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OZET

DOKTORA TEZi

IDEAL OLMAYAN DA-DA DUSURUCU DONUSTURUCULER ICIN
OPTIMAL KESIR DERECELI PID DENETLEYICi TASARIMI

Cihan ERSALI
Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dal
Damisman: Do¢. Dr. Baran HEKIMOGLU

2024, 154 Sayfa

Bu calismada, bir ideal olmayan dogru akimdan-dogru akima (DA-DA) diisiiriicii
dontstiirticti i¢in kesir dereceli oransal-integral-tirev (FOPID) denetleyici tasarimi yapilmistir.
FOPID denetleyicinin kazang parametreleri, bozucu etkiler dikkate alinarak ve arzu edilen bir
sifir desibel gegis frekansi araliginda kisitlama yapilarak tasarlanan 6zgiin bir sezgisel {istii
algoritma olan Karsit-tabanli is birligi arama algoritmasi ve Nelder-Mead (OCSANM) isimli
algoritma tarafindan elde edilmistir. ilk defa bu ¢alisma ve bu ¢aligmadan iiretilmis yaymlar
aracihigi ile literatiire kazandirilmig olan OCSANM, is birligi arama algoritmasina (CSA) Nelder-
Mead (NM) algoritmasi ve karsit-tabanli 6grenme (OBL) yontemleri entegre edilerek elde
edilmistir. OBL, algoritmanin kesif kabiliyetini, NM ise somiirii kabiliyetini gelistirmek i¢in
eklenmistir. Bununla birlikte FOPID denetleyicili ideal DA-DA diisiiriicii doniisttirtict sistemleri
i¢in herhangi bir kisitlama dahil edilmeden tasarlanmis ve literatiirde bu tezin yazildig: tarihe
kadar en yiiksek performansh algoritmalar olan gelistirilmis aglik oyunlar1 arama (IHGS) ve
benzetimli tavlama ile gelistirilmis Lévy ugus dagilimi (LFDSA) algoritmalar1 bu ¢alisma igin
sifir desibel gegis frekansi kisit1 eklenerek ideal olmayan DA-DA diistiriicti dontstiiriicii igin
yeniden tasarlanmis olup Onerilen algoritma ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalar, kutu grafigi
analizi, parametrik olmayan istatistiksel testler, kiyaslama fonksiyonlari analizi ve yakinsama
davranigi1 gibi analizlerden olusmaktadir. Bu karsilastirmalar ile OCSANM’nin en tistiin olan
yaklasim oldugu gosterilmistir.

OCSANM ve bu calisma i¢in yeniden tasarlanmis olan IHGS ve LFDSA algoritmalari ilk
defa bu galismada ideal olmayan DA-DA diisiiriicii doniistiiriiciilerin denetiminde kullanilan bir
FOPID denetleyiciye uygulanarak optimum denetleyici parametreleri elde edilmistir. OCSANM
tabanli FOPID denetleyicili ideal olmayan DA-DA diisiiriicii doniistiiriicli sistemi, CSA, IHGS
ve LFDSA algoritma tabanli sistemler ile birlikte geleneksel bir yontem olan kutup yerlestirme
(PP) yontemi ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirmada, gegici hal ve frekans cevaplari, referans
gerilimi takibi, amag fonksiyonu degerleri, 6l¢iim giiriiltiisii ve giirbiizliik analizleri incelenmistir.
Onerilen OCSANM tabanli sistemin, IHGS, LFDSA ve PP ile karsilastirildiginda sirastyla
%25.98, %36.71 ve %70.63 daha hizl1 yiikselme stiresi; %14.74, %20,56 ve %78.58 daha hizli
yerlesme siiresine sahip oldugu hesaplanmistir. Ayrica OCSANM tabanli sistemin, mevcut
yaklagim tabanl sistemlerden sirasiyla %38.59, %53.68 ve %67.39 daha fazla bant genisligine
sahip oldugu 6l¢iilmiistiir.

Bunlarin yaninda OCSANM, CSA, IHGS ve LFDSA algoritmalarinin sagladigi optimum
FOPID denetleyici parametreleri ve PP yonteminin sagladig: filtreli PID (FPID) parametreleri
kullanilarak elde edilmis ideal olmayan DA-DA diisiiriicti doniistiiriicli sistemlerinin, islemsel
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kuvvetlendiriciler (IK) ile analog devreleri gerceklestirilmistir. Bu devreler PSIM yaziliminda
tasarlanmis olup karsilagtirilan tiim yontemler icin gecici hal cevaplari, yiik ve giris gerilimi
degisimlerinin ¢ikis gerilimine etkisi ve frekans cevabi analizleri yapilmistir. MATLAB
ortaminda yapilan karsilagtirmalarla uyumlu olacak sekilde en iyi sonuglarin OCSANM
tarafindan elde edildigi gosterilmistir. Bu bulgular, ideal olmayan DA-DA distirticti doniistiiriicti
sistemleri icin FOPID denetleyicilerin tasarlanmasinda OCSANM algoritmasinin etkinligini
dogrulamustir.

Son olarak, segilen yaklagim yonteminin daha verimli bir yontem oldugunu gostermek
amactyla, FOPID denetleyicinin tam say1 dereceli hale getirildikten sonra benimsenen derece
diistirme seviyesi ile farkli yaklagim alma yontemlerinin sistem performansi tizerindeki etkileri
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: ideal olmayan DA-DA diisiiriicii doniistiiriicii, Is birligi arama
algoritmasi, Karsit-tabanli 6grenme, Nelder-Mead algoritmasi, FOPID denetleyici
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IDEAL DC-DC BUCK CONVERTERS

Cihan ERSALI
Batman University Graduate Education Institute
Electrical-Electronics Engineering Department of Science
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Baran HEKIMOGLU

2024, 154 Pages

This study presents the design of a fractional-order proportional-integral-derivative
(FOPID) controller for a non-ideal direct current-to-direct current (DC-DC) buck converter. The
gain parameters of the FOPID controller were obtained using a novel metaheuristic algorithm
called the opposition-based cooperation search algorithm with Nelder-Mead (OCSANM), which
was designed considering disturbance effects and constrained within a desired cutoff frequency
range. OCSANM was developed by integrating the Nelder-Mead (NM) algorithm and opposition-
based learning (OBL) into the cooperation search algorithm (CSA). OBL was incorporated to
enhance the algorithm's exploration capability, while NM was added to improve its exploitation
capability. OCSANM, which was first introduced to the literature through this study and its
derived publications, was obtained by integrating the Nelder-Mead (NM) algorithm and
opposition-based learning (OBL) methods into the cooperation search algorithm (CSA). OBL was
incorporated to enhance the algorithm's exploration capability, while NM was added to improve
its exploitation capability. In addition, the improved hunger games search (IHGS) and the
improved Lévy flight distribution with simulated annealing (LFDSA) algorithms, which were
designed without any restrictions for ideal DC-DC buck converter systems with FOPID
controllers and were the highest performing algorithms in the literature until the writing of this
thesis, were redesigned for the non-ideal DC-DC buck converters by incorporating the crossover
frequency constraint for this study and compared with the proposed algorithm. These comparisons
consist of analyzes such as box plot analysis, nonparametric statistical tests, benchmark functions
analysis and convergence behavior. These comparisons have shown that OCSANM is the superior
approach.

This study marks the first implementation of OCSANM alongside the redesigned IHGS
and LFDSA algorithms in the optimization of FOPID controller parameters for non-ideal DC-DC
buck converter systems. The OCSANM-based FOPID controlled non-ideal DC-DC buck
converter system was compared with CSA, IHGS, and LFDSA algorithm-based systems, as well
as a conventional pole placement (PP) method. This comparison examined transient and
frequency responses, objective function values, measurement noise, and robustness analyses. The
proposed OCSANM-based system demonstrated rise times that were 25.98%, 36.71%, and
70.63% faster, and settling times that were 14.74%, 20.56%, and 78.58% faster than IHGS,
LFDSA, and PP, respectively. Furthermore, the OCSANM-based system exhibited bandwidth
increases of 38.59%, 53.68%, and 67.39% compared to the existing approach-based systems,
respectively.
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Additionally, analog circuits using operational amplifiers (Op-Amps) were implemented
for non-ideal DC-DC buck converter systems obtained using the optimal FOPID controller
parameters provided by OCSANM, CSA, IHGS, and LFDSA algorithms, as well as the filtered
PID (FPID) parameters provided by the PP method. These circuits were designed in PSIM
software, and transient response, load and input voltage variation effects on output voltage, and
frequency response analyses were performed for the four algorithms. Consistent with the
comparisons made in MATLAB, the results demonstrated that OCSANM achieved the best
performance. These findings validated the effectiveness of the OCSANM algorithm in designing
FOPID controllers for non-ideal DC-DC buck converter systems.

Finally, the effects of different approximation methods as well as the level of order
reduction after the conversion of fractional order to integer order on system performance were
analyzed to demonstrate the superiority of the chosen approach.

Keywords: Non-ideal DC-DC buck converter, Cooperation search algorithm, FOPID
controller, Nelder-Mead algorithm, Opposition-based learning
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1. GIRIS

Son yillarda, kiigiik ev aletleri, tiiketici elektronigi ve yap1 islerinde kullanilan
cihazlar gibi kablolu elektronik cihazlarin pille ¢alisan versiyonlari, kolayliklar1 ve
tasinabilirlikleri nedeniyle popiilerlik kazandi. Bu cihazlar, devrelerindeki gerilimi ve giic
kullanimin1 diizenlemek i¢in giic elektronigi doniistiiriiciilerini kullanmaktadir. Bu
doniistiiriiciiler arasinda ideal olmayan DA-DA diisiiriicii doniistiiriicti, ¢ikis gerilimini
ayarlamak ve azaltmak i¢in yaygin olarak kullanilan bir se¢enek olarak 6ne ¢ikmaktadir
(Zhang et al., 2018). Oldukga yaygin kullanilmasinin sebepleri uygun fiyatli olmast, basit
yapisi, kolay uygulanmasi ve dinamik performansa sahip olmasi gosterilebilir. Bu da
ideal olmayan DA-DA diisiiriicti doniistiiriiciiyl gii¢ dontisiimii ve motor siirticiileri dahil
olmak {izere ¢esitli uygulamalar i¢in uygun hale getirmektedir (Lee et al., 1997;
Maksimovic et al., 2001).

Bir ideal olmayan DA-DA diisiiriicii doniistiiriicti i¢in etkili bir denetleyicinin
tasarlanabilmesi kararli, verimli ve giirbliz sistemler elde etmek i¢cin ¢ok Onemlidir.
Ancak ideal olmayan DA-DA diisiiriicii doniistiiriiciilerin yapilar1 itibariyle dogrusal
olmamalari, denetleyici tasariminda zorluklara neden olmaktadir. (Cheng et al., 2020; Ali
et al., 2015; Saadat et al., 2022). Bu nedenle arastirmacilar bu gereksinimleri karsilamak
icin ¢esitli denetleyici tiirleri gelistirmeye odaklanmiglardir. Bu denetleyiciler arasinda
Lyapunov yontemi (Abedi ve ark., 2020), uyarlanabilir denetim (Gangula et al., 2023;
Yadegar et al., 2024), bulanik mantik denetimi (Ramesh et al., 2022), kayan kipli denetim
(Mustafa vd., 2023; Vidal-Idiarte et al., 2004), oransal-integral-tiirev (PID) denetleyici
(Nanyan et al., 2024) gibi denetleyici tiirleri bulunmaktadir. Bunlar arasinda PID
denetleyiciler en popiiler olanidir ve parametre ayarlamadaki basitlikleri, uygulama
kolaylig1 ve endiistriyel uygulamalara uyarlanabilirlikleri nedeniyle siklikla tercih
edilmektedirler (Borase et al., 2020; Astrom & Higglund, 1995).

PID denetleyicilerin bahsedilen avantajlarina ragmen, bazi dezavantajlari da
bulunmaktadir. Ornegin, parametrelerinin ayarlanmasinin siklikla deneme yanilma
gerektirmesi tasarim siirecini ¢ok vakit alan bir hale getirir. Bununla birlikte, gii¢
elektronigi doniistiiriiciileri gibi sistemlerin pratik olarak uygulanabilmeleri i¢in
dogrusallagtirilmis  modellerinin ~ kullanilmas1  gerektigi  bilinmektedir. ~ Ancak
dogrusallagtirma islemi PID denetleyicilerin ¢alisma kapsamini sinirlandirdigindan daha
hassas bir sekilde parametre ayarlamasma olanak saglayan denetleyicilere ihtiyag

duyulmaktadir (Warrier & Shah, 2021). Uygulamada dogrusal olmayan etkiler, yiik ve
1



giris gerilimi dalgalanmalar1 gibi bozucu etkiler ve devre parametrelerindeki degisiklikler
gibi kosullar, PID denetleyicilerin etkili bir sekilde basa ¢ikmakta zorlanabilecegi
durumlar olarak bilinmektedir. (Warrier ve Shah, 2021).

Son yillarda kesir dereceli analiz ve kesir dereceli denetimi de i¢eren uygulamalar
aragtirmacilarin ilgisini gekmeye baslamistir (Zamani et al., 2009; Das et al., 2012; Chen
et al., 2008). Kesir dereceli oransal-integral-tiirev (FOPID) denetleyiciler, siradan PID
denetleyiciye ek olarak kesirli integral (L) ve tiirev (u) terimlerini ekleyerek parametre
ayarlamalarinda daha fazla esneklik sunmaktadir. Bununla birlikte, ¢evre sartlarindan
dolayr olusan belirsizliklere, uygulamanin tiirlinden kaynaklanan bozucu etkilere ve
sistem parametresi degisikliklerine karsi daha giirbiiz sekilde davrandiklar: bilinmektedir
(Ranganayakulu et al., 2016). Bu nitelikler FOPID denetleyicileri DA doniistiiriiciiler gibi
dogrusal olmayan sistemlerin denetiminde ¢ok uygun hale getirmektedir (Tepljakov et
al., 2021). Bu avantajlar géz 6niine alindiginda, bu ¢alismada ideal olmayan DA-DA
distiriicii doniistiiriictinlin denetimini saglamak i¢gin FOPID denetleyici tercih edilmistir.

Gli¢ elektronigi doniistiiriicti sistemlerindeki denetleyiciler i¢in parametrelerin
sezgisel istii yontemler kullanilarak elde edilmesine iliskin literatiirde kapsamli
aragtirmalar yapilmistir. Bunlar, pargacik siirii optimizasyonu (PSO) (Veerachary &
Saxena, 2015; Qin et al., 2023; Guarnizo et al., 2023), Harris sahinleri optimizasyonu
(HHO) (Ekinci vd., 2019a); Jafari & Byun, 2023; Munagala & Jatoth, 2023), simiile
edilmis tavlama ile hibrit balina optimizasyonu (WOASA) (Hekimoglu ve Ekinci, 2020;
Shen et al., 2023), a¢lik oyunlar1 arama (HGS) algoritmasi (Izci vd., 2022a; Ekinci, vd.,
2023), Lévy ugus dagilimi (LFD) (izci vd., 2022b; izci vd., 2022¢; He et al., 2023), yapay
ekosistem tabanli optimizasyon (AEO) ( Izci vd., 2022d; Al-Shourbaji et al., 2023), deniz
yirticilart algoritmasi (MPA) (Tumari et al., 2023a), Afrika akbabalar1 optimizasyon
algoritmasi (AVOA) (Micev et al., 2023), uyum arama optimizasyon algoritmasi (HSOA)
(Patel & Shah, 2022), diferansiyel evrim (DE) (Rodriguez-Molina et al., 2024), bakteriyel
yiyecek arama optimizasyon algoritmasi (BFOA) (Kumar et al., 2022) ve Guguk kusu
aramasi (CS) (Peddakapu et al., 2022), gibi yontemlerdir.

Bu yontemler iyi performans gostermelerine ragmen geri kaldiklar: alanlar da
mevcuttur. Ornegin, PSO, diisiik islemci ve bellek kaynaklarina ihtiya¢ duydugu igin
uygulama kolaylig1 ve minimum hesaplama kaynagi gereksinimleriyle 6ne ¢ikmaktadir.
Ancak erken yakinsamaya Ve yerel optimumlara takilmaya karsi hassastir (Jiang et al.,
2007; Xuetal., 2021). HHO, miihendislik denetim stratejileri i¢in en uygun parametreleri

belirlemede yiiksek dogruluk gostermektedir. Ancak, 6zellikle karmasik miihendislik
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problemlerini optimize ederken yerel arama uzaylarinda tikanma egilimindedir (Alabool
et al., 2021; Kamboj et al., 2020). WOASA basit bir yapiya sahiptir, daha az operator
gerektirir ve hizli yakinsama sergiler. Bununla birlikte, kesif kisminda cesitlilikten
yoksundur, bu da yerel optimum ve azalan ¢6ziim dogrulugu ile ilgili sorunlara yol
acmaktadir (Rana et al., 2020; Chakraborty et al., 2022). HGS, hem kisitli hem de
kisitlamasiz problemler i¢in etkili ¢oziimler saglamada bagarilidir ancak ilgili yinelemeli
hesaplamalar i¢in 6nemli diizeyde hesaplama giiciine ihtiya¢ duymaktadir. (Yang et al.,
2021; EI-Din et al., 2015). LFD, simirli arama alanlarindaki sorunlar1 etkili bir sekilde
¢Oziip, olaganiistii kesif ve kullanim yetenekleri sunarken yerel optimumlardan kaginir.
Ancak, ozellikle ¢ok modlu senaryolarinda erken yakinsama egilimi gosterebilmektedir.
(Houssein et al., 2020; Houssein et al., 2022). AEO, daha diisiik hesaplama
gereksinimleriyle gercek diinya sorunlarini ¢6zme avantajini sunarak daha hizh
yakinsama oranlar1 ve kesin nihai ¢ézlimler sergiler. Bununla birlikte, kesif ve somiirii
asamalarinin dengelenmesinde iyilestirmeye ihtiya¢ duyarak yerel minimumlara sikisma
egilimi gostermektedir. (Zhao et al., 2020; Kamel et al., 2020).

Bahsedilen sezgisel istii algoritmalar ideal olmayan DA-DA disiiriicii
doniistiiriiciiler gibi gii¢ elektronigi sistemlerinin yani sira hassas denetim gerektiren
birgok sisteme de uygulanabilmektedir. Ornegin otomatik gerilim regiilatorleri (AVR)
gibi karmasik sistemler icin g¢esitli denetleyicilerin tasariminda yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Bu kapsamda, Tumari et al., 2023b tarafindan bir AVR sistemi i¢in
bir optimum denetleyici elde etmek amaciyla ilgili alana 6nemli bir katk: saglayan yeni
bir optimizasyon algoritmasi dnerilmistir. Benzer sekilde, Jegatheesh et al., 2023; Zhang
et al., 2023; Tabak, 2023; Fergani, 2022 farkli algoritmalar kullanarak gerilim
regiilasyonu gerektiren sistemlerin optimize edilmesine biiyiik Ol¢lide katkida
bulunmuslardir.

Yukaridaki ¢aligmalarda gosterildigi gibi, ideal olmayan DA-DA diisiiriicii
dontistiiriicii sistemi igin denetleyici tasarlanirken parametrelerin ayarlanmasinda sezgisel
tistii algoritmalarin etkileyici performansi, is birligi arama algoritmasi (CSA) (Feng et al.,
2021) olarak bilinen ve yeni tanitilmis olan bir optimizasyon yaklagiminin
benimsenmesine ilham kaynagi olmustur. Bu ¢alismada, karsit-temelli 6grenme (OBL)
ve Nelder-Mead (NM) algoritmasi kullanilarak CSA'nin gelistirilmis bir versiyonu olan
(OCSANM) algoritmasi onerilmektedir. Ideal olmayan DA-DA diisiiriicii déniistiiriicii
sistemlerindeki bozucu etkiler dikkate alinarak ve sifir desibel gecis frekansi igin

kisitlama eklenerek gelistirilen 6zgiin bir sezgisel tistii optimizasyon algoritmasi olan
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OCSANM ilk defa bu galigsma ve bu calismadan iiretilen yayinlar araciligtyla literatiire
kazandirilmigtir. OCSANM, is birligi arama algoritmasinin (CSA) yapisina Nelder-Mead
(NM) algoritmasi ve karsit-tabanli 6grenme (OBL) metodolojilerinin entegrasyonu ile
gelistirilmistir. OBL metodolojisi algoritmanin kesif kabiliyetini, NM algoritmasi ise
sOmiiri kabiliyetini iyilestirmek iizere dahil edilmistir. Herhangi bir sifir desibel gecis
frekansi kisitlamasi olmadan, FOPID denetleyicili ideal DA-DA diisiiriicti dontistiirticti
sistemleri i¢in tasarlanmis ve bu tezin yazimina kadar literatiirde mevcut en yiiksek
performansli ilk iki algoritma olan gelistirilmis aglik oyunlar1 arama (IHGS) ve
benzetimli tavlama ile gelistirilmis Lévy ugus dagilimi (LFDSA) algoritmalar sifir
desibel gecis frekansi kisiti eklenerek ideal olmayan DA-DA diisiiriicii doniistiiriiciiler
icin yeniden tasarlanmuistir.

Onerilen OCSANM algoritmasinin, ideal olmayan DA-DA diisiiriicii doniistiiriicii
icin kesir dereceli denetleyici tasariminin yapildigi uygulamalarda, bu tezin yazimina
kadar literatiirdeki en iyi sonuglart verdigi MATLAB ortaminda gosterildikten sonra
bahsi gecen sistemin PSIM ortaminda analog devresinin tasarimi i¢in gerekli islemler

yapilmistir. Bu islemler maddeler halinde asagida verilmistir.

e Kesir dereceli denetleyicinin tam say1 dereceli denetleyiciye doniistiiriilmesi.

e Elde edilen tam say1 dereceli denetleyicinin ¢ok yliksek dereceli bir transfer
fonksiyonuna sahip olmasi devrenin tasarimi i¢in uygun bir durum olmadigindan
bu yiiksek derecenin diistiriilmesi.

e FElde edilen diisiik dereceli denetleyicinin kismi kesir agilimi1 (KKA) kullanilarak
bireysel kesirlere ayrilmasi.

e Islemsel kuvvetlendiriciler (IK) kullanilarak bu kesir ifadelerinden tiirev alici,
integral alic1 ve oransal IK devrelerinin olusturulmast.

e Olusturulan bu devreler birlestirilerek FOPID denetleyicinin analog devre olarak
elde edilmesi.

o Elde edilen analog FOPID denetleyicinin geri besleme ile ideal olmayan DA-DA
diistirticti dontistiiriicti devresine eklenerek bir gerilim regiilatorii elde edilmesi.

e Bu gerilim regiilatoriinlin PSIM programinda gergeklenmesi ve simiilasyon

sonuclariin eklenmesi.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Cheng vd. (2020) yilinda yayimladiklar1 ¢alismalarinda ozellikle bilinmeyen
yiiklere ve belirsiz bilesenlere sahip darbe genisligi modiilasyonu (PWM) tabanli DA-DA
diistirticii dontistiiriiclilere uygulanan, ikinci dereceden belirsiz sistemler igin yeni bir
dijital kayan kipli denetleyici (SMC) tanitmislardir. Baslangigta, geleneksel ayrik yapida
bir SMC 06nerilmistir, ancak uyumsuz belirsizlikler nedeniyle kararli hal hatas1 bulunan
bir sistem ortaya ¢ikmistir. Bunun tistesinden gelmek i¢in yazarlar, kararli hal hatalarim
etkili bir sekilde ortadan kaldiran, bozucu etkilere dayanikli ayrik bir SMC
gelistirmislerdir. Bu yenilikgi yaklagim, bilesen belirsizlikleri ve yiik degisimlerine karsi
sistemin performansini ve giirbiizliigiinii 5nemli dlglide artirmustir. Onerilen denetleyici,
teorik analizler, sayisal simiilasyonlar ve deneysel calismalar yoluyla kapsamli bir sekilde
dogrulanmis olup, ¢esitli belirsizliklerin varliginda kararliligini ve {istiin performansini
korudugu gosterilmistir.

Saadat vd. (2022) yilindaki makalelerinde parametrik belirsizlikleri, yiik
degisimlerini ve yiiksek varyansh giiriiltiiyii ele almak i¢in yeni bir tanimlama ydntemi
kullanan ideal olmayan DA-DA diisiiriicti doniistiiriiciiler i¢in uyarlanabilir bir geri
adimlama (backstepping) denetleyicisi sunmuslardir. Onerilen denetleyicinin, giirbiiz
yapida dinamik ozellikler sergileyebilmesi i¢in Lyapunov yaklagimi tercih edilmistir. Bu
yaklagim, parametre tahminlerinin dogrulugunu artirmak igin gelistirilmis bir
Gelistirilmis Ustel Yinelemeli En Kiiciik Kareler (IERLS) tamimlama algoritmasini
icermektedir. Bu yontemin hesaplama yiikiinii azalttig1 ve daha hizli sistem dinamikleri
sagladig1 gosterilmistir. Denetleyicinin etkinligi, geleneksel PID denetleyicilere kiyasla
istlin performans gosteren simiilasyonlar ve deneylerle dogrulanmistir. Bu yaklasim,
tistiin giirbiizliik ve bozucu etkileri daha iyi engelleyerek ideal olmayan DA-DA diisiiriicii
dontistiiriiciilerin denetiminde 6nemli bir ilerleme saglamustir.

Gangula vd. (2023)’teki ¢alismalarinda, Zernike radyal sinir agi (ZRNN) ve
uyarlanabilir bir geri adimlama denetleyicisi kullanan ideal olmayan DA-DA diisiiriicii
dontistiirticiiler i¢in yenilik¢i bir denetim mimarisi sunmuslardir. Bu yaklasim, yiik ve
girig gerilimi degisimlerinden kaynaklanan bozulmalar1 gidererek dinamik performansi
arttirtp kararli hal hatasini azaltmistir. Bu calismanin literatiire katkilar1 arasinda
¢evrimigi tahmin i¢in ZRNN'nin kullanima sunulmasi, Sezgisel parametre ayarlama
ithtiyacinin ortadan kaldirilmasi ve Lyapunov kriteri kullanilarak yapilan kararlilik analizi

yer almaktadir. Kapsamli simiilasyonlar ve ger¢ek zamanli deneyler, Onerilen
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denetleyicinin mevcut yontemlere kiyasla iistiin gegici hal cevabi ve kararli durum
davranigi sergiledigi dogrulanmastir.

Nanyan vd. (2024) yili ¢alismalarinda, bir DA-DA déniistiiriiciide PID denetleyici
cihazin1 optimize etmek i¢in gelistirilmis bir siniis kosiniis algoritmasi (ISCA)
tanitmislardir. Yaklagimin yeniligi iki temel degisiklikte yatmaktadir: Yerel optimuma
aragsal bir islevle hitap etmek ve kesif ve kullanim asamalarint dogrusal olmayan bir
denklemle dengelemek. ISCA-PID yontemi, donistiiriictiniin gegici hal cevabim
gelistirerek calismada karsilastirilan  diger algoritmalardan daha iyi performans
gostermistir. Caligmanin basarisi, iistiin birim basamak cevabi, azaltilmis integral hata
performansi, bozulmalara ve parametre belirsizliklerine karsi giirbiizlik olarak
gosterilmistir. Bu yontemin 6nemi, ¢esitli endiistriyel uygulamalarda ideal olmayan DA-
DA distirticti doniistiiriictilerin istikrarli ve verimli ¢alismasini saglayarak denetim
hassasiyetini 6nemli dl¢lide artirma yetenegi ile vurgulanmistir.

Warrier ve Shah (2021) yilindaki makalelerinde, Cohort Intelligence (CI)
algoritmasini kullanan bir ideal olmayan DA-DA diisiiriicii doniistiiriicii igin optimal kesir
dereceli PID (FOPID) denetleyicinin tasarimini sunmuslardir. Bir topluluktaki grup
davranisindan ilham alan CI algoritmasi, integral karesel hataya (ISE) odaklanarak
performans 6lgiitlerini en aza indirmek i¢in FOPID denetleyici parametrelerini optimize
etmede kullanilmistir. Onerilen FOPID denetleyicisi, geleneksel PID denetleyicilerine
kiyasla daha hizl1 gegici hal cevabi ve dinamik tepkiler gostermistir. Calismada kullanilan
diger optimizasyon teknikleriyle karsilastirildiginda CI yonteminin daha az hesaplama
siiresiyle daha tistlin sonuclar verdigi gosterilmistir. Bu caligmanin, CI tabanli FOPID
denetim sistemini, Endiistri 4.0 standartlartyla uyumlu ve verimli gii¢ doniistiiriicti
denetimi igin umut verici bir ¢6ziim haline getirdigi kaydedilmistir.

Das vd. (2012)’de yayimladiklar1 ¢aligmada, genetik programlama (GP)
kullanarak kesir dereceli PIADu denetleyicilerin model indirgemesi ve parametre
optimizasyonu i¢in yeni bir yaklasim 6nermislerdir. Yazarlar, geleneksel yontemlerden
daha iyi performans gosteren Nyquist tabanli bir model indirgeme teknigi
gelistirmislerdir. PID ve kesir dereceli denetleyicilerin parametrelerini en iyi sekilde
ayarlamak i¢in genetik algoritmalar (GA) kullanilmistir. GP daha sonra azaltilmig model
parametreleri iizerinde sembolik regresyon gerceklestirmek i¢in kullanilarak denetim
performansi ile formiil karmagiklig1 arasinda bir denge saglayan optimizasyon kurallari

tiretmistir. Bu calismanin 6nemi, genis bir yelpazedeki yiiksek dereceli siiregleri ele alan,



gelismis denetim performansi ve sistem belirsizliklerine kars1 giirbiizliikk gosteren bir dizi
parametre ayarlama kurallart olusturmus olmasidir.

Ranganayakulu vd. (2016) yilinda yayimlanmis g¢alismalarinda, kararli, birinci
dereceden ve zaman gecikmeli (FOPTD) siireglerin denetimini amaglayan, kesir dereceli
PIL ve PIADp denetleyicileri i¢in alt1 gilincel ayarlama yonteminin karsilagtirmali bir
calismasini sunmuslardir. Calisma, mutlak hatanin integrali (IAE), toplam degisim (TV)
ve maksimum hassasiyet (M) temel alimarak bu ayarlama yOntemlerinin
degerlendirilmesine odaklanmaktadir. Bu calismadaki en 6nemli yenilik, denetleyicilerin
esnekligini ve giirblizliiglini artiran ve ek serbestlik dereceleri sunan kesirli islemlerin
uygulanmasinda yatmaktadir. Denetim Sistemi i¢in, hedeflenen performans ve siire¢
ozelliklerine gore en uygun ayarlama yontemi Onerilmistir. Bu ¢aligmada, farkli sistem
tirleri ve kosullarinda giirblizliik gostererek, cesitli endiistriyel sistemler i¢in daha iyi
denetim performansi elde etmede kesir dereceli denetleyicilerin 6nemi vurgulanmustir.

Padula ve Visioli (2012) yilindaki ¢aligmalarinda hem tam say1 dereceli PID hem
de FOPID denetleyicilerde kararsiz siiregler i¢in uyarlanmis yeni ayarlama kurallari
sunmuslardir. Bu kurallar ile mutlak hatayi en aza indirgeyerek ayar noktasi izleme ve
yiikteki bozucu etkileri reddetme amaglamaktadir. Buradaki yenilik, Onceki
arastirmalarda biiyiik 6l¢iide gozden kagirilan, kendi kendini diizenlemeyen siireclerin ele
alinmasinda yatmaktadir. Makale, bes parametresi nedeniyle FOPID denetleyicileri
ayarlamanin karmasikligini vurgulayarak, optimum denetleyici parametrelerini tiiretmek
i¢in GA tabanli bir optimizasyon yaklasimi sunmustur. Onerilen yéntemler, geleneksel
PID denetleyicilere gore oOnemli performans iyilestirmeleri gostererek, FOPID
denetleyicilerin  endiistriyel uygulamalardaki denetim  sistemlerini  gelistirme
potansiyelini ortaya koymustur.

Balaji vd. (2023) yilinda yayimlanmis makalelerinde, elektrikli arag sarj
sistemlerindeki enerji tasarruflu doniistiiriicliler i¢in gili¢ elektronigi anahtarlarinda
gelismis yart iletken malzemelerin kullanimini aragtirmiglardir. Calisma, elektrikli
araglarin ticari agidan uygulanabilirligi acisindan yiliksek hizli sarj istasyonlarinin
Onemini vurgulamis ve DA hizli sarj sistemleri icin ¢esitli Viyana doniistiiriicii
topolojilerini karsilagtirmistir. Arastirmada, PI ve FOPID denetleyicileri kullanan agik
dongii ve kapali dongili sarj sistemlerini karsilastirmis ve FOPID denetleyicili kapali
dongii sisteminin tstiin performans ve verimlilik sundugu bulunmustur. Yenilik, FOPID
denetleyicilerin kullanilmasinda ve geleneksel siliSyum bazli anahtarlara kiyasla yiiksek

gerilim ve sicaklik kosullarinda daha iyi performans saglayan silisyum karbiir (SiC) gibi
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modern yari iletken malzemelerin incelenmesinde yatmaktadir. Bu ¢alismanin 6nemi,
elektrikli ara¢ sarj verimliligini artirma ve karbondioksit emisyonlarini azaltarak
stirdiiriilebilir kalkinma hedeflerini destekleme potansiyeli sunmasidir.

Tepljakov vd. (2021) yilindaki inceleme makalelerinde, FOPID denetleyicilere
iliskin kapsaml1 bir arastirma sunmuslardir. FOPID denetleyicilerinin tarihsel gelisiminin
izini siiriip geleneksel tamsayi dereceli PID denetleyicilerine gore daha yiiksek ayarlama
esnekligi ve belirli uygulamalarda dstiin performansa sahip olma avantajlarin
vurgulamiglardir. Yazarlar, yiiksek dereceli yaklagimlara duyulan ihtiya¢ ve gercek
zamanlt uygulamalarin karmasikligi da dahil olmak iizere, FOPID denetleyicilerinin
uygulanmasindaki zorluklar1 ele almislardir. Ayni zamanda bu denetleyicilerin
endiistriyel uygulamalarin1 destekleyen cesitli ayarlama yontemlerini ve bilgisayar
destekli tasarim araglarin1 gézden gecirmislerdir. Yazarlar, FOPID denetleyicilerin
karmagsik denetim gereksinimlerini karsilama potansiyelini vurgulamis ve bunlarin
endistriyel olarak benimsenmesinin 6niindeki mevcut engellerin asilmasi i¢in daha fazla
arastirma ve gelistirme yapilmasi ¢agrisinda bulunmuslardir.

Gupta vd. (2024) yilindaki ¢aligmalarinda, Aquila optimizasyonu (AO) tarafindan
optimize edilmis bir FOPID denetleyicisi kullanan, regiilesiz bir hibrit gii¢ sistemindeki
otomatik iiretim denetimine yeni bir yaklasim sunmaktadirlar. Calismada termal,
hidroelektrik, gaz tiirbini ve riizgar enerjisi kaynaklarindan olusan bir sistem tlizerinde
durulmus olup c¢esitli calisma kosullar1 altinda frekans degisimlerinin, baglanti hatti
sapmalarinin ve alan denetim hatalarinin en aza indirilmesi amaclanmaktadir. Onerilen
AO giidiimlii FOPID denetleyicisi, PSO ve balina optimizasyon algoritmasi (WOA)
tarafindan optimize edilen denetleyicilerle karsilastirildiginda {istiin  performans
gdstermigtir. Onerilen yenilik, regiilesiz bir ortamda FOPID ayar1 i¢in AO'nun
uygulanmasinda yatmaktadir. Bu yontemin gelismis kararlilik ve yiiksek performans
saglayarak, birlesik gii¢ akisi denetleyicisi (UPFC) gibi mevcut yontemlere gore daha
etkin bir yontem oldugu gdsterilmistir.

Ansarian ve Mahmoodabadi (2023) yilinda yayimlanmis makalelerinde, dogrusal
olmayan insansiz bir ugus sistemi i¢in bulanik uyarlamali giirbliz kesir dereceli PID
(FARFOPID) denetleyici sunmuslardir. Yenilik, kesir dereceli sistemin uyarlanabilir ve
bulanik denetim stratejileriyle entegre edilmesinde yatmaktadir. Onerilen denetleyici,
kazang parametrelerini uyarlanabilir bir sekilde ayarlamak icin kayan yiizeyleri, bu
ayarlama yonteminin kendisine daha hassas bir optimizasyon yapmak i¢in ise bulanik

yontemleri kullanmaktadir. Cok Amagli Termal Degisim Optimizasyonu (MOTEO)
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algoritmasi, denetim eforu ve sistem hatalarmi etkili bir sekilde dengelemek igin
denetleyici parametrelerini optimize etmede kullanilmistir. Sistemin MATLAB
simiilasyonlar1 aracilifiyla mevcut dogrusalsizliklar ve belirsizlikler durumunda
gelistirilmis kararlilik ve {istiin performansa sahip oldugu gosterilmistir. Bu ¢alismanin
onemi, degisen kosullar altinda insansiz ugus sistemlerinin giivenilirligini ve verimliligini
artirma potansiyeline sahip olmasidir.

Fathy vd. (2024)’teki calismalarinda, yenilenebilir enerji kaynaklarini igeren
birbirine bagh ¢oklu sistemler i¢in kesir dereceli PID-yiik-frekansi-denetimi (FOPID-
LFC) sistemini tasarlamak ig¢in yeni bir degistirilmis ¢ita optimizasyonu (mCO)
algoritmas1 Onermislerdir. Arastirma, erken yakinsama ve popiilasyon cesitliliginin
olmamasi gibi mevcut sezgisel {istii yontemlerin sinirlamalarini ele almaktadir. mCO,
yakinsama dogrulugunu artirarak deneyimlerden Ogrenme ve rastgele daraltma
stratejilerini entegre ederek yerel optimumlari 6nleyen bir yaklasim olarak sunulmustur.
Yaklasim, kiyaslama testleri yoluyla dogrulanmis olup termal-PV ve PV-termal birbirine
bagli sistemlere uygulanarak iistiin performans sergilemistir. Bu yontemin 6nemi,
karmasik, yenilenebilir entegre gii¢ sistemlerinde yiik frekansi denetiminin kararliligini
ve verimliligini artirmasidir.

Qin vd. (2023) yilinda yayimlanan ¢aligmalarinda, modiiler ¢ok seviyeli
dontstiirticiiler (MMCl'ler) igin gelistirilmis bir secgici harmonik soniimleme darbe
genisligi modiilasyonu (iSHE-PWM) yéntemini tanitmislardir. Onerilen ydntemde,
toplam harmonik bozulmay:r (THD) ve c¢ikis gerilimi hatasini azaltmayr amaclayan
anahtarlama agilarini optimize etmek igin PSO algoritmasindan yararlanilmistir. Yenilik,
anahtarlama agis1 araliginin genisletilmesinde ve yiiksek dereceli harmonik sorunlarin
iistesinden gelmek icin uygunluk fonksiyonunun degistirilmesinde yatmaktadir.
Simiilasyon sonuglari, iISHE-PWM yonteminin etkinligini dogrulayarak geleneksel
yontemlere kiyasla THD ve gerilim hatasini en aza indirmede Onemli gelismeler
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu, ¢esitli glic uygulamalarinda MMC'lerin verimliligini
ve performansini artirmak i¢in atilmig 6nemli bir adimdir.

Guarnizo vd. (2023) yilinda yayimlanmis olan makalelerinde, 100W AA-DA
yiikseltici doniistiiriiciisiinde gii¢ faktorii diizeltmesini (PFC) elde etmek iizere bir PID
denetleyiciyi ayarlamak i¢in ¢oklu parcacik siirli optimizasyonu (MPSO) algoritmasini
kullanan yeni bir yaklasim sunmugslardir. Geleneksel yontemlerin aksine MPSO, c¢ok
boyutlu bir alanda gezinerek optimum PID parametrelerinin bulunmasini gelistirmis ve

yerel optimum gibi sorunlari en aza indirmistir. MPSO tabanli PID denetleyicisi,
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simiilasyonlar ve deneysel calisma yoluyla dogrulanmis olup 6nceki yontemlere kiyasla
gelismis PFC performansi gostermistir. Bu ¢alisma, ¢evrimdist PID parametrelerini
ayarlama i¢in MPSO kullanmanin etkinligini vurgulamakta olup, geg¢ici durumlar
sirasinda hasar riskini azaltmaktadir. Ayni1 zamanda gelismis biyoilhamli algoritmalar
kullanan gelecekteki giic doniistiiriicli optimizasyonlart i¢in yol gosterici bir ¢alisma
olmustur.

Ekinci vd. (2019) yilindaki ¢alismalarinda bir DA-DA donistiiriiciide hem
geleneksel PID hem de FOPID denetleyicilerin parametrelerinin ayarlanmasi i¢in yeni bir
Harris sahinleri optimizasyon (HHO) yontemini tanitmiglardir. HHO algoritmasi, agmayi,
yerlesme siiresini ve yiikkselme siiresini en aza indirerek ve kararli durum hatasini ortadan
kaldirarak sistemin gegici hal cevabini gelistirmek icin denetleyici parametrelerini
optimize etmede kullanmilmistir. Calisma, HHO tabanli denetleyicileri GA ve WOA
tabanli denetleyicilerle karsilastirmistir. Sonuglar, HHO-FOPID denetleyicisinin GA-
PID, WOA-PID ve HHO-PID denetleyicilerine gore daha iistiin performans ortaya
koydugunu gdstermistir.

Munagala vd. (2023)’teki ¢alismalarinda, NARXnet tabanli FOPID denetleyici
kullanarak DA motor hiz denetimi i¢in yeni bir yaklasim Onermislerdir. Yontem, ayri
olarak uyarilan bir DA motorun sistem dinamiklerini tanimlamak i¢in dogrusal olmayan
otoregresif eksojen (NARX) sinir ag1 kullanmigtir. FOPID denetleyici parametrelerini
ayarlamak igin HHO algoritmasi kullamlmigtir. Onerilen denetleyici tasarimmin,
geleneksel FOPID/PID denetleyicilerle karsilastirilarak daha 1yi performans sergiledigi
simiilasyonlarla dogrulanmistir. Birim basamak ve yiik cevabi analizleri, NARXnet
tabanli FOPID denetleyicinin istikrarli ve giirbiiz bir performans sundugunu gostermistir.
Bu yaklagim ayni zamanda bozucu etkileri ve dinamik sistem degisikliklerini kompanze
edebilen sinir aglar1 tabanlit FOPID denetleyiciler i¢in de iyi bir alternatif saglamaktadir.

Hekimoglu ve Ekinci (2020) yilinda yayimlanan ¢alismalarinda, simiile edilmis
tavlama ile birlestirilmis bir hibrit balina optimizasyon (WOASAT) algoritmasi
kullanarak bir ideal olmayan DA-DA diisiiriicii doniistiiriiciide PID denetleyici
parametrelerini ayarlamak i¢in yeni bir yontem sunmuslardir. Bu yaklasim, optimizasyon
verimliligini artirmak i¢in bir turnuva se¢im mekanizmasini igermektedir. WOASAT
algoritmasi, en uygun PID parametrelerini hizla bularak yiiksek performansli parametre
ayar1 saglamaktadir. Calisma, algoritmanin performansini ¢esitli analizlerle dogrulayarak
geleneksel SA-PID ve WOA-PID yontemlerine gore listiinliiglinii ortaya koymaktadir.
Onerilen WOASAT-PID denetleyicisinin, ideal olmayan DA-DA diisiiriicii
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doniistiiriiciiniin  gegici hal cevabimi onemli Olgiide iyilestirdigi gosterilmistir. Bu
yontemin Onemi, anahtarlama sistemlerinin dogrusal olmayan ve zamanla degisen
dogasini ele alma ve modern gii¢ elektronigi uygulamalari i¢cin daha verimli bir ¢dziim
saglama yeteneginde yatmaktadir.

Izci ve Ekinci (2022)’deki makalelerinde, islev performansini optimize etmek ve
bir ideal olmayan DA-DA diisiiriicii doniistiiriicii sistemine verimli bir FOPID denetleyici
tasarlamak i¢in aclik oyunlari arama (HGS) algoritmasinin gelistirilmis bir versiyonunu
tanitmaktadir. Iyilestirmeler arasinda daha iyi somiirii icin Nelder-Mead (NM)
algoritmasi1 ve gelismis kesif i¢in rastgele 6grenme mekanizmasi (RLM) yer almaktadir.
Yeni bir amag fonksiyonuyla birlestirilen yeni IHGS algoritmasi, FOPID denetleyiciye
iistiin bir parametre optimizasyonu saglayarak daha iyi gecici hal ve frekans cevabi,
parametrik belirsizliklere kars1 giirbiizliik ve gerilim dalgalanmalarina kars1 dayaniklilik
saglamistir. Calisma, mevcut tekniklerle karsilastirmali analiz yoluyla yontemin
etkinligini dogrulamis ve ideal olmayan DA-DA disiiriicii donistiiriicii denetiminde
onemli performans iyilestirmeleri ortaya koymustur.

He vd. (2023)’te yayimlanan ¢alismalarinda, yiiksek boyutlu sayisal
optimizasyonun zorluklarini gidermek i¢in degistirilmis bir Lévy ugus dagilimi (MLFD)
algoritmast Onermislerdir. Standart LFD algoritmasinin, kesifte etkili oldugu, yerel
optimumlarda ve somiirii ile kesif arasinda denge kurmakta ise zorlandig: belirtilmistir.
Bunu gelistirmek adina MLFD, daha iyi somiirii i¢in simbiyoz organizma arama (SOS)
yontemini igermekte olup poplilasyon cesitliligini artirmak ve erken yakinsamayi
onlemek i¢in yeni bir diferansiyel varyasyon stratejisi sunmaktadir. MLFD'nin etkinligi,
¢oziim dogrulugu, yakinsama oranit ve hesaplama verimliliginde {istiin performans
gosteren on yedi yiiksek boyutlu kisitsiz problem iizerinde dokuz klasik algoritmayla
karsilastirilarak gosterilmistir.

Izci vd. (2022) yilindaki makalelerinde, bir ideal olmayan DA-DA diisiiriicii
doniistiiriicii sistemi igin oransal-integral-tiirev-ivme (PIDA) denetleyici parametrelerini
ayarlamak i¢in yeni bir gelistirilmis LFD (mLFD) algoritmasi onermislerdir. mLFD
algoritmasi, gelismis kesif i¢in OBL ve daha iyi somiirii yetenegi i¢in de simiile edilmis
tavlamayi (SA) birlestirerek elde edilmistir. Algoritma, PIDA denetleyici parametrelerini,
ideal olmayan DA-DA diisiiriicli donistiiriicii sisteminin Bode'nin ideal referans model
cevabiyla ayni performansi verecek sekilde optimize etmektedir. Onerilen yaklasim,
istatistiksel ve parametrik olmayan testler, yakinsama profilleri, gecici hal ve frekans

cevaplari, bozucu etkileri yok etme ve giirbiizliik dahil olmak iizere cesitli testler
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araciligiyla degerlendirilmistir. Sonuglar, mLFD algoritmasinin, seytan vatozu toplayici
optimizasyonu (MRFO), aritmetik optimizasyon algoritmasi (AOA) ve orijinal LFD
algoritmas1 gibi diger yiiksek performansh algoritmalardan daha iyi performansa sahip
oldugunu gostermistir. Calisma, mLFD algoritmasina dayali PIDA denetleyici
tasariminin, ideal olmayan DA-DA diisiiriicli doniistiiriicii sistemlerinin performansini ve
kararliligini artirmadaki etkinligini vurgulamaktadir.

Al-Shourbaji  vd. (2023)’te yayimlanan ¢alismalarinda, ozellik se¢imini
gelistirmek ve kiiresel optimizasyon sorunlarini ¢6zmek igin yapay ekosistem tabanli
optimizasyon (AEO) ve ciice kuyruksiiren optimizasyon algoritmasinin (DMOA)
birbirleriyle entegre edilmis versiyonunu sunmuslardir. AEO’nun Kesifte basarili ancak
sOmiiriide yeterince iyi olmadigi, DMOA’nin ise somiiriide iyi oldugu belirtilmistir. Bu
yontemleri birlestiren onerilen AEO-DMOA, kesif ve somiirii arasinda etkin bir denge
kurmayr amaclamaktadir. Algoritmanin performansi, CEC2017 ve CEC2019
kiyaslamalar1 da dahil olmak tizere yedi veri kiimesi ve yirmi sekiz kiiresel optimizasyon
islevi iizerinde test edilmistir. Sonuglar, AEO-DMOA'min diger sezgisel {istii
yaklagimlardan daha iyi performans gosterdigini, rekabet¢i ve istatistiksel olarak anlaml1
gelismeler gosterdigini gostermektedir. Bu yeni entegrasyon, yiiksek boyutlu arama
alanlarinda gelismis performans i¢in optimizasyon algoritmalarinda arama yeteneklerini
dengelemenin 6nemini vurgulamaktadir.

Tumari vd. (2023) yilinda yayimlanan makalelerinde, gelismis bir deniz yirtict
algoritmas1 (MPA) kullanarak AVR sistemi i¢cin FOPID denetleyicinin ayarlanmasina
yonelik yeni bir yaklasim sunmuslardir. MPA, yerel optimum sorunlarini ¢6zmek i¢in
giivenli deney dinamikleri algoritmast (SEDA) ile hibritlenmistir. Bununla birlikte bir
adim boyutu uyarlamali katsay1 dahil edilerek algoritmanin kesif yetenegi gelistirilmistir.
Onerilen ydntemin etkinligi, gelismis gegici hal cevabi yetenegi ile giiriiltiiye,
bozulmalara ve parametre belirsizliklerine kars1 gilirblizliiglinii gosteren ¢esitli analizlerle
dogrulanmistir. Bu yaklagim ile FOPID denetleyicilerde, alaninda en iyi olan sezgisel
iistli optimizasyon algoritmalaria kiyasla ama¢ fonksiyonunun verimliligini iki katina
¢ikararak ¢ok daha iyi bir performans elde edilmistir.

Micev vd. (2023) yilinda yayimlanan c¢alismalarinda, senkron bir jenerator
sistemine ait AVR i¢in gelismis bir gerilim diizenleme denetleyicisi sunmuslardir. iki
serbestlik derecesine ve kapanmaya karsi korumaya sahip yeni bir oransal-integral (PI)
denetleyici tanitilmistir. Bu denetleyici i¢in en uygun parametreler, Afrika akbabalari

optimizasyon algoritmasinin (AVOA) uyarlanabilir bir modifikasyonu kullanilarak
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belirlenmistir. Basitlestirilmis modeller kullanan 6nceki ¢alismalardan farkli olarak bu
calismada, gergek bir hidroelektrik santralinin teknik belgelerine dayanan ayrintili bir
simiilasyon modeli kullanilmistir. Onerilen denetleyici, geleneksel denetleyicilerle
karsilastirildiginda tstiin gegici hal cevabi, bozucu etkileri giderme ve giirtiltii azaltma
ozellikleri gostermektedir. Yeni uyarlanabilir AVOA algoritmasi ayni zamanda
yakinsama hiz1 ve amag fonksiyonu degerlerinde gelismis performans gostermistir.

Patel ve Shah (2022)’de yayimlanan makalelerinde, dogrusal olmayan seviye
denetim uygulamalarinda hata toleransli denetim (FTC) igin tip-1 bulanik denetleyiciyi
optimize etmek amaciyla bulanik tabanli harmonik arama (HS) sezgisel {istii
algoritmasini tanitmislardir. Caligma, hem tip-1 hem de aralikli tip-2 bulanik tabanli HS
algoritmalarini kullanarak aktiiator hatalar1 ve harici bozucu etkiler gibi belirsizlikleri ele
almaya odaklanmaktadir. Bulanik denetleyici, liyelik fonksiyonu (MF) optimizasyonu
icin bir degerler vektorii olusturulmasinda en uygun teknigin belirlenmesine katki
sunmaktadir. Bu yaklagim, sistem ¢iktisini hedef ayar noktasiyla ayni seviyeye getirerek
dinamik cevabi gelistirmistir. Ozellikle, tip-1 bulanik denetleyicideki optimize edilmis
MF'lerin, parametre uyarlamasi i¢in aralikl tip-2 bulanik sistemi kullandig1 ve daha fazla
belirsizlikle basa c¢ikabilecegi gosterilmistir. Simiilasyon sonuclar1 bu yaklagimin tip-1
bulanik sistemlere gore iistlinliiglinii gostermektedir.

Rodriguez-Molina vd. (2024) yilinda yayimlanmis ¢aligsmalarinda, diferansiyel
evrim (DE) optimizasyonunu kullanan robotik manipiilatorler igin uyarlanabilir bir
denetim ydntemi sunmuslardir. Onerilen yaklagim, polinom regresérleri (PR) kapali form
coziimlerle kullanarak c¢evrimi¢i tanimlamanin hesaplama maliyetini azaltmay:
amaglamaktadir. Bu yontem, 2 serbestlik dereceli robotik manipiilatdr igin
simiilasyonlarda test edilmis olup geleneksel sezgisel iistii optimizasyon ve ¢evrimdisi
optimize edilmis denetleyicilerle karsilastirilmistir. Sonuglar, Onerilen ydntemin
rekabetci oldugunu ve Onemli miktarda hesaplama kaynagi tasarrufu sagladigim
gostermektedir. Yenilik, cevrimici tanimlamay1 kolaylastirmak i¢in PR'yi entegre ederek
stirecin karmagik sistemler i¢in daha verimli ve pratik hale getirilmesinde yatmaktadir.
Bu, dinamik ve belirsiz ortamlarda daha etkili bir uyarlamali denetim sistemi
olusturulmasina katkida bulunmaktadir.

Kumar vd. (2022)’deki ¢alismalarinda, ¢ok makineli bir gii¢ sisteminin
kararliligin1 ve denetimini gelistirmek i¢in statik senkron kompansatér (STATCOM)
olarak islev goren akilli bir hibrit Riizgar-PV sisteminin uygulamasini arastirmaktadir.

Aragtirmacilar, hibrit Riizgar-PV-STATCOM"'un performansini simiile etmek ve
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degerlendirmek i¢in Kundur'un degistirilmis 4-Jeneratér, 11-bara test sistemini
kullanmistir. Calismanin en Onemli basarisi, hibrit bir bakteriyel yiyecek arama
optimizasyonu algoritmasi (PSO-BFOA) kullanarak AA ve DA akimlarini en iyi sekilde
diizenleyen yeni bir denetleyicinin gelistirilmesi ve devreye alinmasidir. Bu yenilik¢i
yaklagim, ozellikle siddetli bozucu etkiler altinda kaotik salinimlar1 azaltarak sistemin
kararliligin1 artirmistir. Yenilik, yenilenebilir enerji yayginligi yiksek olan modern
sebekeler icin hayati 6nem tasiyan genel giic sistemi istikrarini iyilestirmis olmasidir.
Bunu, olarak yiiksek etkinlik gosteren iki akilli yenilenebilir tabanli eviricinin sisteme
entegre edilmesiyle basarmiglardir.

Peddakapu vd. (2022) yilinda yayimlanmis ¢alismalarinda, 6zellikle yeniden
yapilandirilmis senaryolar altinda, birbirine bagl gii¢c sistemlerinde otomatik iiretim
denetimi (AGC) igin yeni bir yaklagim sunmuslardir. Calismada, ¢esitli yiikkleme kosullari
altinda sistem parametrelerini stabilize etmek i¢in PI, PID ve iki serbestlik dereceli PID
(2-DOF-PID) denetleyicilerin kullanimi arastirilmistir.  Yenilik, bu denetleyicilerin
kazang parametrelerini optimize etmek icin sezgisel {istii optimizasyon yontemlerinin,
ozellikle Ogretme-6grenme tabanli optimizasyon (TLBO) ve CS algoritmalarinin
uygulanmasinda yatmaktadir. CS tabanli 2-DOF-PID denetleyicinin, asma, yerlesme
siresi ve kararlilik agisindan iistiin dinamik performans sergileyerek, degisen yik
kosullar1 ve sistem oOzellikleri karsisinda frekans ve giic hattt sapmalarini azalttig

gorilmiistiir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Is birligi Arama Algoritmas1 (CSA)

Is birligi arama algoritmas1 (CSA), degisen diinyaya uyum saglamak, verimliligi
artirmak ve yaptig1 iste en iyi olmak i¢in ¢abalayan bir sirketin i¢ dinamiklerinin temel
calisma prensibine dayanmaktadir. Bu basarilarin elde edilmesi i¢in genel kadro, {ist
diizey yoneticiler, yonetim kurulu ve bagkan dahil olmak {izere tiim ¢alisanlarin stirekli
olarak, tecriibe ve verimliliklerini artirma amaciyla, bilgi aligverisinde bulunmalar1 ve
performansi diisiik olan personeli daha iyileriyle degistirmeleri gereklidir. Ekipler arasi
is birligi belirtilen hedeflere ulasmada 6nemli bir faktordiir. Ayrica yonetim kurulu
baskani ve iist diizey yoOneticilerin bile yerine, sirketin ¢ikarina oldugu siirece, daha
yiiksek performansli yeni ¢alisanlar getirilebilir.

Bu algoritmada optimizasyon siireci bir sirketin gelistirilmesiyle temsil edilir.
Burada her personel bir ¢6ziimii temsil eder ve bir sirket ekibi bir takim personelden
olusur. Problemin mevcut uygunluk orant her personelin performans: olarak
goriilmektedir. Ust diizey yoneticilerden olusan ekip, en iyi bilinen kisisel ¢oziimlerden
olusur. Sirket genelinde en iyi bilinen ¢alisanlar yonetim kurulunu olusturur ve baskan,
yonetim kurulunun i¢inden rastgele segilir. Sirkette is birligi ekibi olarak hareket eden ii¢
operatoriin kullanilmasiyla daha iyi ¢ozlimler bulunmaya calisilir. Personel, ekip iletisim
operatoriinlin yardimiyla iist yoneticilerden bilgi alir. Yansitic1 6grenme operatoriinii
kullanarak gecmisteki bilgileri karsilastirarak personelin kondisyonunu artirir. Aday
cozlimlerin deneyimlerinin ve yonetim yeteneklerinin gelistirilmesi, i¢ rekabet
operatOriiniin yardimiyla saglanir.

Sekil 3.1’de CSA’nin ¢alisma mekanizmasi gorsel olarak verilmistir. Baslangigta
rastgele segilen x*’nm arama uzaymndaki yolculugunu, operatorlerin ekipler arasindaki
calisma dinamiklerini ve kiiresel optimum ¢6ziim olan X’e¢ nasil ulasildig

gorsellestirilmistir.
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Sekil 3.1. CSA’nin ¢alisma mekanizmasi.

3.1.1. EKip olusturma asamasi

Ekipteki tiim personelin (3.1) nolu denklem ile rastgele sec¢ildigi asamadir. Tim
¢ozlimlerin performanslarinin degerlendirilmesinin ardindan, daha yiiksek dereceli seti

olusturmak i¢in ilk gruptan timit vadeden ¢oztimler segilir.

xf = 0(x;, %), i € [L1,j € [1,]]k =1 3.1)
burada x{fj, I nolu ¢oziimiin k nolu ¢evrimdeki j nolu degeridir. I, mevcut partideki

¢oziimlerin sayisidir ve AL,U), [L,U] araliginda esit olarak dagitilmis rastgele bir say1

iireten fonksiyondur.

3.1.2. EKkip iletisim operatorii

Her personel, yonetim kurulu ve denetcilerden olusan iist yonetimle bilgi
aligverisinde bulunarak yeni bilgiler elde etmektedir. (3.2) nolu denkleme gore iletisim

stireci li¢ boliimden olusur: A baskanin istihbarati, B yonetim kurulunun sahip oldugu

16



kolektif zeka, C ise denetim kurulunun sahip oldugu kolektif zekadir. Bagkan,
mekanizmay taklit edecek sekilde yonetim kurulu i¢inden rastgele segilirken, B ve C,
yonetim kurulu ve denetim kurulundaki tiim iiyelere verilen ayni pozisyon bilgisine gore

hesaplanir. A, B ve C’yi agiklayan ifadeler sirasiyla (3.3), (3.4) ve (3.5) nolu denklemlerde

verilmigtir.
uftt =xf + A+ Bl + i e (L1, € [1,]] k € [LK] (3.2)
Afj =10g(1/8(0,1)). (gbesty, ; — x{;) (3.3)
1 M
Bf; = a.9(0,1). [M Z gbesty, ; — x{fj] (3.4)
m=1
1 1
¢l = B.0(0,1). [72 pbest; — xfj] (3.5)
i=1

Burada, u{‘fl k+1 nolu dongiideki i nolu grup ¢6ziimiiniin j nolu degeridir.

pbest{fj k nolu g¢evrimdeki i nolu kisisel en iyi bilinen ¢éziimiin j nolu degeridir.
gbest,’;l' j» baslangigtan k nolu déngiiye kadar m nolu kiiresel en iyi bilinen ¢oziimiin j

k

nolu degeridir. m ise {1,2,...,M} kiimesinden rastgele secilen dizin numarasidir. A;;,

baskandan elde edilen bilgidir. « ve f terimleri, Bf; ve Cf;’nin denetim seviyelerini

k

ayarlamak i¢in kullanilan 6grenme faktorleridir. B;;,

su ana kadar elde edilen genis
araliktaki M say1l1 en iyi bilinen ¢dziimlerden elde edilen ortalama bilgidir. Ci'fj ise | sayili

kisisel en 1yi bilinen ¢oziimdiir.
3.1.3. Yansitic1 6grenme operatorii
Personel, en 1yi aday ¢oziimlerden bilgi edinmenin yani sira, kendi uzmanligini

ters yonde birlestirerek (3.6), (3.7), (3.8) ve (3.9) nolu denklemlerde formiile edildigi gibi
yeni bilgiler de elde edebilir.
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v

k41 k+1
k+1 :{ if (i = C]) € [1,1],je[1,]]k €[1,K] (3.6)

iJ plk]+1 lf(uk+1 < c]-)

At {Q’(x = uiih ) if ([uff - gl < 00115 - %) 3.7)
b O(xj, % +x; —uft diger durumlar

pk+1 — {®(CJ’xJ TXj— uk+1 lf(luk-l-1 - le < @(0,1). |fj - &Jl) (3.8)
” O(% + x; — {f}‘l,x]) diger durumlar '

¢ = (% +x;).05 (3.9)

Burada, vk+1 k+1 nolu dongiideki i nolu yansitici ¢6ziimiin j nolu degeridir.

3.1.4. i¢ rekabet operatorii

Ekip her zaman daha iyi performansa sahip personeli korur ve bu da pazardaki
rekabetin giderek artirilmasina olanak tanir. Bu koruma (3.10) nolu denklem ile garanti

edilmektedir.

k+1 k+1 k+1
k1 { if (F(ul*) < F(v*1)) € [1,11,j € [1,J].k € [1,K] (3.10)

i
Ul i (Pt > Fol))

Burada, F(X), X ¢6ziimiiniin uygunluk degeridir. Fiziksel kisitlamalar1 basariyla
cogaltabilmek i¢in X'teki tiim degiskenlerin (3.11) nolu denklem ile uygulanabilir bolgeye
ayarlanmasi1 gerekmektedir. Daha sonra kisitlama ihlali oranin1 amag¢ orami f(x) ile
birlestirerek F(X) uygunluk degerini elde etmek icin (3.12) nolu denklemdeki ceza
fonksiyonlar1 prosediirii uygulanir. Bundan sonra uygulanabilir ¢éziimler i¢in uygunluk
degerinin orijinal yansiz degere esit olmasi i¢in tiim kisitlamalarin karsilanmasi
gerekmektedir. Uygulanamaz c¢oziimlere iliskin olarak uygunluk oraninin amag
oranindan biiylik olmast i¢in kisitlama ihlal degerinin pozitif olmasi gerekmektedir.

Boylece siirii siiresiz olarak gegerli arama alanina yonlendirilebilir.
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Xj = max{min{fj, xj}, gj} (3.11)

F(x) = F(x) + z ¢l .max{g,(x),0} + 2 c2 . |he ()| (3.12)
e=1 f=1

Burada, x; degerlendirilecek X ¢ziimiindeki j nolu degerdir. ¢z, e nolu esitlige ait
kisitlamanin ceza faktoriidiir. cjzr ise f nolu esitlige ait kisitlamanin ceza katsayisidir.

CSA'ni ayrintili akis semast Sekil 3.2°de verilmistir.
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Basla

Popiilasyon boyutu ile alt ve st
sinirlart belirle

y

Iterasyon sayacini baglat k = 1

Amag fonksiyonu ve tlim
fiziksel kisitlamalar1 belirle

Ekip olusturma asamasi
(Rastgele birey iiretimi, x*)

Tlk setin mevcut pozisyon agisindan
uygunlugunu hesapla

k+1

Iterasyon sayac1 k

Ekip iletisim operatdriinii uygula
(Strekli yeni bilgi edinme)

Grup ¢ozimini hesapla, u; ;

a and B’ y1 kullanarak kisisel en iyinin
ortalamasi, kiiresel en iyi ve kiiresel en
iyinin ortalamasi pozisyonlarmi belirle

uk*l

;i = pozisyonunu giincelle

v

Parametre sinirlarini kontrol et

Y

Yansitic1 6grenme operatdriinii uygula
(Personelin uyumlulugunu artirma)

fu _”|1'| <8001

<

if

k1
Jj
J

T = @(x;, % + x5 — ukH

K+l _ (% 4 o _ k1
Ao Xj T Aj ij ri.}' _0(x}+x Ui ‘C])

2y ij

k+1 _ (% k+1 = k+1 _ = _ k1
pij = 0(% +x —uif.%) P =055 +x —ujj

Hayir Evet
k+1 _ o k+1 k+1 _ k+1
Vij = Pij Vij =T

v

Parametre sinirlarini kontrol et

'

I¢ rekabet operatériinii uygula
(Daha iyi performansa sahip olanlari tutma)

k+1
L,J

Y

Kiiresel en iyi ve kisisel en iyi
cOzumleri giincelle

Hayir

K = Kpnax

Evet

Kiiresel en iyi ¢6ziimii yazdir

Bitir

Sekil 3.2. CSA’nin akis semasi.
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3.2. Karsit-Tabanh Ogrenme

Karsit-tabanli 6grenme (OBL), sezgisel iistii algoritmalarin kesif yeteneklerini
gelistirmek i¢in kullanilabilecek iyi bilinen bir tekniktir (Tizhoosh, 2005). En iyi ¢6ziimii
arama siirecinde rastgele bir dizi aday pozisyon olusturulur. Baslangicta rastgele secilen
X konumunun en iyi ¢dziime olan uzakligi hakkinda bilgi olmadiginda istenilen en iyi
¢Oziime ulasmak ¢ok uzun zaman alabilir. Baslangicta rastgele segilen ¢oziimiin en iyi
¢Oziimden ¢ok uzakta oldugu veya en kotii konumda oldugu diisiintiliirse, tiim yonleri
ayni anda aramak veya daha etkili bir sekilde karsit yonii aramak mantikli olacaktir.
Mevcut konum X'in baslangi¢ degeri ile karsit konumu x’i ayni anda kullanarak en iyi
¢Oziime ulasmaya calismak OBL'nin temelini olusturur.

X bir gergel say1 ve X€[L,U] olsun. Tek boyutlu uzay i¢in karsit x (3.13) nolu denklemdeki

gibi tanimlanir,

Xx=U+L—x (3.13)

Burada, L ve U sirasiyla arama alaninin alt ve st sinirlarina karsilik gelir. n-
boyutlu uzay i¢in x; € [L;, U;] ve i=1,2,...,n olsun. O halde x, (3.14) nolu denklemdeki

gibi tanimlanir:

fi = Ui + Li — X (314)

Rastgele tahmin edilen veya yakin zamanda giincellenen x konumu
olusturulduktan sonra, x'ten en iyi ¢oziime ve karsit x'ten en iyi ¢dzlime olan mesafeler
siirekli olarak hesaplanip birbirleriyle karsilastirilir. Bu karsilastirma sonucunda her
seferinde daha iyi olan tahmin kabul edilerek 6grenme siireci devam eder. Boylece her

iterasyonda en iyi ¢6ziime daha da yaklasilir.

3.3. Nelder-Mead Algoritmasi

Nelder-Mead (NM) algoritmasi, n+1 koseye sahip bir simpleks (¢ok boyutlu
licgen tiirevi sekil) yapisina dayanan, n-boyutlu bir problemi ¢ozen, kisitlamasiz bir

arama teknigidir (Nelder ve Mead, 1965). Bu kdseler, yansitma (p), genisletme (y),
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daralma (B) ve kiigiiltme (J) gibi islemleri yinelemeli olarak uygulayarak amag
fonksiyonlarii daha kiigiik degerlere sahip olan yeni ¢6ziim degerleriyle degistirmektedir
(Izci vd., 2022d).

(%1, X2, oo Xny1) V€ (f(x1), f(x2), v, f (X 41)) sirasiyla koseler ve bunlarin amag
fonksiyonlarnin degerleridir. En kiigiik degere sahip kose, fonksiyonlarmn f(x;) <
f(xy) <+ < f(xp41) seklinde siralanmasiyla belirlenir. Daha sonra yukarida
bahsedilen operatorler uygulanarak en kotii (en biiylik degere sahip) kose olan (x,41)
yenisiyle degistirilir. Bu operatorlere iliskin parametreler, p >0, y>1,7>p, 0<f<1ve
0 < 6 < 1 seklinde olmalidir. Bu parametreler i¢in secilen neredeyse evrensel degerler
sunlardir: p=1,y=2,$=0,5ve 6 =0,5 (Lagarias et al., 1998).

n+1 sayidaki kosenin siralanmasinin ardindan amag fonksiyonlarinin degerleri
siralanarak en iyi (x;) ve en Kot (x,41) koseler belirlenir. En kiiglik degere ulasma,
yansima operatoriiniin (3.15) nolu denklemde verildigi gibi yansima noktasini (x,.)

bulmasiyla baslar.

Xp =X+ p(X — Xp41) (3.15)
Burada, X, n en iyi noktanin merkezini temsil etmektedir. Algoritma f(x,)
degerine gore devam eder. Eger f(x,) < f(x;) ise genisletme operatorii (3.16) nolu

denklemde verildigi gibi genisletme noktasi (x,)’yi aramaya baslar.

Xe =X +y(x, —X) (3.16)

Eger, f(x.) < f(x;) ise genisleme noktasi x,,,; 'in yerini alir, aksi halde yansima
noktas1 en 1y1 nokta olarak alinir.

Yansima noktasinin uygunluk fonksiyonu bir sonraki en kotii noktanin uygunluk
fonksiyonundan biiylikse, daralma operatorii iki adimda ele alinan daralma noktasini
belirlemek icin ¢alisir. Tlk adim (3.17) nolu denklemdeki gibi hesaplanan dis biiziilme

noktasinin (x,.) belirlenmesidir.

Xoc =X+ B(x, —X) (3.17)
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Eger f (x,c) < f(x;) ise, bu durumda x,, X, 41 ’in yerini alir, aksi halde kiigiiltme
operatdrii baslar. Ikinci adim (3.18) nolu denklemdeki gibi hesaplanan i¢ biiziilme

noktasinin (x;.) belirlenmesidir.

Xic = X + B(Xn+1 — %) (3.18)

Eger f(xic) < f(xp41) 196 Xi¢c, Xn41'in yerini alir, aksi halde kiigiiltme operatorii
baslar.
NM algoritmasinin son adimi (3.19) nolu denklemde verilen kiigiiltme operatoriidiir. NM

algoritmasinin akis semasi Sekil 3.3’te verilmistir.

Xi=x1+6(x;—x1),i=23,..,n+1 (3.19)
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Basla

Y

n+1 koseyi asagidaki gibi sirala
flxy) < flxg) < -+ < f(xp41)

Yansitma operatoriinii uygula
Xy =X + p(xc - xn+1)

Genisletme operatoriinii uygula
Xe = X, + y(xr - xc)

Evet
Y

X411 %, 1le degistir| | x,.,i x,. ile degistir Hayir

g

I¢ biiziilme
operatoriinii uygula
Xje = X + ﬁ(xn+1 - xc)

Dis biiziilme
operatoriini uygula
Xoe = Xc + B (X — xc)

Evet

Hayir

Hayir Kigultme
operatorini uygula
X =x + 00 — x1),
i=23,..,n+1

- — Evet
— x,..i x,.ile degistir

et

l— x,,,'i x;ile degistir -t

Bitir

Sekil 3.3. Nelder-Mead algoritmasinin akis diyagrami.
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3.4. Onerilen OCSANM Algoritmasi

Her ne kadar CSA genel olarak diger bazi geleneksel evrimsel algoritmalardan
(Feng et al., 2021; Aribowo et al., 2022) daha iyi bir performansa sahip olsa da bazi
eksiklikleri bulunmaktadir (Feng et al., 2022). Bu da algoritmanin iyilestirilebilecegi
anlamina gelmektedir. Bahsedilen ¢aligmada, CSA'da personel degisiminin iterasyonlar
gectikce yavas yavas azalmasi, bunun da kiiresel arama sirasinda zamansiz yakinsama
sorunlarina neden olabilecegi gosterilmistir. CSA'ya OBL mekanizmasinin eklenmesiyle
bu sorun agilabilir. Onerilen hibrit OCSANM algoritmasinda OBL mekanizmasi kiiresel
arama alaninda zit yonleri arama yetenegi saglayarak daha iyi yerel arama alanlar1 bulma
olasiligin1 artirmaktadir. Daha iyi somiirii kabiliyeti icin ise NM algoritmasi

kullanilmistir. Onerilen OCSANM algoritmasinin akis semasi Sekil 3.4’te verilmistir.
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Basgla

Y

Popiilasyon sayisi, en yiiksek iterasyon sayist, alt
ve Ust limitleri (L, U) belirle

Rastgele bir popiilasyon olustur, her birinin
uygunluk degerini degerlendirerek en iyi ¢oziimii
belirle ve yineleme sayacini baslat

k+1

» iterasyon sayac1 k

]

CSA’nin ana adimlarini uygula

Y

Mevcut populasyonu
guncelle

Y

x ve X arasindan en iyi ¢éziimleri segerek
yeni mevcut populasyonu belirle

Y

En iyi ¢c6zimi se¢

>

mod(k, 10) =0

Mevcut en iyi ¢6zim kullanarak
Nelder-Mead algoritmasini uygula

Hayir k= ko

Evet

Bitir

Sekil 3.4. Onerilen OCSANM algoritmasiin akis diyagramu.
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3.4.1. CSA’dan OCSANM elde edilmesi

Bu kisimda, OCSANM algoritmasini elde etmek i¢cin CSA algoritmasi {izerinde ne
gibi degisiklikler yapildig1 anlatilacaktir. Yapilan degisiklikler maddeler halinde asagida

verilmigtir.

1. Paralel hesaplama: Kesir dereceli islemler tam sayili dereceli islemlerden daha
fazla islemci giicii gerektirdiginden OCSANM algoritmasina hesaplamalari
hizlandirmak i¢in paralel hesaplama eklenmistir. Bu, MATLAB'!n “parfor”
dongiileri kullanilarak yapilmistir. Bu komut, algoritmanin gerekli yerlerine
(Ornegin; baslangi¢ uygunluk hesaplamasi veya NM algoritmas1 ¢aligtirtlirken)
eklenerek normalde islemcinin tek ¢ekirdegi kullanilarak yapilan islemleri tim
cekirdeklere paylastirarak daha hizli islem yapilmasini saglar.

2. Karsit-tabanlh 6grenme (OBL): CSA’nin kesif yetenegini artirmak i¢in OBL
algoritmas: dahil edilmistir. Bu algoritma, zit ¢6ziimler olusturup bunlari
degerlendirir. Ardindan orijinal ve zit ¢oziimlerin birlestirilmis kiimesinden en iyi
¢Ozlimleri seger.

3. Nelder-Mead algoritmasi: CSA’nin yerel arama kabiliyetinin iyilestirilmesi igin
NM algoritmasi entegre edilmistir. Bu algoritma, su ana kadar bulunan en iyi
¢Oziimii daha da iyilestirmek i¢in bu ¢6zlim civarinda somiirii islemi uygulayarak
yerel aramalar gerceklestirir.

4. Probleme dzel kisitlr optimizasyon: FOPID denetleyicili bir ideal olmayan DA-
DA distiriicti dontstiiriicii sistemini optimum sekilde denetlemek amaciyla
gerekli olan denetleyici parametrelerinin belirli bir sifir desibel gegis frekansi
araliginda kisith olacak sekilde hesaplamaktadir. Bunun yani sira probleme 6zel
gerekli olan transfer fonksiyonlari, amag¢ fonksiyonlar1 ve parametreler
tanimlanmaistir.

5. Excel ¢iktisi: Toplamda 30 kosu ve her bir kosuda 40 iterasyon olacak sekilde
tasarlanan OCSANM’de her bir iterasyonda bulunan optimum parametreleri, ilgili
parametrelere gére hesaplanan amag fonksiyonlari ile yiikselme siiresi, yerlesme
stiresi ve maksimum agim gibi degerleri excel dosyasina yazdiran gerekli kodlar
eklenmistir. Bu kod, ayn1 zamanda algoritmay1 sadece bir kere ¢alistirarak tim
kosular icin elde edilen yukarida bahsedilen degerleri tek bir excel dosyasinda

ayr1 sayfalara yazmaktadir.
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6. Coklu kosu: Bu fonksiyon, sonuglarin istatistiksel anlamliligini saglamak igin

OCSANM algoritmasini birden ¢ok kez kosturmak igin eklenmistir.

OCSANM algoritmasiin 1 iterasyonu i¢in MATLAB ortaminda yazilmis kodu
Ek-1’de verilmistir. Buradaki kod, gerekli while veya for dongiileri eklenerek istenen
iterasyon ve kosu sayisinda ¢alistirilabilir. Bu ¢alismada tasarlanan FOPID denetleyicili
ideal olmayan DA-DA diisiiriicti doniistiiriicii sistemi i¢in optimum kazang parametreleri
orijinal CSA algoritmasi kullanilarak da elde edilmistir. CSA algoritmasinin 1 iterasyonu
icin MATLAB ortaminda yazilmis kodu Ek-2’de verilmistir. Algoritmalarin galistirilmasi
ve simiilasyonlarin elde edilmesi, Intel Core 15 13600k islemci ve 32 GB bellege sahip
bir masaiistii bilgisayarda MATLAB yazilimi ile gergeklestirilmistir.

3.5. Aclik Oyunlar1 Arama (HGS) Algoritmasi

Dogadaki canlilarin hayatta kalmasi aglik glidiimli faaliyetlerine baglhidir. Bu
baglamda, canlilarin hareketlerine iligskin kararlar, hayatta kalma agisindan 6nemli bir rol
oynamaktadir. Aclik oyunlar1 arama (HGS) algoritmasi, bu gergegi dikkate alarak aclik
giidiimlii faaliyetleri ve davranigsal secimleri, etkili bir sezgisel {istli optimizasyon araci
olarak kullanilabilecek sekilde bir dizi oyun kurali olarak matematiksel olarak
modellemektedir (Yang et al., 2021). Oyun kurali, besin arama sirasinda canlilar
arasindaki is birligini taklit etmektedir. Bununla birlikte, bireylerin boyle bir is birligine
yonelik isteksizligini de g6z 6niinde bulundurmaktadir. Bu oyun kurali (3.20) nolu

denklem ile agiklanmustir.

Oyun,: X(kl)(l + randn(l)), r <l
X(o + D) = 0yung: W, X, + RW, [X, - X(kD|,  n>L  n>E (320)

kOyun3:W1X_b—§W2|X_b—X(k1)|, >, r <E

Burada, r; ve r, [0, 1] araliginda iki rastgele sayiyr temsil ederken, randn(1)

normal dagilima uyan baska bir rastgele sayidir. Ote yandan, k, mevcut iterasyonu, W,

ve W, aglik agirliklarin, X, en iyi bireyin konumunu ve X (k,) mevcut iterasyondaki her
bireyin konumunu temsil eder. Belirlenen kurallar arasindaki se¢im (Oyun,,
Oyun, ve Oyun;) | parametresine dayanarak belirlenir. R parametresi, R =
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2x(shr)x(rand) — shr olarak hesaplanir. shr = 2(1 — k; /K4, ) dir. Burada, rand [0,
1] araliginda bir rastgele sayiy1 ve K4, maksimum iterasyon sayisini temsil eder. Tiim
pozisyonlarin varyasyonlari, E = sech(|F (i) — BFit|) olarak tanimlanan E parametresi
ile kontrol edilir. Burada F (i) her bireyin uygunluk degerini, BFit simdiye kadar elde
edilen en iyi degeri temsil ederken 1 € 1, 2,..., n'dir. sech hiperbolik bir fonksiyonu temsil
eder ve sech(x) = 2/(e* + e™) olarak hesaplanir. (3.20) nolu denklem ile agiklanan
genel yap1 gdz Oniine alindiginda, iki arama kategorisinden bahsetmek miimkiindiir. ilki
kendi kendine yeten bireyleri temsil ederken, ikincisi takim ¢aligmasini temsil eder. Bu
sekilde, bireyler artan bir ¢esitlendirmeye ulasabilirler.

Her bireyin aglik 6zellikleri HGS algoritmasi tarafindan taklit edilmektedir. (3.20)
nolu denklemde verilen aglik agirliklari asagidaki gibi ifade edilebilir. Burada N

bireylerin sayisini, Shng ise tiim bireylerin aglik hislerinin toplamini temsil eder.

n
hng(i)%m, r3 <l
1, ry > 1

W, () = (3.21)

W, (i) = (1 — e~ IPng@=shngl)p x 2 (3.22)

(3.21) ve (3.22) nolu denklemlerde r3, 1, ve r5 ifadeleri [0, 1] araliginda rastgele
sayilart temsil etmektedir. hng(i) ifadesinin degeri (3.23) nolu denklemdeki gibi

tanimlanmustir.

(0, Allfit(i) == Bfit
hng (i) = {hng(i) +H,  Allfit(i)! = Bfit

(3.23)
Burada, Allfit(i) mevcut iterasyondaki her bireyin uygunluk degerini temsil
etmektedir. H parametresini (aglik hissi) tanimlamak igin (3.24) nolu denklem

kullanilmaktadir.

_ LH(1+71), KpoH < LH
H={ KmaxH,  KmayH > LH (3:24)
KpnaxH = ((F(i) — BFit)/(WF — BFit)) x 15 x 2 x (UB — LB) (3.25)
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Burada, WF su ana kadar elde edilmis en kotii uygunluk degerini, LH ise alt sinir1
temsil etmektedir. UB ve LB arama uzay1 bakimindan sirasiyla tist ve alt sinirlar1 temsil

etmektedir. HGS algoritmasinin s6zde kodu Algoritma 1°de verilmistir.

Algoritma 1. HGS algoritmasinin sézde kodu.

N, Koy, L, Dim, hng parametrelerini baslat
X;(i = 1,2, ...,n) bireylerinin konumlarini baslat
While (k1 < Kinax)
Tiim bireylerin uygunluk degerlerini hesapla
BF,WF, X,, BI degerlerini giincelle
hng’yi (3.23) nolu denklem yardimiyla hesapla
W;’1 (3.21) nolu denklem yardimiyla hesapla
W,’yi (3.22) nolu denklem yardimiyla hesapla
For tiim bireyler igin
E’yi hesapla (E = sech(|F (i) — BFit|))
R’yi hesapla ( R = 2x(shr)x(rand) — shr)
(3.20) nolu denklem yardimiyla konumlari giincelle
For dongiisiinii bitir
ki=k +1
While dongiisiinii bitir

BF ve X},’yi yazdir

3.5.1 Rastgele 6grenme mekanizmasi

Rastgele 6grenme mekanizmasi (RLM), algoritmalarin gesitlendirme kabiliyetini
onemli dl¢iide artirmaya yonelik etkili bir katki saglayan stokastik bir yayilim modelidir
(Yan et al., 2017). Bu mekanizma, optimizasyon siirecinde ¢esitliligi artirarak,
algoritmanin daha genis bir ¢6ziim uzayimn kesfetmesine olanak tanir. RLM nin temel
prensibi, arama siirecine kontrollii bir rastgelelik ekleyerek, algoritmanin yerel
optimumlara takilma egilimini azaltmaktir. Bu sayede, optimizasyon problemlerinde

sikca karsilasilan yerel optimum tuzaklarindan kaginmak miimkiin hale gelir. Boylece,
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kiiresel en 1iyi ¢Ozlime ulasma olasiligi artirilmig olur. RLM’nin

formiilasyonu (3.26) nolu denklemde verilmistir.

K K
( Xeniyi +rand x (x;* — xtll) s fry < fr, Ve fo, < fo,

k K
xyeni =\ Xen iyi + rand x (xi t— xtzl); ftz < ftl ve ftz < ft3

K k .
Xen iyi +rand x (x;* — xt;); diger durumlar

matematiksel

(3.26)

Burada, x.p, ;; optimum ¢dziimii, rand [0, 1] araliginda rastgele bir say1y1, xf Lise

popiilasyondaki i nolu bireyin k; nolu iterasyondaki konumunu temsil etmektedir.

fey

Rastgele secilen ti¢ farkl birey x,°, xleve xf; ile gosterilirken, bunlarin uygunluk

degerleri sirasiyla f; , f;, Ve f, ile belirtilmektedir. RLM’nin gematik diyagrami Sekil

3.5’te verilmistir.

Lo Xp T Xg3
‘l"-.‘ Xen iyi
X xe @
4 X; — X1
Xy 1 " “"-..
i ) Xk2
Xi X3

Sekil 3.5. Rastgele 6grenme mekanizmasinin sematik diyagramiu.

3.5.2 IHGS algoritmasi

IHGS algoritmasi, HGS algoritmasinin somiirii ve kesif kabiliyetlerini

iyilestirmek igin sirasityla NM ve RLM mekanizmalarinin eklenmesiyle elde edilir. NM
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algoritmasiyla ilgili teorik bilgiler bolim 3.3’te detaylica agiklanmistir. Sekil 3.6’da
gosterildigi gibi, IGHS algoritmasi, parametrelerin ve bireylerin konumlarinin devreye
alinmasiyla baslar. Ardindan, tiim bireylerin uygunluk degerleri hesaplanip, bireylerin
konumlarinmi giincellemek i¢in HGS algoritmasi uygulanir. Bu adimdan sonra, rastgele bir
sayt olan (rand), onceden tanimlanmis 0.5 sabit degeriyle karsilastirilir. Rastgele
degerlerin 6nceden tanimlanmis sabit degerden kiigiik veya esit olmasi durumunda, en iyi
¢Oziimden bir simpleks olusturulur. Bu simpleks kullanilarak NM algoritmasi belirlenmis
olan iterasyon sayis1 boyunca uygulanir. Uretilen rastgele deger 6nceden tanimlanmis
sabit degerden biiylikse, popiilasyondan rastgele ii¢ farkli ¢oziim secilir ve RLM
uygulanir. Bu siireg, sonlandirma kosulu (maksimum iterasyon sayisi) karsilanana kadar
devam eder. Nihayetinde en iyi ¢oziime ulagilir. IHGS algoritmasinin 1 iterasyonu igin

MATLAB ortaminda yazilmis kodu Ek-3’te verilmistir.
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Bagla

!

IHGS parametrelerini baslat

!

X;(i = 1,2, ..., n) bireylerinin konumlarini ve
iterasyon sayacini baslat

Tim bireylerin uyumluluk
degerlerini hesapla

Hayir Evet

Popilasyon igerisinden En iyi ¢ozUmleri alarak

rastgele 3 farkh ¢6ziim se¢ ilkin bir simpleks olustur
Rastgele 6grenme Nelder-Mead
mekanizmasmi uygula algoritmasini ¢aligtir
Hayir
L k=K +1
Evet

En iyi ¢oziimii yazdir

Bitir

Sekil 3.6. IHGS algoritmasinin blok diyagrama.
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3.6. Lévy Ucus Dagilimi (LFD)

Lévy ucgus dagilimi (LFD) algoritmasi, dogada goézlemlenen rastgele yiiriiyiis
modellerinden esinlenen ve 6zellikle kablosuz sensor aglarindaki baglanti optimizasyonu
problemlerinde kullanilan bir yaklasim olup, temel ilhamin1 Lévy ucusu olarak
adlandirilan ve bir¢ok canli tiiriiniin besin arama davraniglarinda gézlemlenen uzun
mesafeli, aralikli hareketlerden almaktadir (Houssein et al.,, 2020). Bu yontem
kullanilarak, sensor diiglimlerinin arama uzaymin uygun konumlaria yerlestirilmesine
yardimci olunur. Bu algoritma, matematiksel olarak, bitisik diigiimler arasindaki Euclid
mesafesinin (ED) hesaplanmastyla baglatilir. Hesaplanan ED degerine dayanarak, sensor
diigiimlerinin konum degistirmesi belirlenir. Bdylece sensor diiglimleri mevcut
konumlarinda kalabilir ya da baska bir konuma tasinabilirler. Tasinma durumunda, sensor
diigiimiinii daha az komsu sayisina sahip bir baska diigiime veya herhangi bir sensor
diiglimii bulunmayan bir konuma yaklagtirmak i¢in Lévy ucusu (LF) gerceklestirilir. Bu
sekilde, kesfin etkinligi artirilir. Yiirtiylisiin yonii ve adim uzunlugu, rastgele yiirtiylisler
olusturmak igin 6nemli parametrelerdir. Adim uzunlugunu S, (3.27) nolu denklem ile

belirlenir.

U

S = ViR

(3.27)

Burada, £; Lévy dagilim 6lgiitii olup, 0 < 8; < 2 araliginda bir degerdir. U ve V
ifadeleri (3.28) nolu denklem yardimiyla hesaplanir.

U~N(0,62),  V~N(0,02) (3.28)

Burada, o, ve g, standart sapma degerleri olup (3.29) nolu denklemdeki gibi

hesaplanir.

I'(1+ B)x sin(p/2) /B
T (F(l + B1/2) x By x 2<Bz—1)/2) oy =1 (3.29)
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Burada, I olasilik yogunlugunu normalize etmede kullanilan bir fonksiyon olup,

bir z sayis1 i¢in (3.30) nolu denklemdeki gibi hesaplanir.
I'(z) = f tZ " le~tdt (3.30)
0

Birbirine komsu iki ajan olan X; ve X; arasindaki ED degeri (3.31) nolu denklem

ile hesaplanir.

ED(X;,X;) = \/(xj —x) + (- ) (3.31)

Burada, X; ve X; konumlari sirasiyla (x;y;) ve (xj, yj) tarafindan temsil
edilmektedir. Onceden tanimlanmus bir esik degeri (Thr), iterasyonlar boyunca ED degeri
ile karsilastirmak icin kullanilir. ED’nin esik degerine kiyasla daha kiigiik degerleri,
ajanlarin arama uzayinda konuslandirilmasinda bir problem oldugu anlamina gelir. Bu
sorunu agsmak i¢in, arama ajanlarinin konumlari (3.32) nolu denklem kullanilarak yeniden

ayarlanir.
Xj(ky +1) = LFI(X;(k;),X,,LB,UB) (3.32)

(3.32) nolu denklemde, k, iterasyon sayisini temsil ederken, LB ve UB arama
uzayindaki en diisiik ve en yiiksek degerleri ifade eder. LFI, adim uzunlugu olan S ve yon
acisindan Lévy ucuslarinin islevini yerine getirmek i¢in kullanilan bir fonksiyondur
(Houssein et al., 2020). LFI fonksiyonunun ¢aligmasini daha iyi agiklamak i¢in Algoritma

2’deki s6zde kod verilmistir.

Algoritma 2: LFI fonksiyonu i¢in S6zde kod

Mevcut konum (CP), Yon konumu (DP), tist sinir (UB), alt sinir (LB) parametrelerini
belirle
Basla

S’yi (3.27) nolu denklem ile hesapla

Fark faktoriinii hesapla DF = 0.01 x S x (CP - DP)
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NP = CP + S x rand() x [boyut(CP)]’yi kullanarak gergek rastgele yiiriiyiis veya ugus
gergeklestir
Basit sinirlar uygulayarak NP’nin arama uzayinin disina ¢gitkmasini 6nle
NP’yi yazdir
Bitir

En az sayida komsuya sahip ajanin konumu X, olarak gosterilir ve bu konum Lévy
ucusunun yonii olarak kullanilir. X; ajani, (3.32) nolu denklem kullamlarak en az sayida
komgsuya sahip ajana dogru hareket ettirilir. X;’nin konumunu, mevcut ajanlarin
bulunmadigi yeni bir konuma giincellemek i¢in (3.33) nolu denklem kullanilir. Boylece
daha once gidilmemis konumlar kesfedilir. Baska bir deyisle, (3.33) nolu denklem

algoritmanin kesif yetenegini artirmaya yardime1 olur.
Xj(k; +1) = LB + (UB — LB)rand() (3.33)

Burada, rand() [0, 1] araliginda esit olarak dagitilmis R sayida rastgele sayi
tiretmek igin kullanilir. (3.34) nolu denklem potansiyeli daha yiiksek olan arama

uzaylarin1 kesfetmeye yardimei olur.
R =rand(),Cs, = 0.5 (3.34)

Burada, Cg, rekabetgi skaler deger olarak tanimlanmis olup sabit 0.5 degerine
sahiptir (Houssein et al., 2020). R’nin degeri kontrol edilip Cy, ile karsilastirilir. Eger
R < Cs, ise (3.32) nolu denklem, R > C,, ise (3.33) nolu denklem kullanilir. X;’nin
konumu ise (3.35) ve (3.36) nolu denklemler yardimiyla hesaplanir.

Xi(k, +1) =TyP + a; x TyFypy + rand(Ox a, x ((T,P + a3X;)/2 — X;(k;)) (3.35)

XY™ (k, + 1) = LFI(X;(k, + 1), T,P,LB,UB) (3.36)
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X; konumunu hesaplamak i¢in (3.35) nolu denklem kullanilirken, X;’nin nihai
konumu (3.36) nolu denklem ile hesaplanir. En iyi uygunluk degerine sahip ¢oziim (hedef
konum) T, P ile gosterilir. a4, @, ve a; parametreleri, 0 < a4, a,, a3 < 10 araligindaki
rastgele sayilari temsil etmek i¢in kullanilir (Houssein et al., 2020). (3.37) nolu denklem,

X;(k,) civarindaki komsularin toplam hedef uygunluk degerini (T}, Fy;,) hesaplamada

kullanilir.
NN
D(y)x X,
= 7 7 3.37
Ty Faor ; s (337)

Burada, X;(k,)’nin komsu Olgiitii ve komsu konumu sirasiyla y ve X, ile
gosterilir. NN ise X;(k,)’nin toplam komsu sayisidir. Her bir komsunun uygunluk

derecesi olan D(y) (3.38) nolu denklem ile hesaplanir.

8, (V = Min(V)) p
Max(V) — Min(V) = 2

TbFNb‘I’ = (338)

Burada, &, ve 6, parametreleri, kesif ve somiirii arasinda denge saglayan 6nemli
kontrol parametreleridir. Bu ¢alismada, (izci vd., 2022c¢) ile uyumlu olacak sekilde §; =
0.9 ve 6, = 0.1 varsayilan degerleri kullanilmistir. Popiilasyondaki her bir ajan i¢in farkl

V degerlerini hesaplamak i¢in (3.39) nolu denklem kullanilmaktadir.

_ Fitness(X;(k3))
 Fitness(X;(k;))

(3.39)

Burada V komsu iki ajan arasindaki uygunluk oranidir. LFD algoritmasinin s6zde

kodu Algoritma 3’te verilmistir.

Algoritma 3: LFD algoritmasinin s6zde kodu.

Popiilasyon boyutunu belirle
Kimax, Thr, LB ve UB’yi baslat
Her ajanin uygunlugunu hesapla

Ty yi en iyi ¢0zilim olarak ayarla
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Hedefin uygunlugunu ve konumunu ¢ikt1 olarak ver
While k; < kg, do
For her iki komsu ajan i¢in do
(3.31) nolu denklem ile ED’yi hesapla
If ED <Thr do
(3.32) ve (3.33) nolu denklemleri kullanarak komsu ajanin pozisyonunu
giincelle
(3.36) nolu denklemi kullanarak ana ajanin pozisyonunu giincelle
Sinirlarin disina ¢gitkma durumunda mevcut ajani geri getir
If dongiisiinii bitir
For dongiisiinii bitir
Daha iyi bir ¢o6ziim mevcut olmast durumundaT),’yi giincelle
ky=k,+1
While dongiisiinii bitir

Ty, yi yazdir

3.6.1. Benzetimli tavlama (SA)

Benzetimli tavlama (SA), metaliirjik tavlama siirecinden esinlenmis olasiliksal bir
optimizasyon teknigidir. Kirkpatrick vd. (1983) tarafindan tanitilan bu yontem, genis ve
karmasik arama uzaylarinda kiiresel optimumlar1 bulmakta {istiin performans gdsterir.
Algoritma, azalan bir sicaklik parametresi kontroliinde daha iyi sonuglart kabul ederek en
1yi ¢6ziime ulagmaya calisir. Bu yaklagim, yerel optimumlardan kaginmasini saglayarak,
miihendislik alanlarindaki optimizasyon problemlerinde etkili olmasini saglar (Javidrad,

2017). (3.40) nolu denklemde X; ¢6ziimiinden bir sonraki X;,; ¢oziimiine gegme olasiligi

gosterilmistir.
p {1, F(Xiy1) < F(X;) ise (3.40)
e /M, F(X141) > F(X,) ise .

Burada, F amag fonksiyonunu, AF ise F(X;,,) — F(X;) farkin1 temsil etmektedir.
T; sicaklik olarak gosterilmis olup bu degerin azalmasiyla kabul olasiliginin kisitlandig

bir kontrol parametresidir. Adim uzunlugu vektorii, V;, genellikle SA’nin ¢oziimlerin en
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az %350’sini kabul etmesine olanak taniyacak sekilde ayarlanir. Bir sonraki konum, (3.41)

nolu denklemde gosterildigi gibi hesaplanabilir.
Xaeneme = Xmeveur + R(—=1, DV; (3.41)

Burada, R(—1,1) -1 ile 1 arasinda rastgele bir sayiy1 temsil etmektedir. Adim
uzunlugu vektorii bilesenleri (3.42) nolu denklem ile hesaplanir. Burada, Vj,; her bir
degiskenin iist ve alt sinirlar1 arasindaki farkin yarisi olarak dikkate alinir. ¢; ise her bir

degisken i¢in kabul edilen sayilarin deneme sayisina oranini temsil eder.

2(p; — 0.
( M), @; > 0.6 ise

Vsi = Vpi x ! 3.42
) t( M), @; <04ise ( )

Sicakligin daha yavas azalma durumlari i¢in kiiresel minimumu bulma olasiliginin
teorik olarak 1'e yaklasabilecegi kamitlanmistir (Michiels et al., 2007). Literatiirde,
sicaklik degisimi i¢in dogrusal, logaritmik ve lstel fonksiyonlar1 benimseyen cesitli
sogutma planlar1 bulunmaktadir (Schneider et al., 2010; Hajek, 1988). Bunlar arasinda,

sicaklik azaltimi i¢in en ¢ok kullanilan plan (3.43) nolu denklemde verilmistir.
T1,i+1 = RT1T1,i (3.43)
Burada, Ry, genellikle 0.8 ve 0.999 arasinda tanimlanmis pozitif bir sabittir [20, 36].

3.6.2. LFDSA algoritmasi

Lévy ucusu kavrami, iyi kesif kabiliyeti gerektiren durumlar i¢cin uygun bir
algoritma oldugu bilinen LFD algoritmasina ilham kaynagi olmustur (Houssein et al.,
2020). Bu nedenle, LFD’nin kesif yetenegi halihazirda entegre edilmis farkli
mekanizmalardan dolayr zaten gelistirilmis haldedir. Bu ¢alismada, LFD’nin somiirii
yeteneginin 6nemli Ol¢iide gelistirilmesine odaklanilmistir. SA’nin biiylik yeteneklere

sahip bir yerel arama algoritmasi olmasi nedeniyle (Ekinci vd., 2021) gelismis bir somiirii
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mekanizmast saglamak i¢in LFD’ye SA entegre edilmistir. Elde edilen LFDSA
algoritmasi, bu ¢aligmadaki ideal olmayan DA-DA diisiiriicii doniistiiriiciiniin FOPID
denetleyicisinin  optimum parametrelerini  bulan baska bir algoritma olarak
karsilagtirmalara eklenmistir. LFDSA algoritmasinin akis diyagrami Sekil 3.7°de
verilmigtir.

Ilgili akis semasindan anlasilacagi iizere, LFDSA algoritmasi, popiilasyon
bliylikliigliniin ve iterasyon sayacinin baslatilmasi ile basglayip, LFD ve SA algoritmalari
i¢in parametrelerin belirlenmesi ile devam eder. 1k diizenlemelerden sonra, temel olarak
LFD algoritmasi uygulanir. SA’nin uygulanmasi agisindan, olusturulan mekanizmanin
nasil tepki verdigini goérmek icin ¢esitli farkli kombinasyonlar test edilmistir. Hibrit
algoritmanmn, LFD algoritmasinin her iterasyonundan sonra SA algoritmasini
uygulayarak en iyi verimlilikle calistig1 tespit edilmistir. Bu nedenle, LFD adimlar
tarafindan elde edilen en iyi ¢6ziim, LFDSA algoritmasinin her iterasyonunda SA i¢in
baslangi¢ ¢oziimii olarak kabul edilir. SA, LFD tarafindan saglanan noktalar etrafinda
komsu ¢oziimler iiretir ve potansiyel olarak daha iyi bir ¢dziime ulasmaya calisir.

Sogutma programi, yeni komsu c¢oziimiin kabul edilip edilmemesine
bakilmaksizin uygulanir. Bu prosediir, durdurma kriterleri saglanana kadar devam eder.
Bu sekilde, daha iyi kesif ve somiirii davranisina sahip bir algoritma elde edilmis olur.
LFDSA algoritmasinin bir iterasyonu i¢in MATLAB ortaminda yazilmig kodu Ek-4’te

verilmistir.
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Basla

Popiulasyon boyutunu belirleyip
iterasyon sayacini baslat

LFD parametrelerini tanimla
(kmax ,Thr, R, Cs))

Y

SA parametrelerini tanimla
(To, Rr)

Her ajan i¢in uygunluk degerini hesapla

p- Iterasyon sayaci k, = k, + 1

X; ile X; arasindaki ED mesafesini hesapla

X; konumunu giincelle

X;(t + 1) = LFL(X;(t), X,, LB, UB) X;(t +1) = LB + (UB — LB)rand()
|

!

X" (t + 1) = LFI(X;(t + 1), TP, LB, UB)
denklemi ile X; konumunu giincelle

Smir denetimi yapip, yeni ajanlar igin yeni
uygunluk degerlerini hesapla

LFD tarafindan bulunan en iyi ¢6ziimleri
SA’nin baslangi¢ ¢oziimleri olarak ayarla

Mevcut X; ¢oziimii civarinda yeni X; 41
¢oziimleri tretip AF'yi hesapla

AF < 0veya

Hayir
rand(0,1) < e 2F/M

Evet

Yeni ¢dzimii kabul et
Xi = Xiy1 ve F(X;) = F(Xi11)

!

Sogutma islemini uygula ve en iyi ¢6zliimil giincelle

En iyi ¢6ziimii yazdir

Y

Bitir

Sekil 3.7. LFDSA algoritmasinin akis diyagram
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3.7. DA-DA Diisiiriicii Doniistiiriicii

ideal olmayan DA-DA diisiiriicii doniistiiriicii, daha yiiksek bir DA gerilimi daha
diisiik bir seviyeye indiren dogrusal olmayan bir sistemdir. Gerilimi diisiirme islemi, bir
transistoriin istenen doluluk oraninda anahtarlanmasiyla elde edilen PWM isaretiyle
gerceklestirilir. Sekil 3.8a’da gosterildigi gibi, doniistiiriicii bir DA gerilim kaynagi,
anahtarlama cihazi (MOSFET veya IGBT), diyot, kondansator, 6z endiiktor ve yiik
direncinden olusur. Burada diyot, anahtar acildiginda endiiktér akimi igin bir yol saglar,
anahtar kapaliyken ise ters kutuplanarak acik devre gibi davranir. Cikis gerilimi,
anahtarlama elemanimin iletimde kalma siiresi ayarlanarak diizenlenir. Anahtarlama
ozelligi nedeniyle, DA-DA diisiiriicii doniistiiriicii hem zamana bagli hem de dogrusal
olmayan bir sistemdir. Bu sebeple, etkili bir denetleyici tasarimi ig¢in béliim 3.8’de detayli
olarak agiklanmis olan dogrusallastirma isleminin yapilmasi gerekmektedir. Anahtarlama
elemaninin tam iletimde olmasi haricinde bu devrede, ¢ikis gerilimi giris geriliminden
her zaman daha diisiik olacagi icin DA-DA diisiiriicli doniistiiriicii olarak adlandirilir

(Erickson ve Maksimovié¢, 2001; Hart, 2011).
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Sekil 3.8. (a) DA-DA diisiirticti dontistiirticti; (b) Anahtar kapaliyken esdeger devre; (€) Anahtar
acikken esdeger devre.

3.7.1. Gerilim ve Akim Tliskileri

DA-DA diisiiriicii doniistiiriiciide algak geciren filtre (LC) ideal ise, ¢ikis gerilimi
filtreye giren gerilimin ortalamasidir. Sekil 3.8a’daki v, ile gosterilen filtre girisi, anahtar
kapaliyken Vj, anahtar agikken sifirdir. Bu durum 6z endiiktor akiminin pozitif kalmasi
ve diyodu agik tutmasi kosuluyla gecerlidir. Anahtar periyodik olarak D doluluk oraniyla
kapatilirsa, filtre girisindeki ortalama gerilim, (3.53) nolu denklemdeki gibi V, D dir. Bu
analiz, diyodun anahtar agikken tiim siire boyunca ileri yonde kutuplanmis kaldigini, yani
0z endiiktor akiminin pozitif kaldigin1 varsayar. Anahtarlama periyodu boyunca pozitif
kalan bir 6z endiiktor akimi, siirekli akim olarak bilinir. Buna karsilik, siireksiz akim, 6z

endiiktdr akiminin her periyotta sifira donmesi durumuna denmektedir.
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Sekil 3.8a’daki DA-DA diisiiriicii doniistiiriiciiniin ¢aligsmasini analiz etmenin
baska bir yolu, 6z endiiktor gerilimini ve akimini incelemektir. Bu analiz yontemi, filtreyi
tasarlamak i¢in faydali olacaktir (Hart, 2011).

DA-DA diisiiriicii doniistiiriiciiler ve genel olarak DA-DA dontistiiriiciiler, kararl
durumda caligirken asagidaki 6zelliklere sahiptir:

e Endiktoér akimi periyodiktir.
i (t+T)=1i,(t) (3.44)

e Ortalama endiiktor gerilimi sifirdir.
t+T
t
e Ortalama kondansator akimi sifirdir.

t+T
le=1 j ic(t)dt =0 (3.46)
t

e Kaynak tarafindan saglanan giig, yiike iletilen giigle aynidir. Ideal olmayan

bilesenler i¢in kayiplar kaynak tarafindan karsilanir.
DA-DA diisiiriicli doniistiiriicliniin analizi, su varsayimlarla baslar:

e Devre kararli durumda ¢alismaktadir.

e Endiiktér akimi stireklidir.

e Kondansator ¢ok biiyiiktiir ve ¢ikis gerilimi V, geriliminde sabit tutulur.

e Anahtarlama periyodu T 'dir; anahtar DT siiresi boyunca kapali ve (1-D)T stiresi
boyunca agiktir.

e Bilesenler idealdir.

Cikis gerilimini belirlemek i¢in, 6nce anahtar kapaliyken sonra da anahtar agikken
0z endiiktdr akimin1 ve 6z endiiktor gerilimini incelemek gerekir. Kararli hal ¢aligmasi
icin bir periyot boyunca 6z endiiktdr akimindaki net degisim sifir olmalidir. Ayni

zamanda ortalama 6z endiiktor gerilimi sifirdir.
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3.7.2. DA-DA diisiiriicii doniistiiriiciiniin anahtar kapalhiyken analizi

Sekil 3.8a’daki DA-DA diisiiriicli doniistiiriicii devresinde anahtar kapaliyken,
diyot ters kutuplanir ve Sekil 3.8b’deki esdeger devre elde edilir. Oz endiiktér {izerindeki

gerilim (3.47) nolu denklemde verilmistir.

di,
=l =lyy

. (3.47)
di,, Vo=V,

dat L

Akimin tiirevi pozitif bir sabit oldugundan, akim Sekil 3.9b’de gosterildigi gibi
dogrusal olarak artar. Anahtar kapaliyken akimdaki degisim, (3.48) nolu denklem ile

hesaplanir.

dlL_AlL_AlL_Vg_]/O
dt At DT L

vV, -V
(ALL)kapall=(gL O)DT

(3.48)
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Sekil 3.9. DA-DA diisiiriicii doniistiiriicii dalga sekilleri: (a) Oz endiiktér gerilimi; (b) Oz
endiiktor akimi; (¢) Kondansator akimi.

3.7.3. DA-DA diisiiriicii doniistiiriiciiniin anahtar acikken analizi

Anahtar agikken, diyot 6z endiiktor akimini tagimak i¢in ileri yonde kutuplanir ve
Sekil 3.8c’deki esdeger devre gecerli olur. Anahtar acikken 6z endiiktor iizerindeki

gerilim (3.49) nolu denklemde verilmistir.

di;
VU, = _I/O = LE
. (3.49)
dip W
dt L
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Oz endiiktdrdeki akimin tiirevi negatif bir sabittir ve akim Sekil 3.9b’de
gosterildigi gibi dogrusal olarak azalir. Anahtar agikken 6z endiiktor akimindaki degisim

(3.50) nolu denklemde verilmistir.

Ai, Ay Y,
At (1-D)T L (3.50

Uiv)agse =~ (2) 0~ DT

Devrenin kararli halde ¢alisabilmesi i¢in, anahtarlama dongiisiiniin sonundaki 6z
endiiktor akimimin baglangictaki ile ayni olmasi gerekir, yani bir periyot boyunca 6z

endiiktor akimindaki net degisimin sifir olmasi1 gerekir.

(AiL)aglk + (AiL)kapall =0 (3.51)

(3.48) ve (3.50) nolu denklemler kullanilarak (3.53) nolu denklem elde edilir.

o= Vo\pr_ (% (1-D)T =0 (3.52)
(=)or-(2)

V, = V,D (3.53)

Bu denklem DA-DA diisiiriici doniistiiriiciiniin, giris gerilimine esit veya daha
kiiglik bir ¢ikis gerilimi iiretebilecegi anlamina gelmektedir. Periyodik ¢alisma igin 6z
endiiktor geriliminin ortalamasi sifir oldugundan, alternatif bir ¢oziim olarak ¢ikis

geriliminin ifadesi, (3.54) nolu denklem yardimiyla da elde edilebilir.
V.=, -V,)DT + (-V,)(1 = D)T =0 (3.54)

Burada V, tek basma birakildiginda V, = VD ifadesi elde edilir. Cikis geriliminin

yalnizca giris gerilimi ve doluluk oranina bagli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Giris
gerilimindeki dalgalanmalara gore doluluk oran1 uygun sekilde ayarlanarak ¢ikis gerilimi

sabit tutulabilir.
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Devrenin kararli halde ¢alisabilmesi i¢in kondansator akimimin ortalama degeri
sifir olmalidir. Bu nedenle, 6z endiiktor akiminin ortalama degeri yiik direnci akimin

ortalama degeriyle ayni olmalidir:

Yo

— 3.55
- (355)

Oz endiiktor akimindaki degisim (3.48) ve (3.50) nolu denklemlerden
bilindiginden, 6z endiiktor akiminin maksimum ve minimum degerleri (3.56) ve (3.57)

nolu denklemler yardimiyla hesaplanir.

I i Y 1[‘/"(1 D)T]—V(1+1_D> 3.56

max =L T o5 T R T 2|L —°\R " 2Lf (3.56)
di, Vv, 1V, 1-D

I —=2_12a-D)T|=v(=—-— .

min = IL 9 TR Z[L( )] V"(R 2Lf) (3.57)

Su ana kadarki islemlerin gecerli olmasi i¢in, 6z endiiktordeki siirekli akim
dogrulanmalidir. Siirekli akimin olup olmadigimi denetlemek icin (3.57) nolu
denklemdeki minimum 6z endiiktor akimi hesaplanabilir. Siirekli akim i¢in 6z endiiktor
akimmm minimum degerinin pozitif olmasi1 gerektiginden (3.57) nolu denklemden
hesaplanan negatif bir deger diyot tarafindan engellenir, buna siireksiz akim denmektedir.

(3.57) nolu denklem kullanilarak siirekli akimin garanti edilecegi L ve f degerleri
hesaplanabilir. Siirekli ve siireksiz akim arasindaki sinir I,,;, = 0 oldugundan f’ye bagh

bir L,,in denklemi (3.58) nolu denklemdeki gibi olusturulabilir.

1 1-D
Inin =0 =¥ (7~ 5777)

1 —
(Lf)min = %

(3.58)

Istenen anahtarlama frekansi belirlendikten sonra (3.59) nolu denklemdeki ifade

elde edilir.
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Loim = % (3.59)

Burada, L, strekli akim i¢in gerekli minimum endiiktans degeridir.
Uygulamada, siirekli akimi saglamak i¢in L,,;,’den daha biiyiik bir endiiktans degeri
tercih edilmektedir.

Bir DA-DA diisiiriici donustiiriiciiniin  tasariminda, 6z endiiktor akimindaki
tepeden-tepeye degisim genellikle bir tasarim kriteri olarak kullanilir. (3.48) ve (3.53)
nolu denklemler kullanilarak arzu edilen bir tepeden-tepeye degisim degeri i¢in gerekli

olan 6z endiiktor degeri (3.61) nolu denklemdeki gibi hesaplanabilir.

dij = (Vg ; V") DT = (%L_fv")n = %;D) (3.60)

(3.61)

= (o=

3.7.4. Cikis gerilimindeki dalgalanma

Onceki islemlerde, cikis gerilimini sabit tutmak i¢in kondansatdriin cok biiyiik
oldugu varsayilmisti. Gergek hayatta, sonuz biiyiikliikteki bir kondansator ile ¢ikis
gerilimini miikemmel bir sekilde sabit tutma diisiincesinin miimkiin olmadig: asikardir.
Cikis gerilimindeki degisim, kondansatoriin gerilim-akim iligkisinden hesaplanir.
Kondansatordeki akim Sekil 3.10a’da gosterilmis olup (3.62) nolu denklem ile

hesaplanir.
iC = iL - iR (362)

Kondansat6r akimi pozitifken, kondansatdr sarj olur.

Q=Cl,

4Q = €AV, (3.63)
AQ

AVO = T
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Kondansatoriin sarjindaki degisim AQ, Sekil 3.10a’da goriildigli gibi zaman
ekseninin iizerinde kalan {iggen alandan hesaplanir.

so-3E) (&) -

3.64
AV, = TAi, ( )
° 8C
ic
)Ny
/ T \/ t
s
(@)
UO
(b) t
Sekil 3.10. DA-DA diisiiriicti dondstiiriicti dalga sekilleri. a) Kondansator akimi; b)
Kondansatordeki dalgalanma gerilimi.
Ai; i¢in (3.50) nolu denklem kullanilarak (3.65) nolu denklem elde edilir.
TV, V,(1- D)
AV, = 1-D)T = ——— 3.65
° 8CL ( ) 8CLf? ( )

Bu denklemde, AV, Sekil 3.10b’de gosterildigi gibi ¢ikis gerilimindeki tepeden-

tepeye dalgalanma gerilimidir. Dalgalanma ¢ikis geriliminin bir kesri olarak (3.66) nolu
denklemdeki gibi ifade edilebilir.

v, _(A-D) (3.66)
V,  8CLf? '
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Son olarak, gorilme kolayligi acgisindan dalgalanma denklemi gerekli
diizenlemeler yapilarak (3.67) nolu denklemde goriildiigii haline getirilebilir. Burada,
arzu edilen dalgalanmanin gerekli kondansator degerini nasil etkiledigi direkt olarak

gorilmektedir.

__d-D (3.67)
~ 8L(AV, /V,)f? '
3.8. Ideal Olmayan DA-DA diisiiriicii Doniistiiriicii icin Dogrusallastirma

islemi

Sekil 3.11. ideal olmayan DA-DA diisiiriicii doniistiiriicii.

Boliim 3.5°te genel amach bilgi verilmesi acisindan ideal bir DA-DA diistiriicti
dontistiiriicii kullanilmistir. Ancak buradan sonraki islemlerde ve simiilasyonlarda,
gercek hayatta kurulacak bir devreyle uyumlu olmasi agisindan Sekil 3.11°de verilen ideal
olmayan DA-DA diisiiriicti doniistiiriicii kullanilacaktir.

Ideal olmayan DA-DA diisiiriicii  doniistiiriiciiyii ~ dogrusallastirmak,
dontistiiriciiniin  belirli bir calisma noktas1 etrafindaki davranigini yaklasik olarak
belirleyen dogrusal bir model olusturmaktan geger. Bu tiir dogrusal olmayan sistemler,
anahtarlamali isaret akis grafi (SSFG) ve Mason kazan¢ formiili (Mason, 1956)
kullanilarak dogrusallastirilabilir. Bu yontem, birden fazla geri besleme dongiisii ve yolu
olan bir sistemin genel transfer fonksiyonunu tiiretmek icin sistematik bir yaklasim
saglamaktadir. Bu yontem ayni1 zamanda, anahtarlamali doniistiiriiciilerin kiiciik isaret
modellerinin daha kolay bir sekilde elde edilmesini saglayan gorsel icerikli bir
yaklagimdir. Sekil 3.12’de ideal olmayan DA-DA diisiiriicii doniistiiriiciiniin SSFG

modeli gosterilmistir.
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_ Yo _ Yi=1GrAy

G
Vi A

(3.68)

(3.68) nolu denklemde verilen Mason kazang formiiliinde G, giristen-¢ikisa (y; —
¥,) toplam transfer fonksiyonu, N giris ile ¢ikis arasindaki toplam ileri yol sayisi, Gy
giristen-¢ikisa k’inci ileri yolun kazanci, A grafin determinanti, A, ise giristen-¢ikisa ileri
yol ile temas etmeyen cevrimlerin kazanglaridir. A’nin hesaplanmasi (3.69) nolu

denklemde verilmistir.

A=1 - Z(Tﬁm bireysel ¢cevrimlerin kazanclari) +
+ Z(Birbirine temas etmeyen tiim 2'li gevrimlerin kazanglari garpimi) — (3.69)

+ Z(Birbirine temas etmeyen tiim 3'li ¢evrimlerin kazanglari ¢carpimi) + -+

Sekil 3.12 ile (3.68) ve (3.69) nolu denklemler kullanilarak ideal olmayan DA-DA
distirticii dontistiirtictiniin denetimden-gikisa transfer fonksiyonunu asagidaki adimlar
izlenerek elde edilir.

e AD ile AV, arasinda sadece bir adet ileri yol vardir. Bu durumda N = 1 ve Gy, =

G, olur.

e QGiris ile ¢ikis arasindaki ileri yola temas etmeyen ¢evrim olmadigindan A= 1

olur.

e BudurumdaG =% = % haline gelir.

2

_ 1 i _ Vg(SCRc+1)
* Gi= (SL+RL) (1) (sc + RC) T S2LC+sRy,

e A=1 ( SCRc+1 SCRc+1)
S2LC+sCRy, SRC
Gy Vy(SRCRC+R)

A~ s2(RLC+RcLC)+s(RCRL+CRcRL+L+RCRC)+RL+R
e Buradan (3.70) nolu denklem elde edilir.
Benzer islemler giris geriliminden-¢ikisa ve yiik akimindan-g¢ikisa transfer
fonksiyonlarimi elde etmek i¢in de yapilabilir. Bu islemler sonucu sirasiyla (3.71) ve

(3.72) nolu denklemler elde edilir.
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Sekil 3.12. ideal olmayan DA-DA diisiiriicii doniistiiriiciiniin kiigiik isaret modeli.

AVp(s) V,(SRCR; + R)
AD(s)  s2(RLC + RcLC) + s(RCR, + CRcR, + L + RCR;) + R, + R (3.70)
c b sDRCR. + DR

vo/vg(5) = s2(RLC + RcLC) + s(RCR, + CR.R, + L+ RCR;) +R,+R  (3.71)

s2RLCR.; + s(RCR,R; + RL) + RR,,

4 (3.72)
s2(RLC + R.LC) + s(RCR, + CR.R, + L + RCR.) + R, + R

Gvo/lo (s) =

Burada, V, kaynak gerilimi, D doluluk orani, L endiiktdr, C kondansatér, R yiik
direnci, R; 6z endiiktor i¢ direnci, R, kondansator i¢ direnci ve V, ideal olmayan DA-DA
diistiricti dontistiiriiciiniin ¢ikis gerilimlerini temsil etmektedir.

Ideal olmayan DA-DA diisiiriicii déniistiiriicii i¢in (3.70) nolu denklem ve Cizelge
3.1’de verilen parametreler kullanilarak elde edilen agik ¢evrim birim basamak cevabi

Sekil 3.13’te verilmistir.
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|5 Birim basamak cevabi

Cikis gerilimi (V)

0.5 4

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zaman (s) %107

Sekil 3.13. ideal olmayan DA-DA diisiiriicii déniistiiriiciiniin denetleycisiz birim basamak
cevabl.

Cizelge 3.1. ideal olmayan DA-DA diisiiriicii doniistiiriicii devre parametreleri

Parametre Deger
R 25Q
L 75 uH
C 220 uF
D 0.5

R, 0.1 Q
R 0.07 Q
v, 10V
Vtepe 2V
Vref oV

f 100 kHz

Sekil 3.13 incelendiginde, herhangi bir denetleyiciye sahip olmayan ideal
olmayan DA-DA diisiiriicti doniistiiriictiniin birim basamak cevabinin, %42.3’likk ¢ok
yiiksek bir agima ve 4.43 milisaniyelik cok uzun bir yerlesme siiresine sahip olmasiyla
birlikte kararli duruma ulasmasinin ¢ok uzun siirmesi nedeniyle idealden ¢ok uzak oldugu

acikca goriilmektedir. Doniistiliriicliniin gegici hal cevabindaki bu istenmeyen 6zellikleri
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ortadan kaldirmak i¢in, ideal olmayan DA-DA diisiiriicii doniistiiriici sistemine bir
denetleyici dahil edilmelidir. Bu durumda, yukarida bahsedilen idealden uzak gegici hal
cevabi Ozelliklerini biiyiik 6l¢iide iyilestirmek i¢in bir FOPID denetleyici kullanilacaktir.

3.9. Kesirli Kalkiiliis

Kesirli kalkiiliis, diferansiyel ve integral kavramlarini tamsay1 olmayan dereceler
icin genisleten matematiksel analizin bir dalidir. Newton ve Leibniz tarafindan gelistirilen
geleneksel kalkiiliis, tamsay1 dereceli tiirev ve integralleri ele alirken, kesirli kalkiiliis bu
islemleri genellestirerek herhangi bir reel veya kompleks derecede olmalarina olanak
tanir. Bu genellemenin, 6zellikle bellek, kalitsal 6zellikler veya fraktal karakteristikler
sergileyen karmasik sistemlerin modellenmesinde oldukga gii¢lii oldugu kanitlanmistir
(Tarasov, 2010). Kesirli kalkiiliisin kokenleri, Gottfried Wilhelm Leibniz'in 1695'te
L'Hopital'e yazdig1 ve kesirli dereceden bir tiirevin anlamini sorguladigi bir mektuba
kadar uzanir. Bu kavram, 19. ylizyila kadar biiyiik 6l¢iide matematiksel bir merak konusu
olarak kalmis olup, bu donemde Joseph Fourier, Niels Henrik Abel ve Joseph Liouville
gibi matematikg¢iler teorik ¢ikarimlarini daha titiz bir sekilde incelemeye baslamislardir.
Ozellikle Joseph Liouville, kesirli integrasyon ve diferansiyel kavramini integral
dontigiimleri yoluyla formiile ederek bu alana 6nemli katkilarda bulunmustur (Diethelm,
2010). Bu fikir, fizik, miithendislik ve ¢esitli diger bilimsel disiplinlerde uygulamalar
buldugu 20. yiizyila kadar ¢ogunlukla teorik kalmistir. Gliniimiizde kesirli kalkiiliis,
klasik kalkiiliisle 1yi tanimlanamayan doga olaylarin1 modellemedeki uygulanabilirligi
nedeniyle aktif bir arastirma alanidir. Kesirli tiirevler ve integraller i¢in, farkli problem
tiirlerine uygun c¢esitli tanimlar mevcuttur. En yaygin kullanilan tanimlar sunlardir:
Riemann-Liouville Kesirli Tiirevi:

Riemann-Liouville kesirli tiirevi, kesirli kalkiiliiste en eski ve en yaygin kullanilan
tanimlardan biridir. Ana avantaji, gliclii matematiksel temeli ve tekrarl integrasyon i¢in
Cauchy formiiliiniin genellestirilmesi yoluyla klasik kalkiiliisle dogrudan baglantis
olmasidir. Bu o6zellik, onu teorik analizler ve belirli tiirdeki kesirli diferansiyel
denklemlerin ¢6ziimiinde 6zellikle kullanish kilar. Ancak, Riemann-Liouville tiirevinin
bazi pratik sinirlamalar1 vardir. Fonksiyonun, integrasyon alt sinirinda n-1 siirekli tiireve
sahip olmasini1 gerektirir; burada n, kesirli mertebe sayisinin tavan degeridir. Ayrica,

Riemann-Liouville kesirli diferansiyel denklemleri i¢in baslangi¢ kosullar1 genellikle
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kesirli tiirevler cinsinden ifade edilir, bunun da fiziksel olarak yorumlanmasi veya gergek
diinya uygulamalarinda 6l¢iilmesi zor olabilir (Diethelm, 2010; Kilbas et al., 2006).

a dereceli Riemann-Liouville kesirli tiirevi (3.53) nolu denklemde verilmistir.

Df(x) =

d” f O, (3.73)

rm—a)dx"), (x—t)a—ntl

Burada, n — 1 < a < n esitsizligi saglanmalidir. T' faktoriyel fonksiyonunu reel
ve karmasik sayilara genellestiren Gamma fonksiyonudur.
Caputo Kesirli Tiirevi:

Caputo kesirli tiirevi, Riemann-Liouville taniminin bazi pratik sinirlamalarini ele
almak icin gelistirilmistir. Temel avantaji, tamsay1 mertebeli diferansiyel denklemlerle
ayn1 formda baslangi¢ kosullarinin kullanimina izin vermesidir; bu da onu fiziksel
stiregleri modellemek ve gergek diinya problemlerini ¢ozmek i¢in daha uygun hale getirir.
Bir sabitin Caputo tiirevi sifirdir, bu da klasik hesapla uyumludur ve bir¢ok hesaplamay1
basitlestirir. Bu 6zellikler, Caputo tilirevini Ozellikle miihendislik ve uygulamali
bilimlerde popiiler kilar. Bununla birlikte, Caputo tiirevinin de baz1 dezavantajlar1 vardir.
Fonksiyonun, tiirevin mertebesi kadar diferansiyallenebilir olmasini gerektirir. bu da bazi
uygulamalar i¢in problemli bir kosul olabilir. Hesaplama acisindan, 6zellikle siirekli
olmayan fonksiyonlar i¢in, Riemann-Liouville tiirevinden daha karmasik ¢oziimler
gerektirebilir. Caputo tiirevi, baslangi¢ kosullarinin tamsay1 dereceden tiirevler cinsinden
belirtildigi problemler i¢in daha kullanighh olup (3.74) nolu denklemde verilmistir
(Diethelm, 2010; Tarasov, 2010).

™

I'(n—a) fa = a4 (3.74)

‘DUf(x) =

Griinwald-Letnikov Tanimu:

Griinwald-Letnikov kesirli tiirev ve integral tanimi, sonlu fark yaklagiminin kesirli
mertebelerle genellestirilmesine dayanir. Baglica avantaji, sayisal uygulamasinin basit
olmasidir; bu da onu 6zellikle hesaplamali uygulamalar ve ayrik zamanli sistemler icin
kullanigh hale getirir. Griinwald-Letnikov tanimi, kesirli kalkiiliis ile ayrik matematik
arasinda dogrudan bir baglant1 saglar; bu da sinyal isleme ve kontrol teorisi gibi belirli

alanlarda faydali olabilir. Ancak bu tanimin da bazi sinirlamalar1 vardir. Uzun zaman
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serileri veya yiiksek hassasiyetli hesaplamalar icin hesaplama agisindan zaman alict
olabilir, cilinkii fonksiyonun tiim ge¢misi iizerinden toplama yapmayi gerektirir.
Griinwald-Letnikov yaklasimi, fonksiyondaki tekillikleri veya siireksizlikleri ele almada
da zorluklarla karsilasabilir. Bu dezavantajlara ragmen, ayrik dogasi onu sayisal analizde
ve diger kesirli tiirev tanimlarii yaklagik olarak hesaplamada degerli kilar (Herrmann,

2011; Tarasov, 2010). Griinwald-Letnikov tanim1 (3.75) nolu denklemde verilmistir.

Def(x) = limizm (—1)k (a) Flx — kh) (3.75)
h—-0 h® Lj—o k
Burada, h tiirev alirken kullanilan adim biyiikliigi, k ise adim sayisidir.

Kesirli kalkiiliisiin ¢cok yonliiligli, tamsay1 dereceli diferansiyel denklemlerle
yeterince tanimlanamayan siirecleri modelleyebilme yeteneginde yatmaktadir.
Miihendislikte kesirli kalkiiliis, kesir dereceli PID gibi kesir dereceli denetleyicilerin
tasariminda uygulanir. Bu denetleyiciler, belirli sistemlerde tamsay1 dereceli muadillerine
gore Ustlin performans ve giirbiizliikk saglar. Ek olarak, kesirli kalkiiliis, isaret islemede,
ozellikle fraktal ozellikler veya giic yasasi davranislart gosteren isaretlerin analizinde
uygulamalar bulmustur. Kesirli kalkiiliise dayali teknikler, telekomiinikasyondan
biyomedikal miihendislige kadar uzanan alanlarda karmagik sinyalleri filtrelemek,

sikistirmak ve analiz etmek i¢in kullanilir (Diethelm, 2010; Herrmann, 2011).
3.9.1. Kesir dereceli PID (FOPID) denetleyici

1999 yilinda Podlubny tarafindan tanitilan kesir dereceli PID denetleyici
(FOPID), hem geleneksel tam say1 dereceli PID denetleyicileri hem de kesir dereceleri
kapsayan genellestirilmis bir denetleyici tiiriidiir. Bu denetleyici, integral ve tiirev
terimlerinin kesir dereceleri olan A ve p olarak gosterilen iki ek parametreye sahiptir. Bu
parametreler, daha detayli ince ayar imkani sunarak esneklik ve gelismis glirbilizliik
saglamaktadir. Sekil 3.14’te, P (Oransal), Pl (Oransal-Integral), PD (Oransal-Tiirev) ve
PID denetleyicilerin aslinda FOPID denetleyicinin 6zel versiyonlar1 oldugu
goriilmektedir. Bahsedilen tam say1 dereceli denetleyiciler sadece birer noktada
bulunabilirken, FOPID denetleyiciler, (3.82) nolu denklemde verilen sinir degerlerine
gore belirlenmis olan bir diizlemin tamaminda bulunabilirler. Bu da daha genis bir frekans

araliginda degismeyen soniimleme 6zelliklerinin elde edilmesine yardimci olarak daha
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yiiksek dereceli ve dogrusal olmayan sistemler i¢in daha iyi sonuglar veren bir denetleyici
tiirii oldugu anlamina gelmektedir (Shah ve Agashe, 2016; Izci vd., 2022c).

FOPID denetleyiciler, Makhbouche ve arkadaslar1 (2023) tarafindan gosterildigi
gibi, geleneksel tamsayr dereceli denetleyicilerle karsilastirildiginda karmasik
dinamiklere sahip dogrusal olmayan sistemlerde iistiin denetim performansi sunmaktadir.
Kesirli parametreler sayesinde denetleyicilerin tepkisi, farkli sistem tiirlerine uyarlanarak
daha fazla esneklik saglayip sistemin gegici hal cevabindaki agsmay1 azaltmaya yardime1
olmaktadir (Ali vd., 2020; Tejado et al., 2019). Ek olarak, FOPID denetleyiciler,
geleneksel tamsayi dereceli PID denetleyicilerden daha fazla giirbiizliik sergileyip bozucu
etkileri ve belirsizlikleri daha iyi yonetebilirler, bu da onlart zorlu ortamlardaki
uygulamalar igin olduk¢a uygun hale getirir (Selvaraj et al., 2019).

Son olarak, FOPID denetleyicideki kesirli tiirev ve integral parametreler, sistemin
cevabini soniimleyip istenilen ayar noktasina daha hizli ulagsmasini saglayarak sistemin

yerlesme siiresinin azaltilmasina da yardimci olmaktadir (Kurucu vd., 2022).

Pl (=1, p=0) PID (=1, u=1)

P (4=0, u=0)

PD (=0, p=1) 2 u
Sekil 3.14. FOPID denetleyici parametrelerinin diizlem {izerinde gosterimi

FOPID denetleyicinin transfer fonksiyonu (3.76) nolu denklemde verilmistir.

K:
GFOPID = Kp + S_/; + deﬂ (376)
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Burada, K, K;, ve K, sirasiyla oransal, integral ve tiirev kazanglardir. Bir PID
denetleyicisine kiyasla fazladan iki parametreye sahip olan FOPID, denetleyici i¢in daha
fazla ince ayar saglayarak sistemin genel kararliliginin daha iyi olmasina katkida bulunur.

Bununla birlikte, FOPID denetleyicinin dezavantajlarindan da bahsetmek faydali
olacaktir. Ornegin, daha fazla parametreye sahip olmasi, geleneksel bir PID denetleyiciye
gore daha fazla parametre ayar1 yapilmasi gerektigi anlamima gelir. Ayrica, FOPID
denetleyicilerin verimli bir sekilde deneysel olarak gergeklestirilmesinde bellek
gereksinimi gibi belirli sorunlar vardir. Tamsay1 olmayan integral ve tiirev terimleri
sonsuz bellek gerektirdiginden, tamsayi dereceli olmayan denetleyiciler geleneksel
yontemlerle ¢alistirilamaz (Baranowski et al., 2016). Dolayisiyla, FOPID denetleyicilerin
tasariminda etkin bir tam say1 derece yaklasimina ihtiyag vardir. Bu sebeple, bu calismada
Oustaloup'un yaklagim yontemi kullanilmistir (Oustaloup et al., 2000).

(wp, wp) terimlerinin frekans araligini, N ile 2N + 1 terimlerinin ise sirasiyla
yaklagimin derecesi ve iistel fonksiyon sayisi oldugunu varsayalim. 0 < a < 1

araliginda iken s igin Oustaloup yaklasimi (3.77) ve (3.78) nolu denklemlerdeki gibi

elde edilir.
N s+ w;
Gr(s) =K 1_[ k (3.77)
S+ (Dk
k=-N
1 1
k+N+E(1—(X) k+N+§(1+a)
wWnp\~ 2N+1 wp\~ 2N+1
N e P N e B (378)
Wp Wp

Burada, K filtrenin DA kazancini, w; Ve wy ise sirasiyla sifir ve kutuplarin
frekanslarin1 temsil etmektedir. Bu c¢alismada, N =5 almarak (1073,103) rad/s
araliginda 11’inci derece Oustaloup yaklagimi kullanilmistir. Boylece wj, ve w;, olarak
gosterilen ve yaklasimin alt ve iist frekans sinirlar1 olan degerler w, = 1073 rad/s ve

wy, = 103 rad/s olarak se¢ilmistir.
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3.10. FOPID Denetleyicili ideal Olmayan DA-DA diisiiriicii Doniistiiriicii
Sistemi

Gaise (5)

é
AWy (5) AV, (s) P RO V,(sRCR; + R) AV (s)
+Q© " Kp ¥zt Kas S2(RLC + RcLC) + S(RCR, + CRcR, + L+ RCR) + R, + R | + ’

FOPID denetleyici PWM ideal olmayan diisiiriicii doniistiiriicii

Sekil 3.15. FOPID denetleyicili ideal olmayan DA-DA diisiiriicii doniistiiriicii sistemi

Ideal olmayan DA-DA diisiiriicii déniistiiriiciiniin FOPID denetleyicili blok
diyagrami Sekil 3.15’te, verilmistir. FOPID denetleyici ile ideal olmayan DA-DA
diisliriicii doniistiiriicii sisteminin kapali ¢evrim transfer fonksiyonlar (3.79), (3.80) ve
(3.81) nolu denklemler yardimiyla hesaplanabilir. Burada, K kazanct 1/V,,, lizerinden
hesaplanir. V.. ise PWM isaretinin hesaplanmasinda kullanilan liggen dalganin tepe
degeridir. Bunlarin disinda, AV,(s), AVyer(s) Ve AV (s) sirasiyla cikis gerilimi,

referans gerilimi ve bozucu etkileri temsil etmektedir.

AV, (s) _ KGpip_rF (S)Gvo/d (s)

- ,AV, (s)and 41,(s) =0 3.79
AV, (s) Gvo [vg (s)
= , AV, (s)and Alz(s) =0 (3.80)
AVy(s) 1+ KGpip_rr(5)Gy,/a(s) ef r(S)
AV, G, i (s
O(S) _ Uo/lo( ) ,AI{(J(S) and AV‘r'ef(S) =0 (381)

Alr(s) 1+ KGpip—rr(S)Gy, /a(s)

Bu calismada kullanilan FOPID parametrelerinin iist ve alt smirlari, esas
karsilastirmalar bu calismalarla yapildig: igin (izci vd., 2022a; Izci vd., 2022c)'de

verilenlerle aynidir. Bu parametreler (3.82) nolu denklemde verilmistir.

0.1 <K, <100

100 < K; < 10° (3.82)
107 < K; < 0.02

0<Ap<s?2
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3.11. Kutup Yerlestirme ve Filtreli PID Denetleyici

Kutup yerlestirme, bir sistemin kapali dongii kutuplarimi stratejik olarak
konumlandirarak dinamik davranisini degistirmeyi amaglayan bir kontrol sistemi tasarim
teknigidir. Dogrusal zamanla degismeyen sistemlerde, kutuplar karakteristik denklemin
kokleridir ve sistemin dogal frekanslarini ve soniimleme 6zelliklerini belirler (Astrom ve
Murray, 2009). Miihendisler, geri besleme kontrolii araciligiyla bu kutuplari manipiile
ederek kararlilik, yerlesme zamani, asma ve kalici durum hatasi gibi istenilen performans
ozelliklerini elde edebilirler. Bu siireg, sistemin karakteristik denklemini istenen kutup
konumlarim1 verecek sekilde degistiren, ¢ikis geri beslemesi biciminde bir denetleyici
tasarlamay1 igermektedir.

PP yontemi adi diferansiyel denklemlerle tanimlanan sonlu boyutlu sistemler i¢in,
Ackermann (Ackermann, 1985) formiilii gibi yontemlerle gerceklestirilebilir. Bununla
birlikte, gecikmeli diferansiyel denklemlerle tanimlanan sistemlerde oldugu gibi sonsuz
boyutlu sistemler i¢in, karakteristik denklemin dogas1 nedeniyle kutup yerlestirme daha
karmasik hale gelir (Michiels ve Niculescu, 2014). Bu durumlarda, sistemin spektrumu
sonsuz sayida kutup icerir ve tiim kutuplar i¢in kesin kutup yerlestirme genellikle
miimkiin degildir. Bunun yerine, kismi kutup yerlestirme veya sistemin davranisini en
onemli sekilde etkileyen baskin kutuplar1 bulmak i¢in ¢esitli teknikler gelistirilmistir. Bu
yontemler genellikle, zaman gecikmeli sistemlerde ortaya ¢ikan yari-polinom
karakteristik denklemleri manipiile etmek i¢in karmasik analiz, fonksiyonel analiz ve
sayisal optimizasyon gibi sofistike matematiksel araclar igerir (Brethé ve Loiseau, 1998;
Michiels et al., 2002; Boussaada et al., 2019). Bu ¢alismada kullanilacak PP yontemi i¢in
bahsedilen karmagik matematiksel islemlere gerek kalmadan literatiirde en yaygin olarak

bulunan geleneksel yontem ele alinmustir.

+
Giris ) l (s K, C1k1$|
1+s/w
T; py p2
1
> T >
d 1+sty/N

Sekil 3.16. FPID denetleyici blok diyagrama.
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Bu calismada bahsedilen sezgisel iistii algoritmalarin performansini geleneksel bir
denetleyici tasarlama yontemi olan kutup yerlestirme (PP) yontemi ile karsilastirmak igin
simiilasyonlara PP yontemi de dahil edilmistir. Karsilastirmalarda kullanilan ve blok
diyagrami Sekil 3.16°da verilen filtreli PID (FPID) denetleyicinin kazang parametreleri
PP yontemi kullanilarak agagidaki gibi elde edilmistir.

Ideal olmayan DA-DA diisiiriicii doniistiiriiciiniin a1k ¢cevrim transfer fonksiyonu

(3.83) nolu denklemde verilmistir.

_ 1+s/wy;
Tou(s) = Hy——5—— (3.83)
(w_O) + _Q(UO +1
1
Wy = RC_C (384)
! (3.85)
Wy =— :
°VIC
C
Q=R I (3.86)
Hy, = Yo (3.87)
0 Vtepe .

Burada, w,; sistemin yapisindan gelen sifirin agisal frekansi, w, sistemin dogal
acisal frekansi, Q kalite faktorii, H, sistemin DA kazanct, Vi, ise Sekil 3.15°te goriilen
PWM blogundaki tiggen dalga isaretin tepe gerilimi degeridir. FPID denetleyicili ideal
olmayan DA-DA diisiiriicii doniistiiriiciiniin acik ¢evrim transfer fonksiyonu (3.88) nolu

denklemde verilmistir.

T TqT;
Tou(s) = Hy . 12+ s/as)z1 1+s (Wd +:) + SZTS% + Td‘[l-) 388)
(w_o) +Q_a)0+1 SK—p(1+WS)
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Burada t; integral terimi zaman sabiti, 7, tlirev terimi zaman sabiti, N ise filtre
katsayisidir. Bu denklemi sadelestirmek igin paydada bulunan ¢ift kutuplarla ayni
konuma sahip olacak sekilde paydaki sifirlar ayarlanir. Bu durumda (3.89) nolu denklem

elde edilir.

ToL(s) = (wi)z +

0

Qi)o +1=1+s (Tﬁd + Ti) + 52 (% + TdTl-) (3.89)

Boylece, agik ¢evrim transfer fonksiyonu (3.90) nolu denklemdeki gibi sadelesmis

olur.
1+s/wy
ToL(s) = Hy— T
i Tq (3.90)
s R, (1 N s)
Kapali ¢evrim transfer fonksiyonu (3.92) nolu denklemdeki gibi elde edilir.
ToL(s)
T = —— 3.91
o) =177 0 (391)
H 1+4+s/wy,
0. T la
K (1+N5) 1+s/wy,
14
Ter(s) = TFs/on T — (3.92)
1+ H, Ti( Tzdl> 1+S<w—+—HO}()+SZ(NI_?OIL<>
sm\1++57s z1 p p
K, N
Pay ve paydadaki sifir ve kutuplar birbirlerini gotiirdiikten sonra (3.93) nolu esitlik
elde edilir.
1+ <1+ Ti>+2<rdri> 1+( > )+(S>2 (3.93)
S S = - )
w1 HokK, NH,K, wclcy, wc

Amagc asimsiz bir gecici hal cevabi elde etmek oldugundan PID katsayilar Q¢; =
0.5’lik bir kapal1 ¢evrim kalite faktoriine uyacak sekilde ayarlanabilir. Acgisal sifir desibel
gecis frekansi olan w,. 10 kHz’lik sifir desibel gecis frekansindan dolayr 62.8 krad/s
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olarak elde edilir. (3.93) nolu esitlikte K,,, 7;, T4 Ve N olmak iizere 4 adet bilinmeyen

bulunmaktadir. Bunlar (3.94), (3.95), (3.96) ve (3.97) nolu denklemler kullanilarak

hesaplalanir.
Ta 1
T 3.94
N T o0 (3.94)
T4Ti 1
+ Tqt; = > (395)
0
1 T 1
t—= (3.96)
wy  HoK, wcQcy
T4q7T; _ 1
NHoK, 0 (3.97)

Burdan gerekli hesaplamalar yapilarak K, = 0.178, K; = K, /t; = 12,191,
Kq = Ky14 = 1.978x107*, N = 72.4 olarak bulunur.

3.12. Performans Olgiitleri ve Amac¢ Fonksiyonu

Bir denetleyici sistemi tasarlanirken, ¢ikis ile referans deger arasindaki hatanin en
aza indirilmesi biiyiik 6nem tasir, bu da sistemin giirbiizliigline ve genel kararliligina
katkida bulunur. Bu nedenle, bir denetleyicinin performansini degerlendirmek i¢in
integral performans 6lgiitleri yaygin olarak kullanilmaktadir (Dorf & Bishop, 2016).

Son zamanlarda kesir dereceli denetleyici sistemlerini tasarlamak igin ¢esitli
integral performans olgiitleri kullanilmistir (Tavazoei, 2010; Jesus & Tenreiro, 2008;
Hartley & Lorenzo, 2004; Jamsa-Jounela et al., 2002). Bu kapsamda, ¢esitli amag
fonksiyonlari, denetleyicilerin tasarimi ve degerlendirilmesi icin nesnel ol¢iitler olarak
islev gorebilir. Denetleyicilerdeki hata sinyallerini en aza indirmek icin yaygin olarak
kullanilan 6lgiitler, mutlak hatanin integrali (IAE), karesel hatanin integrali (ISE), zaman
agirlikli mutlak hatanin integrali (ITAE), zaman agirlikli karesel hatanin integrali (ITSE)
olarak bilinmektedir. Bu 6lgiitlerin her birinin kendine 6zgii avantajlar1 ve dezavantajlari

vardir. Ornegin, ISE daha diisiik asiml1 sistemler tasarlanmasina yardime olup, yiiksek
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enerji verimliligine sahiptir, ancak daha uzun bir yerlesme siiresi sergiler (Maghfiroh et
al., 2021). Benzer sekilde, IAE nin agimi azalttigi bilinmektedir, ancak ayni zamanda
yerlesme siiresini uzatmaktadir. ITAE ve ITSE hem asimi hem de yerlesme siiresini
azaltabilir, ancak hesaplama siiresini artirmaktadir (Izci vd., 2022d).

Bahsedilen performans 6lgiitleri disinda, (3.98) nolu denklemde verilen Zwe-Lee
Gaing (ZLG) (Gaing, 2004), maksimum agimi, sabit durum hatasini, yerlesme siiresini ve
yiikselme siiresini en aza indiren bir amag¢ fonksiyonu onermistir. ZLG'nin gegici hal
cevabi Olgiitlerini istiin bir sekilde kullanmasi, onu ideal olmayan DA-DA diisiiriicti
doniistiirticiiniin ¢ikig gerilimini diizenlemek igin tercih edilen ara¢ haline getirmektedir.
Bu sebeple, ideal olmayan DA-DA diisiiriicii doniistiiriictiniin ¢ikis gerilimini daha da
iyilestirmek i¢in bu g¢alismada ZLG amag¢ fonksiyonu kullanilmistir. Optimizasyon
yapilirken ZLG amag fonksiyonuna bir kisitlama eklendigini belirtmekte fayda vardir. Bu
kisitlama anahtarlama frekansi olan 100 kHz’in %10’u ile %20°’si arasinda bir sifir desibel
gecis frekansi olacak sekilde tasarlanmistir. Yani algoritma sifir desibel gegis frekansi
sadece 10 kHz ile 20 kHz arasinda olan parametreleri kabul etmektedir. Bunun sebebi
gercek hayattaki devrede anahtarlama frekansina cok yaklagsmadan isaretlerdeki

soniimlemelerin yapilabilmesidir.
ZLG = (1 — e P)(M, + Egs) + e P(Ts — Ty) (3.98)

Burada, p agirliklandirma katsayisi, M, maksimum asim, Es kararl hal hatasi,
T, yerlesme siiresi ve T, yiikselme siiresidir. p degeri hesaplanirken ideal olmayan DA-
DA diisiirticii dontstiiriicii sistemine uygun olacak sekilde deneme-yanilmaya dayali bir
optimizasyon siireci kullanilabilir. Ancak burada (Gaing, 2004) tarafindan 6nerildigi gibi

1 olarak segilmistir.

3.13. OCSANM Algoritmasmin Ideal Olmayan DA-DA diisiiriicii

Doniistiiriicii Sistemine Uygulanmasi

Sekil 3.17°de OCSANM'nin ideal olmayan DA-DA diisiiriicti doniistiiriici
sistemine uygulanmasii gosteren blok diyagram verilmistir. Ideal olmayan DA-DA
diisiirticti doniistiiriicii sisteminin ¢ikis geriliminin OCSANM tarafindan saglanan FOPID

denetleyici parametreleri araciligiyla belirlendigi goriilmektedir. Cikis gerilimi ile
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referans gerilimi karsilastirilir. Daha sonra ¢ikis geriliminin gegici hal cevabi dlgiitleri
amag fonksiyonu aracilifiyla ayarlanarak hatanin en aza indirilmesi saglanir. Hesaplanan

ZLG degeri ne kadar kiiglikse, sistem istenilen ideal performansa o kadar yaklasmis olur.

Basla

Y

Diisiiriicii doniistiirticii i¢in FOPID
denetleyicinin optimum kazang
parametrelerini elde edecek sekilde OCSANM
icin gereken tim parametreleri ayarla

[1k rastgele popiilasyonun iiretimini ve
iterasyon sayacini baslat

Y

OCSANMyi
caligtir
Sz
8vgise (1)
+

= - . . P
o Ovrer (4 FOPID denetleyici DA DA dusurucu 0% (),
N +X donistiirticti +

Il

~

3)

o

>

&

(=}

o

>

(35}

s Amac fonksiyonu
T ZLG = (1—eP)(M, + Eg) +e (T, —T,)

Hayr
J k= kinax
Evet

Optimum kazang parametrelerini ve
amag fonksiyonunun degerini goster

y

Bitir

Sekil 3.17. OCSANM algoritmasinin FOPID denetleyicili ideal olmayan DA-DA diisiiriicii
donistiiriicli sistemine uygulanmasi.

66



4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. MATLAB Simiilasyon Sonuclari

Onerilen OCSANM algoritmasi, orijinal CSA (Feng et al., 2021) ve ideal olmayan
DA-DA diisiiriicii doniistiiriicii sisteminin FOPID denetleyiciyle denetimi kapsaminda
simdiye kadar en iyi performanslar1 gosteren iki algoritma olan IHGS (Izci ve Ekinci,
2022) ve LFDSA (lzci vd., 2022c) algoritmalari ile karsilastirtlmistir. IHGS ve LFDSA
algoritmalart literatlirde ideal DA-DA diisiiriicli donlistiiriicii i¢in ve sifir desibel gegis
frekansinda herhangi bir kisitlama yapilmadan gerceklestirilmis algoritmalardir. Bu
calisgmada OCSANM ve CSA’nin yam sira IHGS ve LFDSA algoritmalar1 da ideal
olmayan DA-DA disiiriicii dontistiiriiciic ve sifir desibel gegis frekanst kisitlamasi
kullanilarak yeniden diizenlenmistir. Popiilasyon ve maksimum iterasyon sayilari
sirasiyla 50 ve 40 olarak ayarlanip tiim algoritmalar 30 kez calistirilmigtir. Tiim test ve
degerlendirmeler Intel Core i5 13600k islemci ve 32 GB bellege sahip bir masaiistii
bilgisayarda ger¢eklestirilmis olup bu islemler icin MATLAB yazilimi kullanilmistir.

4.1.1. Kutu grafigi analizi

OCSANM, CSA, IHGS ve LFDSA algoritmalart i¢in veri dagilimini
gorsellestirmek amaciyla kutu grafigi analizi yapilmistir. Ilk bakista degerlendirme
kolayligr sagladigindan Sekil 4.1°de verildigi gibi kutu grafigi analizini incelemenin daha
uygun olacagi diistintilmiistiir. Cizelge 4.1°de gosterilen en iyi, en kotii, ortalama, standart
sapma, medyan ve varyans, gibi istatistiksel performans 6lgtimleri, 6nerilen OCSANM
algoritmasinin orijinal CSA, IHGS ve LFDSA algoritmalarindan daha iyi sonuglar elde
ettigini gostermektedir. Sekil 4.1, 6nerilen OCSANM algoritmasinin maksimum puan,
ist ceyrek, medyan, alt ¢eyrek ve minimum puan agisindan karsilastirilan diger
algoritmalara gore daha disiik degerlere sahip oldugunu gostermektedir. Buradan,
onerilen OCSANM’nin kendisiyle karsilagtirilan tiim algoritmalardan daha diisiik amag
fonksiyonu degerlerine ulastigi, dolayisiyla daha istiin bir algoritma oldugu sonucuna

varilabilir.
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Cizelge 4.1. Karsilastirilan algoritmalarin ZL.G amag fonksiyonlarinin istatistiksel sonuglari.

Istatistiki dl¢iim OCSANM CSA IHGS LFDSA
Eniyi 8.3336x10°%  2.001x10°° 3.2539x107° 4.4521x1075
En kotii 4.2279x10°%  1.6074x107* 3.0579x10~* 7.1505x10~*
Ortalama 2.0479x107%>  9.1975x10°° 1.5352x107* 5.7231x107°
Standart sapma  1.0440x107>  4.8796x10°° 1.2198x107* 2.9119x10~*
Medyan 2.0762x107°>  1.0109x10~* 1.7231x107* 2.4819x10~*
Varyans 1.0901x10°1° 2.3810x107° 1.4879x10°8 8.4792x1078

x107
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Sekil 4.1. Karsilastirilan algoritmalarin kutu grafigi analizi.

4.1.2. Yakinsama analizi

Sekil 4.2°de OCSANM ve karsilastirilan diger algoritmalarinin ¢alistirilmasiyla
elde edilen amag fonksiyonu degerlerinin yakinsama davranislart verilmistir. Sezgisel
iistii algoritmalarin stokastik 6zii nedeniyle her ¢alistirmanin ayn1 sonuglar1 veremeyecegi
aciktir. Bu bakimdan s6z konusu algoritmalarin 30’ar adet kosularinin neredeyse
timiinde OCSANM'nin diger algoritmalardan daha iyi sonuglar verdigi Sekil 4.1°deki
istatistiksel kutu grafigi analizi incelendiginde de anlasilmaktadir. OBL ve NM

yontemleri, daha 1yi ¢oziimlerin daha hizli bulunmasinda biiytlik bir fark yaratmistir.
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Sekil 4.2, Karsilastirilan algoritmalariin yakinsama profilleri.

4.1.3. Kiyaslama fonksiyonlar1 analizi

Kiyaslama fonksiyonlar1 ve bunlarin 3 boyutlu haritalari, optimizasyon
algoritmalarinin performansini ve karakteristiklerini degerlendirmede kritik bir rol oynar.
Bu fonksiyonlar, algoritmalarin kesif ve sOmiirii yetenekleri arasindaki dengeyi,
olgeklenebilirliklerini ve yakinsama hizlarini ortaya cikarir. Ornegin, Rastrigin veya
Ackley gibi ¢cok sayida lokal optimuma sahip fonksiyonlar, bir algoritmanin genis arama
uzayini etkin bir sekilde kesfetme ve lokal optimumlara takilmaktan kaginma yetenegini
test ederken, Sphere gibi tek modlu fonksiyonlar, algoritmanin kiiresel optimuma hizl bir
sekilde yakinsama kabiliyetini degerlendirir.

Bu kiyaslama fonksiyonlar1 ayrica algoritmalarin saglamligini ve hassasiyetini de
smar. Step fonksiyonu gibi diiz bolgelere veya platolara sahip fonksiyonlar, bir
algoritmanin gradyan bilgisi olmayan alanlarda ilerleme yapabilme yetenegini test
ederken, Rosenbrock gibi dik vadilere sahip fonksiyonlar, algoritmanin tam optimumu

bulma hassasiyetini ortaya ¢ikarir. Bunun yani sira, bu fonksiyonlar algoritmalarin farkli
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problem tiirlerindeki performansini, baslangic kosullarina duyarliligini ve yaniltici
optimizasyon manzaralariyla basa ¢ikma yetenegini de gosterir.

Coklu denemeler yaparak, bir algoritmanin performansinin tutarliligi
degerlendirilebilir. Griewank gibi fonksiyonlar, algoritmanin farkli boyutlarda bir¢ok
lokal optimumu igleme yetenegini test ederken, Sphere ve Rosenbrock gibi fonksiyonlar
ayrilabilirlik ve ayrilmazlik 6zelliklerini sinayarak, algoritmanin farkl: tiirdeki degisken
etkilesimlerini nasil ele aldigin1 gosterir. Ayrica, bu fonksiyonlar algoritmalarin arama
uzay1 sinirlarini nasil igledigini de ortaya ¢ikarir.

3 boyutlu haritalar, bu degerlendirme siirecinde 6nemli bir gorsel ara¢ olarak
hizmet eder. Bu haritalar, arama uzaymnin karmagsikligin1 gorsellestirir, belirli
algoritmalarin neden bazi fonksiyonlarda zorlanabilecegini anlamaya yardimci olur ve
lokal optimumlar, vadiler ve platolar gibi algoritma performansini etkileyen kavramlari
somutlastirir. Bu gorseller, sayisal sonuglart yorumlamada degerli bilgiler saglayarak,
algoritmalarin davraniglarinin daha iyi anlagilmasina olanak tanir.

Sonu¢ olarak, kiyaslama fonksiyonlar1 ve bunlarin gorsellestirmelersi,
optimizasyon algoritmalarinin performansini ¢esitli zorlayici senaryolarda kapsamli bir
sekilde degerlendirme ve karsilagtirma imkani sunar. Bu yaklagim, farkli optimizasyon
tekniklerinin giliglii ve zayif yonlerini belirlemede, dolayisiyla algoritmalarin
gelistirilmesinde ve belirli problem tiirlerine uygun algoritmalarin se¢iminde kritik bir rol
oynar. Bu sayede, optimizasyon alanindaki arastirmacilar ve uygulayicilar, daha etkili ve
verimli ¢ozlimler gelistirme konusunda degerli i¢cgoriiler elde ederler. (Jamil & Yang,
2013; Liang et al., 2013; Molga & Smutnicki, 2005; Eftimov et al., 2017)

Bahsedilen kiyaslama fonksiyonlar1 iki algoritma arasindaki performans farkini
incelemek icin yapildigindan sadece OCSANM ve CSA arasindaki performans farki
incelenecektir. Onerilen OCSANM algoritmasinin performansi, tek modlu ve cok modlu
kiyaslama fonksiyonlar1 olarak bilinen c¢esitli test fonksiyonu setleri kullanilarak
degerlendirilmistir. Bu ¢alismada kullanilan tek modlu kiyaslama fonksiyonlari Cizelge
4.2°de verilmis olup, algoritmanin bu fonksiyonlar1 optimize etmek i¢in caligtiriimasi
sonucu elde edilen 3-boyutlu haritalar Sekil 4.3’te verilmistir.

Ote yandan, algoritmanin yerel optimumlardan kaginma ve kesif yetenegi, 6nemli
sayida yerel optimuma sahip olan ve Cizelge 4.3’te sunulan ¢ok modlu kiyaslama
fonksiyonlar araciligtyla incelenmistir. Bu fonksiyonlarin 3-boyutlu haritalar ise Sekil

4.4°te verilmistir.
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Cizelge 4.2. Tek modlu fonksiyonlarla ilgili bilgiler.

Fonksiyon Denklem d [Xomin, Xmax]
d
Sphere Fu(x) = Z x? 30 [-100, 100]
i=1
d—-1
Rosenbrock  F,(x) = 2(100("“1 —x?)? + (x; — 1)?) 30  [-30,30]
i=1
d d
Schwefel 2.2 F,(x) = leil + l_[|xi| 30 [-10, 10]
i=1 i=1
d
Step F,(x) = Z(xl- +0.5)?2 30 [-100, 100]
i=1
Cizelge 4.3. Cok modlu fonksiyonlarla ilgili bilgiler.
Fonksiyon Denklem d [Xonin, Xmax]
d
Rastrigin Fi(x) = Z[xf — 10 cos(2mx;) + 10] 30 [5,5]
i=1
d
Schwefel Fo(x) = —Z EENED)) 30 [-500, 500]
i=1
1 d d
x.
Griewank = NGt 1_[ (—’) 30  [-600, 600
F,(x) 2000 xf | cos 7 +1 [ ]
i=1 i=1
d d
Ackley Fg(x) = —20exp [ —0.2 IV 2 | - ex lz cos(2mx;) 30 [-32, 32]
8 = p “ld L, i Y d - i )

Sphere Fonksiyonu

0.8

06

0.4

0.2
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Rosenbrock Fonksiyonu

<10°
12



100

F(xy)

F(xy)

F(x.y)

Step Fonksiyonu

Schwefel 2.22 Fonksiyonu

50

-10

Sekil 4.3. Tek modlu fonksiyonlarin 3-boyutlu haritalart.

Rastrigin Fonksiyonu
80 Schwefel Fonksiyonu

2000
1500

40 2 1000

re
20 500
0
20 -500

Griewank Fonksiyonu Ackley Fonksiyonu

-10

X 10 -10 y X 20 -20

Sekil 4.4. Cok modlu fonksiyonlarin 3-boyutlu haritalari.
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4.1.4. OCSANM ve CSA algoritmalarinin somiirii ve kesif kabiliyetlerinin

incelenmesi

Kiyaslama fonksiyonlar1 boliimiinde tartisildigi gibi, tek modlu fonksiyonlar
sOmiiri kabiliyetini, ¢cok modlu fonksiyonlar ise kesif kabiliyetini incelemek igin
kullanilabilir. Cizelge 4.4’te OCSANM ve CSA algoritmalar tarafindan elde edilen tek
modlu ve ¢ok modlu test fonksiyonlarinin sonuglar1 sunulmustur. Burada, simdiye kadar
elde edilen en iyi ¢6ziimlerin ortalama, standart sapma ve bulunan en kiigiik deger olan
en iyi degerleri verilmistir. Tlgili cizelge incelendiginde, sadece Rosenbrock ve Schwefel
fonksiyonlarmin standart sapma degerlerinde CSA daha iyi sonuglar vermistir. Bunun
disinda kalan tiim fonksiyonlarin en iyi, ortalama ve standart sapma degerlerinde 6nerilen
OCSANM algoritmasinin daha iyi sonuglart buldugu goriilebilir. Bununla birlikte Step
fonksiyonu agisindan ideal deger olan O degerine her iki algoritma tarafindan da
ulagilmigtir. Bu da OCSANM’nin en 1yi optimal ¢éztimleri bulma konusundaki yiiksek
basarisini tekrar dogrulamaktadir.

OCSANM algoritmasi, hem tek modlu hem de ¢ok modlu fonksiyonlarda iistiin
performans gostermistir. Dolayisiyla, dnerilen OCSANM'nin genel somiirii ve kesif

kabiliyetinin, CSA algoritmasina gore iistiin oldugu soylenebilir.
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Cizelge 4.4. Tek ve ¢ok modlu fonksiyonlarin kargilastirilan algoritmalar i¢in istatistiki verileri.

Fonksiyon Olgiit OCSANM CSA
Eniyi 1.2192x10" 14  7.6664x10~1°
Sphere Ortalama 4.7559x107°  1.7519x107°
Standart sapma 2.1414x1078  5.6945x10~*
Eniyi 1.3957x10°¢  8.5707
Rosenbrock Ortalama 0.1710 8.8457
Standart sapma 0.3969 0.1177
Eniyi 2.1419x10~1*  8.6593x10~°
Schwefel 2.22  Ortalama 0.1312x10~13  3.0074x10~
Standart sapma 2.9036x10°1%2  4.9167x1077
Eniyi 0 0
Step Ortalama 0 0
Standart sapma 0 0
En iyi 0 9.1312x10713
Rastrigin Ortalama 1.7715x107 10  4.3144x10710
Standart sapma 9.7031x10°1° 1.3779x10°°
En iyi 4.1361x103 7.9091x103
Schwefel Ortalama 6.8395x103 9.9705x103
Standart sapma 1.5302x103 0.6118x103
En iyi 1.4433x10~15  1.2365x10711
Griewank Ortalama 7.3754x107°  5.1958x10°7
Standart sapma 2.3986x10°8  1.5674x10°°
Eniyi 4.2210x10~11  7.9430x107°
Ackley Ortalama 2.1126x10°8  4.6543x10°°
Standart sapma 7.2660x10~8  9.0223x107°
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4.1.5. Parametrik olmayan istatistik testi

iki algoritma arasindaki istatistiksel fark, parametrik olmayan bir test aracilig1yla
Olctilebilir. Bu amagla, bu ¢alismada, algoritmalarin performansini etkili bir sekilde
degerlendirmeye yardimci olan Wilcoxon isaretli-siralama testi uygulanmistir. Bu test,
tim kiyaslama fonksiyonlarinda 30 kosu ve %95 anlamhilik diizeyinde
gerceklestirilmistir. Cizelge 4.5°te, onerilen OCSANM ve CSA algoritmalarinin her
fonksiyon i¢in elde dilen ortalama degerleri kullanilarak p degerleri hesaplanmustir.
Cizelgedeki kazanan siitununa, eger karsilastirilan iki algoritma arasinda istatistiksel bir

2

fark yoksa ‘=’ isareti, OCSANM CSA’dan daha iyi performans gosterirse ‘+’ isareti,
OCSANM’nin CSA’dan daha koétii performans gostermesi durumunda da ‘-° isareti
yazilmaktadir. Ilgili ¢izelgeden gozlemlenebilecegi gibi, Step fonksiyonu disinda,
Wilcoxon isaretli-siralama  testinin ~ sonuglari, OCSANM’nin tiim kiyaslama
fonksiyonlarinda istiinliigini bir kere daha dogrulamistir. Bu da OCSANM'nin

istatistiksel olarak CSA algoritmasindan daha iyi performans gosterdigini ve iistiin

performansinin tesadiifen olmadigin1 gdstermektedir.

Cizelge 4.5. Karsilastirilan algoritmalar i¢in Wilcoxon isaretli-siralama testi sonuglari.

Fonksiyon OCSANM CSA p degeri Kazanan
Sphere 4.7559x10~° 1.7519x107° 1.7344x10°° +
Rosenbrock 0,171 8,8457 1.7344x107¢  +
Schwefel 2.22  9.1312x10713 3.0074x1077  1.7344x10°° +
Step 0 0 1 =
Rastrigin 1.7715x1071° 4.3144x10710 1.7344x10°% +
Schwefel 6.8395x103 9.9705x10%  1.7344x107°% +
Griewank 7.3754x107° 5.1958x1077 1.7344x10°°% +
Ackley 2.1126x1078 4.6543x10°° 1.7344x10°¢ +

4.1.6. Gegici hal cevabi analizi

Ideal olmayan DA-DA diisiiriicii doniistiiriicii sisteminin  denetiminde,
optimizasyon siirecinde elde edilen farkli algoritmalar i¢in en iyi FOPID denetleyici
parametreleri ile PP yontemiyle elde edilen FPID parametreleri Cizelge 4.6’da verilmistir.
Ayrica karsilastirilan kapali ¢evrim sistemlerin transfer fonksiyonlart, ilgili parametreler
kullanilarak hesaplanmis olup (4.1), (4.2), (4.3), (4.4) ve (4.5) nolu denklemlerde
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verilmistir. Bunlardan (4.3) ve (4.4) nolu denklemler bir ideal olmayan DA-DA diisiiriicti
dontistiiriicii sistemini denetlemek i¢in bir FOPID denetleyici kullanan literatiirdeki
mevcut en iyi iki algoritmanin, yani IHGS'nin (Izci ve Ekinci, 2022) ve LFDSA’nin (Izci
vd., 2022c) transfer fonksiyonlarini temsil etmektedir. Cizelge 4.6’da dikkat edilecegi
tizere PP yontemi bir FPID denetleyici igin kullanildigindan, buna ait siitunda p ve A
terimlerinin karsiliklar1 bulunmamaktadir. Benzer durum FOPID denetleyicilerde N

teriminin bulunmamasi durumu igin de gegerlidir.

Cizelge 4.6. Kargilastirilan algoritmalar tarafindan FOPID denetleyici i¢in bulunmusg optimum
parametreler.

parggeptlrgleri O%AP'I\'DM' CSA-FOPID  IHGS-FOPID  LFDSA-FOPID FP'[Z)O(lE;‘;‘SSO'
K, 102347 8.8714 6.1822 5.0745 0.178
K, 35,407 51,258 64,856 25,062 12,172
K, 0.00664 0.00231 0.01514 0.01456 198x106
" 0.31978 0.56641 0.26443 0.37415 i
A 1.00614 1.08276 1.23097 1.09605 i
N - - : : 72.4

52.3259 + 1540.552.0061 + 64’93651'3259 +
_ +10850061 4 533x10%s + 3.46x10"*
CLTFocsanu (S) = g g17530061 1 523259 1 1606.9520061 + 64936513259 1 (“4.1)
+1.011x108s1:0061 4+ 5.33x10°s + 3.46x1011

520492 4 3833 8520828 | 64935516492 4

+2.49x10%s" "% 4 2.215x107s + 1.439x10"2
0.048539828 | 26492 | 4247520828 | 64935516492 1 (4.2)

+2.519x1085 %% + 2.215x107s + 1.439x10"2

CLTFcsa(s) =

52.4954 +58852.231 +6493551.4954 +

+3.818x1075 2" 4 6.169x10°s + 4.006x10"!
0.0105s3231 4 524954 | 63052231 4 64935514954 | (4.3)

+3.882x107s %" + 6.169x10%s + 4.006x10"!

CLTFygs(s) =

s*471 4 348.455%°° + 6493551470 +

+2.2627x107s""° + 1.721x10% + 1.118x10" (4.4)
0.00765%9% + 24701 4 378785209 + 6493554701 + '

+2.309x107s"°%® + 1.721x10%s + 1.118x10"

CLTFyppsa(s) =
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0.068s> — 4.488x103s* — 5.875x10°s + 7.691x10*

CLTFppip(s) =

s3 + 1.219x10°s2 + 2.741x10% + 7.149x10"?

(4.5)

Ideal olmayan DA-DA diisiiriicii doniistiiriicii sisteminin &nerilen OCSANM,
CSA, THGS (izci ve Ekinci, 2022), LFDSA (izci vd., 2022c) ve kutup yerlestirme (PP)
(Basso, 2012) yontemlerine dayali FOPID ve FPID denetleyicili birim basamak cevaplari

karsilagtirmasi Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da verilmistir. EK olarak, Sekil 4.6’daki gegici hal

cevaplarindan elde edilen performans Olgltlerinin karsilastirilmasi1 Cizelge 4.7°de

goriilmektedir. Onerilen OCSANM algoritmasi tabanli FOPID denetimli sistemin,

karsilastirilan yaklagimlar arasinda en hizli yiikselme siiresine, yerlesme siiresine ve tepe

stiresine sahip oldugu ilgili sekil ve ¢izelgeden goriilmektedir. Bu, dnerilen OCSANM

yaklagiminin FOPID denetimli ideal olmayan DA-DA diisiiriicii doniistiiriicti sistemini

yukarida belirtilen algoritmalardan daha verimli ¢alistiracagini gostermektedir.

Birim basamak cevabi

003 T T T T T
%1073
0.025 .
10
0.02 - i
0.015 | 5\ .
S | N
< 0.01 1 k ]
£ AR Plphnen ——
5 0.005 | 0 0.5 1 -
2 [ %1073
_g 0 L= —
Oli
-0.005 .
----- OCSANM
-0.01f CSA .
IHGS
-0.015 LFDSA §
PP (Basso, 2012)
_002 1 1 1 1 ]
0 1 2 3 4 5 6
Zaman(s) «1073

Sekil 4.5. Karsilastirilan yontemlerin giris geriliminden-gikisa birim basamak cevaplari.
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Cizelge 4.7. Karsilagtirilan sistemlerin gecici hal cevabi degerleri.

Denetleyici Asim (%)  Yikselme siiresi(s) Yerlesme siiresi (s) Tepe siiresi (s)
OCSANM-FOPID  0.4062 3.7642x10°5 1.1594x10* 6.4995x10~5
CSA-FOPID 0.5387 4.2575x107° 1.1936x10~* 6.7912x107°
IHGS-FOPID 0.8582 5.0852x107° 1.3598x10~* 7.9126x107°
LFDSA-FOPID 1.1197 5.9473x107° 1.4595x10~* 8.4132x107°
PP-FPID 2.5536 28.1254x1075 54.136x10~* 39.584x107°

Birim basamak cevabi

003 T T T T T
----- OCSANM
0.02 - CSA s
IHGS
0.01 LFDSA |
PP (Basso, 2012)
0 —
S
— -0.01 i
£
S -0.02 1
o))
o
~< -0.03 .
O
-0.04 i
-0.05 i
0.06 - 0 ! 2 3 ]
x107
-0.07 L | I I 1 I
0 1 2 3 4 5 6
Zaman(s) «1073

Sekil 4.6. Karsilastirilan yontemlerin yiik akimindan-¢ikisa birim basamak cevaplari.

4.1.7. Guriilti analizi

Gergek hayatta elektronik devreler iizerinde yapilan 6l¢iimlerde ¢cevrede bulunan
elektromanyetik dalgalardan Otiirii Olglimlere istenmeyen giiriiltii isaretleri de dahil
olabilmektedir. Karsilastirilan algoritmalarin bu giirtiltiileri bastirma performansini
degerlendirmek icin, isaret-giirtiltii-oran1 (SNR) 20 dB olarak segilen beyaz bir Gauss

giiriiltiisii modellenmistir. Olgiim giiriiltiisiine kars1 farkli yontemlerin karsilastirmali
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sonuglar1 Sekil 4.7°de verilmistir. ilgili sekilde, ideal olmayan DA-DA diisiiriicii
doniistiiriicii sistemi i¢in dnerilen OCSANM tabanli denetleyicinin diger algoritmalara
gore giiriiltiiden daha az etkilendigi goriilmektedir. Bu da onerilen yaklasimin giirbiiz

yapisini tekrar dogrulamaktadir.

Birim basamak cevabi

0.02
0
S -0.02
E
G:) -004t¢ N2 | 777" OCSANM
o CSA
o IHGS
X~
G -0.06 LFDSA |
PP (Basso, 2012)
Gauss gurultisu
-0.08
-0.1
0 1 2 3 4 5 6

Zaman(s) %1073

Sekil 4.7. Karsilastirilan algoritmalarin giiriiltiiyli bastirma performanslari.

4.1.8. Denetim eforu

Onerilen denetleyicinin denetim eforu &lgiimleri, enerji ve maksimum denetim
isareti agisindan mevcut IHGS ve LFDSA algoritma tabanli denetleyicilerle birlikte
orijinal CSA ile karsilastirmal1 olarak Cizelge 4.8’de verilmistir. Onerilen denetleyiciye
atfedilen enerji harcamasinda bir artig vardir ¢iinkii ylikselme, yerlesme ve tepe siireleri
icin en kisa degerleri saglamak {izere daha biiyiik bir yogunlukta calisir. Cizelge 4.8’de
verilen denetim eforu ve U, degerlerinin hesaplanmasi i¢in denetleyicilerin tiirev
terimine alcak gegiren filtre eklenerek tiirev terimindeki anlik degisimlerin ¢ok yiliksek
olmamasi saglanmaktadir. Kullanilan algak gegiren filtrenin transfer fonksiyonu (4.6)
nolu denklemde verilmistir. Algak geciren filtreli denetleyicilerin ¢ikis sinyallerinin birim

basamak cevabi Sekil 4.8’de verilmistir.
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Denetim eforu, denetim isaretinin mutlak degerinin integrali alinarak hesaplanir.

Sekil 4.8°de goriilen 250 mikro saniyelik 6l¢tim degerleri Cizelge 4.8’de verilmistir.

1
T=— 4.6
0.001s+1 (46)
14 Birim basamak cevabi
————— OCSANM
12 | CSA -
IHGS
LFDSA |
PP (Basso, 2012)
g i
On
x~ i
Cn
‘O
B
E i
©
C
) i
=)
-4 | | | 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Zaman(s) %107

Sekil 4.8. Karsilastirilan denetleyicilerin denetim eforu degerlerinin grafiksel gésterimi.

Cizelge 4.8. Karsilastirilan denetleyicilerin denetim eforu degerleri.

Denetleyici Denetim eforu Unax
OCSANM-FOPID 2.6511x10~* 10.23
CSA-FOPID 2.4252x107* 8.99
IHGS-FOPID 1.9926x107* 6.25
LFDSA-FOPID 1.9466x10~* 5.27
PP-FPID 2.1544x10~* 13.07
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4.1.9. Referans gerilimi takibi

Bu caligmadaki ideal olmayan DA-DA diisiiriicii doniistliriicii sabit bir ¢ikis
gerilimi saglayacak sekilde tasarlanmis olup bu kapsamda istenilen basariy1 gostermistir.
Bununla birlikte tasarlanan sistemin ¢ikis gerilimi degisimlerini de basarili bir sekilde
takip edebildigini gostermek amaciyla referanstan-gikisa transfer fonksiyonlari
kullanilarak elde edilen birim basamak cevaplar1 Sekil 4.9°da verilmistir. ilgili sekil
incelendiginde sirasiyla 0.5 ve 1 milisaniye anlarinda referans geriliminde %20 diisiis ve
%20 artis meydana geldiginde Onerilen yontemle denetimi yapilan sistemin en diisiik
asim ile birlikte, en diisiik yiikselme ve yerlesme siireleri sergileyerek karsilastirilan
yontemler arasinda en basarili yontem oldugu tekrar gosterilmistir. Sekil 4.9°da tiim
algoritma tabanli sistemlerde yiiksek asim goriilmesinin sebebi, algoritmalar
tasarlanirken referanstan-cikisa transfer fonksiyonlar1 degil de yiik akimindan-¢ikisa
transfer fonksiyonlarinin kullanilmasidir. Ancak yukarida bahsedildigi gibi bu durumda

bile 6nerilen yontemin diger yontemlerden {istiin oldugu goriilmektedir.

Birim basamak cevabi

3 T T
————— OCSANM
CSA
25| IHGS i
LFDSA
PP (Basso, 2012)
2 - -

Cikis gerilimi (V)
=

o
:
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
P

§
/
b

o
el

o
(63}
1

0 0.5 1 1.5
Zaman(s) %1073

Sekil 4.9. Karsilastirilan yontemlerin referanstan-¢ikisa birim basamak cevaplari.
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4.1.10. Frekans cevabi analizi

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11’de onerilen OCSANM algoritmasina dayali ideal
olmayan DA-DA diisiiriicii doniistiiriicii sisteminin CSA, IHGS (izci ve Ekinci, 2022),
LFDSA (izci vd., 2022c) ve PP (Basso, 2012) yaklasimlarina dayal: sistemlerin sirasiyla
kapali ve agik ¢evrim frekans cevaplart verilmistir. Bununla birlikte, kazang marji, faz
marj1 ve bant genisligi gibi frekans cevabi dlgiitleri Cizelge 4.9°da verilmistir. Ilgili
sekiller ve ¢izelgeden, OCSANM tabanli sistemin diger yaklagimlara gore daha fazla bant
genisligine sahip oldugu goriilmektedir. Bir denetim sisteminin bant genisliginin
arttirtlmasi, kapali gevrim transfer fonksiyonunu daha genis bir frekans aralig1 i¢in istenen
performansta tuttugundan bozucu etkileri engellemesi de daha iyi olacaktir (Ellis, 2002).
Bu, 6nerilen algoritma tabanli sistemin, karsilastirilan ilgili algoritmalara gore kararlilik

acisindan daha iyi oldugunu dogrulamaktadir.

Bode Diyagrami

10 T T T T T T T LA T L LI |
0
)
S 10 |
x
S 20t
O
_30_
-40 ' . ,
0
E? 45 |
s | |- OCSANM
N CSA
S 90 F IHGS
LFDSA
PP (Basso)
_135— PR | PR | P | P | | R
10° 10" 102 103 10* 10° 108

Frekans (Hz)

Sekil 4.10. FOPID denetleyicili ideal olmayan DA-DA disiiriicii doniistiirticiilerin farkli
yontemler i¢in kapali ¢evrim frekans cevabi.
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Bode Diyagrami
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Sekil 4.11. FOPID denetleyicili ideal olmayan DA-DA diisiirticii donistiirticiilerin farkli

yontemler igin acik ¢evrim frekans cevabi.

Cizelge 4.9. Karsilagtirilan sistemlerin frekans cevabi degerleri.

Denetleyici Kazang Marj1  Faz marj1 (deg) Bant genisligi (Hz  Sifir desibel Gegis
(dB) frekansi (Hz)
OCSANM-FOPID 59.55 1.4921x10° 1.7325x10*
CSA-FOPID o0 57.05 1.3664x10° 1.5668x10*
IHGS-FOPID o0 50.79 1.0766x10° 1.2034x10*
LFDSA-FOPID o0 47.40 0.9709x10° 1.0717x10*
PP-FPID o0 93.77 0.3280x10° 0.9411x10*

4.1.11. Performans oélgiitlerinin karsilastirilmasi

Daha 6nce (3.98) nolu denklemde verilen ZLG disinda yaygin olarak kullanilan,
IAE, ISE, ITAE ve ITSE gibi performans 6lgiitleri de OCSANM algoritmasi tabanli ideal

olmayan DA-DA disiiriicii doniistiiriicii sisteminin {istiin performansini gostermek igin
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kullanilabilir. (4.7), (4.8), (4.9) ve (4.10) nolu denklemler sirasiyla bu performans

Olciitlerine iliskin formiilasyonlar1 vermektedir.

IAE = f |8Vyep (£) — 80, (1) dt (4.7)
0
T 2

ISE = f (8Vper (1) — 61, (1)) dt (4.8)

ITAE = f t|6vyer (£) — 81, ()| dt (4.9)
0

ITSE = f E(80yep () — S, (8))" dt (4.10)
0

Burada, T 5 mikrosaniye olarak belirlenmis olan simiilasyon siiresidir, v,.f
referans gerilimin degisimi, 6v, ¢ikis geriliminin degisimidir. Performans 6lgiitlerinin en
aza indirilmesi, ideal olmayan DA-DA diisiiriicii doniistiiriicii sistemi i¢in daha fazla
giirblizliik ve kararlilik anlamina gelmektedir. Cizelge 4.10’da , 6nerilen OCSANM
algoritmasi tabanli ideal olmayan DA-DA disiiriicii doniistiirticii sisteminin yukarida
belirtilen tiim performans oOlgiitleri i¢in en diisiik degerlere sahip oldugu goriilmekte ve
bu da dnerilen algoritma tabanli sistemin iistiinligiinii bir kez daha kanitlamaktadir.

Ayrica Cizelge 4.10°da onerilen ve literatiirde mevcut olan sistemler arasindaki
farkin hesaplandiginda, Onerilen algoritma tabanli sistemin, mevcut sistemler olan ve
IHGS ve LFDSA’dan sirasiyla % 92.6 ve % 94 daha kii¢iik amag fonksiyonu degerlerine
sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Cizelge 4.10. Performans 0l¢iitlerinin kargilagtirmasi.

Controller type ZLG IAE ISE ITAE ITSE
OCSANM-FOPID 5.9655x10* 1.7158x107° 6.7889x10°° 1.1924x107° 4.8101x10~ 11
CSA-FOPID 6.7473x10™* 1.8987x107° 7.3183x107°¢ 1.3713x107° 6.3603x10711
IHGS-FOPID 8.0586x10™* 2.6275x107° 9.2954x107° 3.2276x107° 1.3448x1071°
LFDSA-FOPID 9.4253x10™* 3.0310x10™> 1.0651x107° 3.3470x107° 1.8976x1071°
PP-FPID (Basso, 26.6542x107% 2.1492x10™* 2.3108x10™* 2.1252x1078 2.2595x1078
2012)
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4.1.12. Giirbiuzliik analizi

Sicaklik, nem ve zamana bagli asinmalar gibi ¢evresel faktorlerden kaynaklanan
devre bilesenlerinin degerlerindeki degisimler vb. Ongoriilemeyen kosullar1 dikkate
alarak tasarim yapmak giirbiiz bir sistem elde etmek igin énem arz etmektedir. Onerilen
denetleyicinin bu yoniinii degerlendirmek igin, L, C, R;, ve R, degerlerinde %10’luk
degisimler yapilip, bu yeni degerlere gore birim basamak cevaplari incelenmistir. Cizelge
4.11°de degistirilen bilesenler kalin punto ile gdsterilmis olup, durum numaralar1 ve
Karsilik gelen bilesen degerleri verilmistir. ilk 8 durumda, sadece bir bilesenin degeri
degistirilmistir. Bu her bilesen igin bireysel degisikligin neden oldugu etkilerin
incelenmesine olanak tanimaktadir. 9 ve 10’uncu durumlarda ise tiim bilesenlerde
sirastyla %10’luk artis ve %10’luk diisiis degisimleri incelenmistir. Sekil 4.12°de
bahsedilen 10 durum i¢in ¢ikis geriliminin birim basamak cevaplar1 verilmistir. Ek olarak
Sekil 4.12’in 1 milisaniye ve 1.8 milisaniyede yiik akiminin sirastyla 1 A azaltilmasi ve
1 A artirilmasi durumlarini da igerdigi belirtilmelidir.

Igili sekiller, tiim durumlarda &nerilen OCSANM tabanli ideal olmayan DA-DA
diistiriicii doniistiiriiciiniin, bozucu etkileri reddetmede en 1yi performansa sahip olup ayn1

zamanda en hizl sistem oldugunu ortaya koymaktadir.

Cizelge 4.11. Devre elemanlarinin degerlerinde meydana gelen degisimleri gésteren durumlar.

Durumno  Kondansatér Oz endiiktor Oz endiiktor Kondansator
direnci direnci

Durum 1 R, =0.077Q R, =01Q L=75x10"%H C =220x107°F
Durum2 R, =0.063Q R, =01Q L =75x10"° H C =220x10~° F
Durum 3 R, =0.07Q R; =0.110Q L=75x10"%H C =220x107°F
Durum4 R, = 0.07Q R,=0.09Q L=75x10"°H C =220x10~° F
Durum 5 R, =0.07Q R, =010 L=825x10"H C =220x10"°F
Durum6 R, = 0.07 Q R, =010 L=67.5¢10H C=220x10"SF
Durum 7 R, =0.07Q R, =010 L=75x10"%H C=242x10"°F
Durum 8 R, =0.07Q R, =010 L=75x10"%H C=198x10"°F
Durum9 R;=0.077Q R, =0.11Q L=825x10°H C=242x10"°F
Durum10 R, =0.063Q R, =0.09Q L=675x10°H C=198x10"°F
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Birim basamak cevabi Birim b k cevabi
5.04 T T T T T T 5.04 T T T T T T T
77777 OCSANM -----OCSANM
L CSA | L CSA |
5.03 Hes 5.03 IHGS
LFDSA LFDSA
5.02 | PP (Basso, 2012) | -| 5.02 PP (Basso, 2012) | 4
S50tk 1 Sso01f .
£ £
= 5 5 5
[ v o
@ / o
x X
o> 499 1 o499 b
498 - a 4.98 - B
497+ 1 497 F J
4.96 . . . . | . . . 4.96 | . . . . . .
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 26 0.8 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6
Zaman(s) %1073 Zaman(s) %107
Durum 1 Durum 2
Birim basamak cevabi Birim basamak cevabi
5.04 T T T T T T T T 5.04 T T T T T T T
77777 OCSANM -----0OCSANM
L CSA | L CSA |
5.03 mes 5.03 IHGS
LFDSA LFDSA
5.02 PP (Basso, 2012) | 4 5.02 | PP (Basso, 2012) | 4
S501f 1 Ss01t g
E E
T 5 S 5
(=2} o |/
129 / G }
< | v ]l = L 4 i
5.4.99 5. 4.99
498 b 498 B
497+ 1 497 ]
4.96 \ . . \ . \ \ . 4.96 . \ . . . . .
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 2.4 26 0.8 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 24 2.6
Zaman(s) %107 Zaman(s) %107
Durum 3 Durum 4
Birim basamak cevabi Birim basamak cevab
5.04 T T T T T T 5.04 T T T T T T
***** OCSANM ——---0CSANM
503 csa 4 503t csA 1
: IHGS : IHGS
LFDSA LFDSA
5.02 PP (Basso, 2012) | 4 5.02 - PP (Basso, 2012) | -

5.01

o
o
T

Cikis gerilimi (V)

Cikis gerilimi (V)

4.99 q 4.99 B
4.98 q 4.98 B
497 B 497 |
4.96 | . . . . \ . . 4.96 | . . . . . |
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 0.8 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 2.4 2.6
Zaman(s) «1073 Zaman(s) %107
Durum 5 Durum 6
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Birim basamak cevabi
T T T T

Birim basamak cevabi
T T T T

5.04 : 5.04 :
S [ OCSANM [ Y R A B EEE OCSANM
5.03 | CSA 503 ‘fw CsA
% IHGS IHGS
| LFDSA LFDSA
502 | (w‘ PP (Basso, 2012)| 1 5.02 |- PP (Basso, 2012)| -
|
|
S501+ V( . S 5.01
— | AN —
£ R \ £ \
=R | Q iy =R /N
g Vi i g -
o / | \\ o
= v i =
5,499 F | 5 499 F
\‘f
4.98 | | 498 F
i
497 4.97
496 . I L L | I L L 4.96 . . . . . . . .
0.8 1 12 14 16 18 2 22 24 26 0.8 1 12 14 16 18 2 22 24 26
Zaman(s) %103 Zaman(s) «103
Durum 7 Durum 8
Birim basamak cevabi Birim b k cevabi
5.04 ; ; ; g . 5.04 ; ; ; : ;
————— OCSANM -~ ---OCSANM
CSA CSA
03+ 5.03 F
503 }f IHGS IHGS
| LFDSA LFDSA
502 | PP (Basso, 2012) | 502 PP (Basso, 2012) | 1
S501f u(‘ Ss01f
E | E
e &v 5 5
o (o]
@ @
4 e~
a0l 5 499
498 4.98
497 4.97
4.96 ) | | I i | | | 4.96 , | | I | | I
0.8 1 12 14 16 18 2 22 24 26 0.8 12 14 16 18 2 22 24 26
Zaman(s) %1073 Zaman(s) %1073
Durum 9 Durum 10

Sekil 4.12. Cizelge 4.11°de verilen durumlar i¢in karsilastirilan algoritmalarin yiik akimi

degisimi gecici hal cevaplari.

4.2. PSIM Ortaminda Yapilan Simiilasyon Sonuglari

Bu bolimde, OCSANM, CSA, IHGS ve LFDSA algoritmalar1 tarafindan

bulunmus olan optimum FOPID denetleyici

parametreleri  kullanilarak

ilgili
denetleyiciler i¢in analog devre tasarimi yapilacaktir. Her bir algoritma igin ayri ayri
tasarlanacak olan FOPID denetleyiciler bir ideal olmayan DA-DA diisiiriicii doniistiirticti
sistemine geri besleme ile baglanarak bir gerilim regiilatorii olusturulacaktir. Olusturulan
bu regiilatorlerin gecici hal ve frekans cevaplar ile bozucu etkilere karst olan

performanslari incelenecektir. Ilgili devre tasarimlari PSIM yazilimi kullanilarak

yapilacaktir.

K:
G(s) =K, + S—; + K s* (4.11)
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Cizelge 4.6’daki kazang parametreleri (4.11) nolu denklemde yerine yazildiginda
(4.12), (4.13), (4.14) ve (4.15) nolu denklemlerdeki denetleyiciler elde edilir.

G(S)ocsanm = 10.2347 + % + 0.0066445%31978 (4.12)
G(S)csa = 8.8714 + % + 0.00231450-56642 (4.13)
G(S)yes = 6.1822 + % 4+ 0.01051450-26443 (4.14)
G(S)rpsa = 5.0745 + % + 0.0145625037415 (4.15)

4.2.1. Integral terimin analog olarak gerceklenmesi

Bu denklemlerdeki kesir dereceli denetleyicilerin analog olarak gergeklenebilmesi
i¢in bazi islemlerden ge¢mesi gerekmektedir. Ilk olarak integral ve tiirev terimlerinin
kesir dereceden tam sayili dereceye doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bunun igin 5.
dereceden Oustaloup yaklasimi kullanilacaktir. (4.12), (4.13), (4.14) ve (4.15) nolu
denklemlerdeki integral terimlerinin 5. dereceden Oustaloup tam sayi yaklasimlar
sirastyla (4.16), (4.17), (4.18) ve (4.19) nolu denklemlerde verilmistir. G;(s) ifadesindeki

| sembolii integral terimi ifade etmektedir.

3.394x10%s!! + 2.542x107s10 + 4.221x10%° +
+1.878x101s8 + 2.339x10'%s7 + 8.259x10%%s% +
,  +8291x10'2s5 4+ 2.366x10'%s* + 1.914x10""s% +
6/(s) _ 3.5407x10% _  +4.337x10%2 + 2.632x107s + 3.541x10* (4.16)
[A2JOCSANM ™ ¢1.00614 s12 4+ 7433511 + 1.225x105510 + 5.406x1065° +
+6.683x107s8 + 2.342x108s7 + 2.333x108s6 +
+6.606x107s5 + 5.303x106s% + 1.192x105s3 +
+718s% + 0.9585s
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2.894x10%s'! 4+ 2.275x107s10 + 3.963x10%s° +
+1.850x101s8 4+ 2.418x102s7 + 8.958x1012s° +
. +9.436x101%s° + 2.826x10%%s% 4+ 2.399x1011s3 +
G1(5)pss = 51258x10" _ +5702x10%2 + 3.631x107s + 5.126x10* (4.17)
1h>7cs4 51.08276 s12 + 708.4s11 + 1.112x105s10 + 4.679x106s° +
+5.513x107s8 + 1.841x108s7 + 1.748x108s6 +
+4.717x107s5 4+ 3.609x106s% + 7.731x10%s3 +
+443.75% + 0.5646s

1.315x10%4s11 + 1.135x107s1° + 2.170x10%s° +
+1.112x10s8 + 1.595x10%%s7 + 6.484x101%s% +
. +7.497x10%s5 4+ 2.464x10%%s* + 2.296x10'1s3 +
G/ (5)s = OFBO6XI0T _ +5.989x10%52 + 4.186x107s + 6.486x10" (4.18)
I\ JIHGS §1.23097 s12 + 645.4511 + 9.235x10%s10 + 3.539x10°s° +
43.799x107s8 + 1.156x108s7 + 9.998x107s6 +
+2.459x107s5 + 1.714x106s% + 3.346x10%s3 +
+175s2 + 0.2028s

1.291x10%s* + 1.023x107s'° 4+ 1.797x10%s° +
+8.460x101%s8 + 1.115x10%%s7 4+ 4.166x1012s° +
. +4.425x10%%s5 + 1.336x10%%s% + 1.144x10'ts3 +
6/(s) _ 2.5062x10% _  +2.742x10%s% + 1.761x107s + 2.506x10* (4.19)
[A>JLFDSA 5109605 s12 4+ 702.5511 + 1.094x105510 + 4.564x106s° +
+5.332x107s8 + 1.766x108s7 + 1.662x108s° +
+4.449x107s5 4+ 3.376x100s* 4+ 7.172x10%s3 +
+408.2s2 + 0.5151s

(4.16), (4.17), (4.18) ve (4.19) nolu denklemlerde verilen tam say1 dereceli
integral terimlerinin analog gergeklenmesi islemi islemsel kuvvetlendirici (IK)
kullanilarak  yapilacagindan  bu  denklemlerin  denetleyici  karakteristiklerini
degistirmeyecek en diisiik dereceye sadelestirilmesi gerekmektedir. Bunun sebepleri,
olusturulacak devrenin karmasikliginin azaltilmasi1 ve daha az malzeme kullanilarak
maliyetin azaltilmasi gosterilebilir.

(4.16), (4.17), (4.18) ve (4.19) nolu denklemlerde verilen fonksiyonlarin 12’inci
dereceden olan versiyonlariyla ayni performansi veren en diisiik dereceli versiyonlari
MATLAB yaziliminda derece diisiirme islemi yapilarak elde edilmis olup (4.20), (4.21),
(4.22) ve (4.23) nolu denklemlerde verilmistir. G; z(s) ifadesindeki R sembolii derecesi

disiirilmus denklemi ifade etmektedir.

—4,360s3 + 47,488.3s% + 575.618s + 0.9229

G = 4.20
LRocsanm (S) s3 +0.0121s2 + 1.938x10~5s + 8.7736x10~18 (4.20)
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—12,800s3 + 41,158.4s% 4+ 454.213s + 0.6843

G = 4.21
1R csa(S) s34+ 0.0011s2 + 1.656x10~5s + 1.6465x10~18 (4.21)
—6,500s3 4+ 30,164.1s% + 281.412s + 0.3733
G rings(S) = (4.22)
o s34+ 0.0093s2 + 1.232x1075s + 1.5472x10~18
—2,460s3 4+ 26,274.4s% + 186.638s + 0.3169
Gy rLrpsa(s) = (4.23)
o s34+ 0.0071s2 4+ 1.204x1075s + 3.3677x10~18

(4.20), (4.21), (4.22) ve (4.23) nolu denklemlerin MATLAB yaziliminda
“residue” komutu kullanilarak kismi kesir agilim1 (KK A) alinmis olup elde edilen ifadeler
(4.24), (4.25), (4.26) ve (4.27) nolu denklemlerde verilmistir.

. ) = —37.175 N —40.816 +47,619 4360 (4.24)
LROCSANM KKA\S) = s+ 0.0102 s+ 0.0019 ' .

c ) = —12.516 N —-10.319 N 41,322 12 830 (4.25)
LRcsAKKA(S) = s+ 0.0092 s+ 0.0018 ' |

—45.662 —32.765 30,303

_ ’ _ 4.26

GrriuGskka(S) 100077 T 5400016 6,500 (420

: ) = —-12.771 N —46.296 +26,316 2 460 (4.27)
LRLFDSAKKA\S) = s +0.0043 s+ 0.0028 ' |

(4.24), (4.25), (4.26) ve (4.27) nolu denklemlerin her birindeki soldan ilk iki terim
Sekil 4.13 a) ve b)’de (Kdseoglu vd., 2021), soldan {igilincii terim Sekil 4.13 ¢)’de, sabit
terimler ise Sekil 4.13 d)’de verilen IK’ler kullanilarak elde edilebilir. Ilgili sekildeki
IK’lerin transfer fonksiyonlar1 (4.28), (4.29), (4.30) ve (4.31) nolu denklemlerde

verilmistir.
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Sekil 4.13. a) ve b) algak geciren filtreler, c) integral alic1 iK, d) oransal IK.

V5,1(5) _ —1/Ri Gy

Vii(s) s+ 1/R,Cy (4.28)
11?22 ((j)) = s_:{f;féz (4.29)
I‘i: ((:)) S (4.30)
34 ((3 -2 (4:31)

(4.24), (4.25), (4.26) ve (4.27) nolu denklemlerdeki kismi kesirlerin her biri
sirastyla (4.28), (4.29), (4.30) ve (4.31) nolu denklemlere esitlenerek her bir algoritma
icin ayr1 Ry, Ry, R3, R4, Rs, Rg, Ry, Cy, C, Ve C; degerleri bulunur. Ornek olarak ilk
terimlerin esitlenmesi (4.32), (4.33), (4.34) ve (4.35) nolu denklemlerde gosterilmistir.

—-37175 _ —1/RG (4.32)
s+0.0102 s+ 1/R,C; '

-12.516  —1/R,C; (4.39)
s+0.0092 s+ 1/R,C; '

—45.662  —1/R,C, (4.34)
s+0.0077 s+ 1/R,C; '

s+0.0043 s+ 1/R,C,
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(4.32), (4.33), (4.34) ve (4.35) nolu denklemlerde gerekli islemler yapildiginda
OCSANM i¢in R,C; = 0.00269 ve R,C; =98.039, CSA i¢cin R,C; = 0.0798 ve
R,C; = 108.69, IHGS i¢in R,{C; = 0.0219 ve R,C; = 129.87, LFDSA i¢in R,C; =
0.0783 ve R,C; = 232.6 olarak elde edilir. Endiistride kullanilan kondansator
degerlerinden biri C; i¢in secilip buna gore R, ve R, degerleri de bulunmus olur. Burada
her algoritma i¢in C; = 1 mF ve C3 = 1 uF alinirsa, OCSANM i¢in R; = 26.9 Q, R, =
98.04 kQ, CSA i¢in R, =799 Q, R, =108.7 kQ, IHGS i¢in Ry =219 Q, R, =
129.87 kQ, LFDSA i¢in R; =78.3 Q, R, = 232.6 kQ olarak elde edilir. Her bir
algoritma icin R; ve R, direng¢ degerleri endiistride standart olarak bulunan en fazla 3 adet
direncin seri veya paralel baglanmasi yoluyla elde edilebilir. Veya seri ve paralel direng
hesab1 yapmadan, her bir direng i¢in yeterince hassas potansiyometreler kullanilarak bu
direncler ondalikli degerler dahil tam olarak ayarlanabilir. Benzer islemler diger kismi
kesir ifadeleri i¢in yapilarak tiim algoritmalara ait diren¢ ve kondansatér degerleri

belirlenmis olup Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12. Karsilastirilan algoritmalar igin kesir dereceli denetleyicilerin integral ifadelerinin
IK’ler ile olusturulmasinda kullanilan devre elemanlarinin degerleri.

Devre Degerler Degerler Degerler Degerler
elemanlar1  (OCSANM) (CSA) (IHGS) (LFDSA)
R4 269 Q 79.9 Q 21.9Q 78.3 Q
R, 98.04 kQ 108.70kQ2  129.87kQ  232.6 kQ
R; 245 Q 96.9 Q 30.52 Q 21.6 Q
R, 526.32 k2 55556 kQ 625 kQ 357.1 kQ
Rs 21 Q 242 Q 33Q 38 Q

Rg 1Q 1Q 1Q 1Q

R, 4.36 kQ 12.83 kQ 6.50 kQ 2.46 kQ
Cy 1 mF 1 mF 1 mF 1 mF

C, 1 mF 1 mF 1 mF 1 mF

Cs 1 uF 1 uF 1 uF 1 uF

Cizelge 4.12°de verilen degerler ve gerekli IK baglantilar1 yapilarak her bir

algoritma icin kesir dereceli denetleyicilerin integral ifadelerinin analog devre karsiliklar
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PSIM yazilimi kullanilarak olusturulmustur. OCSANM algoritmast i¢in elde edilen devre
Sekil 4.14°te, geriye kalan devreler ise EK-5’te verilmistir.

] R43

1
2 R44

CAA ,cs E o 10k

Sekil 4.14. OCSANM ig¢in kesir dereceli denetleyicinin integral ifadesinin analog devre
karsiligi.

(4.24), (4.25), (4.26) ve (4.27) nolu denklemlerdeki pozitif isaretli 47,619/s,
41,322/s, 30,303/s ve 26,316/s ifadelerini, kurulan devrelerde de pozitif isaretli
yapmak igin bu ifadeleri veren IK’lere seri olarak kazanci -1 olan birer IK baglanmistir.
PSIM’de kurulan diger tiim devrelerde oldugu gibi Sekil 4.14’te de goriilen toplama
islemi igin yine kazanci -1 olan bir IK kullanilmistir. Toplama isleminden gelen negatif
isareti kaldirmak igin tiim sekillerde en sagda bulunan kazanci -1 olan bir IK daha

eklenmistir.

4.2.2. Tiirev terimin analog olarak gerceklenmesi
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(4.12), (4.13), (4.14) ve (4.15) nolu denklemlerdeki integral ifadeleri igin su ana

kadar yapilan islemler simdi de ayn1 denklemlerdeki tiirev ifadelerine uygulanacaktir.

Ilgili denklemlerde verilen tiirev terimlerinin 5. dereceden Oustaloup tam sayi
yaklagimlar1 (4.36), (4.37), (4.38) ve (4.39) nolu denklemlerde verilmistir. Gp(s)

ifadesindeki D sembolii tiirev terimi ifade etmektedir.

Gp,ocsanm (s) = 0.0066445°31978 =

Gp,csa(s) = 0.00231450-56642 —

0.0605s1! 4+ 36.93s10 +
+4,997s% + 1.812x10°s8 +

+1.839x10%s7 + 5.291x10°s® +
+4.329x10%s5 + 1.007x10°%s* +

+6.637x10%s3 + 1,225s5% +
+6.060s + 0.006644

0.1158s!! 4+ 60.53s10 +
+7,0155° + 2.178x10°s8 +
+1.894x10%s7 + 4.667x10°s° +
+3.270x10%s5 + 6.515x10°s% +
+3.679x10%s3 + 581.7s2% +
+2.646s + 0.002314

s11 4+ 912.1510 4 1.844x105s° +
+9.99x106s8 + 1.515x108s7 +
+6.515x108s6 + 7.964x108s> +
+2.768x108s* + 2.727x107s3 +
+7.522x10%s2 + 5,559s + 9.106

Gp,1ngs(s) = 0.0105145026443 =

s11 +1,06551% + 2.514x105s° +
+1.509x107s8 + 2.816x108s7 +
+1.413x10%s% + 2.017x10%s5 +
+8.184x108s* + 9.412x107s3 +

+3.031x10%s% 4+ 2.616x10%*s + 50.03

0.0653s11 + 41.28s10 +
+5,783s% + 2.170x10°s8 +

+2.281x10%s7 + 6.797x10°s® +
+5.757x10%s5 + 1.386x10°%s* +

+9.462x10%s3 + 1,809s2 +
4+9.262s + 0.01051

s11 4881510 + 1.720x105s° +
+9.00x106s8 + 1.319x108s7 +

+5.475x1085% + 6.464x108s5 +
+2.170x108s% + 2.064x107s3 +

+5.50x10%s2 + 3,926s + 6.212
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0.193s'! + 113.951° +
+1.489x10%s° + 5.217x10°s8 +
+5.118x10%s7 + 1.423x107s® +
+1.125x107s° + 2.529x10°s* +
+1.612x105s3 + 2,875s2 +
Goarmsa(5) = 00145625047 = et 07eT T
+1.107x107s8 + 1.737x108s7 +
+7.727x108s6 + 9.773x108s5 +
+3.514x108s* + 3.582x107s3 +
+1.022x106s2 + 7,818s + 13.25

(4.39)

(4.36), (4.37), (4.38) ve (4.39) nolu denklemlerin 11. dereceden olan
versiyonlariyla ayni performansi veren en diisiik dereceli versiyonlari MATLAB
yaziliminda yaziliminda derece diisiirme islemi yapilarak elde edilmis olup (4.40), (4.41),
(4.42) ve (4.43) nolu denklemlerde verilmistir. Gp, r (s) ifadesindeki R sembolii derecesi

distiriilmiis denklemi ifade etmektedir.

0.734s* + 363.194s3 +
G _ +1.7630x10%*s% + 7.9061x10*s + 2.4368x10* (4.40)
p.Rocsanm(8) = s* + 515.835s3 + 2.5599x10%s2 + '

+1.1612x10°s + 3.5996x10*

2.05s5* + 1,448s3 +
+2.8579x10*s% + 1.5922x10*s — 8.0965x10*
s* +736.187s3 + 1.5688x10%s2 +
+3.1848x10%s + 3,954.5

Gp,rcsa(s) = (4.41)

4.77s* + 1,873.6s3 +
c (s) = +5,890.85% + 666.708s — 96.3845
D,RIHGS s*+395.449s3 + 1,292.1s% +
+292.936s + 8.9298

(4.42)

5.97s* + 3,208.8.6s3 +
c (s) = +1.8429x10*s? + 4,013.6s — 139.947
D,R.LFDSA s% 4+ 540.615s3 + 3,132.952 +
+805.818s + 7.8643

(4.43)

(4.40), (4.41), (4.42) ve (4.43) nolu denklemlerin MATLAB yaziliminda
“residue” komutu kullanilarak KKA alinmis olup elde edilen ifadeler (4.44), (4.45),
(4.46) ve (4.47) nolu denklemlerde verilmistir.
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. ) 14674 07194 00338
DROCSANMKKANS) = e a3 T 500 T s + 4.6704

(4.44)
L T00012 sy
s +03345
. ) - ~58038  —2979 01575
DRCSAKKANS) = 586 T 1 0.1328 s + 19.646
(4.45)
, 700058
s+2122  ~
; o) - ~12121  -05618  -0.0259
DRIHGSKKANS) = 3959 T T 100362 ' s+ 3.0506
(4.46)
L oot
s+02062
. o ~18315 02409  —0.0680
DRLFDSAKKANS) = T eaaeg T 51 0.01016 | s + 5.5865 @)
—0.002114 :

d s+ 0.2591 597

Cizelge 4.13’te verilen degerler ve gerekli IK baglantilart yapilarak her bir
algoritma igin kesir dereceli denetleyicilerin tiirev ifadelerinin analog devre karsiliklar
PSIM yazilimi kullanilarak olusturulmustur. OCSANM algoritmasi i¢in elde edilen devre
Sekil 4.15°te, geriye kalan devreler ise sirasiyla EK-6’da verilmistir.
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Cizelge 4.13. Kargsilastirilan algoritmalar i¢in kesir dereceli denetleyicilerin tiirev ifadelerinin

IK’ler ile olusturulmasinda kullanilan devre elemanlarinin degerleri.

Devre Degerler Degerler Degerler Degerler
elemanlari (OCSANM) (CSA) (IHGS) (LFDSA)
Rg 68.15 kQ 17.23 kQ 82.5 kQ 54.6 kQ
Ry 2.17 kQ 1.40 kQ 2.55 kQ 1.87 kQ
Rio 1.39 kQ 335.7 Q 1.78 kQ 4.15 kQ
R 20 Q 7.53 kQ 27.6 kQ 98.4 kQ
R, 29.59 kQ 6.35 kQ 38.6 kQ 14.7 kQ
Ri3 2141 Q 50.9 Q 327.8 Q 179 Q
R4 833.3 kQ 172.40 kQ 1000 kQ 473 kQ
Ris 2.99 kQ 471.2 Q 4.85 kQ 3.86 kQ
Rig 1 kQ 1 kQ 1 kQ 1 kQ
Ry, 734 Q 2.05 kQ 4.77 kQ 5.97 kQ
Cy 1 uF 1 pF 1 uF 1 uF

Cs 1 mF 1mF 1 mF 1 mF

Ce 1 mF 1mF 1 mF 1 mF

C, 1 mF 1mF 1 mF 1 mF
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Sekil 4.15. OCSANM ig¢in kesir dereceli denetleyicinin tiirev ifadesinin analog devre karsiligi.

Son olarak (4.12), (4.13), (4.14) ve (4.15) nolu denklemlerdeki oransal ifadeler
olan olan 10.2347, 8.8714, 6.1822 ve 5.0745 degerleri de PSIM yazilinda
olusturulmustur. Sekil 4.16’°da OCSANM algoritmasina ait oransal ifadenin devresi

goriilmektedir. Geriye kalan devreler EK-7’de verilmistir.
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10.24k R32
o

Sekil 4.16. OCSANM ig¢in kesir dereceli denetleyicideki oransal ifadenin analog devre
karsilig1.

Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’daki OCSANM algoritmasina dayali
olusturulmus olan devreler yine bir IK yardimiyla toplandiginda OCSANM igin kesir
dereceli denetleyici tamamlanmis olur. Bu kesir dereceli denetleyicinin ideal olmayan
DA-DA diisiiriicii doniistiiriicii ile kapali ¢gevrim devre semasi Sekil 4.17°de verilmistir.
CSA, THGS ve LFDSA tabanli FOPID denetleyicili ideal olmayan DA-DA diisiiriicii

dontistiiriiciilerin devre semalart ise sirasiyla EK-8, EK-9 ve EK-10’da verilmistir.
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[
~1

Sekil 4.17. OCSANM i¢in ideal olmayan DA-DA diisiiriicii dontistiiriicii ve kesir dereceli
denetleyicinin kapali ¢evrim devre semas.

100



Geleneksel PP yontemi ile tasarlanmis FPID denetleyicinin PSIM yaziliminda IK
kullanilarak tasarlanmis devresi Sekil 4.18’de goriilmektedir. Bu ¢alismada tasarlanan
algoritma tabanli denetleyiciler (Basso, 2012)’deki FPID denetleyici ile
karsilastirildigindan, FPID igin gerekli devre elamanlarmin hesaplanmasi da ilgili
kaynaktaki degerler lizerinden yapilmistir. Buradaki devre elemanlarinin degerleri

asagidaki gibi hesaplanmistir.

Ideal olmayan DA-DA diisiiriicii doniistiiriiciiniin transfer fonksiyonundaki sifir
ve kutuplarin yerlerine gore denetleyicideki sifir ve kutuplarin yerleri belirlenir. Sifirlar
ideal olmayan DA-DA diisiirlicii doniistiiriiciideki diisiikk frekansli kutuplari elimine
etmek i¢in (4.48) ve (4.49) nolu denklemler yardimiyla bulunur.

Y SR S ! = 10.34 kH 4.48

far = 2w 2mR.C  2m(0.07)220x10-6 g (4.48)
Wy 1 1

fra === = 1.24 kHz (4.49)

2 2nVIC  2m/(75x1076)(220x10-)

Kutuplardan biri sifir desibel gegis frekansi degerinde, digeri de yiiksek frekansh
giiriiltiileri soniimlemek igin genellikle anahtarlama frekansinin yarisi degerinde segilir.

fp1 = 10 kHz, f,, , = 50 kHz olarak alinmistir.

1

= Y 5 R, =—
fz,l 27TR1C1 1 anz‘lcl

C; 1uF segilirse R; = 15.4 Q elde olarak edilir.

1

= —— R - —_—
fZ,Z 27TR2€2 - 2 anz,zcz

C, 0.1uF secilirse R, = 1.28 kQ olarak elde edilir.
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R; ve C3 yiiksek frekansl kutup i¢in hesaplanir.

1
= R e ——
P27 mR,C; 0 2mh,,C

C5 10nF segilirse R; = 318 Q olarak elde edilir.

Oon 318
o |
1

Sekil 4.18. FPID denetleyicili ideal olmayan DA-DA disiiriicii doniistiiriicii.

Sekil 4.17°de goriilen S1, S2 ve S3 bloklari, sirastyla Sekil 4.16, Sekil 4.14 ve
Sekil 4.15°teki devreleri bir alt devre olarak igeren bloklardir. Burada kazanci -1 olan
OP_AMP20 olarak goriilen 1K, oransal, integral ve tiirev ifadelerini toplamak icin, yine
kazanci -1 olan ve sekilde OP_AMP25 olarak goriilen 1K ise negatif isareti pozitif isarete
cevirmek i¢in kullanilmistir. Sekil 4.17°de asil denetim isleminin uygulandigi giic
elektronigi devresi olan ideal olmayan DA-DA diisiirticii doniistiiriici de goriilmektedir.
Bu devrenin ¢ikis gerilimi ile referans gerilimi olan 5 V degeri bir IK tarafindan toplanip

elde edilen hata isareti denetleyicinin girisine baglanmaktadir. Denetleyiciden ¢ikan
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denetim isareti bir iggen dalga ile karsilagtirilarak PWM isareti elde edilmektedir. PWM
isareti ideal olmayan DA-DA diisiiriicti doniistiiriictideki anahtar1 belirli araliklarla
kapatip agarak istenilen ¢ikis gerilimi elde edilmektedir.

Sekil 4.19°da OCSANM, CSA, IHGS ve LFDSA algoritmalar1 i¢in PSIM
programinda kurulmus FOPID denetleyiciye sahip ideal olmayan DA-DA diisiiriicii
doniistiiriicii devresinin simiilasyon sonuglarindan ¢ikis gerilimi grafigi goriilmektedir.
Grafikler arasinda tutarlilik olmasi i¢in Sekil 4.19, Sekil 4.20, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de
verilen grafikler PSIM’de e¢lde edilen simiilasyon sonuglarinin matematiksel verileri
almarak MATLAB ortaminda ¢izdirilmistir. Sekil incelendiginde OCSANM

algoritmasinin en diisiik ylikselme ve yerlesme siirelerine sahip oldugu goriilmektedir.

PSIM Sonuglari

7 T T T T
6r i
5 -_'_—___—__—_:: —————
é 4l I,/ i
% ’
4
> ;
>3- .
_\E 1
O N
1
2+ i
! Vo_PP
L it Vo_OCSANM
15 Vo_CSA i
Vo IHGS
Vo_LFDSA
O | 1 | 1 |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Zaman (s) «1073

Sekil 4.19. Karsilastirilan algoritma-tabanli FOPID denetleyicili ideal olmayan DA-DA
diisiiriicli donistiiriictilerin ¢ikis gerilimlerinin gegici hal cevabi.

Sekil 4.20°de giris gerilimi 3 ms aninda 12 V degerinden 10 V degerine, 6 ms
aninda ise 10 V degerinden tekrar 12 V degerine degistirildiginde ¢ikis geriliminin nasil

degistigi incelenmistir. Karsilagtirilan tiim algoritmalar i¢in giris gerilimi degisiminin
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cikis gerilimi tizerinde 15 mV degerinde bir degisim yarattigi goriilmektedir. Bu durum

tiim sistemlerin girig gerilimindeki bozucu etkileri de soniimledigini gostermektedir.

T T T T T T
L e e
10 -]
----- Vo_Vg_OCSANM
- Vo_Vg_CSA
S 8t Vo_Vg_IHGS i
I= Vo_Vg_LFDSA
= Vi
> 6l Vo_Vg_PP
o
U\ o R
O
5.05 i
M NAAAA 5 AR TR
4.95
3 3.05 6 6.05
%107 x107
| | 1 | |
3 4 5 6 7 8 9
Zaman (s) %107

Sekil 4.20. Karsilastirilan algoritma-tabanli FOPID denetleyicili ideal olmayan DA-DA
diisiiriicli donistiiriictilerin ¢ikis gerilimlerinin bozucu etki olarak girig gerilimi degigimi
altindaki gecici hal cevabi.

Benzer sekilde, Sekil 4.21°de yiik direnci 5 Q degerinden 2.5 Q degerine;
sonrasinda 2.5 Q degerinden tekrar 5 Q degerine degistirildiginde ¢ikis geriliminin nasil
degistigi goriilmektedir. Burada ytiik akim1 1 A degerinden 2 A degerine ve sonrasinda 2
A degerinden 1 A degerine degismistir. 3 ms aninda yik akimi iki katina ¢iktiginda
karsilagtirilan sistemler arasinda en diigiik gerilim degisiminin 34 mV ile OCSANM
algoritmasi tarafindan elde edildigi kaydedilmistir. Cikis gerilimi, tiim sistemler i¢in 0.1
saniye icerisinde 5 V olan karali hal degerine ulagsmistir. 6 ms aninda yiik akimi 2 A
degerinden tekrar 1 A degerine disiiriildiiglinde karsilastirilan sistemler arasinda en
diisiik gerilim degisiminin 48 mV ile yine OCSANM algoritmasi tarafindan elde edildigi
goriilmektedir. Cikis gerilimi 6nceki duruma benzer sekilde tiim sistemler i¢in 0.1 saniye

icerisinde 5 V olan karal1 hal degerine ulagmistir.
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PSIM Sonuglari

T T T T T T
----- Vo_IR_OCSANM
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6 | R .
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Sekil 4.21. Karsilastirilan algoritma-tabanli FOPID denetleyicili ideal olmayan DA-DA
disiiriicti doniistiiriictilerin ¢ikis gerilimlerinin bozucu etki olarak yiik akimi degisimi altindaki

gecici hal cevabi.

Kesir dereceli denetleyicili ideal olmayan DA-DA diisiiriicii donistiiriiciiniin

karsilagtirilan algoritmalar i¢in olusturulmus olan kapali ¢evrim devrelerinin PSIM

programinda AC Sweep simiilasyon araci kullanilarak frekans cevaplari Sekil 4.22°deki

gibi elde edilmistir. Burada, OCSANM igin sistemin diisiik (<1000 Hz) frekanslarda

kararli bir kazanca sahip oldugunu, 1000 Hz’den sonra kazancin diigmeye basladigini,

4000 Hz’den sonra negatife diistigiinii ve 750 kHz’e kadar frekans arttik¢a diismeye

devam ettigini gérmekteyiz. Bu, sistemin yliksek frekanslarda soniimleme yaptiginin

gostergesidir. Bu da sahip olduklar1 denetleyiciler, yiiksek frekansh giiriiltiiyli ve

dalgalanmayi filtrelemek igin tasarlandiklar1 icin ideal olmayan DA-DA disiiriicii

dondistiirticiiler i¢in tipik bir durumdur. Benzer sekilde, frekans arttik¢a faz gecikmesinin

de arttig1 goriilmektedir. 1000 Hz ile 2000 Hz arasindaki hizl faz diisiisii sistemin dogal
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frekans1 ve denetleyicinin etkisinden kaynaklanmaktadir. Sekil incelendiginde OCSANM
algoritmali sistemin daha yiiksek bant genisligine sahip oldugu goriilmektedir.

PSIM Sonuglari

40 T T T T T T T T T T T
N
. 20 4 o
[a8]
T Of
X
T 20}
(]
O
40 F
'60_ |
10° 10"
N v ——— | T . ' u
S~
S 90r
(O]
S | |----- OCSANM
N -100 - CSA
L IHGS
LFDSA
150 op
-180 | il R | AR | M | L
10° 10" 102 1083 10* 10° 108

Frekans (Hz)

Sekil 4.22. Karsilastirilan algoritma-tabanli FOPID denetleyicili ideal olmayan DA-DA
diisiiriicli donistiiriictilerin ¢ikig gerilimlerinin frekans cevabi.

4.2.3. Kesir dereceli denetleyici icin tam say1 yaklasimi almanin farkh bir durumu

Boliim 4.2 boyunca yapilan islemler kesir dereceli denetleyicinin oransal, integral
ve tiirev terimlerinin ayri ayr1 tam say1 yaklasimlart alindiktan sonra derece diisiirme
islemlerinin uygulanmasi iizerineydi. Bu kisimda ise oransal, integral ve tiirev terimleri
toplandiktan sonra tek bir seferde tam sayr yaklasimi alinip derece diisiirme islemi
yapilacaktir. Bu sekilde elde edilen denetleyicinin PSIM ortaminda ideal olmayan DA-
DA disiiriicti doniistiiriiciiye entegre edilmesiyle olusan sistem, Boliim 4.2°deki ayr1 ayri
yaklasim alinmasi sonucu elde edilen sistemle karsilastirilmistir. Bu karsilagtirma
sonucunda ayr1 ayr1 yaklasim alma yonteminin daha iyi sonuglar verdigi goriilmiis olup
ilgili detaylar Sekil 4.25 ve agiklamalarinda verilmistir. Bu yontem sadece OCSANM

algoritmasi i¢in gosterilecektir.
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OCSANM algoritmas: tarafindan K, = 10.2347, K; = 3.5407x10%, K, =
0.006644, u = 0.31978, 1 = 0.00614 olarak bulunan optimum parametreler (4.50) nolu
denklemdeki gibi toplandiktan sonra boliim 4.2’de bahsedilen yaklasim islemlerine

baslanabilir.

3.5407x10*

50.00614

G(s) = 10.2347 + + 0.0066445031978 (4.50)

G(s)’nin 5’inci dereceden Oustaloup tam say1 yaklasimi alinmasi sonucu elde

edilen 34’tincii dereceden transfer fonksiyonu (4.51) nolu denklemde verilmistir.

10.3 s34 4+ 5.871x10% 533 + 1.061x10° s32 4+ 9.287x10%° 53! +
+4.542x10%3 530 + 1.327x10%° s2° + 2.404x10'8 528 + 2.763x102° 527 + 2.039x10%? 526 +
+9.752x102%3 525 + 3.039x102° 524 4+ 6.187x102° 523 + 8.253x10%7 522 4+ 7.225x10%8 521 +
+ 4.152x10%° 520 + 1.568x10%° s1° + 3.894x103° 518 + 6.354x103° s7 + 6.819x103° s +
+4.813x103° s + 2.233x103° s'* + 6.808x10%° 53 + 1.364x10%° 512 + 1.794x102%8 s'* +
+1.547x10%7 s1° 4+ 8.735x102° s° 4+ 3.219x10%* s® 4+ 7.717x10%2 s7 + 1.195x10%* s® +
+1.184x10"° s° 4+ 7.379x10%¢ 5% + 2.817x10%* 53 + 6.259x10" s + 7.352x10% s + 3.51x10°

G(s) = (4.51)

s34 + 2,408 533 + 2.356x10° s32 + 1.218x10° s31 4 3.668x10%! s30 4+ 6.762x1013 s2° +
+ 7.847x1015 528 4 5.821x1017 + s27 + 2.790x10%° 526 + 8.701x1020 s25 +
+ 1.771x1022 s2* 4 2.359x1023 s23 4 2.062x102% 522 4 1.182x1025 52! + 4.456x1025 520 +
+1.104x1026 519 + 1.797x1026 s8 4 1.924x10%¢ s'7 4 1.355x102° s16 + 6.267x102> s5 +
+1.906x1025 s1* + 3.810x10%* s13 4+ 4.997x1023 s'2 4 4.298x1022 s11 + 2.421x10%1 s10 4
+8.899x10%9 s° + 2.128x1018 s8 4 3.288x10%6 s7 + 3.247x10* s° +
+2.019x10%2 s5 4+ 7.687x10% s* + 1.704x107 s® + 1.996x10* s + 9.501s

(4.51) nolu denklemde verilen transfer fonksiyonu MATLAB yaziliminda derece
diisirme islemi yapilarak 7’inci dereceye diisiiriilmiis olup elde edilen yeni transfer
fonksiyonu (4.52) nolu denklemde verilmistir. 7’inci derece segilmesinin sebebi, Boliim
4.2.1 ve Bolim 4.2.2°de ayrn1 ayr1 yaklasimlari alinan integral ve tiirev terimlerinin
dereceleri sirasiyla 3’iincii ve 4’tincii dereceden olup sabit terim olan oransal ifade ile

birlikte toplandiklarinda 7’inci dereceden bir denetleyici olusturmalaridir.

10.2952s7 + 3.4943x10%s® 4+ 7.8069x10%s> + 2.8140x10*s* +
+2.4080x10%s3 4+ 55.01952 + 0.3337s + 4.4834x10~* (4.52)
s7 4+2.2012s6 + 0.7862s5 + 0.0667s% + '
+0.0015s3 +9.1021x106s2 4+ 1.2137x1078s + 2.5968x10-18

H;(s) =

H,(s)’in KKA (4.53) nolu denklemde verilmistir.
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—604.26 —286.23 —53.112 —1,335.4
s+ 1.7804 * s+ 0.3101 * s+ 0.0801 * s +0.0221
732.98 —473.63 36,939

* s+ 0.0067 * s+ 0.0018

H7,KKA(5) =
(4.53)
+ 10.295

H; kka(s) ifadesi (4.28), (4.29), (4.30) ve (4.31) nolu denklemlere esitlenerek
gerekli kondansator ve direng degerleri bulunur. Elde edilen degerler Cizelge 4.14’te

verilmistir.

Cizelge 4.14. Kesir dereceli denetleyicinin IK’ler ile olusturulmasinda kullanilan devre
elemanlarinin degerleri.

Devre elemanlar1 Degerler Devre elemanlar1 Degerler
R, 1.66 Q Ri, 555.55 kQ
R, 561.7 Q Ri3 27 Q

R 3.49 Q Ry 10.295 kQ
R, 3.23kQ Ris 1 kQ

Rs 18.8 Q C; 1 mF

R¢ 12.48 kQ C, 1 mF

R, 0.75 Q Cs 1mF

Rg 45.25 kQ C, 1uF

Ry 1.36 Q Cs 1mF

Rio 149.25 kQ Ce 1mF

R4 2.11Q Cy 1uF

(4.53) nolu denklemdeki fonksiyonu temsil eden ve IK kullanilarak PSIM

yaziliminda olusturulmus devre Sekil 4.23’te verilmistir.
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Sekil 4.23. Kesir dereceli denetleyicinin IK kullamlarak olusturulan analog devre karsihig1.
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Sekil 4.23’te verilen kesir dereceli denetleyici geri besleme ile ideal olmayan DA-
DA diisiiriicti dontstiiriiciiye eklenerek Sekil 4.24’te goriilen kapali ¢gevrim devre elde
edilmis olur. Sekil 4.25’te ise, bu devrenin ve ayr1 ayri yaklasim alinarak elde edilmis
yontemin PSIM ortaminda elde edilen ¢ikis gerilimlerinin gegici hal cevaplari
goriilmektedir. ilgili sekil incelendiginde, ayr1 ayr1 yaklasim alma ydnteminin tek seferde
yaklasim alma yonteminden daha hizli bir yiikselme siiresine sahip olmasi, ayrica tek
seferde yaklasim alma yonteminin diisiik de olsa bir miktar kararli hal hatasina sahip

olmasi gibi sebeplerden dolay1 ayr1 ayr1 yaklasim alma yontemi tercih edilmistir.

Sekil 4.24. ideal olmayan DA-DA diisiiriicii doniistiiriicii ve kesir dereceli denetleyicinin kapali
cevrim devre semas.
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Sekil 4.25. H_s: Oransal, integral ve tiirev terimlerinin ayr1 ayri tam say1 yaklagimlarinin alinip
derece diisiirme islemi yapildiktan sonra toplanmalar1 sonucu elde edilen 7’inci
dereceden denetleyicinin ideal olmayan DA-DA diisiiriicii doniistiiriicii i¢in
birim basamak cevabi.

H_7: Oransal, integral ve tiirev terimlerinin toplandiktan sonra elde edilen 34’{incii
dereceden denetleyicinin 7’nci dereceye diisiiriilmiis versiyonunun ideal
olmayan DA-DA diistiriicii dondistiiriicii i¢in birim basamak cevabi.

4.2.4. Denetleyicinin yaklasim derecesinin sistem performansiyla olan iliskisi

Kesir dereceli bir transfer fonksiyonu ile temsil edilen bir denetleyici veya
sistemin tam sayili dereceye yaklagimlanmasi ve bu yaklagimin derecesinin sistem
cevabini nasil etkiledigini gérmek igin bazi Ornekler incelenmistir. (4.12) nolu
denklemdeki oransal, integral ve tiirev ifadelerinin ayr1 ayr1 tam sayir yaklasimlari
alindiktan sonra integral teriminin 3, tlirev teriminin ise 4’lincli dereceye diisiiriilmiis
versiyonlar1 ile oransal ifade toplanmistir. Bu sekilde toplanmis denetleyicinin ideal
olmayan DA-DA diisiiriicii doniistiiriicideki birim basamak cevabi ile yine (4.12) nolu
denklemdeki toplam ifadenin 34’{incii dereceden tam say1 yaklasiminin birim basamak

cevabinin karsilastirmast Sekil 4.26’da verilmistir. Burada birim basamak cevaplarina
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bakildiginda her iki fonksiyonun ayni yiikselme ve oturma siireleri ile ayni asim
degerlerine sahip oldugu agikga goriilmektedir. Bu grafikten, (4.51) nolu denklemde elde
edilen 34’lincii dereceden denetleyiciye derece diisiirme islemi uygulanmazsa, ayr1 ayri
yaklasim yapilmis yontemle elde edilen derecesi diisiiriilmiis denetleyici ile ayn1 sonucu
verdigi anlasilmaktadir. Sekil 4.26 ve sonraki sekillerin MATLAB ortaminda elde
edildigine dikkat edilmelidir. Ayrica, yaklagim derecesinin sistem performansi tizerindeki
etkilerinin daha net bir sekilde goriilmesi amaciyla Sekil 4.26 ve sonraki sekiller Boliim
4.1.9°da oldugu gibi ideal olmayan DA-DA diisiiriicli donstiirliciiniin referanstan-cikisa
transfer fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilmistir. Bu kisimdan sonraki sekillerin birim

basamak cevaplarinin yliksek asima sahip olmasinin sebebi de budur.

Birim basamak cevabi
14 T T T T T T T

1.2

o
o'

Cikis gerilimi (V)
©
(o]

o
SN
I
|

Zaman(s) %107

Sekil 4.26. H_s: Oransal, integral ve tiirev terimlerinin ayr1 ayri tam say1 yaklagimlarinin alinip
derece diisiirme islemi yapildiktan sonra toplanmalari sonucu elde edilen 7’inci
dereceden denetleyicinin ideal olmayan DA-DA diisiiriicii doniistiiriicii i¢in
birim basamak cevabi.

H_34: Oransal, integral ve tiirev terimlerinin toplandiktan sonra 34’lincii dereceden
tam say1 yaklasimi alinmasi sonucu elde edilen denetleyicinin ideal olmayan
DA-DA distiriicti doniistiiriicii icin birim basamak cevabi.
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Benzer sekilde, bahsedilen sistemlerin frekans cevabi Sekil 4.27°de verilmistir.
Ilgili sekil incelendiginde her iki fonksiyonun tamamen ortiisecek sekilde ayni

performansi sergiledigi goriilmektedir.

Bode Diyagrami
10 T BB T IR T IR T IR T IR

N
o
T

Genlik (dB)
R
o

Faz (deg)

102

10°
Frekans (Hz)

10° 108

90 & bl

10° 10" 10%

Sekil 4.27. H_s: Oransal, integral ve tiirev terimlerinin ayr1 ayri tam say1 yaklagimlarinin alinip
derece diisiirme islemi yapildiktan sonra toplanmalar1 sonucu elde edilen 7’inci
dereceden denetleyicinin frekans cevabi.

H_34: Oransal, integral ve tiirev terimlerinin toplandiktan sonra 34’{incii dereceden
tam say1 yaklagimi alinmasi sonucu elde edilen denetleyicinin ideal olmayan
DA-DA dusiiriicii doniistiiriicii i¢in frekans cevabi.

Sekil 4.28°de ise (4.51) nolu denklemdeki elde edilen 34’iincii dereceden transfer
fonksiyonunun 7’inci, 8’inci, 9’uncu, 10’uncu ve 11’inci derecelere diistiriilmiis
versiyonlariin karsilagtirmasi verilmistir. Sekil incelendiginde, karsilastirilan dereceler
arasinda % 0.04’liik bir fark oldugu yakinlastirilmis goriinlimden goriilmektedir. 7’nci
dereceden 6nceki derecelerde sistemin kararsiz oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte,
11’inci dereceden sonraki derecelerde performans % 0.04’liik farkla degismeye devam

etmektedir.
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Sekil 4.28. Oransal, integral ve tiirev ifadelerinin toplanip tam say1 yaklasimi alindiktan sonra
elde edilen 34’tincii dereceden transfer fonksiyonunun 7’nci, 8’inci, 9’uncu, 10’uncu ve 11’inci
derecelere diistirtilmiis versiyonlarinin ideal olmayan DA-DA distiriicti doniistiiriicti igin birim

basamak cevaplari.

Bahsedilen 7’inci, 8’inci, 9’uncu, 10’uncu ve 11’inci derecelere dusiiriilmis

fonksiyonlarin frekans cevaplar Sekil 4.29°da verilmistir. Sekil 4.28 ile uyumlu olacak

sekilde yaklasim derecesinin 1 derece degisimi % 0.04’liik bir performans farkina karsilik

gelmektedir.
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Sekil 4.29. Oransal, integral ve tiirev ifadelerinin toplanip tam say1 yaklasimi alindiktan sonra
elde edilen 34’tincii dereceden transfer fonksiyonunun 7’inci, 8’inci, 9’uncu, 10’uncu ve 11’inci
dereceye diistirtilmiis versiyonlarinin ideal olmayan DA-DA diisiiriicii doniistiiriicti igin frekans

cevaplari.

Sekil 4.30°da (4.12) nolu denklemdeki ifadelerin ayri ayri tam say1 yaklagimlari
alindiktan sonra bunlarin integral terimin 3’lincli dereceye, tiirev teriminin ise 4’lincii
dereceye diisiirilmiis versiyonlari ile oransal ifadenin toplanmasiyla elde edilmis transfer
fonksiyonun birim basamak cevabi ile (4.12) nolu denklemdeki ifadelerin toplandiktan
sonra tam say1 yaklagiminin alinip bu yaklagimin 7’inci dereceye diisiiriilmesi sonucu
elde edilen transfer fonksiyonun birim basamak cevab1 karsilastirilmistir. Sekil
incelendiginde iki yontem arasinda % 0.1’lik bir fark oldugu goriilmektedir. MATLAB
ortaminda iki yontem arasindaki fark diisiik olmakla birlikte daha iyi sonug¢ veren ayri
ayr1 yaklasim alma yontemi tercih edilmistir. Benzer durum Sekil 4.31’deki frekans

cevabinda da goriilmektedir.
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Sekil 4.30. H_s: Oransal, integral ve tiirev terimlerinin ayr1 ayri tam say1 yaklagimlarinin alinip
derece diistirme islemi yapildiktan sonra toplanmalari sonucu elde edilen 7’inci
dereceden denetleyicinin ideal olmayan DA-DA diisiiriicii doniistiiriicii i¢in
birim basamak cevabi.

H_7: Oransal, integral ve tiirev terimlerinin toplandiktan sonra elde edilen 34’iincii
dereceden denetleyicinin 7’nci dereceye diisiiriilmiis versiyonunun ideal
olmayan DA-DA diistiriicii dondstiiriicii i¢in birim basamak cevabi.
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Sekil 4.31. H_s: Oransal, integral ve tiirev terimlerinin ayr1 ayri tam say1 yaklasimlarinin alinip
derece diistirme islemi yapildiktan sonra toplanmalari sonucu elde edilen 7’inci
dereceden denetleyicinin frekans cevabi.

H_7: Oransal, integral ve tiirev terimlerinin toplandiktan sonra elde edilen 34’iincii
dereceden denetleyicinin 7’nci dereceye diistiriilmiis versiyonunun ideal
olmayan DA-DA diisiiriicii doniistiiriicii i¢in frekans cevabi.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu tez c¢alismasinda, ideal olmayan DA-DA diisiiriicii doniistiirticiiler igin kesir
dereceli oransal-integral-tiirev (FOPID) denetleyici tasarlanmistir. FOPID denetleyicinin
optimum parametrelerini belirlemek i¢in 6zgiin bir sezgisel iistii algoritma olan karsit-
tabanli is birligi arama algoritmas1 ve Nelder-Mead (OCSANM) kullanilmistir.
OCSANM, is birligi arama algoritmasmin (CSA) temel yapisina Nelder-Mead (NM)
algoritmasi ile karsit-tabanli 6grenme (OBL) metodolojilerinin sistematik entegrasyonu
ile gelistirilmistir. Bu entegrasyon siirecinde, OBL metodolojisi algoritmanin kegif
kabiliyetini, NM algoritmas1 ise sOmiirii kabiliyetinin iyilestirilmesi maksadiyla
optimizasyon siirecine dahil edilmistir. Ideal olmayan DA-DA diisiiriicii doniistiiriicii
sistemleri i¢in bozucu etkiler diisiiniilerek ve sifir desibel gegis frekansi kisitlamasinin
uygulanmasi neticesinde gelistirilen 6zgiin bir sezgisel {istii optimizasyon algoritmasi
olan OCSANM, bu ¢alisma ve bu ¢alismadan tiiretilen akademik yayinlar vasitasiyla
literatiire ilk kez kazandirilmistir. Mevcut literatiirde, ideal DA-DA disiiriici
dontstiiriicii sistemleri i¢in tasarlanmis ve herhangi bir sifir desibel gecis frekansi
kisitlamasi igermeyen en yliksek performans metriklerine sahip olan gelistirilmis aglik
oyunlar1 arama (IHGS) ve benzetimli tavlama ile gelistirilmis Lévy ucus dagilimi
(LFDSA) algoritmalar sifir desibel gecis frekansi kisiti eklenerek ideal olmayan DA-DA
diisiiriicii doniistiiriiciiler icin yeniden tasarlanmistir. Onerilen algoritma, orijinal CSA,
IHGS ve LFDSA algoritmalari oncelikle algoritma performansi sonrasinda da ideal
olmayan DA-DA diisiiriicti doniistiiriicii sistemlerine uygulanarak karsilastirilmistir.

Kutu grafigi analizi, Wilcoxon isaretli-siralama testi ve kiyaslama fonksiyonlar1
analizleri gibi yapilan kapsamli analizler ve simiilasyonlar sonucunda, OCSANM'nin
diger yontemlere gore istatistiksel olarak anlamli bir sekilde daha iyi performans
gosterdigi ortaya koyulmustur. OCSANM, diger yontemlere kiyasla daha diisiik en iyi,
en kotii, ortalama, standart sapma ve medyan degerleri elde etmistir. Yakinsama
analizinde OCSANM, diger yontemlerden daha hizli ve daha diisik amag¢ fonksiyonu
degerlerine ulagsmistir.

Gecici hal cevabi analizi sonuglarina gore, OCSANM tabanli FOPID
denetleyicinin, karsilastirilan tiim algoritmalar arasinda en hizli yiikselme, yerlesme ve

tepe siirelerine sahip oldugu gorilmiistir. OCSANM, IHGS, LFDSA ve PP
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yaklasimlarina kiyasla sirasiyla %25.98, %36.71 ve %70.63 daha hizli yiikselme siiresi;
%14.74, %20,56 ve %78.58 daha hizli yerlesme siiresi saglamistir.

Frekans cevabi analizinde, OCSANM tabanl sistem diger algoritmalara gore
onemli 6l¢iide daha yiiksek bant genisligi elde etmistir. Karsilagtirilan diger sistemlere
kiyasla sirastyla %38.59, %53.68 ve %67.39 daha fazla bant genisligine sahip oldugu
hesaplanmustir.

Performans Olclitleri karsilastirmasinda OCSANM, mutlak hatanin integrali
(IAE), karesel hatanin integrali (ISE), zaman agirlikli mutlak hatanin integrali (ITAE),
zaman agirlikli karesel hatanin integrali (ITSE) ve Zwe-Lee Gaing (ZLG) gibi tiim
performans olgiitlerinde en disikk degerleri elde etmistir. ZLG amag fonksiyonu
acisindan, OCSANM tabanli sistem [HGS, LFDSA ve PP tabanli sistemlerden sirasiyla
%25.97, %36.71 ve % 27.55 daha diisiik degerler saglamistir.

Giirbiizlik analizinde, sistem bilesenlerinde %10’luk degisimlere kars1 yapilan
testlerde OCSANM tabanli sistem tiim durumlarda en diisiik yiikselme, yerlesme ve tepe
stirelerini korumustur. Giirbiizliik analizine ek olarak, giiriiltii analizi de incelenmistir.
OCSANM tabanli denetleyicinin diger algoritmalara gore giiriiltiiden daha az etkilendigi
goriilmiis olup, bu sonuglar ile OCSANM tabanli sistemin parametre belirsizliklerine
kars1 daha giirbiliz yapida oldugu gosterilmistir.

PSIM ortaminda yapilan simiilasyonlarda, OCSANM tabanli FOPID
denetleyicinin analog devre gerceklemesi basariyla yapilmistir. Girig gerilimi ve yiik
degisimlerine karsi sistem cevabi incelendiginde, OCSANM tabanli sistem en hizl
toparlanma stiresini gostermistir. Frekans cevabi analizinde, OCSANM tabanli sistem
daha yiiksek bant genisligi sergilemistir.

Kesir dereceli yaklagim analizinde, kesir dereceli denetleyicinin tam say1
yaklasimi igin farkli yontemler karsilastirilmis ve oransal, integral ve tiirev terimlerinin
ayr1 ayr1 yaklasim alinmasiyla elde edilen sistemin daha iyi Sonuglar verdigi
gozlemlenmistir.

Bu sonuglar, 6nerilen OCSANM algoritmasinin ideal olmayan DA-DA diisiiriicti
doniistiiriicii sistemleri icin FOPID denetleyici tasariminda iistiin performans gosterdigini
ortaya koymaktadir. Algoritma, daha hizli gegici hal cevabi, daha yiiksek bant genisligi
ve sistem belirsizliklerine kars1 daha iyi giirbiizliik saglamistir. Ayrica, analog devre

gerceklemesi ile algoritmanin pratik uygulanabilirligi de gosterilmistir.
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5.2 Oneriler

Bu tez calismasmin sonuglari, FOPID denetleyici tasarimi ve DA-DA
dontistiiriicii sistemleri alanina 6nemli katkilar sunmakla birlikte, gelecekte yapilabilecek
bazi ¢alismalar ve iyilestirmeler i¢in ¢esitli Oneriler sunmaktadir.

OCSANM algoritmasinin performansini daha da artirmak i¢in farkli yerel arama
teknikleri veya adaptif parametre ayarlama mekanizmalari eklenebilir. Algoritmanin ¢ok
amacli optimizasyon problemlerine uyarlanmasi, daha karmasik sistem tasarimlarinda
kullanilabilirligini artirabilir. Onerilen OCSANM tabanli FOPID denetleyici yaklagimu,
yiikseltici, yiikselten-diisiiren veya Cuk doniistiiriiciileri gibi diger DA-DA déniistiiriicii
topolojilerine uygulanabilir. Ayrica DA-AA veya AA-DA doniistiiriicti sistemleri igin de
benzer bir yaklasim gelistirilebilir.

MATLAB ortaminda elde edilen gegici hal cevabi ile PSIM ortamindaki bozucu
etkilere kars1t gosterilen gegici hal cevaplari arasinda yiiksek miktarda bir hiz farki
g6zlenmistir. Bunun sebebi OCSANM algoritmasi tasarlanirken ideal olmayan DA-DA
diistiriicii ~ dondistiiriiciiniin ~ referanstan-gikisa  transfer fonksiyonunun (v, /Vyef)
kullanilmig olmasidir. MATLAB ortamindaki gegici hal cevaplart v, /v, kullanilarak
elde edildiginden optimum parametrelerin asil sonuglari burada goézlenmistir. Yik
akimindan-gikisa transfer fonksiyonu iizerinden optimizasyon yapilarak elde edilecek
yeni parametreler ile PSIM ortaminda da MATLAB ortamindaki gegici hal cevabi
hizlaria ulasilabilir.

OCSANM tabanli FOPID denetleyicinin gergek bir donanim iizerinde uygulamasi
yapilarak, simiilasyon sonuglariyla karsilagtirilabilir. Dijital isaret islemcileri (DSP) veya
alan programlanabilir kap1 dizileri (FPGA) kullanilarak denetleyicinin gercek zamanh
performansi incelenebilir. OCSANM algoritmasi, sistem parametrelerindeki degisimlere
gore FOPID denetleyici parametrelerini ¢evrimigi olarak ayarlayabilen adaptif bir
denetim stratejisi gelistirmek igin kullanilabilir. Bu, degisen ¢alisma kosullarina daha iyi
uyum saglayabilen bir denetleyici tasarimina olanak taniyabilir.

OCSANM tabanli FOPID denetleyici, giines panelleri, riizgar tiirbinleri ve enerji
depolama sistemleri gibi yenilenebilir enerji kaynaklarimi i¢eren hibrit sistemlerde test
edilebilir. Lyapunov kararlilik analizi gibi daha ileri teorik analizler yapilarak, onerilen
denetleyicinin kararlilik sinirlar1 ve giirbiizliik 6zellikleri daha detayli incelenebilir. Farkli

kesir dereceli hesaplama ve yaklasim yontemlerinin denetleyici performansi tizerindeki
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etkisi arastirilabilir. Oustaloup yaklasimi diginda, Griinwald-Letnikov veya Riemann-
Liouville gibi alternatif kesir dereceli hesaplama yontemleri kullanilarak sonuglar
karsilastirilabilir.

Onerilen OCSANM tabanli FOPID denetleyici yaklasimi, elektrikli ara¢ sarj
sistemleri, yenilenebilir enerji doniisiim sistemleri veya hassas giic kaynaklar1 gibi
spesifik endiistriyel uygulamalara adapte edilebilir. OCSANM algoritmasi, yapay sinir
aglar1 veya bulanik mantik gibi yapay zeka teknikleriyle birlestirilerek, daha akilli ve
uyarlanabilir bir denetim sistemi gelistirilebilir. Ayrica, Onerilen yaklagimin pratik
uygulamalara entegrasyonu, endiistriyel sistemlerin verimliligini ve performansini

artirma potansiyeline sahiptir.
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EKLER

EK-1: OCSANM algoritmast MATLAB kodu

function [Best_fitness, Best_position] = simplified_ OCSANM()
Vg=10; D =0.5; R=2.5; L = 75e-6; C = 220e-6; Rl =0.1; Rc = 0.07;
pop = 50; gbestNum = 3; dim = 5;
Ib = [0.1, 100, 0.000001, 0, 0];
ub =100, 100000, 0.02, 2, 2];
fobj = @(x) evaluate_fopid(x, Vg, L, C, R, RI, Rc, D);
current_X = rand(pop, dim) .* (ub - Ib) + Ib;
current_X_fitness = zeros(1, pop);

for i =1:pop
current_X_fitness(1, i) = fobj(current_X(i, :));
end

[~, index_sorted] = sort(current_X_fitness);
Best_position = current_X(index_sorted(1), :);
Best_fitness = current_X_fitness(1, index_sorted(1));
ave_Pbest = mean(current_X, 1);
ave_gbest = Best_position;
next_X = zeros(pop, dim);
for i=1:pop
alpha = 0.10;
beta = 0.15;
for j = 1:dim
num_AK = log(1.0 / Phi(0, 1)) * (Best_position(j) - current_X(i, j));
num_BK = alpha * Phi(0, 1) * (ave_gbest(j) - current_X(i, j));
num_CK = beta * Phi(0, 1) * (ave_Pbest(j) - current_X(i, j));
next_X(i, j) = current_X(i, j) + num_AK + num_BK + num_CK;
end
end
next_X = max(min(next_X, ub), Ib);
fori=1:pop
next_X_fitness = fobj(next_X(i, :));
if next_X_fitness < current_X_fitness(i)
current_X(i, :) = next_X(i, :);
current_X_fitness(i) = next_X_fitness;
end
end
[current_X, current_X_fitness] = opposition_based_learning(fobj, current_X, current_X_fitness, Ib,
ub);
[min_fitness, min_idx] = min(current_X_fitness);
if min_fitness < Best_fitness
Best_fitness = min_fitness;
Best_position = current_X(min_idx, 3);
end
[Best_position, Best_fitness] = nelder_mead_simplex(fobj, Best_position, Ib, ub);
disp('Optimum FOPID parametreleri:");
disp(['Kp: ', num2str(Best_position(1))]);
disp(['Ki: ', num2str(Best_position(2))]);
disp(['Kd: ', num2str(Best_position(3))]);
disp(['lambda: ', num2str(Best_position(4))]);
disp(['mu: ', num2str(Best_position(5))]);
end

function o = Phi(hum1, num2)
if numl < num2
0 = numl + rand() * abs(num2 - num1);
else
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0 = num2 + rand() * abs(num2 - num1l);
end
end

function [population, fitness] = opposition_based_learning(objective_func, population, fitness, b, ub)
[pop_size, dim] = size(population);
opposite_population = repmat(lb, pop_size, 1) + repmat(ub, pop_size, 1) - population;
opposite_population = max(min(opposite_population, repmat(ub, pop_size, 1)), repmat(lb, pop_size,
D);
opposite_fitness = zeros(pop_size, 1);
for i = 1:pop_size
opposite_fitness(i) = objective_func(opposite_population(i, :));
end
combined_population = [population; opposite_population];
combined_fitness = [fitness', opposite_fitness];
[~, sorted_indices] = sort(combined_fitness);
selected_indices = sorted_indices(1:pop_size);
population = combined_population(selected_indices, :);
fitness = combined_fitness(selected_indices)’;
end

function [x_opt, f_opt] = nelder_mead_simplex(f, x0, Ib, ub)
n = length(x0);
alpha = 1; beta = 0.5; gamma = 2; delta = 0.5;
simplex = zeros(n + 1, n);
simplex(1, ;) = x0;
fori=2n+1
simplex(i, :) = x0;
simplex(i, i - 1) =x0(i - 1) + 0.05 * (ub(i - 1) - Ib(i - 1));
end
f_values = zeros(n + 1, 1);
fori=1lin+1
f_values(i) = f(simplex(i, 3));
end
for iter = 1:50
[f_values, order] = sort(f_values);
simplex = simplex(order, :);
if max(abs(f_values(1) - f_values(2:end))) < 1le-6
break;
end
X0 = mean(simplex(1:n, :), 1);
xr = x0 + alpha * (x0 - simplex(end, :));
xr = max(min(xr, ub), Ib);
fr = f(xr);
if f_values(l) <= fr && fr < f_values(n)
simplex(end, :) = xr;
f values(end) = fr;
elseif fr < f_values(1)
xe = X0 + gamma * (xr - X0);
xe = max(min(xe, ub), Ib);
fe = f(xe);
if fe <fr
simplex(end, :) = xe;
f_values(end) = fe;
else
simplex(end, :) = xr;
f _values(end) = fr;
end
else
xc = X0 + beta * (simplex(end, :) - x0);
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xc = max(min(xc, ub), Ib);
fc = f(xc);
if fc <f_values(end)
simplex(end, :) = xc;
f_values(end) = fc;
else
fori=2:n+1
simplex(i, :) = simplex(1, :) + delta * (simplex(i, :) - simplex(Z, :));
simplex(i, :) = max(min(simplex(i, :), ub), Ib);
f_values(i) = f(simplex(i, :));
end
end
end
end
[f_opt, idx] = min(f_values);
x_opt = simplex(idx, 3);
end

function [ZLG, IAE, ISE, ITAE, ITSE, Tr, Ts, Mp, Ess] = evaluate_fopid(x, Vg, L, C, R, RI, Rc, D)
Kp = x(1); Ki = x(2); Kd = x(3); lambda = x(4); mu = x(5);
s = fotf('s");
G_buckl = (s*Vg*R*C*Rc + Vg*R) / (s"2*(R*L*C + Rc*L*C) + s*(R*C*Rl + C*Rc*RI + L +
R*C*Rc) + Rl + R);
G_buck3 = -(s"2*R*L*C*Rc + s*(C*RI*Rc*R + R*L) + R*RI) / (s"2*(R*L*C + Rc*L*C) +
s*(R*C*Rl + C*Rc*RI + L + R*C*Rc) + Rl + R);
G_fopid = Kp + Ki / (s"lambda) + Kd * (s"mu);
[~, ~, Wcg, ~] = margin(G_fopid * G_buck1);
crossover_freq = Wcg / (2 * pi);
min_crossover_freq = 10e3;
max_crossover_freq = 20e3;
penalty_factor = 1e6;
if crossover_freq < min_crossover_freq
penalty = penalty_factor * (min_crossover_freq - crossover_freq)"2;
elseif crossover_freq > max_crossover_freq
penalty = penalty_factor * (crossover_freq - max_crossover_freq)"2;

else
penalty = 0;
end
K=0.5;
T=G_buck3/ (1 +K=*G_fopid * G_buckl);
t=0:1e-5:2e-3;
[y, ~] = step(T, 1);
y=y+Rc;

final_value = y(end);
index_10 = find(y >= 0.1*final_value, 1);
index_90 = find(y >= 0.9*final_value, 1);
Tr =t(index_90) - t(index_10);
step_info = stepinfo(y, t, final_value);
Mp = step_info.Overshoot;
Ts = step_info.SettlingTime;
Ess = 1 - step_info.Peak / final_value;
rho =1,
ZLG = (1-exp(-rho))*(Mp+Ess)+exp(-rho)*(Ts-Tr);
e = final_value - y;
IAE = trapz(t, abs(e));
ISE = trapz(t, e.2);
ITAE = trapz(t, t'.*abs(e));
ITSE = trapz(t, t'.*e.2);
ZLG = ZLG + penalty;

End
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EK-2: CSA algoritmast MATLAB kodu

function [Best_fitness, Best_position] = simplified_CSA()
Vg=10; D =0.5; R=2.5; L = 75e-6; C = 220e-6; Rl = 0.1; Rc = 0.07;
pop = 50; gbestNum = 3; dim = 5;
Ib = [0.1, 100, 0.000001, 0, 0];
ub =100, 100000, 0.02, 2, 2];
fobj = @(x) evaluate_fopid(x, Vg, L, C, R, RI, Rc, D);
current_X = rand(pop, dim) .* (ub - Ib) + Ib;
current_X_fitness = zeros(1, pop);

fori=1:pop
current_X_fitness(1, i) = fobj(current_X(i, :));
end

global_Best_position = zeros(gbestNum, dim);
global_Best_fitness = inf(1, gbestNum);
[~, index_sorted] = sort(current_X_fitness);
for i = 1:gbestNum
global_Best_position(i, :) = current_X(index_sorted(i), :);
global_Best_fitness(i) = current_X_fitness(1, index_sorted(i));
end
ave_Pbest = mean(current_X, 1);
ave_gbest = mean(global_Best_position, 1);
next_X = zeros(pop, dim);
for i=1:pop
alpha = 0.10;
beta = 0.15;
for j = 1:dim
num_AK = log(1.0 / Phi(0, 1)) * (global_Best_position(randi(gbestNum), j) - current_X(i, j));
num_BK =alpha * Phi(0, 1) * (ave_gbest(j) - current_X(i, j));
num_CK = beta * Phi(0, 1) * (ave_Pbest(j) - current_X(i, j));
next_X(i, j) = current_X(i, j) + num_AK + num_BK + num_CK;
end
end
next_X = max(min(next_X, ub), Ib);
reflect_X = zeros(pop, dim);
fori=1:pop
for j = 1:dim
num_C = (ub(j) + Ib(j)) * 0.5;
gailv = abs(num_C - next_X(i, j)) / (ub(j) - 1b(j));
if next_X(i, j) >=num_C
if gailv < Phi(0, 1)
reflect_X(i, j) = Phi((ub(j) + Ib(j)) - next_X(i, j), num_C);
else
reflect_X(i, j) = Phi(Ib(j), (ub(j) + Ib(j)) - next_X(i, j));
end
else
if gailv < Phi(0, 1)
reflect_X(i, j) = Phi(num_C, (ub(j) + Ib(j)) - next_X(i, j));
else
reflect_X(i, j) = Phi((ub(j) + Ib(j)) - next_X(i, j), ub(j));
end
end
end
end
reflect_X = max(min(reflect_X, ub), Ib);
fori=1:pop
reflect_X_fit = fobj(reflect_X(i, 3));
next_X_fit = fobj(next_X(i, 1));
if next X_fit > reflect X _fit
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current_X(i, :) = reflect_X(i, 3);
else
current_X(i, ;) = next_X(i, 3);
end
end
fori=1:pop
current_X_fitness(1, i) = fobj(current_X(i, :));
end
[Best_fitness, idx] = min(current_X_fitness);
Best_position = current_X(idx, :);
disp('Optimum FOPID parametreleri:");
disp(['Kp: ', num2str(Best_position(1))]);
disp(['Ki: ', num2str(Best_position(2))]);
disp(['Kd: ', num2str(Best_position(3))]);
disp(['lambda: ', num2str(Best_paosition(4))]);
disp(['mu: ', num2str(Best_position(5))]);
end

function o = Phi(num1, num2)
if numl < num2
0 = numl + rand() * abs(num2 - num1l);
else
0 = num2 + rand() * abs(numz2 - num1l);
end
end

function [ZLG, IAE, ISE, ITAE, ITSE, Tr, Ts, Mp, Ess] = evaluate_fopid(x, Vg, L, C, R, RI, Rc, D)
try
Kp = x(1); Ki = x(2); Kd = x(3); lambda = x(4); mu = x(5);
s = fotf('s");

G_buckl=(s*Vg*R*C*Rc+Vg*R)/(s"2*(R*L*C+Rc*L*C)+s*(R*C*RI+C*Rc*RI+L+R*C*Rc)+RI+R);
G_fopid = Kp + Ki / (s"lambda) + Kd * (s"mu);
[~, ~, Wcg, ~] = margin(G_fopid * G_buckl);
crossover_freq = Wcg / (2 * pi);
min_crossover_freq = 10e3;
max_crossover_freq = 20e3;
penalty_factor = 1le4;
if crossover_freq < min_crossover_freq
penalty = penalty_factor * (min_crossover_freq - crossover_freq);
elseif crossover_freq > max_crossover_freq
penalty = penalty_factor * (crossover_freq - max_crossover_freq);
else
penalty = 0;
end
T = feedback(G_fopid * G_buckl, 1);
t=0:1e-5:2e-3;
[y, ~] = step(T, 1);
final_value = y(end);
index_10 = find(y >= 0.1*final_value, 1);
index_90 = find(y >= 0.9*final_value, 1);
Tr = t(index_90) - t(index_10);
step_info = stepinfo(y, t, 1);
Mp = step_info.Overshoot;
Ts = step_info.SettlingTime;
Ess =1 - step_info.Peak;

rho =1;
ZLG = (1-exp(-rho))*(Mp+Ess)+exp(-rho)*(Ts-Tr);
e=1-y;

IAE = trapz(t, abs(e));
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ISE = trapz(t, e.*2);

ITAE = trapz(t, t'.*abs(e));
ITSE = trapz(t, t'.*e."2);
ZLG = ZLG + penalty;

if isnan(ZLG) || isinf(ZLG)

ZLG = 1e10;
end
catch
ZLG =1el0;

IAE = 1e10; ISE = 1e10; ITAE = 1e10; ITSE = 1e10;
Tr = 1e10; Ts = 1e10; Mp = 1e10; Ess = 1e10;
end
end
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EK-3: IHGS algoritmast MATLAB kodu

function [Destination_fitness, bestPositions] = simplified IHGS()
Vg=10; D =0.5; R=2.5; L =75e-6; C = 220e-6; Rl = 0.1; Rc = 0.07;
N = 30; dim = 5;
Ib = [0.1, 100, 0.000001, 0, 0];
ub =100, 100000, 0.02, 2, 2];
fobj = @(x) evaluate_fopid(x, Vg, L, C, R, RI, Rc, D);
X = improved_initialization(N, dim, ub, 1b);
Destination_fitness = inf;
Worstest_fitness = -inf;
AllFitness = inf * ones(N, 1);
VC1 =ones(N, 1);
weight3 = ones(N, dim);
weight4 = ones(N, dim);
hungry = zeros(1, N);
bestPositions = zeros(1, dim);

fori=1N
AllFitness(i) = fobj(X(i,:));
end

[AllFitnessSorted, IndexSorted] = sort(AllFitness);
bestFitness = AllFitnessSorted(1);
worstFitness = AllFitnessSorted(end);
bestPositions = X(IndexSorted(1),:);
Destination_fitness = bestFitness;
Worstest_fitness = worstFitness;
VC2=0.03;
sumHungry = 0;
fori=1:N
VC1(i) = sech(abs(AllFitness(i) - Destination_fitness));
if Destination_fitness == AllFitness(i)
hungry(i) = 0;
else
temprand = rand();
¢ = (AllFitness(i) - Destination_fitness) / (Worstest_fitness - Destination_fitness) * temprand * 2 *
(ub - Ib);
if c <100
b =100 * (1 + temprand);
else
b=c;
end
hungry(i) = hungry(i) + max(b);
sumHungry = sumHungry + hungry(i);

end

end

fori=1:N
for j=1:dim

weight3(i,j) = (1 - exp(-abs(hungry(i) - sumHungry))) * rand() * 2;
if rand() < VC2
weight4(i,j) = hungry(i) * N / sumHungry * rand();
else
weight4(i,j) = 1;
end
end
end
shrink = 2;
fori=1:N
if rand < VC2
X(i,:) = X(i,:) + randn(1, dim) .* (ub - Ib) * 0.1;
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else
A =randi([1, N]);

for j = 1.dim
r = rand();
vb = 2 * shrink * r - shrink;
if r > VC1(i)
X(i,j) = weight4(i,j) * X(A,j) + vb * weight3(i,j) * abs(X(A,j) - X(i,j));
else
X(i,j) = weight4(i,j) * X(A,)) - vb * weight3(i,j) * abs(X(A,j) - X(i,j));
end
end
end
end
X =boundary_handle(X, Ib, ub);
fori=1:N

newFitness = fobj(X(i,:));
if newFitness < Destination_fitness
Destination_fitness = newFitness;
bestPositions = X(i,:);
end
end
disp('Optimized FOPID parameters:');
disp(['Kp: ', num2str(bestPositions(1))]);
disp(['Ki: ', num2str(bestPositions(2))]);
disp(['Kd: ', num2str(bestPositions(3))]);
disp(['lambda: ', num2str(bestPositions(4))]);
disp(['mu: ', num2str(bestPositions(5))]);
end

function X = improved_initialization(SearchAgents_no, dim, ub, Ib)
X = zeros(SearchAgents_no, dim);
for i = 1:SearchAgents_no
for j = 1:dim
ifrand <0.5
X(i.,j) = Ib(j) + (ub(j) - Ib(j)) * rand"2;
else
X(i,j) = ub(j) - (ub(j) - Ib(j)) * rand"2;
end
end
end
end

function X = boundary_handle(X, Ib, ub)
[N, dim] = size(X);
fori=1:N
for j = 1:dim
if X(i,j) < Ib(j)
X(i,j) = Ib(j) + rand * (ub(j) - Ib(j)) * 0.1;
elseif X(i,j) > ub(j)
X(i,j) = ub(j) - rand * (ub(j) - Ib(j)) * 0.1;
end
end
end
end

function [ZLG, IAE, ISE, ITAE, ITSE, Tr, Ts, Mp, Ess] = evaluate_fopid(x, Vg, L, C, R, RI, Rc, D)

try
Kp = x(1); Ki =x(2); Kd = x(3); lambda = x(4); mu = x(5);
s = fotf('s");
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G_buckl=(s*Vg*R*C*Rc+Vg*R)/(s"2*(R*L*C+Rc*L*C)+s*(R*C*RI+C*Rc*RI+L+R*C*Rc)+RI+R);
G_fopid = Kp + Ki / (s"lambda) + Kd * (s"mu);
[~, ~, Wcg, ~] = margin(G_fopid * G_buckl);
crossover_freq = Wcg / (2 * pi);
min_crossover_freq = 10e3;
max_crossover_freq = 20e3;
penalty factor = 1e4;
if crossover_freq < min_crossover_freq
penalty = penalty_factor * (min_crossover_freq - crossover_freq);
elseif crossover_freq > max_crossover_freq
penalty = penalty_factor * (crossover_freq - max_crossover_freq);
else
penalty = 0;
end
T = feedback(G_fopid * G_buckl, 1);
t=0:1e-5:2e-3;
[y, ~] = step(T, t);
final_value = y(end);
index_10 = find(y >= 0.1*final_value, 1);
index_90 = find(y >= 0.9*final_value, 1);
Tr = t(index_90) - t(index_10);
step_info = stepinfo(y, t, 1);
Mp = step_info.Overshoot;
Ts = step_info.SettlingTime;
Ess =1 - step_info.Peak;

rho =1,
ZLG = (1-exp(-1h0))(Mp+EsS) rexp(-rho)*(Ts-Tr);
e=1l-y;

IAE = trapz(t, abs(e));

ISE = trapz(t, e."2);

ITAE = trapz(t, t'.*abs(e));
ITSE = trapz(t, t'.*e.”2);
ZLG = ZLG + penalty;

if isnan(ZLG) | isinf(ZLG)

ZLG =1e10;
end
catch
ZLG = 1el0;

IAE = 1e10; ISE = 1e10; ITAE = 1e10; ITSE = 1e10;
Tr=1el10; Ts = 1e10; Mp = 1e10; Ess = 1e10;
end
end

141



EK-4: LFDSA algoritmast MATLAB kodu

function [Destination_fitness, bestPositions] = simplified IHGS()
Vg =10; D =0.5; R=2.5; L = 75e-6; C = 220e-6; Rl = 0.1; Rc = 0.07;
N = 30; dim = 5;
Ib = [0.1, 100, 0.000001, 0, 0];
ub =100, 100000, 0.02, 2, 2];
fobj = @(x) evaluate_fopid(x, Vg, L, C, R, RI, Rc, D);
X = improved_initialization(N, dim, ub, 1b);
Destination_fitness = inf;
Worstest_fitness = -inf;
AllFitness = inf * ones(N, 1);
VC1 =ones(N, 1);
weight3 = ones(N, dim);
weight4 = ones(N, dim);
hungry = zeros(1, N);
bestPositions = zeros(1, dim);

fori=1N
AllFitness(i) = fobj(X(i,:));
end

[AllFitnessSorted, IndexSorted] = sort(AllFitness);
bestFitness = AllFitnessSorted(1);
worstFitness = AllFitnessSorted(end);
bestPositions = X(IndexSorted(1),:);
Destination_fitness = bestFitness;
Worstest_fitness = worstFitness;
VC2 =0.03;
sumHungry = 0;
fori=1:N
VC1(i) = sech(abs(AllFitness(i) - Destination_fitness));
if Destination_fitness == AllFitness(i)
hungry(i) = 0;
else
temprand = rand();
¢ = (AllFitness(i) - Destination_fitness) / (Worstest_fitness - Destination_fitness) * temprand * 2 *
(ub - Ib);
if c <100
b =100 * (1 + temprand);
else
b=c;
end
hungry(i) = hungry(i) + max(b);
sumHungry = sumHungry + hungry(i);

end

end

fori=1:N
for j=1:dim

weight3(i,j) = (1 - exp(-abs(hungry(i) - sumHungry))) * rand() * 2;
if rand() < VC2
weight4(i,j) = hungry(i) * N / sumHungry * rand();
else
weight4(i,j) = 1;
end
end
end
shrink = 2;
fori=1:N
if rand < VC2
X(i,:) = X(i,:) + randn(1, dim) .* (ub - Ib) * 0.1;
else
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A =randi([1, N]);

for j = 1:dim
r = rand();
vb = 2 * shrink * r - shrink;
if r>VC1(i)
X(i,)) = weightd(i,j) * X(A,j) + vb * weight3(i,j) * abs(X(A,j) - X(i,)));
else
X(i,)) = weight4(i,j) * X(A,j) - vb * weight3(i,j) * abs(X(A,j) - X(i,j));
end
end
end
end
X =boundary_handle(X, Ib, ub);
fori=1:N

newFitness = fobj(X(i,:));
if newFitness < Destination_fitness
Destination_fitness = newFitness;
bestPositions = X(i,:);
end
end
disp('Optimized FOPID parameters:');
disp(['Kp: ', num2str(bestPositions(1))]);
disp(['Ki: ', num2str(bestPositions(2))]);
disp(['Kd: ', num2str(bestPositions(3))]);
disp(['lambda: ', num2str(bestPositions(4))1);
disp(['mu: ', num2str(bestPositions(5))]);
end

function X = improved_initialization(SearchAgents_no, dim, ub, Ib)
X = zeros(SearchAgents_no, dim);
for i = 1:SearchAgents_no
for j = 1:dim
ifrand <0.5
X(i.,j) = Ib(j) + (ub(j) - Ib(j)) * rand"2;
else
X(i,j) = ub(j) - (ub(j) - Ib(j)) * rand"2;
end
end
end
end

function X = boundary_handle(X, Ib, ub)
[N, dim] = size(X);
fori=1:N
for j = 1:dim
if X(i,j) < Ib(j)
X(i,j) = Ib(j) + rand * (ub(j) - Ib(j)) * 0.1;
elseif X(i,j) > ub(j)
X(i,j) = ub(j) - rand * (ub(j) - Ib(j)) * 0.1;
end
end
end
end

function [ZLG, IAE, ISE, ITAE, ITSE, Tr, Ts, Mp, Ess] = evaluate_fopid(x, Vg, L, C, R, RI, Rc, D)
try
Kp = x(1); Ki = x(2); Kd = x(3); lambda = x(4); mu = x(5);
s = fotf('s");

G_buck1=(s*Vg*R*C*Rc+Vg*R)/(s"2*(R*L*C+Rc*L*C)+s*(R*C*RI+C*Rc*RI+L+R*C*Rc)+RI+R);
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G_fopid = Kp + Ki / (s"lambda) + Kd * (s"mu);
[~, ~, Wcg, ~] = margin(G_fopid * G_buck1);
crossover_freq = Wcg / (2 * pi);
min_crossover_freq = 10e3;
max_crossover_freq = 20e3;
penalty factor = 1e4;
if crossover_freq < min_crossover_freq
penalty = penalty_factor * (min_crossover_freq - crossover_freq);
elseif crossover_freq > max_crossover_freq
penalty = penalty_factor * (crossover_freq - max_crossover_freq);
else
penalty = 0;
end
T = feedback(G_fopid * G_buck1, 1);
t=0:1e-5:2e-3;
[y, ~] = step(T, t);
final_value = y(end);
index_10 = find(y >= 0.1*final_value, 1);
index_90 = find(y >= 0.9*final_value, 1);
Tr = t(index_90) - t(index_10);
step_info = stepinfo(y, t, 1);
Mp = step_info.Overshoot;
Ts = step_info.SettlingTime;
Ess =1 - step_info.Peak;

rho = 1;
ZLG = (1-exp(-1h0)) *(Mp+Ess) rexp(-rho)*(Ts-Tr);
e=1l-y;

IAE = trapz(t, abs(e));

ISE = trapz(t, e.”2);

ITAE = trapz(t, t'.*abs(e));
ITSE = trapz(t, t'.*e."2);
ZLG = ZLG + penalty;

if isnan(ZLG) | isinf(ZLG)

ZLG =1e10;
end
catch
ZLG = 1el0;

IAE = 1e10; ISE = 1e10; ITAE = 1e10; ITSE = 1e10;
Tr=1el10; Ts = 1e10; Mp = 1e10; Ess = 1e10;
end
end
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EK-5: Denetleyicinin integral ifadelerinin analog devre karsiligi
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Sekil 5.1. CSA i¢in kesir dereceli denetleyicinin integral ifadesinin analog devre karsiligi.
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EK-5: Denetleyicinin integral ifadelerinin analog devre karsiligi
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Sekil 5.2. IHGS i¢in kesir dereceli denetleyicinin integral ifadesinin analog devre karsilig1.
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Sekil 5.3. LFDSA i¢in kesir dereceli denetleyicinin integral ifadesinin analog devre karsiligi.
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EK-6: Denetleyicinin tiirev ifadelerinin analog devre karsiligt
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Sekil 5.4. CSA i¢gin kesir dereceli denetleyicinin tiirev ifadesinin analog devre karsiligi.
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EK-6: Denetleyicinin tiirev ifadelerinin analog devre karsiligi
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Sekil 5.5. IHGS i¢in kesir dereceli denetleyicinin tiirev ifadesinin analog devre karsiligi.
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EK-6: Denetleyicinin tiirev ifadelerinin analog devre karsiligi
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Sekil 5.6. LFDSA i¢in kesir dereceli denetleyicinin tiirev ifadesinin analog devre karsilig.
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EK-7: Denetleyicinin oransal ifadelerinin analog devre karsilig

Sekil 5.7. CSA i¢in kesir dereceli denetleyicideki oransal ifadenin analog devre karsilig1.
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Sekil 5.9. LFDSA i¢in kesir dereceli denetleyicideki oransal ifadenin analog devre karsilig.
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EK-8: CSA tabanli FOPID denetleyicili ideal olmayan DA-DA diisiiriicti doniistiiriici.

Sekil 5.10. CSA i¢in ideal olmayan DA-DA diistiriicii doniistiiriicii ve kesir dereceli
denetleyicinin kapali ¢evrim devre semas.
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EK-9: IHGS tabanli FOPID denetleyicili ideal olmayan DA-DA diisiiriicii doniistiiriici.

Sekil 5.11. IHGS i¢in ideal olmayan DA-DA diistiriicii doniistiirticti ve kesir dereceli
denetleyicinin kapali ¢evrim devre semas.
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EK-10: LFDSA tabanli FOPID denetleyicili ideal olmayan DA-DA diisiiriicii
doniistiiriicii.
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Sekil 5.12. LFDSA i¢in ideal olmayan DA-DA diisiirticti doniistiiriicii ve kesir dereceli
denetleyicinin kapali ¢evrim devre semas.
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