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OZET

Otomatik Voltaj Regiilatorii (AVR) i¢in yapilan ¢aligmalara incelendiginde PID
kontrolciilerin yaygin olarak kullanildigi goriilmektedir. Bu tezde ise mevcut ¢aligmalardan
farkl1 olarak kayan kipli kontrolcii AVR i¢in tasarlanmistir. Onceki calismalara gore 6zgiin
olan 6zelligi, 6nerilen kontrolcii icin kesir dereceli bir kayma fonksiyonunun se¢ilmesidir.
Onerilen kontrolciiniin tasarim asamalar1 adim adim verilmistir. Tezde kullanilan AVR
modelinde, literatiirden farkli olarak IEEE tarafindan Gnerilen uyartim sistemi modelleri
dikkate alinarak hem kontrol sinyali sinirlandirilmis hem de uyartim sistemi ¢ikist i¢in bir
doyum sinir1 belirlenmistir. Boylece daha gercekei bir matematiksel model kullanilmastir.
Bu yaklasim onceki caligmalar arasinda ¢ok az yer almaktadir.

Siniis Kosiniis algoritmasi optimizasyon i¢in secilmistir. Boylece, kiiresel en iyiyi aramada
iyi sonuglar alinmasi hedeflenmistir. Onerilen kontrolcii, PI ve PID kontrolciiler ile birlikte
ayni algoritma kullanarak optimize edilmistir. Elde edilen sonuglar hem basamak girisi
bakimindan hem de cesitli bozucu ve belirsizliklere karsi dayaniklilik bakimindan
karsilastirmali olarak verilmistir. Onerilen yontemin daha iyi ¢ikis verdigi hem performans
Olciimleri ile hem de grafikler ile gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler : Otomatik voltaj regiilatorii, kayan kipli kontrol, kesir dereceli
kayma fonksiyonu, siniis kosiniis algoritmasi
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ABSTRACT

Considering the studies on Automatic Voltage Regulator (AVR), it is seen that PID
controllers have been widely used. In this thesis, unlike the existing studies, a sliding mode
controller is designed for AVR. The novelty over the previous work is the selection of a
fractional sliding function for the proposed controller. The design stages of the proposed
controller are given step by step. Unlike the literature, in the AVR model used in the thesis,
both the control signal is limited and a saturation limit is determined for the excitation system
output, considering the excitation system models recommended by IEEE. Thus, a more
realistic mathematical model is used. This approach is very rare among previous studies.

Sine Cosine algorithm was chosen for optimization. Thus, it is aimed to achieve good results
in the search for the global best. The proposed controller, PI and PID controllers are
optimized using the same algorithm. The obtained results are given comparatively both in
terms of step response and robustness against various disturbances and uncertainties. It has
been shown with both performance measurements and graphics that the proposed method
gives better output.

Key Words . Automatic voltage regulator, sliding mode controller, fractional order
sliding function, sine cosine algorithm
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1. GIRIS

Otomatik Voltaj Regiilatorii (AVR), senkron jeneratoriin ¢ikis terminal voltajini belirlenmis
bir degerde otomatik olarak tutmak i¢in uyartim akimini degistirmeye yardimci bir cihaz
olarak tanimlanabilir. AVR, alternatér uyarma sisteminin bir parcasidir (Furat & Cucu,
2022).

Elektrik enerjisi dagitim sebekelerinden beklenen yiik degisiminden olusan gerilim
degisimlerine kars1 jeneratorlerin sabit bir sekilde ve istenen seviyede gerilim g¢ikisi
vermesidir. Bu durumun saglanmasi i¢in senkron jenerator kullanan riizgar, termik ve
hidroelektrik santrallerinde jeneratoriin uyartim akimi kullanilir. Otomatik voltaj regiilatorii
sistemin amaci jenerator ¢ikis geriliminin farkli yiikk kosullarina ragmen sabit gerilim
iiretmesi amaciyla gerekli uyartimi saglamasidir. AVR yapisinda temel olarak bir kontrolcii,

bir kuvvetlendirici, bir uyartim sistemi ve jenerator bulunur (Ekinci & Hekimoglu, 2019).

Enerji dagitim sebekelerinde beklenen durum ise gerilimin ve frekansin sabit genlikli
olmasidir. Gerilim AVR ile senkron jeneratoriin uyartim akiminin genliginde ki degisiklik
ile sabit tutulmaya calisilir. Jeneratoriin ¢ikis frekansi ise Yiik Frekans Kontrolciisii (Load
Frequency Controller, LFC) yardimiyla sabit tutulur. Her ikisinin de senkron jeneratorlerin
dogru bir sekilde sebekeye enerji aktariminda ¢ok 6nemli bir rolii vardir. Burada, jeneratoriin
dogru galismasi i¢in bir ¢ok farkli ekipman da vardir (“IEEE Recommended Practice for
Excitation System Models for Power System Stability Studies,” 2016) (IEEE 421.5™-2016,
2006).

AVR sistemindeki kontrolcii ile ilgili ¢ok sayida arastirma bulunmaktadir. Literatiirde
bulunan ¢alismalarin biiyiik kisminda, PID ve PID tiirevi kontrolciilerin dogrusallastirilmis
AVR modelinde verdigi sonuglar ortaya konmustur (Sekil 1.1). Bu modelin 6zellikleri

Cizelge 1.1°de verilmistir.

PID kontrolciisiiniin tercih edilmesindeki en biiyiik neden her bir parametresinin kontrol
edilen sistemin ¢ikis1 tizerine etkisinin gézlemlenebilmesidir (Gidemen & Furat, 2015).
Literatiirdeki arastirmalarda onerilen kontrolciilerin en iyi parametre degerlerinin bulunmasi
amaciyla meta-sezgisel optimizasyon algoritmalari tercih edilmistir. Sonug olarak en kisa

yerlesme zamani, en kisa yiikselme zamani ve en az asim hedeflenmistir. Kullanilan



algoritmalarin genel olarak ortak 6zelligini agiklamak gerekirse, var olan tiim parametreler
icin belirlenen bir arama uzayinda, algoritmalarin kuralina gére uygun goriilerek segilen bir
uygunluk fonksiyonunun en iyi degerini Veren parametreyi bulmaktir. Bu sebeple, se¢ilen
uygunluk fonksiyonu ile algoritmanin performansi dogrudan birbiriyle iliskilidir. Tek Kkriter
bu olmamakla birlikte arama uzay: i¢indeki aday ¢6ziim sayisi ve ¢ozlim igin belirlenen
dongii sayis1 da optimizasyon i¢in dnemlidir. Iki kriterin carpimi ise toplam benzetim saysi

olarak isimlendirilmektedir.

Hata Jenerator gerilimi
Referans m
» »  Kuwvetlendirici Uyartim sistemi Jenerator —>
+

Sensar N

Sekil 1.1. AVR blok diyagrami

Cizelge 1.1. Dogrusallastirilmis AVR modeli 6zellikleri

Transfer fonksiyonu Parametre arahgi Secilen kazan¢ ve zaman
sabiti
K, 10<K, <40 10
Kuvvetiendiric &O)=1 7.8 0.02s <7, <0.1s =0
K 1<K, <10 1
1 1 = € € G S)=
Uyartim sistemi G.(s) 1+, 0.1s<7,<04s () 1+0.4s
0.7<K_<1.0 1
" — g 9 G (s)=—
Jenerator G, (s) Trrs 1.0s<r, <2.08 . (8) 1ts
K 09<K <11 1
Sensor G,(s)=— s G,(s) = ————
1+7.8 0.001s < 7, <0.06s 1+0.01s

Bu tezde ise kesir dereceli PID ( PI*D) kayma fonksiyonu tabanli bir kayan kipli kontrolcii
Onerilmistir. Kontrol sinyalinin elde edilme asamalari adim adim sunulmustur. Ayrica
literatlirdeki birgok kayan kipli kontrolcii tasariminda oldugu gibi kararlilik Lyapunov
kararlilik teoremi ile yapilmistir. Onerilen kontrolciiniin en iyi parametrelerinin bulmak
amaciyla meta-sezgisel bir algoritma olan siniis kosiniis algoritmasi (SCA) kullanilmustir.

Onerilen kontrolciiniin performanst PI ve PID kontrolciiler ile yapilmis, onlarin da



parametrelerinin optimizasyonunda SCA kullanilmistir. Detayli sonuglar tablolar ve

cizelgelerle sunulmustur.

Tezin yapist su sekildedir: Ilk olarak giris kism1 verilmis olup sonraki béliimde dnceki
calismalar hakkinda bilgi verilmistir. Daha sonra, yaygin olarak literatiirde yer alan meta-
sezgisel optimizasyon yontemleri hakkinda bilgilendirme tiglincii boliimde yapilmistir. Bu
boliimde son olarak tercih edilen SCA algoritmasi tanitilmistir. Ardindan, kayan Kipli
kontrol yontemi dordiincii boliimde anlatilmistir. Besinci bolimiin materyal kisminda
optimizasyon ¢alismalarinda kullanilan bilgisayarin 6zellikleri verilmis ve yontem kisminda
dogrusallagtirilmig AVR sistemi hakkinda bilgi verilip literatiirden 6rnekler eklenmistir.
Elde edilen sonuglar 1s181nda tercih edilen ve &nerilen PI*D tabanl kayma yiizeyli kayan
Kipli kontrolcii tasarimi1 adim adim anlatilarak kontrol sinyali elde edilmistir. Ayn1 boliimiin
simiilasyon sonuglart ve tartisma kisminda ise optimizasyon sonucu bulunan kontrolcii
parametreleri ayr1 ayri tablolar halinde, esit sayida dongii sayisi ile elde edilen sonuglar
kullanilarak ¢ikis grafikleri verilmistir. Ayrica esitli dayaniklilik testleri karsisinda 6nerilen
kontrolcii ile PI ve PID kontrolciilerinin karsilagtirmali analizi yer almaktadir. Elde edilen
sonuglar tablolar cizelgeler ve grafikler ile sunulmustur. Son bdliimde yapilan ¢aligsmalarin

degerlendirmesi yer almaktadir.



2. ONCEKI CALISMALAR

AVR i¢in 6nerilen kontrolciiler incelendiginde, siklikla klasik PID basta olmak tizere PID
tirevleri kontrolctiler ile farkli yapida kontrolciilerin ele alindig1 goriilmektedir. Bu
caligmalarin ortak 6zelligi, dogrusal AVR modelinde herhangi bir koruma cihazinin islevini
gorecek bir Ozelligin olmamasidir. Dolayisiyla, hesaplanan kontrol sinyali yiikseltilerek
dogrudan uyartim sistemine uygulandigi gibi elde edilen uyartimin {ist sinir1 olan doyum

hakkinda da bir bilgi model i¢inde yer almamaktadir.

AVR sistemi igin farkli gesitlerde PID ve PID tiirevi kontrolciiler vardir. Onerilen en yaygin
kontrolciiler ideal PID, gergek PID, kesirli mertebeden PID ve PID'nin ikinci dereceden
tirev (PIDD?) kontrolciisiidiir. Bu kontrolciilerin parametreleri bagimsiz olmasi
metasezgisel algoritmalarin optimizasyonda tercih sebebidir. Dolayisiyla, gerek kontrolcii
performansi gerekse Onerilen optimizasyon algoritmasinin performansi benzer ¢aligmalarin

sonuglart ile karsilastirilmistir (Calasan vd., 2021).

Yukarida sayilan tiim kontrolciiler ele alindig1 bir ¢alismada AVR ig¢in en iyi kontrolciiniin
bulunmas: hedeflenmistir. Onerilen SA-MRO (benzetilmis tavlama ve manta 1s1m yiyecek
arama optimizasyonu) hibrit optimizasyon algoritmasinin istiinliigii ortaya konulmustur.

Ayrica, PIDD? kontrolciisiiniin {istiin sonug verdigi bildirilmistir (Micev vd., 2020)

AVR igin denetleyici parametrelerinin optimal degerlerinin belirlenmesinde yeni bir
optimizasyon yontemi olan Denge Optimize Edici (EO) bir baska ¢alismada sunulmustur.
EO algoritmas1 ile daha hizli optimum kontrolcii parametrelerinin bulundugu rapor
edilmistir (Micev vd., 2021). iki serbestlik dereceli hareketli olarak agirliklandirilan durum
geri beslemeli Pl kontrolcii farkli optimizasyon algoritmalar1 ile optimize edilmis ve
sonuclart karsilagtirmali olarak verilmistir. EO algoritmasi karsilastirilan algoritmalardan
tstlinligiinii dogrulamistir (Eke vd., 2021). Denge Optimize Edici (EO) algoritmasi fizik
yasalarindan yararlanarak gelistirilmis bir arama algoritmasidir. Denge optimizasyon
algoritmasinin ilham kaynagi kontrol hacmi {izerindeki dinamik kiitle dengesinin

karsilagtirilmasidir (Seker & Isik, 2021).

Dogadan ilham alinarak tasarlanan bir optimizasyon teknigi olan su dongiisii algoritmasi

(WCA), AVR igin PID’nin optimum parametre degerlerini bulmakta kullanilmistir. Diger



kontrolorlere kiyasla parametrik belirsizliklere karsi daha dayanikli, referans noktasi

takibinde daha basarili oldugu ¢esitli simiilasyon sonuglari ile sunulmustur (Pachauri, 2020).

Evrimsel algoritma olan Guguk Kusu Arama Algoritmas1 (Cuckoo Search, CS) kullanarak
bir otomatik voltaj regiilatoriiniin oransal-integral-tiirev kontrolér kazanglarmin en iyi
degerlerini belirlemek i¢in yeni bir tasarim teknigi sunmaktadir. Elde edilen sonuglar, daha
saglam ve hizli yakinsama ozellikleri sundugu cesitli Olgiimler ile ortaya konmustur

(Sikander & Thakur, 2020).

Stabilizator ve PID kontrolor tarafindan kontrol edilen AVR sisteminin analizini bir baska
calismada yapilmistir. Onerilen kontroldrlerin yerlesme siiresi, salinimlar ve asma agisindan

daha iyi performans 6zellikleri sagladigini gostermektedir (Yu Zaw, 2019).

Kontrol sistemlerinin 6nemli bir kisminda karsilagilan sorun, yerlesme ve yiikselme
zamaninin diisliriilmesi ve asimda artma ile sonuglanmaktadir. Fakat sebekeye bagli olan bir
jeneratorde asim olmasi istenmez. Yapilan ¢aligmalarda, %5 in tizerinde gerceklesen asim
jeneratorler i¢in kabul edilemez seklinde degerlendirilmistir (Jumani et al., 2020). Buna
ragmen yapilan bir ¢ok ¢alismada %5 iizerinde sonuglar bulunmustur (Arikusu & Bayhan,

2021; Gozde & Taplamacioglu, 2011; Jumani vd., 2020; Kose, 2020).

Cesitli yapilar kullanilarak olusturulan PID kontrolciilerin parametrelerini en iyi sekilde
ayarlamak amaciyla bircok meta-sezgisel optimizasyon algoritmasi kullanilmis ve
ustiinliikleri arastirilmistir. Literatiirde, bulunan bir ¢alismada Balgik kalip algoritmasi
(SMA) olarak adlandirilan bir metasezgisel algoritmanin performans analizi incelenmistir.
Harris Hawks optimizasyonu (HHO), Atom Arama Optimizasyonu (ASO), gri kurt
optimizasyonu (GWO) ve SMA teknigiyle ayarlanan PID kontroldrlerin performansi
kiyaslanmustir (izci & Ekinci, 2021).

Literatiirde bulunan baska bir ¢alismada kesirli filtreli yeni bir PID (FOPID) o6nerilmis,
ayarlanacak yedi bagimsiz parametresi oldugu belirtilmistir (Ayas & Sahin, 2020). Bu yedi

parametrenin en iyi degerlerini bulmak i¢cin SCA kullanilmistir.

Cok jeneratorlii giig sistemlerinde asamali ikincil voltaj kontroli (CSVC) igin koordineli bir

optimizasyon algoritmasinin ve kontrolciiniin 6nerildigi bir calismada, ¢calisma agama asama
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verilmis ve kiyaslanmistir. Ilk olarak, tercih edilen algoritma yapay bir duygusal pekistirici
ogrenme (AERL) algoritmasidir. Tercih edilme sebebi daha kiiglik bir voltaj sapmasi elde
etmektir (Yin vd., 2020). ikinci olarak, yusufcuk algoritmasi (CDA) kullanilmistir.
CSVC'nin merkezi olmayan bagimsiz degiskenler optimizasyon problemi bu algoritmayla
optimize edilmistir, Ugiincii olarak, AVR kullanilmistir. Sonuglar ii¢ simiilasyonla ayr1 ayri
ele alinmistir. Bu kiyaslamada ise CDA-AERL'nin ¢ok jeneratorlii gii¢ sistemlerinde CSVC
icin en kii¢iik kontrol hedeflerini ve yakinsamay1 digerlerine nazaran etkin bir sekilde elde

ettigi gosterilmistir.

Yapilan bir bagka arastirmada meta sezgisel algoritma yontemlerinden PSO ile karsilagtirma

yapilmis ve ates bocegi algoritmasinin istiinliikleri belirtilmistir (Yang, 2009).

AVR'nin matematiksel modeline ve onun ikinci dereceye indirgenmis modeline dayali
olarak yeni bir kayma ylizeyi fonksiyonuna sahip iki kontrolor onerilmistir. Gelistirilmis
parcacik siirii optimizasyonu (PSO) algoritmasi ile optimize edilmistir ve kiyaslanan

caligmalar ig¢inde en iyi sonuglar elde edilmistir (Furat & Cucu, 2022).



3. OPTIMiZASYON ALGORITMALARI

Meta sezgisel optimizasyon algoritmalari, bagimsiz parametrelere sahip kontrolciilerin en
iyi parametrelerinin bulunmasinda en ¢ok tercih edilen yontemdir. Ozellikle son yillarda
bilgisayarin hizlanmasi ve modelleme yontemlerinin gelismesi ile birlikte daha ¢ok tercih
edilmis ve bu nedenle de bir¢ok farkli tiirde meta sezgisel algoritma gelistirilmistir. Bu

boliimde siklikla kullanilan bu algoritmalardan 6ne ¢ikanlar 6zetlenmistir.

3.1. Ates Bocegi Algoritmasi

Dogadan kaynak alan algoritmalar, optimizasyon i¢in en gii¢lii algoritmalar arasindadir.
Ates Bocegi Algoritmasi (Firefly Algorithm, FA) 2008 yilinda Xin-She-Yang tarafindan
kesfedilen dogadan esinlenerek olusturulmus bir algoritmadir (Aydilek, 2017; Kumar &
Kumar, 2021; Yang, 2009).

Tiim ates boceklerinin cinsiyetinin olmadigi kabul edilir. Bu yiizden tiim ates boceklerinin
birbirleri iizerine etkileri vardir. Cekicilik ates boceklerinde parlaklikla dogru orantilidir. Tki
adet ates bocegi arasinda hangisi daha fazla 1s1k yayiyorsa 0 daha ¢ekici olarak kabul edilir
ve daha fazla 151k yayana dogru egilim olur. Parlaklik aradaki mesafeye gore degisir. Ates
boceklerinin parlakligi 1s1k yogunlugu, uygunluk fonksiyonunda bulunan sonug ile dogrudan

iliskilidir (Aydilek, 2017; Kumar & Kumar, 2021).

3.2. Yapay Ari Kolonisi Algoritmasi

Yapay Ari Kolonisi algoritmasi (Artificial Bee Colony Algorithm, ABC) dogada bulunan
arilarin davraniglarindan esinlenerek olusturulmus 2005 yilinda Dervis Karaboga tarafindan
sunulmus bir algoritma ¢esididir (Karaboga & Akay, 2009). Sunuldugu giinden beri ABC

algoritmalarina olan ilgi siirekli artmaktadir.

Kaynaktan yiyecek tasiyan ariya isci ar1 denir. Arilar yiyecek kaynagi bulduklarinda dans
ederek aralarinda haberlesme saglamis olurlar daha sonra ise gelen habere gore bir yiyecek
kaynag secilir bu isi yapan ariya ise gozcii ar1 denir. Rastgele dolasarak yiyecek arayan
arilar ise kasif ar1 olarak isimlendirilir (Karaboga & Akay, 2009; Karabork vd., 2018).



3.3. Meyve Sinegi Algoritmasi

Meyve Sinegi Algoritmasi (Fruit Fly Algorithm, FFA) dogada Drosophila olarak
adlandirilan meyve sineginin 6ziinli bulabilmek igin izledigi yolu taklit eder. Bir meyve
sinegi nektara yani 6ze ulasmak igin iki yol izler. ilk olarak koku takibi yaparak yon tayin
eder. ikinci olarak keskin gdzlerini kullanarak daha iyi bir yiyecek kaynagi bulmak igin
dogada ki diger sinekleri izler (Kilig, 2022).

3.4. Yarasa Algoritmasi

2010 yilinda Yang tarafindan onerilmistir. Yarasa Algoritmas: (Bat Algorithm, BA) ayni
zamanda bir siirli zekasi1 algoritmasidir. Yarasa algoritmasi ekolokasyon olarak bilinen ses
ile konum belirleme seklinde ifade edilebilir. Yarasalar da dahil olmak {izere ekolokasyon
kullanan dogadaki tiim canlilar belirli bir frekansta sinyal yayarlar. Yarasalar avlanmada,
saklanmada, birbirleri arasinda iletisim kurma gibi hayatlar1 i¢in 6nemli olan ¢ogu durumda
ekolokasyonu kullanirlar (Yang, 2011; Yetkin & Bilginer, 2018).

3.5. Gri Kurt Algoritmasi

Gri Kurt Algoritmasi (Gray Wolf Agorithm, GWO) gri kurtlarin dogadaki yiyecek arama
davraniglarindan ve liderlik hiyerarsisinden esinlenilerek gelistirilmistir. Liderlik
hiyerarsisini simiile etmek i¢in algoritmada dort ¢esit kurt vardir. Bunlar alfa (a), beta (B),
delta (3 ) ve omega’dir (»). Bu kurtlar arasinda bir hiyerarsi vardir. Hiyerarsinin en basinda
a kurtlar vardir. A kurtlar en baskin ve siireye hakim olan kurtlardir  kurtlar o kurtlarin
yardimcilaridir. Diger kurtlarla hiyerarsinin en basindaki arasinda iletisimi saglar. ® kurtlar
ise hiyerarsinin en altinda bulunur onlart o kurtlar secer. Avlanma esnasinda en son
beslenebilirler. Bu ti¢ sinifa dahil olmayan kurtlar 8 olarak belirlenir & kurtlar © kurtlardan
daha baskindir. Yani hiyerarside ti¢iincii olarak degerlendirilebilir (Senel vd., 2018; Uzlu,
2019).

3.6. Su Dongiisii Algoritmasi

Su Dongiisti Algoritmasi (Water Cycle Algorithm, WCA) dogadan ilham alarak tasarlanmis
bir algoritmadir. Su dongiisiinde buharlagsma, yogunlasma, yagis, erozyon gibi agamalar
izlenerek matematiksel olarak ifade edilir. Bir optimizasyon algoritmasi haline
dontstiiriilmiistiir (Giir & Furat, 2020).



3.7. Parcacik Siiriisii Optimizasyon Algoritmasi

Parcacik Siiriisii  Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization, PSO) algoritmasi,
hayvanlarin sosyal davraniglarini ilham alarak tasarlanmistir. Bocekler, siiriiler, baliklar
kuslar ve siirii halinde gezen diger hayvanlar izlenerek olusturulmustur. Bu siiriiler yiyecek
bulmak amaciyla isbirligi yaparlar. Ve bu siiriiler arama modellerini 6grenme deneyimlerine

gore olustururlar (Wang vd., 2018).

3.8. Genetik Algoritmasi

Genetik algoritmalar, evrim teorisinden ilham alarak gelistirilmis, se¢im ve yeniden {iretim
anlayisin1 kullanarak arama uzayindaki yeni isaretlerin belirlendigi, popiilasyon esasina

dayali; arama, optimizasyon ve yapay 6grenme algoritmalaridir (Civelek, 2020).

3.9. Benzetimli Tavlama Algoritmasi

Benzetimli Tavlama Algoritmas1 (Simulated Annealing Algorithm, SAA), metallerin
tavlama siirecinden esinlenerek belirli bir maliyet fonksiyonunun kiiresel optimumuna

yaklagsmak i¢in tasarlanmis sezgisel bir optimizasyon teknigidir (Metin, 2021).

3.10. Siniis Kosiniis Algoritmasi

Sinilis Kosiniis Algoritmasi (Sine Cosine Algoritm, SCA) Mirjalli tarafindan onerilen,

rastgele ¢0ziim adaylar1 kiimesi ile baglayan digerlerine nazaran daha yeni bir popiilasyon

tabanli algoritmadir (Gulbas vd., 2020; Mirjalili, 2016; Sahin & Ayas, 2019).

X 9 = X7 +rsin(r,)r,(Xb)! — X7 Egerr, <0.5 3.0)
X7 +r cos(r)r,(Xb)} — X7 Egerr, >0.5

-

1 - Bir sonraki hareket yonti

I\)-1

: Optimal ¢6zlime dogru veya disaridan dogru ¢6ziim

—_

5 Optimal ¢6zlim i¢in agirlik

-b-‘

: Sintis kosiniis bilesenleri arasinda rastgele gecis yapan degisken
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Asagida, bu algoritmanin sdzde kodu (pseudo code) verilmistir:
Basla: Cozim adayi kimesini olustur
Yap
Degerlendir: Her ¢6zim adaylarinin uygunluk fonksiyonu ile degerlendir.
Glincelle: Es. 3.1°1i kullanarak ¢6zim adaylarinin pozisyonlarini giincelle.
(t<dongili sayisi) oldukg¢a
Simdiye kadar kiresel optimum olarak elde edilen en iyi ¢ozumiu dondur

Siniis Kosiniis algoritmasinin avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir:

» Sinlis ve kosiniis fonksiyonlar1 1'den biiyiik veya -1’den diisilk bir deger
dondirdiigiinde arama uzayimin farkli bolgeleri kesfedilir.

» SKA, siniis ve kosiniis fonksiyon araliginin uyumlu kullanimi ile baslangictan
sonuca kolayca gecer.

* Global optimumun en iyi yakinsamasi hedef nokta olarak bir degiskende saklanir ve
optimizasyon sirasinda asla kaybolmaz.

* (Coziimler, pozisyonlarini elde edilen en 1yi ¢oziimler etrafinda giincellediginden
optimizasyon boyunca arama uzayinin en iyi bolgelerine dogru bir egilim vardir.

* Arama, yerel en 1y1 ¢6ziime odakl1 degil kiiresel en i1yiyi bulacak sekilde gerceklesir.

Onerilen algoritma, optimizasyon problemini kara kutu olarak gordiigiinden farkl
alanlardaki problemlere kolayca uygulanabilir. Algoritmanin akis diyagrami Sekil 3.1°de

verilmistir.
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Basla

4

Coézum adaylar igin konumu
baslat

y

‘( Uygunluk fonksiyonunu kullanarak ¢éziim
g adaylarini degerlendir

En iyi ¢dzim degerini giincelle

r1,r2,r3,r4 parametrelerini giincelle

Co6zUm adaylarinin pozisyonlarini glincelle

Y

_ / Doéngl sayisi

bitti mi?

Hayir

Evet

En iyi ¢6zUmu kiUresel optimum ¢6zUm olarak belirle , kaydet

Bitir

Sekil 3.1. SCA akis diyagrami
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4. KAYAN KiPLI KONTROL

1800’lerin sonunda ilk kez Rusya’da Emelyanov ve arkadaslari tarafindan kullanilmistir.
Kayan Kipli Kontrol (Sliding Mode Control, SMC) yontemi 1977 yilina kadar
bilinmemesine ragmen, Utkin bir ¢alisma yaptiktan sonra, uluslararasi topluluklarda
dogrusal ve dogrusal olmayan uygulamalar i¢in kullanilmaya baslanmistir (Omeroglu,

2019).

Kayan Kipli Kontrol (KKK), dogruluk, dayaniklilik ve kolay uygulama 6zelliklerine sahip
dogrusal olmayan bir kontrol yontemidir. Kayan Kipli kontrolciiniin amaci, sistem ¢ikisinin
istenen referansi takip etmek ve izlemede olan hatanin en aza indirilmis kontrol sinyalini
iiretmektir. Sistem kararl1 ve kararsiz yoriingeler arasinda gegis yaparak kayma yiizeyine
ulagir ve kayma ylizeyindeki hata sifira yaklagir. Kayan Kipli kontrol, ayrica sistem
belirsizliklerine ve bozucu biiyiikliiklere karsi duyarsiz olma 6zelligi ile bilinir (Furat &

Cucu, 2022; Kose vd., 2010).

Literatiirde bircok yonden gelistirilmis farkli yapida KKK yontemleri vardir. Bunlar temelde
iki farkli yapida olmak iizere siiflandirilabilir. Bunlar modelden bagimsiz ve model tabanl
yontemlerdir. Modelden bagimsiz yontemlerde sistem modeli kullanilmamaktadir. Bu
yontemler arasinda burulma yontemi, tistiin burulma, siiriiklenme, yari-siirekli ve alt-optimal
literatiirde siklikla kullanilmistir (Furat & Eker, 2016b). Model tabanli KKK yontemlerde
sistemin agik ¢evrim yaklasik modeli yeterli olmaktadir. Bu model kullanilarak belirlenen
bir kayma fonksiyonu kontrol sinyalinin elde edilmesinde kullanilir. Bu yontem, sistematik
bir ¢ézlim yolu i¢eren ancak kontrol sinyalinin olusmasinda kayma fonksiyonuna farklilik

gosteren bir ¢ézlime sahiptir.

Literatiirde bircok farkli yapida kayma fonksiyonu ile 6nerilen KKK yontemleri vardir
(Furat & Eker, 2012). Kayma fonksiyonlari genel olarak Es. 4.1°de verildigi formda

secilmistir:

o(t)=f(r(), y(t)e)) (4.1)
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Model tabanlit KKK yontemlerinde Es. 4.2°de verildigi gibi kontrol sinyali iki ayr1 sinyalin
toplamindan olusur. Bunlardan ilki kayma fonksiyonu ve sistem modeli kullanilarak elde

edilen esdeger kontrol sinyali ile kararliligin saglayan anahtarlama kontrol sinyalleridir:

U = U, () +u, 1) (4.2)

Esdeger kontrol sinyalinin elde edilmesi i¢in kayma fonksiyonunun tiirevlerinde kontrol
sinyaline bakilir. Anahtarlama kontrol sinyali i¢in genellikle Lyapunov kararlilik teoremi
kullanilarak sistemi kararli yapacak fonksiyon tespit edilir. Yontemin detaylari, onerildigi
birgok yayinda mevcuttur (Camacho & Smith, 2000; Furat & Cucu, 2022; Furat & Eker,
2014b, 2016a; Kaya, 2007).

Farkli kayma fonksiyonlari da olsa bu yontemin 6nemli ortak 6zelligi catirdama problemidir.
Bu problem, kontrol sinyalindeki yiiksek frekansli osilasyondan kaynaklanir (Furat & Eker,
2016b). Problemin kaynagi olan isaret fonksiyonunun anahtarlama fonksiyonu olarak
kullanmak yerine daha yumusak bir gecise sahip matematiksel fonksiyonlar tercih edilmistir
(Camacho & Smith, 2000; Eker, 2010; Fallaha vd., 2011; Furat & Cucu, 2022). Bunlar
arasinda hiperbolik tanjant fonksiyonunun literatiirde yogun olarak tercih edilmistir (Furat

& Cucu, 2022).

Yukarida sayilan KKK yontemlerinden bagka sistem modelinin kullaniimadigt KKK
yontemleri de vardir. Bunlar ikinci derece KKK yontemleri olup ¢atirdama problemine

¢ozlim olarak onerilmistir. Baslicalar1 agsagida verilmistir (Furat & Eker, 2016b):

» Siirtiklenme (drift)

* Burulma (twisting)

»  Siiper burulma (super-twisting)
* Yar siirekli (quasi-continious)
« Alt-optimal (sub-optimal)
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5. MATERYAL VE YONTEM
5.1. Materyal

Tez calismasinda yapilan optimizasyon uygulamalari i¢in asagidaki tabloda donanim

ozellikleri verilen bilgisayar kullanilmistir.

Cizelge 5.1. Kullanilan bilgisayar 6zellikleri

Ozellik Deger
Islemci Intel Core i5-8265U CPU @ 1.60GHz
RAM 8.00 GB
Isletim Sistemi 64 bit
5.2. Yontem

Dogrusallastirilmis AVR modelinde baslica bir kontrolcti, bir kuvvetlendirici, bir uyartim
sistemi ve bir jeneratdr bulunmaktadir. Literatiirde AVR {izerine yapilan ¢caligmalarin 6nemli
kisminda, kuvvetlendirici, uyartim sistemi, jeneratér ve sensor i¢in kullanilan transfer

fonksiyonlart aynidir.

Bu c¢alismada da oOnerilen kontrolcii i¢in asagidaki Cizelge 1.1’de verilen transfer
fonksiyonlar1 kullanilmistir. Onerilen kontrolciiniin performansinin  karsilastirilmasi
amaciyla PI ve PID kontrolciiler segilmis ve SCA ile optimize edilen parametreler ile elde
edilen sonuglar karsilastirmada kullanilmistir. Buna gore PI ve PID kontrolciileri ile

uygulanan kontrol sinyalleri Es. 5.1 ve Es. 5.2°de verilmistir.

U (1) = K e(t) +k, [e(t)dt (5.1)

oo (1) = k() + K, [e(t)dt +k, %e(t) (5.2)

Referans, r(t), ile ¢cikis, y(t), arasindaki farki gosteren hata degiskeni e(t) =r(t) — y(t) ile

elde edilmistir.

Pl ve PID kontrolcii baglantisini gosteren blok diyagram asagida verilmistir.
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( Cikis gerilimi
Kuwetlendiici Uyartim Jenerator

Sistemi
I Sensor }(

Sekil 5.1 Dogrusallastiriimis AVR i¢in Pl ve PID kontrolcii baglantisi

Referans

Kontrolcii
(PI/PID)

Onerilen kesir dereceli KKK icin dncelikle sistemin ikinci derece yaklasik modeli elde
edilmistir. Bunun i¢in agik ¢evrimde kuvvetlendirici, uyartim sistemi ve jeneratdrden olusan
sistemin transfer fonksiyonu elde edilmistir. Bunun i¢in Cizelge 1.1’de verilen transfer

fonksiyonlar1 kullanilarak oncelikle iiglincii derece agik c¢evrim transfer fonksiyonu elde

edilmistir:

10 1 1
G3(S)=

0.1s+1/{0.4s+1 )\ s+1 (5.3)
G.(s) = 10 '
3 0.04s% +0.54s? +1.55+1

Es. 5.3’te verilen transfer fonksiyonunun girisine 1pu uygulanarak agik ¢evrim ¢ikisi elde
edilmistir. Bu ¢ikisin ikinci derece yaklasik model parametrelerini bulmak i¢in birinci derece
gecikme zamanli model yontemi kullanilmistir (Furat & Eker, 2014a). Bu yontem ile elde

edilen ikinci derece yaklasik model Es. 5.4’te verilmistir.

19.4567

G,(s) =
2(5) s? +3.0295s +1.9457

(5.4)

Es. 5.4 ile verilen transfer fonksiyonu asagidaki gibi formiilize edilerek kontrolcii tasarimi

yapilabilir:
Y(s C

G,(s)= () _ - (5.5)
U(s) s“+As+B

Es. 5.5%e ters Laplace doniisiimii uygulandiginda Es. 5.6 elde edilir:

y(©) =—Ay(t) - By(®) +Cu(t) (5.6)

Hata degiskeni e(t) =r(t)—y(t) oldugundan, kontrol sinyalini hatanin ikinci derece

tirevinde bulunur:
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) =)~y

8(t) = F(t) + Ay(t) + By(t) - Cu(t) (5.7)

Bu ¢alismada, kesir dereceli kayma fonksiyonu ile gelistirilen bir KKK yontemi onerilmistir.
Onerilen kontrolciiniin tasarimi izlenecek yol asagida adim adim verilmistir. IIk olarak kesir
dereceli kayma fonksiyonu belirlenir. Bu ¢alismada Es. 5.8’de verilen kayma fonksiyonu

secilmistir:
o (s) =(k, +k;s ™ +k,5) E(s) (5.8)

Yukaridaki esitlikte kesir derecesi A ile gosterilmistir. Es. 5.8’in birinci derece tlirevi igin

her iki taraf's ile garpilirsa Es. 5.9 elde edilir:

so(s) = k,SE(s) + ks E(s) +k,S*E(S) (5.9)
Yukaridaki esitlige ters Laplace doniisiimii uygulanirsa Es. 5.10 elde edilir:

& (t) =k, é(t) + kD' "e(t) + k,&(t) (5.10)

Burada D tiirev operatoriinii temsil etmekte ve derecesi 1— A olarak temsil edilmistir. Bu

esitlikte hatanin ikinci derece tiirevi (Es. 5.7) yerine konulursa:
o (t) =k &(t) + kD' "e(t) + k, [F(t) + Ay(t) + By(t) —Cu(t)] (5.11)

elde edilir. Esdeger kontrol sinyali Es. 5.11’1n sifira esitlenip kontrol sinyalinin ¢ekilmesi ile

bulunur;

U, (t) = &[kpé(t) +k D e(t) +k, [F(t)+ Ay(t) + By(t)]] (5.12)

d

Bu agamada ideal kayma kipinin bulunmasi i¢in u(t) = u, (t) +u,(t) ve Es.5.12, Es.5.11°de

yerine konulup gerekli sadelestirmeler yapilir:
o(t) =—k,Cu,(t) (5.13)

Model tabanli KKK yontemlerinde kararlilik Lyapunov kararlilik teoremi kullanilarak
saglanir. Bunun i¢in sistem parametrelerinden olusturulan pozitif bir Lyapunov fonksiyonu

belirlenir ve bu fonksiyonun tlirevini negatif yapan anahtarlama kontrol sinyali segilir.
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Onerilen kontrol ydntemi icin literatiirde siklikla kullanilan fonksiyon segilmistir:
V(t) =0.507%(t) >0 (5.14)
Es. 5.14’0n birinci derece tiirevinde Es. 5.13 yerine konulursa Es. 5.15 elde edilir:

V(t) = o(t)o(t)

: (5.15)
V (t) = —o(t)k,Cu, (1)

Es. 5.16’y1 negatif yapacak bir anahtarlama kontrolii ayn1 zamanda sistemin de kararli olarak

calismasimi saglayacaktir. Bunun igin literatiirde isaret fonksiyonu kullanilmisgtir.

t
Anahtarlama kontrol sinyali ua(t):kasgn(a(t)):kam, k, >0, olarak segilip Es.

o(t)

5.16’da yerine konulursa:
V (t) = —o(t)k,Ck, sgn(c(t))
. |0'(t)|
V(t)=- k,Ck, —= (5.16)
IO s
V (t) = —k,Ck, |0'(t)| <0

secilen pozitif Lyapunov fonksiyonunun tiirevi negatif olur. Boyle sistemin kararli ¢caligsmasi

garanti edilmistir.

Esdeger kontrol sinyali ile anahtarlama kontrol sinyali toplanarak onerilen kontrolciiniin

iretecegi kontrol sinyali elde edilir:

u(t) = u,, (1) +u, (1)

= [0+ D) +K, [+ AV + BY(®)] [ +k, san(o ()

d

(5.17)

Catirdama probleminin kaynagi olan isaret fonksiyonu yerine literatiirde siklikla kullanilan

hiperbolik tanjant fonksiyonu kullanilirsa, toplam kontrol sinyali asagidaki gibi elde edilir:

ut) = %[kpé(t) +k, DM e(t) +k, [F(t) + Ay(t) + By (t)] |+ k, tanh(o (1)) (5.18)

Es. 5.18 ile elde edilen kontrol sinyalinin uygulamasi Sekil 5.2’de gésterilmistir.
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Hesaplanan Umax
kontrol sinyali

Referans

Kayma Anahtarlama kontrol
fonksiyonu sinyali (u,)

T Umin
Kayma fonksiyonu AVR yaklasik model Parametre Yikseltici
parametreleri parametreleri degisimi
L i Doyum siniri
- h 4
> Esdeger kontrol sinyali Parametre Uyartim
> (Ues) degisimi Sistemi
Y
Parat]?e'r rel Jenerator
degigsimi
Parametre
degisimi
¢ Yiik
k M o e
l ensor J‘ * c,k',§
gerilimi

Sekil 5.2. AVR i¢in KKK blok diyagrami

5.3. Simiilasyon Sonuglari ve Tartisma

Simiilasyon ¢aligmalarinda ilk agama, en iyi kontrol parametrelerinin bulunmasi igin gerekli
uygunluk fonksiyonunun belirlenmesidir. Bu tez c¢alismasinda belirlenen uygunluk
fonksiyonu ile gegici durumda agimin istenen bir diizeyin altinda olmasi amaglanmistir. Bu

amag c¢ercevesinde belirlenen uygunluk fonksiyonu, J, asagidaki gibidir:

Eger Asim>1
J=100*(ISE+YiikselmeZaman1i)
degilse
J=ISE+YiikselmeZamant
Burada ISE, hatanin karelerinin integrali olup literatiirde yogun olarak optimizasyon 6lcegi

olarak kullanilmaktadir:
ISE = j e?(t)dt (5.19)

En iyi parametreler uygunluk fonksiyonunun degerinin en az yapacak sekilde belirlenir.
Dolayisiyla, asimin %1 in iizerinde olmas1 durumunda uygunluk fonksiyonu 100 ile ¢arpilir
ve yiiksek asima neden olan parametreler kotii olarak isaretlenir. Bu uygulama en iyi

parametrelerin bulunmasinda optimizasyon algoritmasinin hizli sonu¢ vermesini saglar.
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5.3.1. Optimizasyon i¢in en az simiilasyon sayilarinin bulunmasi

Simiilasyon ¢aligmalarinin ilk asamasinda, belirlenen uygunluk fonksiyonu ile SCA farkl
sayida aday ¢6ziim ve dongii sayilari ile ¢alistirildiginda elde edilen sonuglardan en hizl
¢Ozliimii tespit etmek amaglanmistir. Bunun i¢in PI, PID ve onerilen kesir dereceli KKK
parametrelerinin en iyi degerlerinin aranacagi arama uzaylar1 Cizelge 5.2°deki gibi

secilmistir.

Cizelge 5.2. Kontrolcii parametreleri i¢in arama uzaylari

Kontrolcii tiirii Parametre arama uzaylan
0.20 <kp<0.40
P1 Kontrol
0.03<ki<0.10
1.00 < kp< 3.00
PID Kontrol 0.10< ki< 0.50

0.10 < kd< 0.05
1.00 < kp< 1.50
0.01<ki<0.10
0.10 < kd<0.50
0.10<fo<1.00
3.00 < ka<9.00

Onerilen KKK
(fo: kesir derecesi)

Cizelge 5.3’te tiim arama kriterlerine gore ortaya ¢ikan sonuglar yer almaktadir. Elde edilen
sonuglar arasindan secilen 10 aday ve 10 dongii sayisi ile yapilan optimizasyonda sonug
asimsiz ¢ikmistir. Bu nedenle PI kontrolciiniin en iyi parametreleri bu optimizasyonda ortaya

cikan parametreler olarak alinmistir.

Bu calismada kullanilan AVR modelinin 6nemli farki IEEE’nin akademik g¢aligmalar igin
onerdigi modeller dogrultusunda eklenen siirlandirmalardir. Dolayisiyla, gerek kontrol
sinyali gerekse uyartim DCI1C uyartim modeli ozellikleri esas alinarak simirlanmustir.

Boylece hesaplanan degerler bu sinirlar iginde uygulanmistir.
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Cizelge 5.3. Farki ¢oziim adayr ve dongii sayilari ile PI kontrolcii ig¢in optimizasyon

sonugclari

Coziim Dongii Pl Gecici Durum Performansi En lyi

Aday1 Sayis1 Yiikselme | Yerlesme | Asim (%0) Asim Uygunluk

Sayisi Zamani Zamani Zamani Degeri
10 10 0.8495 7.7481 0 10 1.4383
10 20 0.7503 7.5522 0.9752 1.4030 1.2948
10 30 0.7570 7.4498 0.8987 1.4140 1.2974
10 40 0.7496 7.7143 0.7426 1.3960 1.3067
10 50 0.7718 7.4242 0.4086 1.4310 1.3156
10 60 0.7558 7.7367 0.4733 1.4010 1.3168
10 70 0.7509 7.5713 0.9209 1.4030 1.2969
10 80 0.7594 7.4689 0.7768 1.4160 1.3017
10 90 0.7735 7.2508 0.6516 1.4400 1.3101
10 100 0.7535 7.5849 0.7990 1.4050 1.3013
20 10 0.7679 7.3750 0.6325 1.4290 1.3080
20 50 0.7554 7.5455 0.7956 1.4080 1.3011
20 100 0.7516 7.5340 0.9556 1.4050 1.2954
50 10 0.7652 7.3778 0.7241 1.4260 1.3046
50 50 0.7496 7.6186 0.8923 1.3990 1.2987
50 100 0.7656 7.3232 0.8046 1.4280 1.3026

Her ne kadar farkli sayilarda simiilasyonlar ile en iyi parametreler aransa da sonuglar
birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Ancak tiim ¢alismada beklendigi gibi asim %1’in altinda
cikmugtir. Farkli sayilar ile yapilan optimizasyon ¢aligmasi sonucunda bulunan en iyi kp ve

ki degerleri Cizelge 5.4’te verilmistir.

Benzer sekilde, PID kontrolcii i¢in de yapilan ¢alisma sonucu 6l¢iim degerleri Cizelge 5.5°te

yer almaktadir.

Cizelge 5.6 da kullanilan ¢6ziim aday sayis1 ve dongii sayilari ile parametreler bulunmustur.
Calismanin geri kalani i¢in segilen parametreler koyu renk ile gosterilmistir. Kg degeri igin

optimum degerin 0.5 oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.7°de, onerilen kontrolciide hi¢bir optimizasyonda 6lgiilen asim belirlenen degerin
istiine ¢itkmamistir. Asimsiz olarak elde edilen sonuglar da en iyi uygunluk degeri 0.580 -

0.590 bandinda degismektedir.
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Cizelge 5.4. Farki ¢6zlim aday1 ve dongii sayilari ile en iyi PI kontrolcii parametreleri

Coziim Aday1 Dongii Pl Kontrolcii Parametreleri
Sayisi Sayisi Kp Ki
10 10 0.23712 0.062667
10 20 0.26390 0.068913
10 30 0.26119 0.071877
10 40 0.26463 0.063603
10 50 0.25629 0.072402
10 60 0.26265 0.062866
10 70 0.26378 0.068317
10 80 0.26050 0.071308
10 90 0.25460 0.076825
10 100 0.26296 0.067886
20 10 0.25722 0.073775
20 50 0.26219 0.069090
20 100 0.26338 0.069460
50 10 0.25810 0.073743
50 50 0.26438 0.066820
50 100 0.25762 0.075164

Cizelge 5.5. Farki ¢6ziim aday1 ve dongii sayilari ile PID kontrolcii i¢cin SCA optimizasyon

sonuglari

Coziim Dongii PID Gecici Durum Performansi En lyi

Aday1 Sayisi Yiikselme | Yerlesme Asim Asim Uygunluk

Sayisi Zamani Zamani Zamani Degeri
10 10 0.4047 1.1504 0 - 0.6654
10 20 0.3869 1.0845 0 - 0.59429
10 30 0.3400 1.1982 1.0006 0.6690 0.60266
10 40 0.3330 1.0350 0.5448 0.6280 0.58757
10 50 0.3359 1.0357 0 - 0.59111
10 60 0.3359 0.9849 0.9257 0.6380 0.58742
10 70 0.3292 1.0329 0.9423 0.6240 0.58691
10 80 0.3320 1.0366 0.4178 0.6260 0.58784
10 90 0.3332 1.0363 0 - 0.58932
10 100 0.3319 1.0364 0.8670 0.6270 0.58677
20 10 0.3670 1.0291 0.0447 2.1500 0.62263
20 50 0.3345 1.0343 0.4232 0.6310 0.58841
20 100 0.3336 1.0294 0.7766 0.6300 0.58733
50 10 0.3316 1.0613 0.5924 0.6330 0.58929
50 50 0.3302 1.0400 0.8043 0.6260 0.58742
50 100 0.3300 1.0358 0.9683 0.6250 0.58663
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Cizelge 5.6. Farki ¢6zlim aday1 ve dongii sayilari ile en iyi PID kontrolcii parametreleri

Coziim Dongii PID Kontrolcii Parametreleri

Aday1 Sayisi Kp Ki Kd

Sayisi
10 10 1.8027 0.17229 0.43255
10 20 2.1304 0.15277 0.49636
10 30 1.7254 0.1 0.35108
10 40 2.5496 0.17914 0.5
10 50 2.484 0.16560 0.5
10 60 2.5057 0.34401 0.5
10 70 2.5741 0.1 0.5
10 80 2.5465 0.14214 0.5
10 90 25177 0.13715 0.5
10 100 2.5696 0.16812 0.5
20 10 1.6572 0.29229 0.37236
20 50 2.4966 0.20938 0.49334
20 100 2.5537 0.21719 0.5
50 10 2.326 0.10175 0.46112
50 50 2.5211 0.11203 0.49217
50 100 2.5776 0.12025 0.5

Cizelge 5.7. Farki ¢6ziim aday1 ve dongii sayilari ile onerilen KKK i¢in SCA optimizasyon

sonuglari

Coziim Dongii KKK Gec¢ici Durum Performansi En iyi

Aday1 Sayisi Yiikselme | Yerlesme Asim Asim uygunluk

Sayisi Zaman Zaman Zamam degeri
10 10 0.3331 0.8285 0.3222 0.9310 0.58624
10 20 0.3372 1.0031 0.8616 0.6440 0.59027
10 30 0.3319 0.8282 0.9209 0.9460 0.58479
10 40 0.3314 0.8465 0.8210 0.9610 0.58424
10 50 0.3316 0.8976 0.7427 1.0330 0.58463
10 60 0.3316 0.8430 0.6873 0.9550 0.58454
10 70 0.3318 0.8917 0.7828 1.0280 0.58483
10 80 0.3318 0.8302 0.5894 0.9370 0.58476
10 90 0.3314 0.8376 0.9874 0.5930 0.5842
10 100 0.3328 0.9390 0.6094 1.1070 0.58577
20 10 0.3315 0.8623 0.8298 0.9830 0.58442
20 50 0.3348 0.9598 0.6949 1.1820 0.58778
20 100 0.3314 0.8636 0.9160 0.9870 0.5843
50 10 0.3347 0.9545 0.3877 1.1350 0.58779
50 50 0.3318 0.8287 0.7377 0.9400 0.58473
50 100 0.3315 0.8917 0.9536 1.0310 0.58448
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Cizelge 5.8 incelendiginde kp degeri igin bir ¢ok farkli kombinasyon denenmisse de

optimum degeri 1.3 — 1.5 araliginda bulunmustur.

Cizelge 5.8. Farki ¢6ziim aday1 ve dongii sayilart ile en iyi KKK parametreleri

Coziim Dongii KKK Parametreleri

Aday1 Sayisi Kp Ki Kd fo Ka

Sayisi
10 10 1.5 0.038484 0.335 0.2 8.7043
10 20 1.5 0.01 0.42464 0.75345 3
10 30 1.5 0.097227 | 0.33981 0.2048 8.2653
10 40 1.5 0.012015 | 0.31962 0.2878 8.4438
10 50 1.4146 0.013241 | 0.32354 0.2 6.2817
10 60 1.3912 0.021174 | 0.30203 0.20271 9
10 70 1.1705 0.023632 0.2706 0.24739 7.5905
10 80 1.5 0.027698 | 0.32501 0.2 9
10 90 1.5 0.015939 | 0.31565 0.3512 9
10 100 1.5 0.027941 | 0.37516 0.2 4.4199
20 10 1.3409 0.01 0.29127 0.50959 8.4171
20 50 1.5 0.1 0.41854 0.2 3.391
20 100 1.4512 0.018172 | 0.31581 0.3403 7.6892
50 10 1.4019 0.01 0.36354 0.2 4.2985
50 50 1.5 0.055613 | 0.33037 0.20468 8.7516
50 100 1.5 0.031402 | 0.34186 0.3255 6.0399

5.3.2. Kontrolciilerin basamak yaniti

Literatiirde bulunan AVR c¢alismalarinda ilk olarak basamak yaniti cevabindan 6nerilen

kontrolciilerin gegici durum performanslari ortaya konulmustur. Benzer sekilde de, bu

caligmada ele alinan PI, PI ve Onerilen kayan kipli kontrolciilerin secilen parametreleri ile

elde edilen basamak yanitlar1 verilmistir. Kontrolcii ¢ikislar1 IEEE tarafindan tavsiye edilen

modeller dogrultusunda kisitlanmistir. Tiim optimizasyon galismalarinda, DC1C model

ozelliklerine gore kontrol sinyalleri -0.9pu ile 1.0pu arasinda, uyartim sistemi ¢ikisi ile 0 —

3.1pu arasinda olacak sekilde ayarlanmistir.

Sekil 5.3’te, PI kontrolcii gecici durum yanit1 gosterilmistir. Her ne kadar sistem yanitinda

asim gozlenmese de ilk 10s icinde ¢ikisin istenen degere ulasmadigr goriilmektedir. Buna

ragmen 1 saniyeden kisa ylikselme zamani 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 5.3. Secilen PI kontrolcii parametreleri ile AVR ¢ikisi
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Sekil 5.4. Secilen PI kontrolcii parametreleri ile kontrol sinyali

Sekil 5.5 PID kontrolciiniin PI kontrolciisiine gore ¢ok daha hizli oldugu gozlenmektedir.
PID de PI gibi asim olmamakla birlikte 10 saniyede PID kontrolciisii de ¢ikis1 referans

degerine ulagtiramamastir.
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Sekil 5.5. Secilen PID kontrolcii parametreleri ile AVR ¢ikisi

Sekil 5.6 icin kontrol sinyalinin bir siire 1 degerinde sabit kalmasi, se¢ilen DC1C modeli ile

ilgilidir.1.5 saniyeden itibaren daha az osilasyonlu bir sekilde devam etmektedir.
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Sekil 5.6. Secilen PID kontrolcii parametreleri ile kontrol sinyali

Sekil 5.7°de onerilen kontrolciiniin asim yapmadan c¢ok az bir osilasyonla ¢ok hizli bir
sekilde referansa tam olarak oturdugu karsilastirilan kontrolciilere gore ¢ok daha iyi

performans sergiledigi net bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 5.7. Secilen KKK parametreleri ile AVR ¢ikist
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Sekil 5.8. Secilen KKK parametreleri ile kontrol sinyali
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Cizelge 5.9 icin yiikselme zamanlar1 kiyaslandiginda Onerilen kontrolciiniin daha hizli

oldugunu ve yerlesme zamani da goz 6niinde bulunduruldugunda digerlerine gére daha hizl

bir sekilde referansi yakaladigini soylenebilir. Ayrica asimin da IEEE’nin DC1C modelinde

secilen aralikta kaldig1 gozlenmektedir.
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Cizelge 5.9. Secilen parametreler ile gegici durum performanslarinin karsilagtirilmasi

Kontrolcii Yiikselme | Yerlesme | Asim (%) Asim En iyi
zamani (S) | zamani (S) Zamani | uygunluk
(s) degeri
Pl 0.8495 7.7481 0 - 1.4383
PID 0.3332 1.0363 0 - 0.5893
Onerilen Kayan KIpl | 5547 | 09545 | 03877 | 11350 | 0.5877
Kontrolcii

Sekil 5.9 ile bitin kontrolciilerin tek bir grafikle incelenmesi gerekirse Onerilen

kontrolciiniin {stiinliigii daha net anlasilacaktir. 10 saniye olarak alinan grafikte PI

kontrolciiniin referans1 yakalayamadigir diger iki kontrolciiye gore daha yavas oldugu

gortilmektedir. PI kontrolciiye gore daha iyi kabul edilebilen PID kontrolcii PI kontrolciiye

kiyasla ¢ok hizlidir fakat o da referans1 10 saniyede yakalayamamistir. Onerilen kontrolcii

ise ¢ok az bir osilasyonla 1.2 saniyede ¢ikis referans degerine ulagmistir.

Tiim kontrolciilerin iirettikleri kontrol sinyalleri Sekil 5.10°da verilmistir. PI kontrolciiniin

tirettigi kontrol sinyali genligi digerlerine gore ¢ok diisiiktiir. PID ve 6nerilen kontrolcii ise

kontrol sinyalinin {ist sinir1 olan lpu’dan fazla kontrol sinyali iireterek sistemin hizli

baglatilmasini saglamistir.
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Sekil 5.9. Secilen parametreler ile AVR ¢ikislarinin karsilastirilmast
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Sekil 5.10. Segilen parametreler ile kontrol sinyalleri

5.3.3. Kontrolciilerin £%10 yiik bozulmasina yamiti

Literatiirde yapilan ¢alismalar arasinda, onerilen kontrolciiniin en iyi parametreler ile yiik
bozulmasina kars1 dayaniklilik testleri de olduk¢a yaygin olarak verilmistir. Bu asamada,
ayni sekilde test yapilmistir. 102. saniye ile 120. Saniyeler arasinda +%10 yiik bozulmasina
kars1 yanitlar1 arastirilmistir. Bu test i¢in ilerleyen bir zamanin secilmesinin nedeni, tim
kontrolciilerin referans degerini yakaladiklar1 bir zaman diliminde yiike karsi verdikleri

yanit1 aragtirmaktir.

Sekil 5.11 incelendiginde Pl i¢in bozucu uygulandiginda sistem referans degerine geri

ulastig1 fakat bir saniyeden fazla bir zaman aldig1 gézlemlenmektedir.

Sekil 5.12 PID kontrolciisiiniin bozucu yiik altinda gdsterdigi performans PI kontrolciisiine
kiyasla ¢cok daha hizl bir sekilde sistemin toparlandig1 ispatlanmistir. Yiik uygulandiktan
sonra tekrar jenerator ¢ikiginin referans degerini yakalamasi bir saniyeden kisa siirede ve

az salinimli sontimli bir sekilde olmustur.
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Sekil 5.11. Segilen parametreler ile PI kontrolciisiiniin £%10 yiik bozulmasina yaniti
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Sekil 5.12. Segilen parametreler ile PID kontrolciisiiniin +%10 yiik bozulmasina yaniti

Sekil 5.13 incelendiginde, Onerilen kontrolciiniin kiyaslanan kontrolciilerden daha {istiin
oldugu bozucu etki altinda oldugunda toparlanma siiresinden de anlasilmaktadir. PID
toparlanmasi 2 saniyelik zaman diliminin neredeyse yarisinda oluyorken onerilen kontrolcii

de bu stire daha az olarak goriilmektedir.



30

1 ~ - - b~ o - - Lo .
ogt—— e Referans i
Onerilen KKK ile AVR gKkis!
e N N A A S R Yik bozucusu
3 0.6
£
o
4
G 04
0.2
....................... .
0 -
-0.2
100 102 104 106 108 110 112 114 116 118 120
Zaman (s)

Sekil 5.13. Segilen parametreler ile dnerilen kontrolciiniin £%10 yiik bozulmasina yaniti

Cizelge 5.10 da bozucu testi sonucu ISE Ol¢timleri verilmistir. Buna goére, oOnerilen
kontrolciiniin ISE performans: digerlerine gore cok daha kii¢iik olmasi Onerilen
kontrolciiniin iistiinliigiinii gdstermektedir. Onerilen kontrolciiniin bozucu etkiye en hizli

sekilde tepki verdigi ve toparlandigi sayisal verilerle ispatlanmistir.

Cizelge 5.10. Yiik bozulmasinda kontrolciilerin ISE performanslari

Kontrolcii ISE
Pl 0.6401
PID 0.2782
Onerilen Kayan Kipli Kontrolcii 0.2734

5.3.4. Parametre belirsizliklerine kars1 dayamkhhk

Literatiirde, gercek sistemlerin yaslanmasina bagli olarak parametrelerindeki belirsizligin
kontrol performansini nasil etkiledigi konusunda da dayaniklilik testleri yapilmistir. AVR
icin yapilan dayaniklilik testlerinde, kuvvetlendirici, uyartim sistemi, jenerator ve sensor igin
ayr1 ayr1 zaman sabitlerinde +%50 araliginda %25 adimlarla degisiklikler yapilmistir. Bu
degisikliklere sonucu Onerilen kontrolciilerin basamak yanitinda gegici durum
performanslar1 sunulmustur. Bu c¢alismada da, aymi testler yapilmis ve sonuglar

degerlendirilmistir.
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Sekil 5.14’te Pl denetleyici kullanildigi zaman yiikselticide yapilan degisikler
incelendiginde +%350 degerinde yapilan bozucu neredeyse asima sebep olacagi
goriilmektedir. Tiim bozulma testlerinde yerlesme zamanlar1 hemen hemen ayni oldugu,

yani referans degerine ayni siirede erigecegi goriilmektedir.

Sekil 5.15°te PI denetleyici kullanildigi zaman uyartim sistemi tizerine uygulanan degisimler
incelendiginde deger negatiften pozitife gittikge yiikselme zamaninin yavasladigi

goriilmektedir.

Sekil 5.16’da gortldigi gibi, Pl denetleyici kullanildigi zaman jeneratér zaman sabiti

degisimlerine verdigi yanit pozitif degerden negatif degere gittikce yavaslamistir.

Sekil 5.17°de ise PI denetleyici kullanildigi zaman sensér zaman sabiti degisimlerine biitlin
degerler hemen hemen ayni yaniti vermistir. Bunun nedeni sensdriin zaman sabitinin

oldukea diisiik olmasidir.
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Sekil 5.14. PI kontrolciiniin AVR’de yiikselticinin zaman sabiti degisimlerine yaniti
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Sekil 5.15. Pl kontrolciiniin AVR’de uyartim sistemi zaman sabiti degisimlerine yaniti
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Sekil 5.16. PI kontrolciiniin AVR’de jeneratdr zaman sabiti degisimlerine yaniti
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Sekil 5.17. PI kontrolciiniin AVR’de sensdr zaman sabiti degisimlerine yaniti
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Sekil 5.18 PID kontrolciisii kullanildiginda AVR bileseni olan yiikselticinin zaman sabiti

degisimlerine verdigi yanitlar incelendiginde deger pozitif oldugunda asim gozlemlenmistir.

Zaman sabitinin degeri arttik¢a asim da artmaktadir.
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Sekil 5.18. PID kontrolciiniin AVR’de yiikselticinin zaman sabiti degisimlerine yaniti
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Sekil 5.19°da PID kontrolciisiiniin AVR’de bir diger bilesen olan uyartim sistemi goz 6niine
alinirsa pozitif yondeki zaman sabiti degisimlerinde yine asim goriilmektedir. Uyartim

sisteminin zaman sabitinin artmasi ile birlikte sistemin yavagladigi goriilmektedir.
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Sekil 5.19. PID kontrolciiniin AVR’de uyartim sistemi zaman sabiti degisimlerine yaniti

Sekil 5.20°de jeneratdriin zaman sabiti degistirilmistir. Elde edilen grafik incelendiginde, en

yavas yanit1 agimli bir sekilde +%50 de vermistir.
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Sekil 5.20. PID kontrolciiniin AVR’de jeneratdr zaman sabiti degisimlerine yaniti
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Sekil 5.21’de verilen PID kontrolciide, PI kontrolciide oldugu gibi sensoriin
parametresindeki degisim ¢ikisi ¢cok az etkilemistir.
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Sekil 5.21. PID kontrolciiniin AVR’de sensor zaman sabiti degisimlerine yaniti
Onerilen kontrolciiniin AVR bileseni olan yiikselticiye verdigi yamtta asim goriilmektedir
Asim pozitif etkenler uygulandiginda olusmustur ayrica en ¢ok asim +%50 degerinde

olusmustur. Hemen hemen biitiin etkenlerin yerlesme zamanlarimin ayni oldugu Sekil

5.22°de goriilmektedir.
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Sekil 5.22. Onerilen kontrolciiniin AVR’de yiikselticinin zaman sabiti degisimlerine yaniti
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Sekil 5.23 uyartim sisteminin zaman sabiti degisimlerine verdigi yanit i¢in de asim oldugunu
ve pozitif etkenlerde arttik¢a agimin arttigin1 sdylemek miimkiin olsa da ytikseltici de oldugu

kadar yiiksek bir agimin olmadig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 5.23. Onerilen kontrolciiniin AVR’de uyartim sisteminin zaman sabiti degisimlerine
yaniti

Sekil 5.24’te oOnerilen kontrolciinlin  AVR’de jenerator zaman sabiti degisimleri
incelendiginde en yavas olanin +%50 oldugu ve en hizli olanin -%50 oldugu goriilmektedir.

Biitliin degerlerde asim olmasina ragmen pozitif degerlerde ki asimin ¢ok daha belirgin

oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.25 diger kontrolciilerde oldugu gibi 6nerilen kontrolciiniin AVR’de sensér zaman

sabiti degisimine olan yanit1 her degerde neredeyse ayni olarak seyretmistir.
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Sekil 5.24. Onerilen kontrolciiniin AVR’de jeneratdr zaman sabiti degisimlerine yanit:
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Sekil 5.24. Onerilen kontrolciiniin AVR’de sensor zaman sabiti degisimlerine yaniti

Pl kontrolcliniin parametre belirsizliklerine karsi verdigi basamak yaniti performansi
Cizelge 5.11°de verilmistir. Cizelge 5.11°de oncelikle yiikseltici kismina bakilirsa zaman
sabitinin degeri arttikga asim goriilmeye baslamistir. Uyartim sistemindeki bozucu pozitife

gectiginde asim giderek artmaktadir. Yiikselme zamani degerleri 0.79 ile 0.93 arasinda
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degistigi gozlenmistir. Jeneratordeki bozucu incelendiginde yerlesme zamaninda ¢ok biiyiik
degisiklikler olmamigtir ve asim negatif bozucudan pozitife giderken azalmistir. Sensor i¢in
ise herhangi bir asim goriilmezken yerlesme zamani nominal parametre etrafinda

seyretmistir.

Cizelge 5.11. AVR parametre belirsizliklerine karsi PI kontrolcii performansi

Zaman Asim (%) | Yiikselme Yerlesme
Sabiti Zamani () | Zamani (S)
Degisimi

Nominal Parametreler 0 0.8495 7.7481
Yiikseltici -50% 0 0.8930 7.7603
T, -25% 0 0.8565 7.7528
+25% 0 0.8214 7.7374
+50% 1.4488 0.8159 7.7264
Uyartim -50% 0 0.8096 7.8087
Sistemi -25% 0 0.7942 77775
T, +25% 0.1427 0.8835 7.6889
+50% 1.6102 0.9354 7.6554
Jenerator -50% 1.1433 0.5522 7.9070
7, -25% 0 0.6926 7.8288
+25% 0 0.9778 7.6379
+50% 0 1.1243 7.5377
Sensor -50% 0 0.8415 7.7467
T, -25% 0 0.8377 7.7461
+25% 0 0.8304 7.7447
+50% 0 0.8269 7.7441

PID kontrolciiniin parametre belirsizliklerine karsi verdigi basamak yaniti performansi
Cizelge 5.12°de verilmistir. PID kontrolcii performansi incelendiginde yiikseltici bozucu
altinda pozitif degere ¢ikildiginda asim olusmus ve zaman sabitinin degerinin artmasi ile
asimin da arttigi gozlenmistir. Yiikselme ve yerlesme zamani ise nominal parametrelere

yakin degerlerde degismistir.

Uyartim sistemine uygulanan bozucular sonucunda yiikseltici de oldugu gibi bozucu deger
pozitife gectiginde asim goriilmeye ve artmaya devam etmistir. Jenerator i¢in diger iki
bilesen icin yapilan yorumlar yapilabilirken sensér i¢in asim negatifteyken baslamis ve

bozucu degeri pozitife gectikge artmaya devam etmistir yorumu yapilabilmektedir.
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Cizelge 5.12. AVR parametre belirsizliklerine kars1 PID kontrolcii performansi

Zaman Asim (%) | Yiikselme Yerlesme
Sabiti Zamani (s) | Zamani (s)
Degisimi

Nominal Parametreler 0 0.3332 1.0363
Yiikseltici -50% 0 0.3523 0.8976
T, -25% 0 0.3320 0.9717
+25% 5.5950 0.3319 1.1291
+50% 8.8023 0.3360 1.8056
Uyartim -50% 0 0.3245 1.1052
Sistemi -25% 0 0.3225 0.9490
T, +25% 4.4837 0.3384 1.1585
+50% 6.8584 0.3487 1.2642
Jenerator -50% 0 0.4993 1.0675
7, -25% 0 0.2885 0.8918
+25% 7.3080 0.3979 1.2380
+50% 10.5062 0.4703 1.4244
Sensor -50% 0.8718 0.3307 1.0444
T, -25% 1.4051 0.3299 1.0489
+25% 2.5427 0.3292 1.0590
+50% 3.1363 0.3291 1.0647

Onerilen kayan kipli kontrolciiniin parametre belirsizliklerine kars1 verdigi basamak yaniti
performanst Cizelge 5.13’te verilmistir. Cizelge 5.13’te Onerilen kontrolciiniin bozucu
altindaki degerleri incelendiginde, her bir bilesen icin asimin hep var oldugunu séylemek
miimkiin olup en yiiksek asim degerlerinin her zaman bozucu etken pozitifteyken ve artarken
oldugu gozlenmistir. Diger iki parametrenin ise nominal degerlere ¢cok yakin degerlerde

seyrettigi goriilmiistiir.



Cizelge 5.13. AVR parametre belirsizliklerine karsi 6nerilen KKK performansi

Zaman Asim (%) | Yiikselme Yerlesme
Sabiti Zamani (s) | Zamani (s)
Degisimi

Nominal Parametreler 0.3877 0.3347 0.9545
Yiikseltici -50% 0.0175 0.3470 0.8290
T, -25% 0.0971 0.3328 0.8997
+25% 49011 0.3359 1.2680
+50% 8.0593 0.3400 1.6412
Uyartim -50% 0.1022 0.3233 0.7944
Sistemi -25% 0.7531 0.3252 0.8894
T, +25% 3.8701 0.3413 1.0656
+50% 5.7676 0.3510 1.1508
Jenerator -50% 0.3149 0.4695 0.9674
7, -25% 0.4300 0.2907 0.8248
+25% 7.4435 0.4031 1.1546
+50% 10.5663 0.4760 1.3278
Sensor -50% 0.7138 0.3331 0.9664
T, -25% 0.9347 0.3327 0.9727
+25% 2.0678 0.3326 0.9864
+50% 2.6523 0.3327 0.9937

40
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6. DEGERLENDIRME VE SONUC

Literatiirde yayinlanan AVR ¢alismalarinin énemli kisminda PID ve tiirevi kontrolciilerin
yer aldig1 goriilmektedir. Ancak farkli kontrolciilerin tasarimi oldukga azdir. Bu nedenle bu
calismada AVR i¢in az sayida yer alan kayan kipli kontrolcii tasarimi ele alimuistir.
Kontrolcii tasariminda, digerlerinden farkli olarak kesir dereceli kayma fonksiyonu
kullanilmistir. PI*D tabanli kayma yiizeyine sahip kayan Kipli kontrolciiniin tasarim
asamalar1 adim adim verilmis ve kararliligi Lyapunov kararlilik teoremi ile saglanmistir.
Onerilen kontrolciiniin tasariminda AVR’nin acik ¢evrim ¢ikis grafiginden elde edilen ikinci
derece yaklasik modeli kullanilmigtir. Kontrol parametrelerinin optimizasyonu i¢in siniis

kosiniis algoritmasi se¢ilmistir.

Ayrica, literatiirden farkli olarak, AVR modelinde sinirlandirmalar yapilarak IEEE’nin
onerdigi DC1C modelinin 6zellikleri elde edilmistir. Elde edilen model iizerinde PI ve PID
kontrolciilerin de optimizasyonu yapilarak elde edilen sonuglar hem grafiksel hem de

istatistiksel olarak verilmistir.

Sonug olarak, dnerilen kontrolciinlin performansinin PI ve PID kontrolcii performansina
gore daha iyi oldugunu gostermistir. IEEE’nin 6nerdigi uyartim sisteminin secilmesi ile daha
gergekei bir model elde edilmistir. Ayrica uyartim sistemi ¢ikist da doyum noktasi
disiintilerek yine DC1C model o6zellikleri ile ayni olacak sekilde siirlandirilmistir. Bu
model kullanildiginda her zaman hesaplanan kontrol sinyalinin ve uyartimin elde

edilmemesine ragmen iyi bir performans 6nerilen kontrolcii ile ortaya konulmustur.

Ilerideki galismalarda, farkli yapidaki kayan kipli kontrol ydntemleri ele almarak literatiire

katkida bulunulmasi hedeflenmektedir.
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EKLER

EK-1. Kesir Dereceli Diferansiyel Hesaplama

Kesir dereceli diferansiyel hesaplama 300 yil 6ncesine dayanan bir ge¢mise sahiptir (Chen
vd., 2009). Gerek bu hesaplama yontemine ihtiya¢ olacak sistemlerin olmamasi gerekse
hesaplamay1 yapacak bilgisayar sistemlerinin heniiz o yillarda olmamasi nedeniyle pek ilgi
gérmemistir. Bir bagka sebep olarak da kesir dereceli diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii igin

bir yontemlerin tam olarak ortaya konulmamasi sdylenebilir (Oztekin, 2013).

((jjt” f(t), ile ifade edilmektedir.

Glinlimiizde kesir dereceli hesaplamada yaygin olarak kullanilan notasyon asagida

verilmistir (Chen vd., 2009):

Tam sayili tiirev igin ne N olmak iizere D"f(t) =

a

dt”
D =<leger a =0 (1.2

eger a >0

t
J‘(df)_‘Z eger a <0

0

Burada « kesir derecesini ifade etmekte, a ve t diferansiyel hesaplamanin sinirlaridir.

Kesir dereceli diferansiyel hesaplamada kullanilan yontemler arasinda Caputo, Riemann-
Liouville ve Griinwald-Letnikov yaygindir (Chen vd., 2009; Das & Pan, 2014; Padiachy vd.,
2021):

Capito yontemi:

PP S S A )
DI () = F(m—a)! T dr (1.2)

Riemann-Liouville yontemi:

ee_ 1 (dY
oD f(t)_r(m—a)[dtj

f(z)
el (1.3)

O ey —+
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Griinwald-Letnikov yOntemi:

t-a

D7 F()=lim- P @m_ ih (1.4)

Burada m—-1<a<m, meN, I'(+) Euler’in Gamma fonksiyonu, ['] tam say1 kismini

temsil etmekte ve t <0 igin f(t) =0 olarak tanimhdur.

Laplace donisiimii kontrol sistemlerinde yaygin olarak kullanildigindan kesir dereceli
diferansiyel hesaplamada da bu donilisiim Riemann-Liouville ve Griinwald-Letnikov

yontemleri i¢in asagidaki gibi ifade edilir:
L{,Df (1), s} =s“L{f(t)}=57F(s) (1.5)

Bir f(t) fonksiyonuicin , D ile gosterilen kesir dereceli hesaplamalarin 6zellikleri asagida

verilmistir (Oztekin, 2013):

e Zamanin analitik bir fonksiyonu olan f (t) i¢in yapilacak kesir dereceli hesaplamalar
da zamanin ve & degiskeninin analitik fonksiyonudur.

e D/ ile gosterilen kesir dereceli hesaplamada eger o bir tam say1 ise klasik tam
say1l1 tiirev ya da integral hesaplamasi yapilir.

e D7 ile gosterilen kesir dereceli hesaplamada eger a=0 alinirsa sonug f(t)

fonksiyonunun kendisini verir.
e D ile gosterilen kesir dereceli hesaplamalarin lineerlik 6zelligi vardir. Ornegin:

o DIXF(t) + o DIYf (1) = XD f () +y, D7 F (1)
e D¢ ile gosterilen kesir dereceli hesaplamalarda kesir derecesinin toplamu ile sonuca
ulasilabilir. Ornegin: ,D (,Df f (t)) =, Dy f (1)

n

o _Dfile gosterilen kesir dereceli hesaplama ve

ile gosterilen tam sayili

diferansiyel hesaplamanin bir arada oldugu durumlarda yer degistirme O6zelligi

N “ el d”
kullanilabilir. Ornegin: W(O D f (t)) =,D (F f (t)j



A

Automatic Voltage Regulator - v,

42, 44, 45

DIiZIN

KKK - ix, xii, 12, 13, 15, 16, 18, 19,
22,23,26,40

IEEE -iv, v, 1, 19, 23, 26, 41, 42,
43

o

Optimizasyon - vii, 9, 19, 44

Otomatik Voltaj Regiilatori - iv, 1

49

28, 29, 30, 33, 34, 35, 38, 39,
41,43, 44

K

Kayan Kipli Kontrol - xii, 12
kesir dereceli - iv, 2, 15, 16, 19,
41,47,48

P

Pl -iv, v, ix, xii, 2, 3, 4, 14, 15, 19,
20, 21, 23, 24, 27, 28, 29, 30,
31, 32, 33, 35, 38, 41, 42, 43,
44

PID -iv, v, ix, xii, 1, 2, 3, 4, 5, 14,
15, 19, 20, 21, 22, 24, 25, 27,

Sine Cosine algorithm - v

Siniis Kosiniis algoritmast - iv

U

uygunluk fonksiyonu - 2, 10, 18,
19



TEKNOVERSITE



teknoversite AYRICALIGINDASINIZ



	Page 1
	Page 1

