintilari, besin kaynaklari, oksijen diizeyi, yirticilar ve sicaklik gibi pek ¢ok etken belirler.
Ozellikle okyanus akintilari, denizanalarmin siiriiler halinde bir araya gelmesinde en 6nemli
rolii oynar (Chou & Truong, 2021).

Okyanus akintilar1 farkli 6lgeklerde gergeklesir. Bu genis akint1 sistemleri, denizanalarina
okyanusun farkli bolgelerine yayillma imkani saglar. Denizanalari, bu hareketleriyle yiyecek
bulabilecekleri en iyi noktalari tespit edebilir.

Onerilen optimizasyon algoritmast, ii¢ temel ilkeye dayandirilarak modellenmistir.

1. Denizanasi, okyanus akintisini izleyerek veya siirii i¢inde hareket ederek yol alir; bu
iki hareket tarzi arasindaki gegis ise bir "zaman kontrol mekanizmasi" ile diizenlenir.

2. Denizanasi, yiyecek bulmak i¢in okyanusta gezinir ve besin miktarinin yiiksek oldugu
alanlara daha fazla yonelir.

3. Elde edilen yiyecek miktari, denizanasinin bulundugu konuma ve bu konuma karsilik

gelen amag fonksiyonuna gore belirlenir.

2.3.1. Okyanus Akintisi

Okyanus akintis1 bityiik miktarda besin igerir, bu nedenle denizanasi ona ¢ekilir. Okyanus

akintisinin yonii (trend), okyanustaki her denizanasindan su anda en iyi konumda olan
denizanasina kadar olan tiim vektorlerin ortalamasi alinarak belirlenir. Okyanus akintis1 yoni

Denklem 16 ile hesaplanir (Chou & Truong, 2021).

N 1 SN 1

trend = trend; =
Npop Npop

* * ZX'— *
X" —eX;)=X"— e =X"—ecu (16)
Mpop

Setdf =e.u 17
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Boylece trend kisaca denklem 18 ile ifade edilir.

trend = X* — df (18)

Burada; n,,, denizanas sayisini, X* siiriideki en iyi denizanas1 konumunu, e, ¢ekiciligi
yoneten faktoriinii, 4 tiim denizanalarinin ortalama konumunu, df ise denizanasinin mevcut en
iyi konumu ile tiim denizanalarinin ortalama konumu arasindaki farki temsil etmektedir.

Denizanasinin mekandaki dagiliminin tiim boyutlarda normal dagilima uydugu
varsayimina dayanarak, ortalama konumun etrafindaki + So mesafesindeki bolgede, tiim

denizanalarmin biiytik bir kism1 bulunur. Burada ¢ dagilimin standart sapmasidir. Boylece,

df =B x o x rand’(0,1) (19)

set 0 = rand®(0,1) X (20)

df = B X rand’(0,1) x rand®(0,1) X u (21)
df = B x rand (0,1) X u (22)

e. = B x rand (0,1) (23)

Denklem (18) ile (22) diizenlenerek asagidaki denklem (24) elde edilir:

trend =X*— B X rand (0,1) X u (24)

Okyanus akitisinin yonii (trend) ve rastgelelik (rand(0,1)) kullanilarak her

denizanasinin yeni konumu Denklem 25 ve daha agik halde yazilan Denklem 26 ile elde edilir:

X;(t+1) =X;(t) +rand(0,1) X trend (25)
X;(t+1) =X;(t) +rand(0,1) X (X* — B X rand (0,1) X w) (26)

£ > 0, g'nin uzunluguyla iliskili bir dagitim katsayisidir ve f = 3 degerinde alinmigtir
(Chou & Truong, 2021).
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2.3.2. Denizanasi Siiriisii

Denizanalari siirii halinde, pasif (tip A) ve aktif (tip B) olmak tizere iki farkli harekete
sahiptir. Baglangi¢ta denizanalar siirii halinde olmadiklarinda tip A hareketi halindedir. Siiri
haline gegctikleri zaman tip B hareketi sergilerler.

Tip A hareketi, denizanasinin kendi ekseni etrafinda hareket etmesidir. Her denizanasi

icin konum giincellenmesi Denklem 27°de verilmistir.

X;,(t+1)=X;(t) +y xrand(0,1) X (Up — Lp) (27)

Burada; U, ve L, sirasiyla arama alanlarinin {ist ve alt siirini, y > 0 ise denizanasinin
konumlari etrafindaki hareketin uzunluguyla iliskili bir hareket katsayisini temsil etmektedir ve
y=0,1 degerinde alinmistir (Chou & Truong, 2021).

Tip B hareketinde ise odaklanilan i. denizanasinin disinda farkli bir j. denizanasi rastgele
se¢ilir. Hareket yoniinii belirlemek i¢in i. denizanasindan rastgele segilen j. denizanasina giden
bir vektor kullanilir. Segilen j. denizanasi, i. odak denizanasina gore daha fazla yiyecegin
bulundugu bir konumdaysa, odak denizanasi bu segilen denizanasina dogru yonelir. Ancak,
eger secilen j. denizanasiin bulundugu yerdeki yiyecek miktari odak denizanasinin bulundugu
yerden daha az ise, i. denizanasi ondan uzaklasir.

Boylece her denizanasi, siirii icinde yiyecek bulmak icin en avantajli yone dogru ilerler.

Denizanasinin uzaklagma veya yaklagma yonii Denklem 30 ile belirlenir.

X;i(t) —X;(0) if f(X) = f(X))

X;(0) = X;(0) if fF(X) < f(X) (28)

Direction = {

Denizanasinin yakinlagsmasi veya uzaklasmasi i¢in rastgelelik ( rand(0,1)) kullanilarak farkli

adim boyutlar1 Denklem 29 ile elde edilir.

Step = rand(0,1) X Direction (29)

Denklem 29°da bulunan adim biyiikliigii kullanilarak denizanasinin giincel konumu Denklem
30 ile elde edilir. Bu hareket, yerel arama alaninin etkili bir sekilde kullanilmasi olarak kabul
edilir (Kiran & Findik, 2015).



25

X;(t+1) = X,;(t) + Step (30)

Hareket tiirliniin zamanla nasil degistigini belirlemek icin bir zaman kontrol mekanizmasi
kullanilir. Bu mekanizma, denizanasinin siirii i¢cindeki tip A ve tip B hareketlerinin yan1 sira,

okyanus akintisina karsi olan hareketini de diizenler.

2.3.3.  Zaman Kontrol Mekanizmasi

Okyanus akintilart genellikle besin agisindan zengin oldugundan, denizanalari bu
akintilara dogru cekilir. Zaman gectikce daha cok denizanasi bir araya gelerek bir siirii
olusturur. Sicaklik ya da riizgar gibi etkenler okyanus akintisinin yoniinii degistirdiginde,
stiriideki denizanalar1 yeni bir akintiya dogru hareket eder ve bu yeni akintida yeni bir siirii
olusur. Denizanasinin siirii iginde yaptig1 hareketler tip A (pasif hareket) ve tip B (aktif hareket)
olarak ikiye ayrilir ve denizanalari bu hareket tipleri arasinda gecis yapar. Baslangigta A tipi
hareketler tercih edilirken, zamanla B tipi hareketlere gecilir. Bu gegisleri modellemek i¢in bir
zaman kontrol mekanizmasi gelistirilmistir. Bu mekanizma, denizanalarinin akintiyr takip
etmesiyle siirli i¢inde yer degistirmesi arasindaki gecisleri diizenler ve bir zaman kontrol
fonksiyonu c(t) ile sabit bir deger olan C, igerir. Zaman kontrol fonksiyonu, zamanla 0 ile 1
arasinda dalgalanan rastgele bir degerde bulunur.

Denklem 31°de zaman kontrol fonksiyonunun matematiksel ifadesi verilmistir.

c® =|1- ) x (2 x rand(0,1) — 1) (31)

M AXiter
Burada; t yineleme numarasi olarak belirtilen zamani, Max;;,,, baslatilan bir parametre
olan maksimum yineleme sayisini, rand (0,1) ise C, ‘1 temsil etmektedir.

Sekil 9’da denizanasi algoritmasinin akis diyagrami gosterilmektedir.
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Amag fonksiyonunu (f(X)) tammmla X = (x, ..., x4)".
Arama uzayin, popiilasyon biiyiikliigiinii (1),
maksimum iterasyon sayisin1 (Max;,.,) ayarla.

!

Denizanas popiilasyonunu baslat X; (i = 1,2, ..., n,p).
f(X;) ile tammlanan her bir X; konumundaki besin miktarm hesapla.
En iyi k da olan deni bul (X*).
Baslatma zamani: ¢ = 1.

Evet

Denizanas, siirii icinde hareket eder.

Denizanasi okyanus akintisini takip eder:
Denk. (24) ile okyanus akintisimi belirle.
Denk. (26) ile yeni konum belirle.

Rand (0.1)
>(1-c@)

Denk. (28) ile denizanasi yonii belirle.

W s @)tz prem Lo i e, Denk. (30) ile yeni konum belirle.

Simir kosulunu kontrol et ve yeni konumdaki besin miktarm hesapla.
Yeni deni: (X)) K giincelle ve en iyi deni: (X™) belirle.

Evet

<y

Hayir Durdurma —
kriterine t=t+1 I

ulasildy

Evet

En iyi sonucu ver |

Sekil 9. Denizanas1 algoritmasi akig diyagrami



27

2.4. Amac¢ Fonksiyonu Tamtim

Amag fonksiyonlari1 denetleyici parametrelerinin optimum degerlerinin belirlenmesinde
kullanilir. Bu nedenle optimizasyon performansinda onemli bir rol oynar. Kontrol
problemlerinde genellikle amag fonksiyonu degeri, zamanla meydana gelen hata degerini
gosterir. Bu deger ne kadar az olursa denetleyici parametreleri minimum hata ile ayarlanir ve
sistem performansi iyilestirilmis olur (Kilig¢ & Ozdemir, 2019). AVR sisteminin performansi
gecici yanit analizi yapilarak gozlemlenir. Gegici yanit analizi parametreleri olan yerlesme
stiresi, yiikselme siliresi ve asma degerleri en aza indirgenerek AVR sistem yanitinin
gelistirilmesi amaglanir.

Literatiirde kontrol sistemlerinde sik kullanilan temelde dort amag fonksiyonu vardir
(Cavdar vd., 2023; Dahou vd., 2022; Eltag & Zhang, 2021). Bunlar; IAE, ISE, ITAE, ITSE
amag fonksiyonlaridir. Bu fonksiyonlarin denklemleri sirasiyla Denklem 33-36°da verilmistir.
IAE ve ISE amag fonksiyonlari kullanilarak kiigiik asim degeri elde edilir fakat yerlesme siiresi
icin etkili bir sonug alinamayabilir (Cavdar vd., 2023). IAE ve ISE fonksiyonlarina bir zaman
carpani eklenerek ITAE ve ITSE amag fonksiyonlar: elde edilir. ITAE ve ITSE fonksiyonlar
ile yerlesme siiresi sorununun iistesinden gelinir. ITSE yerlesim siiresi sorununu ¢ozer fakat
kararlilik sorununa neden olur. Ayrica ITSE karmasiktir ve yanit vermesi zaman alir (Paliwal
vd., 2021). Temelde yer alan amag fonksiyonlari1 (IAE, ITAE, ISE, ITSE) arasindan asim ve
yerlesim siiresi degerlerini azaltarak 6n plana ¢ikan ITAE amag fonksiyonudur (Cavdar vd.,
2023; Gheisarnejad, 2018).

Sistem performansinda daha iyi sonug¢ elde edebilmek igin uygun amag fonksiyonu
tasarlanabilir. Amag fonksiyonlar tek baslarina kullanilacagi gibi bir araya getirilerek yeni
fonksiyonlar da olusturulabilir (Altintas & Aydin, 2016). Zwe-Lee Gaing tarafindan onerilen
ZLG fonksiyonu buna Ornektir. Denklem 37°de verilen ZLG amag fonksiyonu diger
fonksiyonlara kiyasla hem gecici yanit hem de kararli durum 6zelliklerini icermektedir. Baska
bir deyisle, digerleri hata tabanli amag fonksiyonlar1 ZLG ise dogrudan gegici yanitlar1 hedef
alan bir amag fonksiyonudur. Bu sayede ZLG, gegici yanit parametre degerlerinin en aza
indirilmesine yardimci olur (Gaing, 2004).

Optimizasyon problemlerinde sonucu dogrudan etkiledigi i¢cin amag¢ fonksiyonu se¢imi
onemlidir (Paliwal vd., 2021). AVR sistemlerindeki denetleyiciler i¢in ZLG ve ITAE amag
fonksiyonlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir (Kose, 2020; Micev vd., 2020; Mohanty vd.,
2014; Moschos & Parisses, 2022; Panda vd., 2012; Sahib, 2015).
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Bu sebeple bu tez calismasi i¢in de ITAE ve ZLG amag fonksiyonlar1 kullanilmistir. IAE, ISE,

ITAE ve ITSE ise bu ¢alismada ele alinan analizlerde karsilastirma yapmak i¢in hata 6l¢iim

metrigi olarak kullanilmigtir.

tsim
IAEzf le(t)]. dt
0
tsim
ISEzf e?(t).dt
0
tsim
1TAE=f tle(t)]. de
0
tsim
ITSEzf t.e?(t).dt
0

ZLG = (1—e7P).(M, + E5) + e P.(t; — t,)

(33)

(34)

(35)

(36)

37)

Burada; e hata sinyalini, M,, maksimum asimi, E¢ kararli durum hatasini, ¢, yerlesme

stiresini, t,. ylikselme siiresini, § agirlik faktoriinii temsil etmektedir. Agirlik faktorii 0.7 den

biiyiik ayarlanirsa agsma ve kararli durum hatas1 azalir, 0.7°den kiiciik ayarlanirsa yiikselme

stiresi ve yerlesme siiresi azalir (Gaing, 2004). f degeri genelde 1 olarak kabul edilir

(Hekimoglu, 2019).



3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda PID ve FOPID denetleyicileri gauss fonksiyonu ile adaptif olarak
tasarlanmustir. Denetleyici parametreleri meta-sezgisel bir algoritma olan JS algoritmasiyla
optimize edilmis ve gerekli analizler gergeklestirilerck tasarlanan denetleyicilerin
performanslari gozlemlenmistir.

Bu boliimde oOnerilen denetleyicinin performansini dlgebilmek icin bir¢ok analiz

detayli olarak ele alinmis ve literatlirdeki caligsmalarla karsilagtirilmisgtir.

3.1. Zaman Bolgesi Analizi ve Sonuclari

Optimizasyon sirasinda kullanilan denetleyici parametrelerinin belirlenen alt ve {ist
sinirlar1 Tablo 5°te verilmistir. Tasarlanan denetleyiciler ITAE ve ZLG amag fonksiyonlari
kullanilarak JS algoritmasiyla optimize edilmistir. Optimizasyon siireci boyunca sisteme
girdi olarak birim basamak girisi uygulanir. Elde edilen sonuglar, literatiirdeki diger

caligmalar ile karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Tablo 5. Denetleyici parametreleri i¢in alt ve tist sinir degerleri

Denetleyici  Smr  k,;  kpg kpq kiy kio kiq kg kgo kag A

Alt -3 5 0.000001 -30 0.001 0.000001 0.001 1 50 - -
GPID
Ust 2 30 30 -5 5 1 2 4 200 - -

Alt -3 5 0.000001 -30 0.001 0.000001 0.001 1 50 0.1 0.1
GFOPID
Ust 2 30 30 -5 5 1 2 4 200 15 15

JS algoritmasiyla optimizasyonu sonucunda elde edilen optimum denetleyici

parametre degerleri Tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 6. Optimizasyon sonucunda elde edilen amag fonksiyonlarinin parametre degerleri

Parametreler ZLG ITAE ZLG ITAE
(0,08648) (0,01537) (0,02334) (0,00509)
k1 -1,7716 -0,5335 0,9344 1,6151
kpo 7,1943 11,9837 25,0169 29,4290
Kpq 10,4051 15,2027 12,6625 5,7514
kix -19,4886 -14,8506 -19,5313 -16,6321
kio 3,6099 44218 4,8442 3,6136
kig 0,4992 0,4117 0,9501 0,1268
ka1 0,9357 0,6135 0,4287 0,6038
ka0 1,3306 1,6962 1,9977 2,2841
kaq 156,355 152,744 150,082 122,349
A k - 1,2134 1,0049
I - - 1,458 1,3908

Tablo 6°daki parametreler Denklem 12-14’teki gauss fonksiyonu denklemlerine
yerlestirildiginde elde edilen K, K; ve K; kazang parametreleri, GPID ve GFOPID
denetleyicilerinin hem ZLG hem de ITAE amag fonksiyonlar1 i¢in asagi yone bakan Gauss
fonksiyonu seklinde bir davranis sergilemistir.

JS algoritmasiyla optimize edilen GPID ve GFOPID denetleyicilerine ait optimum

parametrelerle elde edilen gegici durum yanitlart Sekil 10'da gosterilmistir.
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1.2 T T T T T T T T T
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Sekil 10. JS algoritmasi ile optimize edilen GPID ve GFOPID denetleyicilerinin farkli
amag fonksiyonlarindan elde edilen gegici yanit performanslari

Sekil 10°dan adaptif GFOPID denetleyicisi performansinin GPID denetleyicisine gore
daha iyi oldugu goriilmektedir. Sekil 10’daki tiim durumlarin zaman bélgesi analizi

sonuglar1 Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Tasarlanan GPID ve GFOPID denetleyicilerinin zaman bdlgesi analizi sonuglari

ts(%2)(s) tr(s) M, (%)
GFOPID/ITAE 0,2915 0,0676 10,192
GFOPID/ZLG 0,1610 0,0993 0
GPID/ITAE 0,4060 0,1846 0,0737
GPID/ZLG 0,8223 0,6070 0,0115

Tablo 7°de yer alan GFOPID denetleyicisi i¢in en iyi t, degeri ITAE amag fonksiyonu
ile elde edilmistir. Ancak M), ve tg degerleri ZLG amag fonksiyonuna gére daha kotiidiir.
GPID denetleyicisi igin hem tg hem de t,. degerinin daha kisa olmasindan dolay1 ITAE amag

fonksiyonu 6n plana ¢ikmaktadir.
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GPID denetleyicisinin ITAE ve ZLG amag fonksiyonlariyla elde edilen sonuglar
Tablo 8’de literatiirdeki ¢aligmalarla karsilagtirilmistr.

Tablo 8. GPID denetleyicisi ile literatiirde yer alan ¢aligmalarin zaman bolgesi analizi
sonuclarinin karsilastirmasi

Denetleyiciler t:(%2)(s) t-(s) M, (%)
GPID/ITAE 0,406 0,185 0,074
GPID/ZLG 0,822 0,607 0,012
ABC/ITAE (Cavdar vd., 2024) 0.738 0.130 20.45
PSO/ZLG (Cavdar vd., 2024) 0.498 0.321 0
IKA-PID (Ekinci & Hekimoglu, 2019) 0.753 0.128 15.00
RSA-PID (Can vd., 2023) 0.456 0.301 0.918
MVO-PID (Tabak, 2021b) 0.507 0.326 0.002
EO-PID (Tabak, 2021a) 0.448 0.295 1.000
SA-MRFO-PID (Micev vd., 2021) 0.382 0.245 1.799
SCA-PID (Bhookya & Jatoth, 2019) 0.665 0.393 0.019
ISHO-PID (Zhou vd., 2020) 0.848 0.302 1.202
TSA-PID (Kose, 2020) 0.758 0.131 15.57

Tablo 8’den yapilan karsilastirma sonucunda en iyi tg degeri SA-MRFO-PID (Micev
vd., 2021) ile edildigi goriilmektedir. Kiigiik bir farkla ikinci en iyi tg degeri GPID/ITAE ile
edildigi goriilmektedir. En iyi t, degeri ABC/ITAE (Cavdar vd., 2024), IKA-PID (Ekinci &
Hekimoglu, 2019), TSA-PID (Kose, 2020) calismalarinda elde edilmis olsa da bu
caligmalardaki t; ve M, degerleri yiiksektir. Bu nedenle GPID/ITAE nin performansinin
gerisinde kalinmistir.

GFOPID denetleyicisinin ITAE ve ZLG amag fonksiyonlariyla elde edilen sonuglari

Tablo 9°da literatiirdeki ¢alismalarla karsilastirilmistir.
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Tablo 9. GFOPID denetleyicisi ile literatiirde yer alan ¢alismalarin zaman bolgesi
analizi sonuglarinin karsilastirmasi

Denetleyiciler ts(%5)(s)  ts(%2)(s)  t.(s) M, (%)
GFOPID/ITAE 0.1619 0,2915 0,0676 10,191
GFOPID/ZLG 0.1414 0,1610 0,0993 0
BES/ITAE (Cavdar vd., 2024) - 0.4200 0.0810 10.41
JS/ZLG (Cavdar vd., 2024) - 0.2280 0.1510 0
DO-SFOPID (Sahin vd., 2024) 0.1369 0.4122 0.1038 0
SOA-FOPID (Jegatheesh vd., 2024) - 0.3890 0.2570 0.545
MVO-FOPID (Tabak, 2021b) - 0.3490 0.1070 1.029
NSCA-SPID (Suid & Ahmad, 2022) 0.5790 - 0.4980 1.022
EO-FOPID (Tabak, 2021a) 0.4596 0.1442 0.185
SCA-FOPID (Ayas & Sahin, 2021) 0.2260 - 0.1660 2.422
YSGA-FOPID (Micev vd., 2020) 0.2000 - 0.1347 1.890
FDB-LFD-FOPID (Bakir vd., 2022) 0.1870 - 0.1400 2.530
ChBWO-FOPID (Munagala & Jatoth, 2022) 0.1690 0.1103 1.184
JOA-FOPID (Jumani vd., 2020) - 0.4530 0.0827 13.200
GBO-FOPID (Altbawi vd., 2024) - 0.6530 0.0885 11.300
SSA-FOPID (Khan vd., 2019) - 0.5510 0.0981 15.500
SA-MRFO-FOPID (Micev vd., 2021) 0.1909 - 0.1309 1.976
MSFA-FOPID (Mok & Ahmad, 2022) 0.1922 - 0.1415 0.363

Tablo 9’dan yapilan karsilastirma sonucunda en iyi tg(%5) degeri DO-SFOPID
(Sahin vd., 2024), en iyi t;(%2) degeri GFOPID/ZLG ile edildigi goriilmektedir. En iyi ¢,
degeri GFOPID/ITAE ile elde edildigi goriilmektedir. Bir diger en 1iyi t, degeri
GFOPID/ZLG oldugu gozlemlenebilir. Tablodaki JOA-FOPID (Jumani vd., 2020), GBO-
FOPID (Altbawi vd., 2024), SSA-FOPID (Khan vd., 2019), BES/ITAE (Cavdar vd., 2024)
calismalarinda tr degerinin GFOPID/ITAE’dan daha diisiik olmasina ragmen, yiiksek agim
degerleri nedeniyle GFOPID/ITAE’nin performansinin gerisinde kalmiglardir.
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3.2. Giirbiizliik Analizi ve Sonuclar:

AVR sisteminin parametreleri, ¢esitli i¢ ve dis bozucu faktorlerden dolayr degiskenlik
gosterebilir. Bu tiir anormal kosullarda, denetleyicinin yiiksek performansla galisarak sistem
kararliligini siirdiirmesi beklenir. Bu sebeple sistemin giirbiizlilk analizinin yapilmast
gerekmektedir. Bu boliimde ITAE ve ZLG amag fonksiyonlarina gore elde edilen sonuglar
dogrultusunda, AVR sistemi bilesenlerinin (yiikselteg, uyartici, jenerator, sensdr) zaman
sabitleri %-50, %-25, %+25 ve %450 oranlarinda degistirilerek giirbiizlik analizi
gerceklestirilmistir. Bu parametre degisikliginin sistem tizerindeki etkisi gegici yanit
parametreleri elde edilerek incelenmistir. Sekil 11°de ITAE amag fonksiyonuyla elde edilen
sonuglara gore tasarlanmis olan GPID denetleyicisinin giirbiizliikk analizi sonuglari

verilmistir.
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Sekil 11. GPID/ITAE igin giirbiizliik analizi sonucu elde edilen parametre () 74, (b) 7z, (C)
T Ve (d) Tg degisimlerinin egrileri

Sekil 11°’de parametre degisikligine karsi sistem yanitini en az etkileyen tg
parametresidir. En fazla etkileyen ise benzer sonuclar vermeleri nedeniyle tp Ve
T; parametreleri oldugu goriilmektedir. Sekilde Tz ve 7, zaman sabitleri degerleri hem
arttiginda hem de azaldiginda sistemi kararsizliga siiriikledigi gozlemlenmistir. Sekilde
verilen parametrelerden bazilarinin salinimli yanitlarindan dolay: davraniglarinin tam olarak
gbzlemlenebilmesi igin, parametre degisimlerinin daha uzun siire incelendigi sonuglar Ek
2'de sunulmustur. Sekildeki gegici yanitlarin parametreleri Tablo 10°da verilmektedir. Bu
tablo sayesinde parametre degisimlerinin sistem gegici yanitlar1 iizerindeki etkisi daha net

bi¢cimde ortaya koyulabilir.
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Tablo 10. GPID/ITAE i¢in giirbiizliik analizi sonucu

GPID/ITAE
Zaman Sabiti Degisim ts t, ty Tepe Degeri

Orani (%) (%2)(s) (s) (s) (p.u.)
-50% 0,2890  0,1792 10,3844 1,0222
-25% 0,2920  0,1708 0,7167 1,0053
fa +25% 0,3092  0,2024 11,0775 1,0021
+50% 0,3377 02223 11,2206 1,0061
-50% 8,4526  0,6863 10,8315 1,1493
-25% 1,7168  0,3878 0,5723 1,0893
TE +25% 0,5659  0,2891 0,5409 1,0543
+50% 2,2864  0,3811 10,6307 1,1071

-50% - - - -

-25% - - - -
& +25% 1,0199  0,3380 0,5711 1,0808
+50% 2,4057  0,4367 0,6827 1,1367
-50% 0,3041 0,1981 0,7431 1,0054
-25% 0,2985  0,1912 0,7552 1,0028
@ +25% 0,2778  0,1784 0,8993 1,0058
+50% 0,2636  0,1727 09181 1,0163

Tablodan verilen t; ve Tz parametrelerinin yiizdelik degisimleri sonucu elde edilen gegici
yanit parametre degerlerinden, 7, ve Tt parametrelerinin sistemde dengesizlige yol agtigi
sonucuna varilabilir. 7, degeri arttiginda tiim parametre degerlerinde artis gézlemlenmistir.
T degeri hem arttiginda hem de azaldiginda tiim degerlerde artis gézlemlenmistir.

Sekil 12°de ZLG amag fonksiyonuyla elde edilen sonuglara gore tasarlanmisg olan GPID

denetleyicisinin giirbiizliik analizi sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 12. GPID/ZLG igin giirbiizliik analizi sonucu elde edilen parametre (a) 7,4, (b) %, (C)
7 Ve (d) g degisimlerinin egrileri

Sekil 12’de parametre degisikligine karsi sistem yanitini en az etkileyen tg
parametresi, en fazla etkileyen benzer sonuglar vermeleri nedeniyle T ve 7, parametreleri
oldugu goriilmektedir. Sekilde verilen parametrelerden bazilarinin salinimli yanitlarindan
dolayr davranislarinin tam olarak gozlemlenebilmesi i¢in, parametre degisimlerinin daha
uzun siire incelendigi sonuglar Ek 3’te sunulmustur. Sekildeki gegici yanitlarin parametreleri
Tablo 11°de verilmektedir. Bu tablo, parametre degisimlerinin sistemin gegici yanitlar

tizerindeki etkisini daha acik ve net bir sekilde ortaya koymaktadir.
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Tablo 11. GPID/ZLG igin giirbiizliik analizi sonucu

GPID/ZLG
Zaman Sabiti Degisim Orani ts t, ty Tepe Degeri
(%) (%2)(s) () (s) (p.u.)
-50% 0,5227  0,4107 10 0,9999
-25% 0,6404  0,5099 10 0,9999
fa +25% 0,8188  0,6943 11,3495 1,0079
+50% 0,8866  0,7687 11,4568 1,0169
-50% 0,7221  0,0677 0,1389 1,1504
-25% 0,7535  0,0915 0,1700 1,0542
TE +25% 0,7344  0,6240 11,2604 1,0012
+50% 0,8110  0,7010 11,3964 1,0083
-50% 0,8254  0,0641 0,1399 1,2223
-25% 0,7764  0,0889 10,1701 1,0811
% +25% 0,7516  0,6384 11,2839 1,0029
+50% 0,8925  0,7885 11,0484 1,0208
-50% 0,6303  0,5349 10 0,9999
-25% 0,6754  0,5623 10 0,9999
E +25% 0,7953  0,6805 11,2794 1,0087
+50% 0,8431  0,7520 11,3226 1,0201

Tablodan verilen t; ve Tz parametrelerinin yiizdelik degisimleri sonucu elde edilen gegici
yanit parametre degerlerinden, 7, Ve Tty parametrelerinin sistemde salinimlart arttirdigi
sonucuna varilabilir. 7, degeri arttiginda yerlesme, yiikselme ve tepe degerlerinde artis
gozlemlenmistir. 7; degeri azaldiginda tepe degeri ve yerlesme siiresi degerinde artis,
yiikselme ve tepe siiresi degerlerinde azalis gozlemlenmistir. T degeri arttiginda yerlesme,
yiikselme ve tepe degerlerinde artis gézlemlenmistir. 75 degeri azaldiginda tepe degerinde

artis, yerlesme, yiikselme ve tepe siiresinde azalis gozlemlenmistir.
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ITAE amag¢ fonksiyonu kullanilarak elde edilen sonuglara gore tasarlanmis olan

GFOPID denetleyicisinin giirbiizliik analizi sonuglar1 Sekil 13’te verilmistir.
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Sekil 13. GFOPID/ITAE igin giirbiizliik analizi sonucu elde edilen parametre (a) 74, (b) 75,
(c) t¢ ve (d) g degisimlerinin egrileri

Sekil 13’te parametre degisikligine karsi sistem yanitini en az etkileyen tg parametresi,
en fazla etkileyen 7, parametresi oldugu goriilmektedir. Sekilde 74 ve g zaman sabitleri
artttkca asimin arttigi goriilmektedir. 7; ve 1ty zaman sabitleri azaldikca asimin arttig

yanit parametre degerleri Tablo 12 ‘de verilmektedir.
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Tablo 12. GFOPID/ITAE i¢in giirbiizliik analizi sonucu

GFOPIDIITAE

Zaman Sabiti Degigim Oran tg t, ty Tepe Degeri
(%) (%2)(s)  (s) (s) (p.u.)

50% 01518  0,0447 0,0845 1,0785

250 01830 0,568 0,1071 1,0904

fa +25% 0,1986 00775 01524 1,1149
+50% 03210 0,0868 0,1769 1,1304

50% 02643 0,0375 0,0806 12077

250 02140 0,0524 0,1042 1,1369

TE +25% 01924 00833 0,1573 1,0867
+50% 02350 0,0997 0,1889 1,0847

50% 0,3662  0,0363 0,0820 12554

-25% 02262 0,0515 0,1050 1,1534

fe +25% 0,1885 0,851 0,1588 1,0778
+50% 02289 0,1042 0,1936 1,0715

50% 0,556 0,0731 0,133 1,0718

-25% 01581 0,0702 01311 1,0852

g +25% 02393  0,0655 0,1285 11217
+50% 02625 00637 0,1283 1,1440

Tablodan verilen t; ve Tz parametrelerinin yiizdelik degisimleri sonucu elde edilen gegici
yanit parametre degerlerinden, 7, Ve Tty parametrelerinin sistemde salinimlart arttirdigi
sonucuna varilabilir. 7, degeri arttiginda yerlesme, yiikselme ve tepe degerlerinde artig
gozlemlenmistir. 7, degeri azaldiginda yerlesme siiresi degerinde artis, yiikselme ve tepe
stiresi degerlerinde azalig gozlemlenmistir. Tz degeri arttiginda elde edilen tiim degerlerde
artis gézlemlenmistir. 7z degeri azaldiginda tepe degeri ve yerlesme siiresi degerinde artis,
yiikselme ve tepe stiresi degerlerinde azalis gézlemlenmistir.

ZLG amag fonksiyonu kullanilarak elde edilen sonuglara gore tasarlanmis olan GFOPID

denetleyicisinin giirbiizliik analizi sonuglar1 Sekil 14’te verilmistir.
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Sekil 14. GFOPID/ZLG igin giirbiizliik analizi sonucu elde edilen parametre (a) 74, (b) Tz,
(c) t¢ ve (d) g degisimlerinin egrileri

Sekil 14°te parametre degisikligine kars1 sistem yanitini en az etkileyen tg parametresi,

T Ve 7. birbirine ¢ok yakin sonuglar vermesine ragmen en fazla etkileyen 7, parametresi

oldugu goriilmektedir. Artan ve azalan 7y Ve 7; zaman sabitlerinin agimin artmasina neden

oldugu gozlemlenmistir. GFOPID denetleyicisi icin yapilan analiz sonucunda elde edilen

gegici yanit parametre degerleri Tablo 13 ‘te verilmektedir.



42

Tablo 13. GFOPID/ZLG igin giirbiizliik analizi sonucu

GFOPID/ZLG
Zaman Sabiti Degigim Oran tg t, ty Tepe Degeri
(%) (%2)(s) () (s) (p.u.)
50% 0,183 0,0628 04255 10014
-25% 0,1234 00817 0,4646 0,9992
fa +250% 0,1602  0,1158 02111 1,0072
+50% 0,1787 01317 02345 1,0142
50% 0,901 0,0445 0,0828 1,0806
-25% 0,1845 00676 0,1216 1,0172
te +25% 02030  0,1503 0,2599 1,0205
+50% 02514 02032 03164 1,0441
50% 0,1984  0,0425 0,0809 11168
5% 0,1870  0,0653 0,171 1,0313
te +25% 02196 0,1685 0,2765 1,0273
+50% 03676 02315 0,3440 1,0555
50% 0,1585 0,1162 0,041 10031
-25% 0,1508  0,1077 0,1971 1,0010
o +25% 0,1310 00921 0,1766 0,9978
+50% 0,1208  0,0865 0,1656 1,0015

Tablodan verilen t; ve Tz parametrelerinin yiizdelik degisimleri sonucu elde edilen gegici
yanit parametre degerlerinden, 7, Ve Tty parametrelerinin sistemde salinimlart arttirdigi
sonucuna varilabilir. 7, degeri arttifinda elde edilen tiim degerlerde artis gézlemlenmistir.
T degeri azaldiginda tepe degeri ve yerlesme siiresi degerinde artis, yiikselme ve tepe siiresi
degerlerinde azalis gozlemlenmistir. 7z degeri arttiginda elde edilen tiim degerlerde artis
gozlemlenmistir. Ty degeri azaldiginda tepe degeri ve yerlesme siiresi degerinde artis,
yiikselme ve tepe stiresi degerlerinde azalis gézlemlenmistir.

Onerilen GFOPID denetleyicisinin ~ giirbiizlik analizinde olduk¢a basarili oldugu

gorilmiistir.
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3.3. Referans Sinyal Degisimi Analizi ve Sonuclar

Bu boliimde, ITAE ve ZLG amag¢ fonksiyonlariyla elde edilen sonuglara gore
tasarlanmis olan GFOPID ve GPID denetleyicilerinin referans sinyalini takip etme yetenegi
incelenmistir. Sahin ve arkadaslar tarafindan referans sinyal analizi icin tretilen ve farkli

karakteristikler barindiran sinyal, referans sinyal olarak kullanilmis olup Sekil 15°te
gosterilmistir (Sahin vd., 2024).
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Sekil 15. Kullanilan referans sinyal degisimi

GFOPID/ITAE, GFOPID/ZLG, GPID/ITAE, GPID/ZLG denetleyicilerinin bu sinyale

verdigi yanitlar ise Sekil 16’da karsilagtirmali olarak gosterilmistir.
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Sekil 16. GFOPID ve GPID denetleyicilerin olusturulan referans sinyalini takip etme
performanslari

Sekilden referans sinyal girisini oldukg¢a iy1 bir performansla takip etmesiyle
GFOPID/ZLG denetleyicisinin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir. GPID/ITAE denetleyicisi
belirli bir saniyeden sonra referans sinyali basarili bir sekilde takip edemediginden sistemin
salinimli tepki gostermesine sebep olmaktadir. Bu salinimlarin genligi, Sekil 16°daki gibi
13. saniyeden sonra artig veya azalis gdstermeyerek, sistemin ne kararli ne de kararsiz
olmasina dolayisiyla marjinal kararli bir davranis sergilemesine neden olmustur.

Sekil 16’da gosterilen sistem performanslari, literatiirdeki diger ¢aligmalarla
karsilagtiritlmig olup, bu karsilastirmalar Tablo 14’te sunulmustur. Kapsamli bir performans
degerlendirmesi yapmak amaciyla literatiirde yaygin olarak kullanilan hata 6lgiitleri olan

IAE, ISE, ITAE ve ITSE amag fonksiyonlart ele alinmistir.
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Tablo 14. Referans sinyal degisikligi altindaki farkli denetleyicilerin hata tabanli
performans metrikleri

Denetleyiciler IAE ISE ITAE ITSE

GFOPID/ITAE 0.20691 0.06190 1.76908  0.51265
GFOPID/ZLG 0.25503  0.06520  2.20500  0.53211
GPID/ITAE 1.45794 0.27285 18.35824 3.13053
GPID/ZLG 0.58162 0.13731  4.57479  1.09953
DO-SFOPID (Sahin vd., 2024) 0.27693  0.06306  2.26075  0.48606
NSCA-SPID (Suid & Ahmad, 2022) 0.74881 0.14504  6.15054  1.15489
SCA-FOPID (Ayas & Sahin, 2021) 0.75880 0.16821  4.03107  1.04499
FDB-LFD-FOPID (Bakir vd., 2022) 0.71652 0.13757  4.15107  0.87996
MSFA-FOPID (Mok & Ahmad, 2022) 0.67796 0.14027  3.40953  0.87159

Tablo 14'teki sonuglar, GFOPID denetleyicisinin IAE, ISE ve ITAE 6l¢iitlerinde diger

denetleyicilere kiyasla iistiin bir performans sergiledigini ortaya koymaktadir.

3.4. Bozucu Yiik Girisi Analizi ve Sonuglari

Bu boliimde denetleyicinin AVR sistemindeki bozucu yiike karsi gosterdigi
performans incelenmektedir. Sekil 17°de AVR sisteminin blok diyagrami iizerinde bozucu
yiik girisi kirmizi kutu igerisinde gosterilmistir. AVR sistemi normal kosullar altinda
calisirken sisteme bozucu etki dahil edilmistir ve boylece denetleyicinin, AVR sisteminin
cikisindaki gerilim kararliligini ne derece koruyabildigi degerlendirilmistir. Sistemin bozucu

yiikii en kisa siirede giderip terminal gerilimini korumasi beklenir.
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Sekil 17. Bozucu yiik girisli AVR sistemi

Sekil 17°de gosterilen kisimdan AVR sistemine bozucu yiik uygulanir bu sirada ayrica
sistem girisine birim basamak sinyali uygulanmaktadir. Sekil 18’de 2 ile 5. saniyeler
arasinda 0.1 p.u. biiyiikliiglindeki bozucu yiik sinyali girisiyle yapilan uygulama sonucunda

elde edilen sistem yanitlar1 gosterilmistir.
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Sekil 18. Bozucu yiik girisi durumunda GFOPID ve GPID denetleyicilerinin tepkileri

Sekil 18’de GFOPID/ZLG ve GFOPID/ITAE ile kontrol edilen AVR sisteminin gegici
tepkisinde ¢ok yiiksek bir agimin olmadigi ve sistemin hizli sekilde kararli hale geldigi
gosterilmektedir. Ayrica Gauss fonksiyonu ile tasarlanan denetleyicilerin bozucu yiik girisi
altindaki performanslar literatlirdeki diger calismalardaki denetleyicilerle karsilagtirilarak

degerlendirilmistir.
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performanst,

literatiirdeki

diger c¢alismalarla

karsilastirilmis olup, bu karsilastirmalar Tablo 15°te IAE, ISE, ITAE, ITSE hata tabanlt

performans metrikleriyle sunulmustur.

Tablo 15. Bozucu yiik girisi altindaki farkli denetleyicilerin hata tabanli performans

metrikleri

Denetleyiciler IAE ISE ITAE ITSE

GFOPID/ITAE 0.08084  0.04255 0.05652 0.00298
GFOPID/ZLG 0.14677  0.04672 0.28477 0.00508
GPID/ITAE 0.33956  0.10254 0.95640 0.04927
GPID/ZLG 0.26394  0.09714 0.29648 0.02207
DO-SFOPID (Sahin vd., 2024) 0.11146  0.05058 0.17082 0.00346
NSCA-SPID (Suid & Ahmad, 2022) 0.31904  0.10822 0.51794 0.02745
SCA-FOPID (Ayas & Sahin, 2021) 0.17846  0.09093 0.23723 0.01089
FDB-LFD-FOPID (Bakir vd., 2022) 0.19874  0.07554 0.38914 0.01033
MSFA-FOPID (Mok & Ahmad, 2022) 0.15234  0.07736 0.13871 0.00889

Bozucu yiik girisi altinda AVR sistemi performanslarinin karsilastirildigi ¢aligmalara

ait Tablo 15’te sunulan sonuglar, GFOPID denetleyicisinin IAE, ITAE, ISE ve ITSE

Olgiitleri agisindan diger denetleyicilere kiyasla tistiin bir performans sergiledigini ortaya

koymaktadir.



48

3.5. Dogrusal Olmayan Etki Analizi ve Sonuglari

Bu analiz ile GFOPID ve GPID denetleyicilerinin dogrusal olmayan AVR sisteminde
performanslar1 incelenmektedir. Sistemin dogrusal olmayan etkilerden ne kadar
etkilendigini anlamak ig¢in yapilir. Gergeklestirilen analizde dogrusal olmayan etkiler,
sistemde salinimlart arttirabilir, sistemin kararliligint bozabilir veya performansini

sinirlayabilir.

Vy(s
Ka i | MO
Tas+1 TS+ 1 Tes+1

Yiikselteg Uyarici Satlirasyon Generator

Ks
Tgs+1

Sensdr

Sekil 19. Dogrusal olmayan analizi i¢in kullanilan AVR sistemi blok diyagrami gosterimi

Dogrusal olmayan AVR sisteminin yapist ig¢in Sekil 19’da gosterildigi gibi
generatdrilin girisine bir satlirasyon blogu yerlestirilerek olusturulur. Sekil 19°da gdsterilen
satiirasyon blogunun literatiirde kullanildig1 gibi alt sinir degeri -6 {ist sinir degeri ise +9
alinmistir (Cavdar vd., 2023; Paliwal vd., 2021). Dogrusal ve dogrusal olmayan kosullar
altinda olan AVR sisteminin GFOPID ve GPID denetleyicileri kullanilarak nasil tepki

verdigi Sekil 20 ve 21°de sirasiyla gosterilmistir.
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Sekil 20. (a) GPID/ITAE, (b) GPID/ZLG igin dogrusal ve dogrusal olmayan etki analizi
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Sekil 21. (a) GFOPID/ITAE, (b) GFOPID/ZLG igin dogrusal ve dogrusal olmayan etki
analizi sonucu

Tablo 16’da ise dogrusal ve dogrusal olmayan kosullar altinda olan AVR

sistemlerinden elde edilen gegici yanit parametre degerleri verilmistir.
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Tablo 16. Dogrusal ve dogrusal olmayan ¢alisma kosullar1 altinda AVR sisteminde GPID
ve GFOPID denetleyicilerinin gegici yanit sonuglari

tS tr tp Mp
(%2)(s) (s) (s) (%)
Dogrusal 0,1619 0,0676 0,1294 10,1918
GFOPID/ITAE
Dogrusal Olmayan 0,1957 0,0947 0,1601 10,1249
Dogrusal 0.1414 0,0993 0,4283 0
GFOPID/ZLG
Dogrusal Olmayan 0.1820 0,1273 0,3560 0,3207
Dogrusal 0,2900 0,1846 0,8405 0,0195
GPID/ITAE
Dogrusal Olmayan 0,2900 0,1846 0,8405 0,0195
Dogrusal 0,7391 0,6070 0.8951 0
GPID/ZLG
Dogrusal Olmayan 0.7391 0,6070 0.8951 0

Tablo 16'da yer alan sayisal sonuglar incelendiginde, GPID denetleyicisinin hem
dogrusal hem de dogrusal olmayan durumlarda ayni sonuglar1 verdigi goriilmiistiir. Uyarici
blogunda iretilen uyarma gerilimi disiikse ve generatoriin ¢ikis gerilimi dogrusal
bolgedeyse satiirasyon blogunun etkisi belirgin olmayabilir. Bu nedenle ayni sonuglar elde
edilebilir. Ancak uyarma gerilimi ve ¢ikis gerilimi arttikga satiirasyon etkisi devreye girer
ve sistemin dogrusal davranigindan sapmalar gozlenebilir. GFOPID denetleyicisinin,
dogrusal ile dogrusal olmayan AVR sistemleri arasinda yalnizca kiigiik farkliliklar

bulunmasina ragmen iyi performans sergiledigi gézlemlenmistir.



4. SONUCLAR

Bu tez caligmasinda, AVR sisteminin yanitini iyilestirmek amaciyla Gauss tabanli PID
ve FOPID denetleyicilere dayali adaptif denetleyici tasarimlar1 gergeklestirilmistir. GPID
denetleyici tasarimi ilk kez bu ¢calismada AVR sistemine entegre edilmistir. Literatiirde bir
ilk olarak GFOPID denetleyici tasarimi1 yapilmis ve bu denetleyici ilk kez AVR sisteminde
uygulanmigtir. Tasarlanan adaptif GPID ve GFOPID denetleyicilerin performanslari, zaman
bdlgesi analizi, glirbiizliik analizi, referans sinyal degisimi analizi, bozucu yiik girisi analizi
ve dogrusal olmayan sistem analizi gibi yontemlerle kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir.
Elde edilen sonuglar, literatiirde son donemlerde gerceklestirilen giincel calismalarla
karsilastirilarak ortaya konmustur.

e Zaman Bolgesi Analizinde: ITAE amag¢ fonksiyonu ile optimizasyon sonucu
tasarlanan adaptif GPID denetleyicisinin performansi, ZLG ile tasarlanan adaptif
GPID denetleyicisinin performansindan daha 1iyi oldugu gozlemlenmistir.
Literatiirdeki PID denetleyicileri ile GPID denetleyicisinin karsilastirmasi
sonucunda en iyi tg degeri 0.382 s ile SA-MRFO-PID (Micev vd., 2021) iken kiigiik
bir farkla ikinci en iyi deger 0.406 s ile GPID/ITAE, en iyi ¢, degeri 0.128 s ile IKA-
PID (Ekinci & Hekimoglu, 2019) calismalarinda elde edilmistir. ZLG amag
fonksiyonu ile optimizasyon sonucu tasarlanan adaptif GFOPID denetleyicisinin
performansi, ITAE ile tasarlanan adaptif GFOPID denetleyicisinin performansindan
daha iyi oldugu gozlemlenmistir. Literatiirdeki FOPID denetleyicileri ile GFOPID
denetleyicisinin karsilastirmasi sonucunda; en iyi t4(%5) degeri 0.1369 s ile DO-
SFOPID (Sahin vd., 2024) iken kii¢iik bir farkla ikinci en iyi deger 0.1414 s ile
GFOPID/ZLG, ts(%2) i¢in en iyi deger 0.1610 s ile GFOPID/ZLG, en iyi t, degeri
0.0676 s ile GFOPID/ITAE iken ikinci en iyi deger 0.0993 s ile GFOPID/ZLG
caligmalarindan elde edildigi gézlemlenmistir.

e Qiirbiizlik Analizinde: Tasarlanan adaptif GPID denetleyicisinin sonuglari
incelendiginde, baz1 parametre degisiklikleri durumunda kararsizlik gosterdigi tespit
edilmistir. GFOPID denetleyicisinin ise parametre degisimlerine ragmen kararliligini
korudugu ve bu nedenle giirbiizliik analizi acgisindan oldukga basarili oldugu

gozlemlenmistir.
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Referans Sinyal Degisimi Analizi: Sonuglar incelendiginde GPID denetleyicisinin
tam oturmamasindan kaynaklanan marjinal kararli bir davranis sergiledigi
goriilmiistiir. Buna karsilik, GFOPID denetleyicisi, referans sinyalini yliksek
dogrulukla takip ederek iistiin bir performans sergilemistir. Ayrica, denetleyicilerin
performanslari, farkli amag¢ fonksiyonlariyla elde edilen sonuglar dogrultusunda
detayli bir sekilde incelenmistir. Bu sonuglar, literatiirdeki caligmalarla
karsilastirildiginda, GFOPID denetleyicisinin tiim c¢aligmalara kiyasla {istiin bir
performans sergiledigini ortaya koymustur.

Bozucu Yiik Girisi Analizi: GFOPID denetleyicisinin GPID denetleyicisine kiyasla
ustiinliigii ~ gorlilmiistiir.  Denetleyicilerin ~ performanslari,  farkli  amag
fonksiyonlariyla elde edilen sonuglar dogrultusunda detayli bir sekilde incelenmis
olup literatiirdeki caligmalarla karsilastirilmistir. Karsilastirma sonuglarina gore,
GFOPID denetleyicisi tiim galismalar arasinda en {istiin performansi sergilemistir.
Dogrusal Olmayan Etki Analizi: GPID denetleyicisi dogrusal ve dogrusal olmayan
durumlarin ikisinde de ayni sonuglar1 vermistir. GFOPID dogrusal ile dogrusal

olmayan AVR sistemleri arasinda yalnizca kiigtik farkliliklar elde edilmistir.



5. ONERILER

Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu ¢aligmada, Gauss fonksiyonuna dayali yeni bir

adaptif denetleyici yontemi olan GFOPID denetleyicisi gelistirilmistir.  GFOPID

denetleyicisinin parametreleri, son yillarda literatiirde yer alan JS algoritmasi kullanilarak

optimize edilmis ve AVR sistemi iizerinde test edilmistir. Ilerleyen zamanlarda bu konu ile

ilgili caligma yapmak isteyen arastirmacilar asagida verilmis Onerileri goz Oniinde

bulundurabilirler:

Adaptif Gauss fonksiyonu tabanli GFOPID denetleyicisinin performansi, yiik
frekans kontrolii (LFC) gibi farkli gii¢ sistemlerinde test edilerek etkinligi
degerlendirilebilir.

Denetleyici parametrelerinin optimum degerlerini bulurken kullanilan meta-
sezgisel arama algoritmalarinin performansi énemlidir. Bu ¢alismada GFOPID
denetleyicisinin parametreleri JS algoritmasi ile optimize edilmistir. Ancak
farkli meta-sezgisel arama algoritmalart kullanilarak denetleyicinin
performansi karsilastirilabilir ve en uygun yontem belirlenebilir.

Adaptif Gauss fonksiyonu, yalnizca GFOPID denetleyicisi ile sinirli kalmadan,
farkli yapiya sahip diger denetleyicilerde de uygulanarak performansi
incelenebilir.

Optimizasyon siirecinde kullanilan ama¢ fonksiyonunun dogru tanimlanmasi
ve uygulanmasi optimizasyon basarisini etkiler. Bu nedenle, literatiirde yaygin
olarak kullanilan farkli ama¢ fonksiyonlar: test edilebilir veya AVR sistemi

icin 6zel olarak yeni bir amag fonksiyonu gelistirilebilir.
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7. EKLER
Ek 1: Tablo 1°de yer alan amag¢ fonksiyonlar1 denklemleri

F1=(1-AV=F)(B, + Es) + AV P(T, - T;)
F2=1-e") (M, +Es) + eV (Tser + T)

(N
F3=(1-¢e7F) (7 + ESS) +e Bt —t,)
F4 =w, j tle(t)|dt + w08 + w3 |Egg| + wyts
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Ek 2: GPID/ITAE t=10 sn i¢in giirbiizliik analizi sonucu elde edilen parametre

(@) T4, (b) TE, (C) T Ve (d) Tg degisimlerinin egrileri.
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Ek 3: GPID/ZLG t=10 sn i¢in giirbiizliik analizi sonucu elde edilen parametre (a)

T4, (b) TE, (C) T Ve (d) Tg degisimlerinin egrileri.
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